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Rand Gondwanas - Orogenesen, Metamorphosen und Magmatismus
in der Shackleton Range/Antarktika" (Sp 235/4) am Geologi-
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AWI, ehem. IGDL G&ttingen, der darliberhinaus die orientier-
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wandte Geophysik der RWTH Aachen, danke ich flir die kriti-
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Zusammenfassung

Die Shackleton Range/Antarktika gehdrt zu den inneren Be-
reichen des kompliziert gebauten pazifischen Randes von
Gondwana. Slidostlich des Filchnerschelfeises im atlanti-
schen Sektor am westlichen Rand des Ostantarktischen Schil-
des gelegen, besteht sie lberwiegend aus prékambrischem,
kristallinem Grundgebirge. Teilweise Uberlagern nicht-
bzw. nur niedriggradig metamorphe Sedimentserien das Base-
ment. Die strukturelle Hauptrichtung zeigt sich in einem
E-W-Trend der Streichrichtungen von Falten und Stdrungen.

Das kristalline Grundgebirge, =z.T. auch die iiberlagernden
Sedimentserien, werden diskordant von mafischen Gé&ngen
durchschlagen. Wdhrend der deutschen Expedition in die
Shackleton Range 1987/1988 wurden insgesamt 26 dieser Gan-
ge systematisch beprobt. Die petrographische, geoche-
mische, isotopengeochemische und paldomagnetische Bearbei-
tung dieses Gangmaterials, Gegenstand der vorliegenden Ar-
beit, 1leistet einen Beitrag zur Ermittlung der geotektoni-
schen Stellung der Shackleton Range, der Analyse ihrer
Krustenentwicklung und der Alter ihrer Gestelnsverbé&nde.

Petrographische Untersuchungen erlauben eine Untergliede-
rung der G&nge nach flinf verschiedenen Basaltgruppen. Un-
terschieden werden die Basaltgruppen I bis 1III filir die
cdnge der ndrdlichen Shackleton Range sowie zwel weitere
Basaltgruppen IV und V fiir die G&nge der im slidlichen Teil
der Shackleton Range gelegenen Read Mountains. Alle Gang-
gesteine zeigen ein fein- bis mittelk&rniges, subophiti-
sches Geflige. Primdrmagmatische Hauptkomponenten sind Pla-
gioklas, Augit und opake Minerale; Orthopyroxen, Biotit,
Olivin, Hornblende, Alkalifeldspat und Apatit k&énnen in
verschieden hohen Anteilen enthalten sein.

Neben Unterschieden in der prim8rmagmatischen Zusammenset-
zung ist die Abgrenzung der Basaltgruppen untereinander
wesentlich auf Art und AusmaB sekunddrer Umwandlungsprozes-
se zurlickzufiihren. W&hrend die G&nge der Basaltgruppen I
bis TIII ausschlieBlich eine hydrothermale Beanspruchung -
in sehr unterschiedlicher Intensitdt - erkennen lassen,
kann aus Mineralum- und -neubildungen in Gesteinen der
Basaltgruppen IV und V auf eine sehr niedriggradige bis
niedriggradige Metamorphose geschlossen werden.

Eine n&here Untersuchung der Erzminerale erfolgte in Ergén-
zung zu den gesteinsmagnetischen Untersuchungen durch Auf-
lichtmikroskopie, R&ntgendiffraktometer- und Mikrosonden-
analysen. Neben Titanomagnetit und Ilmenit treten unterge-
ordnet Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und H&matit auf. Tita-
nomagnetit zeigt Hochtemperatur-Oxidation der Klassen 1
bis 3. Dariliberhinaus ist Titanomagnetit ebenso wie Ilmenit
in unterschiedlichem AusmaB durch hydrothermale Prozesse
und/oder durch Tieftemperatur-Oxidation umgewandelt.

Die petrographische Untergliederung der G&nge in die Ba-
saltgruppen I, IV und V zeigt sich auch in geochemischen
Gemeinsamkeiten der den einzelnen Gruppen zugeordneten G&an-
ge. Die Proben der Gruppen II und III =sind geochemisch
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weniger eindeutig gegeneinander abzugrenzen; sie folgen
einem gemeinsamen Differentiationstrend. Einen deutlichen,
kontinuierlichen Trend zeigen auch die Proben der Basalt-
gruppe IV.

Durch eine welterfiihrende Auswertung weitgehend immobiler
Elemente in verschiedenen Diagrammdarstellungen k&nnen die
Basaltgruppen unterschiedlichen Stamm-Magmen und den im
folgenden Absatz aufgefiihrten geotektonischen Positionen
zugeordnet werden.

In Verbindung mit Altersbestimmungen nach der K-Ar- und
der Sm-Nd-Methode sowie weiteren Altershinweisen durch die
Bestimmung von paldomagnetischen Pollagen und deren Ver-
gleich mit bekannten Polpositionen Ostantarktikas erweisen
sich die G&nge der Basaltgruppe I (n6rdliche Shackleton
Range) als jurassische tholeiitische Flutbasalte oder mit
Riftprozessen in Verbindung stehende Intraplattenbasalte.
Bei den Gangen der Basaltgruppen II und III (ndrdliche
Shackleton Range) handelt es sich um untersilurische bis
mitteldevonische transitionale bis alkalische kontinentale
Intraplattenbasalte, die in der Reihenfolge ihres r&um-
lichen Auftretens von West nach Ost zunehmend hodher diffe-
renziert sind.

Fir die Gange der Basaltgruppe IV (Read Mountains) k&nnen
jungproterozoische Alter um 800 Ma angenommen werden; die-
se Gdnge weisen die tholeiitische Zusammensetzung kontinen-
taler Flutbasalte auf und sind in unterschiedlichem Ausmaf
differenziert.

Auf erheblich hohere Alter - um 1200 Ma - lassen die
Untersuchungsergebnisse der Gadnge der Basaltgruppe V (Read
Mountains) schliefBen; sie besitzen einen alkalischen Che-
mismus und sind einem Intraplattenmagmatismus zuzuordnen.

Entsprechend den genannten Intrusionsaltern der Gdnge wer-
den fiir das Gebiet der Shackleton Range seit dem mittleren
Proterozoikum insgesamt vier Extensionsphasen angenommen.
Krustendehnungen, verbunden mit den Intrusionen der mafi-
schen G&nge, fanden den Untersuchungsergebnissen der vor-
liegenden Arbeit =zufolge jeweils vor der jungprédkambri-
schen Nimrod-Orogenese, 2zwischen der Nimrod- und der kam-
brischen Ross-Orogenese, im AnschluB an die Ross-Orogenese
und in Verbindung mit dem Abdriften Ostantarktikas vom siid-
lichen Afrika im Jura statt.

Die paldomagnetischen Daten lassen weitere Riickschliisse
auf die Krustenentwicklung =zu. Vermutungen, die Haupt-
streichrichtung der Shackleton Range, die von derjenigen
des Ross-0Orogens deutlich abweicht, sel auf eine Rotation
oder Verschiebung des Shackleton Range-Krustenblocks aus
einer urspriinglich in der Hauptstreichrichtung des Ross-
Orogens orientierten Tage hin in die heutige Position
zurickzufithren, ko&nnen nicht best&tigt werden. Sowohl die
Ubereinstimmung der paldomagnetisch ermittelten Pollagen
mit Polpositionen gleichaltriger Gesteine anderer Gebiete
Ostantarktikas als auch - nach einer rechnerisch simulier-
ten Rekonstruktion Gondwanas und der damit verbundenen
Verschiebung der ermittelten Pollagen -~ ihre Positionen in
der paldozoisch-mesozoischen Polwanderkurve fir den Gondwa~
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na-Kontinent sprechen gegen eine solche Rotation und flir
eine autochthone Position des Shackleton Range-Krusten-
blocks. Geotektonisch kann dieser als ein ausgefaltetes
Aulakogen oder aber auch als Teil eines Subduktionsorogens
betrachtet werden.

summary

The Shackleton Range in Antarctica belongs to the inner
part of the complexly structured Pacific edge of Gondwana.
Located in the south east of the Filchner Ice Shelf on the
western edge of the East Antarctic Shield, the Shackleton
Range consists predominantly of a high-grade to medium-
grade metamorphic Precambrian basement, partly covered by
low-grade to non-metamorphic sediments of Proterozoic and
Paleozoic age. The structural main direction 1is repre-
sented by the east-west oriented strike directions of
folds and faults.

Mafic dykes (basalt or dolerite intrusions) cut through
these series.

During the German expedition in the Shackleton Range
1987/1988, samples from 26 mafic dykes were taken. The
petrographic, geochemical, isotope geochemical, and paleo-
magnetic analyses of these samples, subject of the present
paper, contribute tc the investigation of the geotectonic
position of the Shackleton Range as well as to the analy-
sis of 1its crustal development and the ages of 1its rock
formations.

Petrographic investigations show that five "basalt groups"
can be distinguished. The dykes in the northern part of
the Shackleton Range are divided into basalt groups I, 1II,
and III, the dykes of the Read Mountains, situated in the
southern part of the Shackleton Range, into basalt groups
IV and V. All dyke rocks have a fine to medium-grained
subophitic texture. Magmatic components are plagioclase,
augite, and opagque minerals; orthopyroxene, biotite, oli-
vine, hornblende, alkali feldspar, and apatite can also be
found. 1In addition to differences in the magmatic composi-
tion, the definition of the basalt groups is based on the
degree of alteration and, in some cases, on metamorphism.
The dykes of the basalt groups I to III are only hydrother-
mally altered at different intensities, whereas the compo-
sition of secondary minerals in the rocks of the basalt
groups IV and V reveal a very 1low-grade to low-grade
metamorphism.

Magnetic investigations of the samples were conducted and
their results supported by analyses of the opague minerals
performed wunder mikroscope, by X-ray diffraction, and
microprobe., In addition to titanomagnetite and ilmenite
pyrite, chalcopyrite, sphalerite, and hematite occur in
smaller percentages. Titanomagnetite shows high-tempera-
ture oxidation of classes 1 to 3. Hydrothermal alteration
of different intensities can also be observed in titanomag-



netite and ilmenite.

The subdivision into the basalt groups I, IV, and V 1s
also based on geochemical similarities of dykes belonging
to one group. On the other hand, the samples of groups II
and III are less similar in their geochemical characte-
ristics than the other groups but follow a common line of
differentiation, instead. The samples of the basalt group
IV also show a clear and continuous line of differentia-
tion.

The basalt groups can be assigned to different parental
magmas and geotectonic positions by plotting the geochemi-
cal features in discrimination diagrams which are based
on elements or element ratios that are insensitive to
secondary processes.

Through age determinations by potassium/argon- and samari-
um/neodymium-analyses and by defining and comparing paleo-
magnetic pole positions, the dykes belonging to basalt
group I (northern Shackleton Range) proved to be Jurassic
tholeiitic flood basalts or within-plate basalts which are
connected to rift processes.

The dykes of basalt groups II and III (northern Shackleton
Range) are transitional to alcaline continental within-
plate basalts, intruded during the Early Silurian up to
the Middle bDevonian. These dykes show, depending on their
occurence, from the western to the eastern part of the
northern Shackleton Range an increasing degree of differen-
tiation.

The dykes of the basalt group IV (Read Mountains) can
assumed to be of Late Proterozioc age, probably ageing
about 800 million years. These dykes appear as tholeiitic
continental flood basalts and can also be differentiated
to different degrees.

The analysis of the dykes of basalt group V (Read Moun-
tains) show distinctly higher ages, about 1,200 million
vears. The dykes of this group are of alcaline composition
and can be assigned to a within-plate magmatism.

Corresponding to the calculated ages, four phases of crust
extensions from the Middle Proterczoic onward are assumed
for the Shackleton Range. Such extensions, causing the in-
trusions of the dykes, occured directly before the Nimrod
orogeny of Late Proterozoic age, between the Nimrod oro-
geny and the Cambrian Ross orogeny, following the Ross
orogeny and in connection with the Jurassic Gondwana break-
up.

The paleomagnetic data allow some more conclusions to be
made with reference to the development of the <crust. The
structural main direction of the shackleton Range deviates
clearly from the main direction of the Ross orogen. A
rotation or shifting of the Shackleton Range crust block
from a former main structural direction corresponding to
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the one of the Ross orogen to its current position could
not be proved. The paleomagnetic pole positions, defined
by the demagnetisation of the dyke samples, correspond to
other pole positions determined on rocks of the same age
of other East Antarctic regions. In addition, the pole
positions conform to the apparent polar wander path of
Gondwana for the Paleozoic and Mesozoic after a simulated
rotation of East Antarctica back to its former Gondwana
position in relation to Africa. Both statements contradict
a rotation hypothesis and suggest an autochthonous posi-
tion of the Shackleton Range. Therefore, the Shackleton
Range may be considered in geotectonic terms as a folded
aulacogen or as part of a subduction orogen.



1. Einleitung

Die Shackleton Range/Antarktika geh8rt zu den inneren Be-
reichen des kompliziert gebauten pazifischen Randes von
Gondwana. Im Grenzbereich des Ostantarktischen Schildes
und der jlingeren Orogenzonen (Ellsworth-, Ross-, Beard-
more-0Orogen) gelegen, wird sie als Schliisselgebiet fiir die
Kldrung vieler noch offener geologischer Fragestellungen
betrachtet. Ein Grundgedanke der 1987/88 vom Alfred-Wege-
ner-Institut flir Polar- und Meeresforschung (Bremerhaven)
und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(Hannover) ausgerichteten geologischen Expedition in die
Shackleton Range war daher, die bisherigen deutschen Ant-
arktisaktivitdten - Ellsworth-Mountains/Ellsworth-Orogen,
Victoria-Land/Ross-0Orogen, Neuschwabenland/Ostantarkti-
scher Schild - in der Shackleton Range 2zu blindeln
(KLEINSCHMIDT & ROLAND 1988). Auf der Grundlage der Geldn-
dedaten dieser Expedition sollen die Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit einen Beitrag liefern 2zur Ermittlung der
geotektonischen Stellung der Shackleton Range, zur Analyse
ihrer Krustenentwicklung und zum Alter ihrer Gesteinsver-
bande.

1.1. Zielsetzung der Arbeit und Arbeltsprogramm

Die Kenntnisse iiber die geologischen Verhdltnisée in der
Shackleton Range beruhten bisher auf den Ergebnissen der
Commonwealth Trans-Antarctic Expedition 1955-58, briti-
scher Expeditionen (1967, 1968-71, 1977/78) und sowjeti-
scher Expeditionen (1976/77, 1978/79 unter Beteiligung ost-
deutscher Geologen). Grundziige des geologischen Aufbaus
der Shackleton Range sind daher bekannt; ebenso existieren
bereits =zahlreiche Daten zur chronologischen Einstufung
der metamorphen, magmatischen und sedimentbildenden Ereig-
nisse. Eine Vielzahl von Fragen ist jedoch noch offen.
Durch stratigraphische Unsicherheiten ist die Zuordnung
von Deformations- und Metamorphose-Ereignissen noch nicht
abschlieBend gekldrt. Die Beziehung der einzelnen Ein-
heiten zueinander und die Art ihrer gegenseitigen Grenzen
waren und sind weiterhin z.T. umstritten. Ebenso unklar
ist die geotektonische Stellung der Shackleton Range; teil-
weise wird diese als ein Abzweig des Ross-QOrogens bzw. als
Aulakogen betrachtet, teilweise wird sie auch als ein
rotiertes Krustenstilick bzw. ein "allochthonous terrane"
diskutiert (Literatur im folgenden Text, Kapitel 3.2.).

Durch die bisher erfolgte Auswertung der Geldndeaufnahmen
der deutschen geologischen Expedition in die Shackleton
Range 1987/88 wurden bereits wesentliche Fortschritte in
der Kldrung strukturgeologischer, petrologischer und geo-
chronologischer Fragestellungen erzielt. In diesem Zusam-
menhang ist auch die vorliegende Arbeit liber die mafischen
Gdnge der Shackleton Range zu betrachten. Eine m&glichst
vollstdndige Erfassung der mafischen Ga&nge nach Raumlage,
Verbands- und Altersverhdltnissen sowie deren umfangreiche
Beprobung fiir Altersdatierung, Geochemie und Paldomagnetik
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insbesondere in den Read Mountains und den Haskard High-

lands waren Programmpunkte der Expedition. Unter
"mafischen Gdngen" werden in dieser Arbeit Basalt fiihren-
de, nicht oder nur niedriggradig metamorphe, diskordante,
gangartige Intrusionen verstanden; in der englischen Lite-
ratur wird in diesem Zusammenhang von "dolerite dykes"
gesprochen.

Obwohl die mafischen Gange nur einen sehr geringen Teil
des Dbetrachteten Krustenausschnitts ausmachen, sind die
Kenntnisse 1iiber die Hiufigkeit ihres Auftretens, ihrer

Verbands- und Lagerungsverhdltnisse und ihrer stofflichen
Zusammensetzung von besonderem Interesse hinsichtlich der
geotektonischen Entwicklung der betrachteten Regionen. An-~
zahl, Raumlage und Mdchtigkeit geben AufschluB {iber Aus-

maBe und Richtungen von Krustendehnungen. Die Bestimmung
der Intrusionsalter gibt den Zeitraum fiir derartige krusta-
le Extensionsphasen an; dariiberhinaus ist diese auch von
hohem Wert filir die altersmdBige Fixierung der von den
Géngen durchschlagenen Gesteinskomplexe. Geochemische Da-
ten geben Hinweise auf die geotektonische Position der
Untersuchungsgebiete zur Zeit der Intrusionen. Paldomagne-

tische Untersuchungen kénnen durch den Vergleich mit paldo-
magnetischen Daten anderer Regionen die Frage kldren hel-
fen, ob die Shackleton Range in ihrem geotektonischen
Werdegang als Krustenstiick grdBere Driftwege zuriickgelegt
hat oder/und Rotationen unterworfen war. Das Studium der
mafischen Gdnge ist auch von Bedeutung fiir die weitere
Aufkldrung der geotektonischen Entwicklung des pazifischen
Randes des Ostantarktischen Schildes und des Zerfalls von
Gondwana (vgl. hierzu auch PETERS & SPAETH 1988).

Zur Kldrung dieser Fragestellungen wurden petrographische,
geochemische, isctopengeochemische und paldomagnetische Un-
tersuchungen am Material der mafischen Gdnge der Shackle-
ton Range durchgefiihrt. Neben den basaltischen Dykes wurde
ein weiterer Gang, und zwar von granodioritischer Zusammen-
setzung in die Untersuchungen mit einbezogen.

Dariiberhinaus wurden zwei mafische Gadnge der Heimefront-
fjella (Westneuschwabenland) bearbeitet. Ebenso wie die
Shackleton Range und das Transantarktische Gebirge liegt
Westneuschwabenland am bzw. nahe dem pazifischen Rand des
Ostantarktischen Kratons. Wdhrend jedoch prédkambrische Ge-
steinsformationen Westneuschwabenlands tektonische Struktu-
ren aufweisen, deren Richtungen zu einem gewissen Grad mit
denen des Transantarktischen Gebirges in Bezug gebracht
werden kdnnen, stellen diejenigen der Shackleton Range
aufgrund ihrer vollstdndig verschiedenen Richtung eine tek-
tonische Anomalie dar (vgl. Kapitel 1.3.). Paldomagneti-
sche Untersuchungen im Verbund mit der isotopengeochemi-
schen Datierung der Génge sollten daher Aufschluf iiber die
geotektonische Stellung und Relationen beider Regionen zu-
einander, insbesondere in Bezug auf die Einfliisse der
Ross-0Orogenese und des mesozoischen Gondwana-Zerfalls, er-
geben. Da jedoch die paldomagnetischen Messungen am Ge-
steinsmaterial der Heimefrontfjella-Dykes nicht zu ver-
wertbaren Daten fiilhrten, ihre Altersbestimmung dariiberhin-
aus im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich war und somit
ein Vergleich der Daten beider Regionen nicht zu den
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gewiinschten Aussagen fiihren kann, beschrdnken sich die
weiteren Ausfiihrungen beziiglich der untersuchten Heime-
frontfjella-Gadnge nur auf eine kurze Darstellung der Petro-
graphie und der geochemischen Eigenschaften.

Jedoch auch ohne den direkten Vergleich zu den Gdngen der
Heimefrontfjella sind paldomagnetische Untersuchungen ein
wertvolles Instrumentarium fiir die Beantwortung vielseiti-
ger Fragestellungen. Zusdtzlich zu isotopengeochemischen
Altersbestimmungen lassen sich durch den Vergleich wvon
ermittelten Paldopollagen der Shackleton Range-Dykes mit
bereits bekannten Paldopolpositionen datierter Magmatitvor-
kommen anderer Regionen weitere Hinweise auf die Alters-
stellung der Gdnge gewinnen. Sollte die abweichende
Streichrichtung der Shackleton Range tatsdchlich auf Rota-
tion dieses Krustenblocks zurilickzuflihren sein, mililte sich
diese Lageverdnderung gegeniilber der Ausgangsposition auch
in den Pollagen solcher bykes widerspiegeln, deren Intru-
sion (bzw. Erwerb einer stabilen remanenten Magnetisie-
rung, vgl. Kapitel 2.4.) vor der Krustenbewegung erfolgte.
Dariiberhinaus kdnnen die datierten Paldopolpositionen der
Gdnge zur weiteren Definition der bislang unvollstdndigen
Polwanderkurve Ostantarktikas beitragen. Die Darstellung
der paldomagnetischen Arbeitsergebnisse ist deshalb ein
wesentlicher Anteil der vorliegenden Arbeit.

1.2. Geographie der Shackleton Range

Die Shackleton Range liegt am siidSstlichen Rand des Filch-
ner-Schelfeises zwischen 30°30’W und 19°W und zwischen
80°07'S und 80°50’'S (Abb. 1). Bel einer N-S-Erstreckung
von etwa 75 km und einer E-W-Erstreckung von etwa 200 km
umfaflit sie eine Fldche von ca. 15000 km®. Im Norden wird
sie vom Slessor-Gletscher, im Sliden vom Recovery-Gletscher
umflossen; beide Eisstrdme miinden im Westen der Range in
das Filchner-Schelfeis. 1Im Osten verliert sich das Gebirge
unter dem Eis des Polarplateaus.

Die bereichsweise mdchtige Eisbedeckung bedingt eine Unter-
gliederung der Shackleton Range in mehrere Teilgebirge
(Abb. 2): Im Norden befinden sich die Lagrange Nunataks
und die Herbert Mountains, im Osten das Pioneers Escarp-
ment. Im Siiden erstrecken sich die Gebirgszlige der Read
Mountains und Stephenson Bastion, im Westen schlieflen sich
die Otter und Haskard Highlands an. Das Gebirge weist ein
deutliches Gefdlle nach N auf. Mit Werten um knapp iber
1800 m 1. NN werden die gr8Bten HOhen in den Read Moun-
tains erreicht, die niedrigsten HShen liegen um 800 m {i.
NN in den ndrdlichen Haskard Highlands. Mit Ausnahmen in
den Read Mountains und um Stephenson Bastion ist das in
ndrdliche Richtung geneigte Gefdlle auch gut an mehr als
25 unterschiedlich groflen Gipfelplateaus zu erkennen. Dem
Gefdlle entsprechend fliefit der grdfere Teil des die Berge
bedeckenden Eises nach N zum Slessor Gletscher, der kle%ne-
re Teil nach Siiden zum Recovery Gletscher aus (HOFLE
1988).
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Abb. 1: Geographische Ubersichtskarte des Gebietes Ostlich
des Weddel-Meeres (SPAETH & FIELITZ 1991).

1.3. Geologischer Rahmen

Der gr&Bte Teil der Shackleton Range besteht aus prdkambri-
schem kristallinem Grundgebirge, dem Shackleton Range Meta-
morphic Complex. Untergliedert wird das Grundgebirge in
einen Read Mountains Metamorphic Complex und einen North
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Abb. 2: Die Shackleton Range und ihre Teilgebirge (KLEIN-
SCHMIDT & ROLAND 1988).

Shackleton Range Metamorphic Complex, die sich in ihrer
metamorphen Uberprigungsgeschichte und ihrer tektonischen
Situation voneinander unterscheiden (BUGGISCH et al.
1990). Im Sliden und Siidosten wird das Kristallin durch die
Sedimente der Watts Needle Formation und einer schwach
metamorphen Schiefer- und Quarzitfolge, der Turnpike Bluff
Group, iberlagert (Abb. 3). Wahrend die Watts Needle Forma-
tion allgemein als spdtproterozoisch angesehen wird, ist
das Alter der Turnpike Bluff Group umstritten; unterschied-
liche Interpretationen der Verbandsverhdltnisse, Metamor-
phosegrade und der bekannten Altersdaten fithren =zu einer
spdtproterozoischen oder kambrischen Einstufung. Ahnlich
umstritten ist auch, ob die Grenze zwischen beiden Ein-
heiten auf deckentektonisches Geschehen zuriickgeht
(BUGGISCH et al. 1990; PAECH 1990; PAECH et al. 1991). Im
Westen und Nordwesten (Otter und Haskard Highlands) be-
deckt die ca. 3000 m mdchtige, ordovizische Blaiklock Gla-
cier Group, nicht-metamorphe Molassebildungen aus vorwie-
gend Sandsteinen und Konglomeraten, das Kristallin. Mafi-
sche Génge durchschlagen sowohl Gesteine beider Basement-
Complexe als auch der Blaiklock Glacier Group, nicht je-
doch der Watts Needle Formation und der Turnpike BIluff
Group.

Die grundlegende stratigraphische Gliederung der Shackle-
ton Range geht auf CLARKSON (1972) zuriick und wurde zwi-
schenzeitlich mehrfach modifiziert (CLARKSON 1982a, 1982b,
1983; MARSH 1983a, 1983b; PAECH 1986, 1990; BUGGISCH et
al. 1990; PAECH et al. 1991). Tab. 1 stellt eine Gliede-
rung nach den genannten stratigraphischen Einheiten dar,
die der auf dem "Internationalen Workshop zur Geologie der
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Tab. 1: Gliederung der stratigraphischen Einheiten der
Shackleton Range (INTERNATIONALER WORKSHOP ZUR GEO-
LOGIE DER SHACKLETON RANGE, 1990).

Otter Highlands Formation
Blaiklock Glacier Group Mount Provender Formation nichtmetamorphe Sedimentite

Haskard Highlands Formation

Weyth Heights Formation
Stephenson Bastion Formation
Turnpike Bluff Group Flett Crags Formation

Mount Wegener Formation iw. Schiefer und Quarzite

Watts Needie Formation

Williams Ridge Formation

Nostoc Lake Formation suprakrustale Metamorphite
North Shackleton Range Mount Gass Formation
Metamorphic Complex Mount Weston Gneis

Pratts Peak Pyroxenite infrakrustale Gesteine
Read Mountains Metamorphic Complex infrakrustale Gesteine

Shackleton Range" im April 1990 in Hannover (BRD) flir die
Erstellung einer geologischen Karte beschlossenen Gliede-
rung entspricht; einige neue Erkenntnisse dieses Arbeits-
treffens, die noch nicht verdffentlicht sind, werden in
der vorliegenden Arbeit unter Berufung auf den Workshop

angefihrt.
Tabelle 2 zeigt die zeitliche Einordnung der lithostrati-
graphischen Einheiten nach BUGGISCH et al. (1990). In den

folgenden Kapiteln werden diese im einzelnen beschrieben.

1.3.1. Petrographie und Petrologie des kristallinen Grund-
gebirges der Shackleton Range

Die allgemeinen Griinde flir eine Untergliederung des kri-
stallinen Grundgebirges, des Shackleton Range Metamorphic
Complex, in einen Read Mountains Metamorphic Complex und
einen North Shackleton Range Metamorphic Complex sind im
wesentlichen in der metamorphen Uberprdgungsgeschichte zu
suchen. W&hrend die Gesteine des North Shackleton Range
Metamorphic Complex durch die Ross Orogenese stark Dbetrof-
fen und teilweise verjlingt wurden (GREW & HALPERN 1979;

Abb. 3: Geologische ZKarte der Shackleton Range und Lage
der mafischen G&nge (Topographie nach einer topo-
graphischen Karte der Shackleton Range 1 : 250.000
des Britisch Antarctic Survey, 1980; Geologie 1in
Anlehnung an BUGGISCH et al. 1990).
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Tab. 2: Zeitliche Einordnung der lithostratigraphischen
Einheiten der Shackleton Range (BUGGISCH et al.

1990).
SHACKLETON RANGE
South North New evidence by
Paleomagnetism
ORDOQVICIAN Blaiklock Trace fossils
Glacier Group K-Ar
c
UPPER A
M
B Haskard
MIDDEL R Higlands Fm.
|
A Turnpike H t lH Hl Hl H Oldhamia sp.
LOWER N Biuff Group PR RE RS R YRS Epiphyton sp.
LATE Watts Needle
PRECAMBRIAN Formation
N NS N N N
T, Northern
ead Mts. Shackleton R.
PRECAMBRIAN Basement Basement
Complex Complex

GREW & MANTON 1980; HOFMANN et al. 1980; HOFMANN et al.
1981; PANKHURST et al. 1983), konnten die Metamorphite und
Magmatite des Read Mountains Metamorphic Complex prékambri-
sche K-Ar- und Rb-Sr-Signale weitgehend bewahren (REX
1972; HOFMANN et al. 1980; PANKHURST et al. 1983).

1.3.1.1. Read Mountains Metamorphic Complex

Bereits in frilhen Arbeiten iiber das kristalline Grundgebir-
ge der Shackleton Range wird eine Unterteilung des Shackle~
ton Range Metamorphic Complex in zwei verschiedene Einhei-
ten, einen "Basement Complex" und "Metasedimente", vorge-
nommen (MARSH 1983a). Wdhrend der "Basement Complex" im
wesentlichen aus Gneisen, Migmatiten und granulitfaziellen
Relikten besteht (HOFMANN 1982), setzen sich die
"Metasedimente" aus Abfolgen von verschiedenen Schiefern,
Marmoren, Quarziten und Amphiboliten zusammen.,

OLESCH & SCHUBERT (1988) beschreiben die Ausbildung des
Kristallins der mittleren und westlichen Read Mountains.

Die Gesteine der mittleren Read Mountains =zeichnen sich
durch einen mittleren Metamorphosegrad aus. Biotit-Glimmer-
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schiefer bis Biotit-Gneise und Hornblende-Biotit-Schiefer
bilden wenig abwechslungsreiche Abfolgen. In hdufig auftre-
tenden Scherzonen sind die Biotit-dominierten Metamorphite
retrograd vergriint (Chloritisierung der Biotite); Hornblen-
de-fiihrende Gesteine weisen Neubildung von aktinolithi-
scher anstelle gemeiner Hornblende und bzw. oder Epidoti-
sierung auf. Blastomylonite treten in Zonen bis zu mehre-
ren Metern Machtigkeit auf. Zahlreiche Stbdcke von mittel-
bis grobkdrnigen Magmatiten, nach ihrer Feldansprache 1in
die Granit-Granodiorit-Quarzdiorit-Reihe gehdrend, intru-
dierten in die Schiefer- und Gneis-Serien. Diese Kkalkal-
kali-betonten Magmatite legen einen intrakontinentalen Bil-
dungsbereich nahe. Weiterhin durchschlagen zahlreiche Ap-
lit-Gange von bis zu 4 m Machtigkeit diskordant bis subkon-
kordant die Schiefer, ohne daB die Beziehungen zu grdBReren
Intrusivkdrpern immer klar nachzuvollziehen sind (OLESCH &
SCHUBERT 1988).

Kennzeichnend flir das Kristallin der westlichen Read Moun-
tains sind mittlere bis hohe Metamorphosegrade. Auffallend
ist das Auftreten migmatitischer Geflige mit deutlichen
Restitanteilen; dariiberhinaus finden sich - als Relikte
einer granulitfaziellen Metamorphose - enderbitische, Hy-
persthen~ und Quarz-fiihrende Gneise (W. SCHUBERT, miindl.
Mitteilung wdhrend des Shackleton Range Workshops im April
1990 in Hannover). Weitverbreitete Gesteinsvarietdten um-
fassen helle, Biotit-arme und dunklere, Biotit- bzw. Horn-
blende-reiche Gneise. Ehemalig stédrker basische Anteile
liegen als konkordante Schichtglieder von Hornblendegnei-
sen, Amphiboliten, Granatamphiboliten und Pyroxengneisen
vor (OLESCH & SCHUBERT 1988).

Rb-Sr-Isochronenalter, die an Kristallin-Material des Read
Mountains Metamorphic Complex ermittelt wurden, variieren
sehr breit. Zwel Isochronen ergaben Alter von 1763 +/-21
Ma und 1599 +/-38 Ma (PANKHURST et al. 1983). Das hohere
Alter wird als Alter von magmatischer Platznahme gedeutet.
Ein niedriges 1Initialverhdltnis von #7Sr/2sSr spricht fiir
inkorporiertes Mantelmaterial. Das niedrigere Alter wird
als Zeitpunkt einer metamorphen Riickstellung des Isotopen-
systems betrachtet. Weitere 20 Rb-Sr-Daten ergeben Isochro-
nenalter zwischen 1820 +/-160 Ma und 1550 Ma. Flir Granodio-
rit-Gdnge, die in Granit-Gneise und umgebende Migmatite
eingedrungen sind, werden Rb-Sr-Isochronenalter zwischen
ca. 1900 und 1300 Ma angegeben (PANKHURST et al. 1983).
Fir einen dieser Granodiorit-G&nge ermittelte REX (1972)
ein K-Ar-Gesamtgesteinsalter von 1454 +/-60 Ma.

1.3.1.2. North Shackleton Range Metamorphic Complex

Wihrend der Read Mountains Metamorphic Complex {iberwiegend
aus infrakrustalem Gesteinsmaterial besteht, werden die Ge-
steine des North Shackleton Range Metamorphic Complex in
infrakrustale und suprakrustale Serien untergliedert (Tab.
1).

OLESCH & SCHUBERT (1988) beschreiben das kristalline Base-
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ment im Mount Provender Bereich der Haskard Highlands.
Charakteristisch ist ein hoher Metamorphosegrad. Es treten
Migmatite, Orthogneise, helle biotitarme Gneise, Granatam-
phibclite, Amphibolite wund Ultramafitite auf. Innerhalb
der Marmore sind Kalksilikatbdnder mit Wollastonit, Diop-
sid, Grossular, Vesuvian und rétlichem Korund anzutreffen.

Die Benennung der Mount Gass, Nostoc Lake und Williams
Ridge Formation (Tab. 1) wurde von MARSH (1983b) einge-
flihrt. Im wesentlichen stellen sie suprakrustale metamor-
phe Folgen sedimentdren Ursprungs dar. Neuere Untersuchun-
gen legen die Vorstellung nahe, daB es sich bei diesen
mo&glicherweise um héhergradig metamorphe Aquivalente der
nicht bzw. niedriggradig metamorphen Sedimente der Watts
Needle Formation und der Turnpike Bluff Group handelt. Der
"Pratts Peak Pyroxenite" und der "Mount Weston Gneiss"
(Tab. 1) dagegen werden dem &dlteren kristallinen Basement
zugeordnet (Ergebnisse des Shackleton Range Workshops 1im
April in Hannover, s.0.). Infra- und suprakrustale Serien
treten jedoch nicht durchgehend als einheitliche Abfolge,
sondern Uberwiegend tektonisch verschuppt auf.

PANKHURST et al. (1983) ermittelten an Gneisen und Pegmati-
ten des kristallinen Basements der Haskard Highlands und
der Lagrange Nunataks Rb-Sr-Alter zwischen 1550 Ma und
2700 Ma (Isochronen, Errorchronen und Modellalter). Ein
archaisches Alter dieser Gesteine wurde durch diese Ergeb-
nisse bestdtigt; deren Metamorphose war im mittleren Prote-
rozoikum abgeschlossen. Mineralprédparate eines Gneises (K-
Feldspat, Biotit) wund ein Gesamtgesteinsprdparat ergaben
eine Rilickstellung des Isotopensystems auf 504 +/-6 Ma
(Isochrone). Amphibolitfazielle Granitgneise in den Metase-
diment-Formationen ergaben ebenfalls Rb-Sr- und U-Pb-Alter

zwischen 500 - 600 Ma (PANKHURST et al. 1983). Eine
Rlickstellung des Isotopensystems wird auch fiir das Gebiet
der Herbert Mountains angenommen. HOFMANN et al. (1981)

ermittelten flir zwel Granatglimmerschiefer-Proben Rb-Sr-
Isochronenalter wvon 1384 +/-180 Ma, drel weitere Proben
ergaben jedoch ein Alter von 460 +/-35 Ma. Die Daten legen
eine "Verjlingung" und damit eine deutliche Beanspruchung
der Gesteine des North Shackleton Range Metamorphic Com-
plex wdhrend der Ross Orogene nahe.

1.3.2. Stratigraphie, Petrographie und Fazies der sedimen-
tdren Hiillserien

Sedimentdre Deckschichten tiberlagern in verschiedenen Be-
reichen das kristalline Grundgebirge. Die Sedimente un-

terscheiden sich sowohl lithofaziell als auch in ihrer
Altersstellung und Uberprdgungsgeschichte (Tab. 1 u. 2).

1.3.2.1. Watts Needle Formation

An flinf isolierten Lokalitdten innerhalb der Read Moun-
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tains ist die Transgression von klastischen Sedimenten und
Karbonatgesteinen (Watts Needle Formation) lber das Kri-
stallin des Grundgebirges erschlossen. Von den meisten
Autoren wurde die Watts Needle Formation bisher als Basis
der folgenden Turnpike Bluff Group betrachtet (CLARKSON
1972, 1982b, 1983; PAECH 1982, 1986). Die Definition die-
ser Transgressionsserie als eigene Einheit geht auf MARSH
(1983a) zurilick und wird nach neuen Ergebnissen bestdtigt
(BUGGISCH et al. 1990). Sie transgrediert liber eine weitge-
hend eingerumpfte Peneplain mit einem lokalen Relief, das
stellenweise einige Meter erreicht. Dieses Relief ist mit
Verwitterungsschutt verfiillt. Es folgen bis zu 25 m~méch-
tige, weilBgraue, quarzitische, m- bis dm-gebankte und groi-
dimensional schraggeschichtete Sandsteine sowle plattige
bis diinnbl&ttrige Mergel mit deutlichen Druckl&sungser-
scheinungen und bankige Kalke von zusammen ca. 60 m Mé&ch-
tigkeit. Am Mount Wegener wird die Watts Needle Formation
mit 12 m-m&chtigen griinen Schiefern mit dm-groflen Kalklin-

sen abgeschlossen. BUGGISCH et al. (1990) gliedern die
gesamte Formation in ein basales "Sandstone Member'", ein
"Carbonat Member" und ein "Shale Member". Faziell ist die

Watts Needle Formation als transgressive Serie mit konti-
nentaler Basis, Strandsanden, einem supratidalen bis subti-
dalen Karbonatwatt und mit subtidalen Peliten zu interpre-
tieren (BUGGISCH 1988, BUGGISCH et al. 1990).

Basierend auf Stromatolithen (GOLOVANOV et al. 1979), Acri-
tarchen (WEBER 1989) und einem Rb-Sr-Modellalter an einer
Schieferprobe von 720 Ma (PANKHURST et al. 1983) wird die
Watts Needle Formation dem spdten Proterozoikum zugeord-
net.

1.3.2.2. Turnpike Bluff Group

Die Turnpike BIluff Group ist in den Read Mountains, der
Stephenson Bastion und den siidlichen Otter Highlands auf-
geschlossen. CLARKSON (1972) untergliedert sie in vier ver-
schiedene Formationen (vgl. Tab. 1). In den Read Mountains
werden eine siidliche Mt. Wegener und eine nordliche Flett
Crags Formation unterschieden. Da sie beide derselben
Deckeneinheit angehtren und sedimentologisch &hnlich ausge-
bildet sind, sollten sie nach BUGGISCH et al. (1990)
zusammengefaBt werden. Sie bestehen liberwiegend aus Konglo-
meraten, grob- bis mittelkdrnigen Areniten und Schiefern.
Dlinn- bis mittelbankige Arenite k&nnen gradiert geschich-
tet sein und unvollst&ndige Bouma-Zyklen bilden. Einschal-
tungen von feink6rnigen Areniten sind selten. Als Ablage-
rungsraum nennt BUGGISCH (1988) "ein sich eintiefendes
oder verflachendes Becken mit klistennahem Bewegtwasser bis
Stillwasser unterhalb der Wellenbasis".

An der Stephenson Bastion entwickeln sich die Sedimente
von feldspatreichen Konglomeraten zu einer Folge von Peli-
ten und meist feinkOrnigen Areniten (Stephenson Bastion
Formation). Die Wyeth Heights Formation schlieBlich ist
durch das hdufige Auftreten von Quarziten charakterisiert
(BUGGISCH 1988).



- 22 -

Blle Vorkommen der Turnpike Bluff Group zeigen eine sehr
niedriggradige bis niedriggradige metamorphe Uberpr&gung.
Da die Turnpike Bluff Group nach neuerer Auffassung
(BUGGISCH et al. 1990) mit dem Kristallin der Read Moun-
tains bzw. der Watts Needle Formation nicht in sedimenté&-
rem Kontakt steht, sondern dort an einer Deckenbahn {ber
die Watts Needle Formation iiberschoben wurde, ist ihre
Altersstellung strittig. Rb-Sr-Isotopenmessungen an 13 Pro-
ben der Mount Wegener Formation ergaben ein Isochronenal-
ter von 526 +/-6 Ma (PANKHURST et al. 1983). Verschiedene
Autoren (PANKHURST et al. 1983; BUGGISCH et al. 1990;
u.a.) interpretieren dieses Alter trotz Vorliegen dieser
Gesteine in schwachmetamorphem Zustand als Diagenesealter.
Somit wire die Formation dem Kambrium zuzuordnen. Ein
unterkambrisches Alter legen auch verschiedenartige Spuren-
fossilien nahe (BUGGISCH et al. 1990). Eine andere Auffas-
sung vertreten PAECH (19%0) und PAECH et al. (1991): Sie
deuten das Isochronenalter als Zeitpunkt der metamorphen
Uberprdgung und stellen die Turnpike Bluff Group in das
oberste Proterozoikum.

1.3.2.3. Haskard Highlands Formation

Graue Schiefer und Siltsteine, im Siiden des Mount Pro-
vender aufgeschlossen und nach Brachiopoden- und Trilobi-
tenfunden (SOLOVIEV & GRIKUROV 1978; CLARKSON et al. 1979)
dem Kambrium zugeordnet, wurden bislang als Bestandteil
der Mount Provender Formation (Tab. 1) aufgefaBt. BUGGISCH
et al. (1990) betrachten diese neuerdings als eigene stra-
tigraphische, kambrische Einheit, als Haskard Highlands
Formation (Tab. 1 u. 2).

1.3.2.4. Blaiklock Glacier Group

Die Klastika der Blaiklock Glacier Group sind in den ndrd-
lichen Otter Highlands, in den Haskard Highlands sowie 1in

"The Dragons Back" (Lagrange Nunataks") aufgeschlossen;
sie stellen eine typische Molasse-Sedimentation dar
(BUGGISCH et al. 1990). Anzeichen einer metamorphen Uber-

prdgung sind nicht vorhanden. Nach CLARKSON (1972) und
CLARKSON & WYETH (1983) wird diese Gruppe in eine Mt.
Provender Formation (unten) und eine Otter Highlands Forma-
tion (oben) unterteilt (Tab.l).

Die Mt. Provender Formation lagert mit sediment&rem Kon-
takt auf dem kristallinen Basement. Gekennzeichnet ist sie
durch rote Siltsteine, die mit grdberen Klastika wechsella-
gern. Der tiefere Teil besteht aus wenig weit transportier-
ten Konglomeraten bis Brekzien. Das Material ist beil
schlechter Sortierung und Rundung von geringer Reife und
188t auf ein relativ trockenes Klima mit gelegentlich
stdrkeren Regenfdllen schlieBen, das zur Ausbildung von
Fanglomeraten fiihrte. Der hdhere Teil besteht aus einer
mehrere 100 m mdchtigen Wechselfolge von roten Siltsteinen
und Fein- bis Mittelsandsteinen. Schrdgschichtung und con-
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volute bedding in den Areniten und Trockenrisse sowie
Bioturbation in den Peliten sind h&ufig. Faziell stellt
die Mt. Provender Formation fluviatile Konglomerate und
Sandsteine {iber basalen Wadisedimenten dar. Die tonigen
siltsteine bildeten sich in Timpeln zwischen den tempord-
ren FluB3- und Bachl&ufen (BUGGISCH 1988, BUGGISCH et al.
1990).

Die Otter Highlands Formation ist die jlingste bekannte
sedimentdre Einheit. Sie besteht vorwiegend aus Grobsand-
steinen, weniger aus Mittelsandsteinen und Konglomeraten.
Vereinzelt finden sich Kristallinkomponenten bis zu mehre-
ren dm Durchmesser; mit Ausnahme von Rhyolithen sind sie
aus dem lokalen kristallinen Untergrund herleitbar. Flach-
winklige trogfdrmige Schrédgschichtungskdrper, Schwermine-
ralseifen, Entwdsserungsstrukturen und vereinzelte Trocken-
risse lassen auf ein fluviatiles Ablagerungsmilieu
schlieBen (BUGGISCH 1988).

Ein Rb-Sr-Isochronenalter an roten Schiefern der Mount Pro-
vender Formation wird von PANKHURST et al. (1983) mit 482
+/-11 Ma angegeben. Spurenfossilien (det. Prof. Seilacher,
TUbingen) weisen auf ein kambrisches bis unterdevonisches
Alter. Paldomagnetische Inklinationsmessungen (Dr. Pohl,
Mlinchen) an Sandsteinen sowohl der Mt. Provender Formation
als auch der Otter Highlands Formation und der Vergleich
mit &dhnlichen Gesteinseinheiten Siidafrikas ergeben weitere
Hinweise auf ein ordovizisches Alter (BUGGISCH et al.
1990).

1.3.3. Tektonische Verhdltnisse

In der Shackleton Range werden zwei strukturelle Hauptrich-
tungen beobachtet: ein &lterer, bevorzugt auftretender E-
wW-Trend sowie ein kambro-ordovizischer N-S-Trend. W&hrend
der allgemein vorherrschende E-W-Trend des Basements und
der jingeren Schiefer und Quarzite sowohl prédkambrisch als
auch kambrisch angelegt wurde, wird die ausschlieflich im
wWesten der Shackleton Range auftretende N-S-Richtung auf
den EinfluB der Ross-Orogenese zurlickgefiihrt (BUGGISCH et
al. 1990, CLARKSON 1982b).

Die Grenzen zwischen den verschiedenen Gesteinseinheiten
werden haupts&dchlich als Stérungen (CLARKSON 1972, 1983),
teilweise auch als Diskordanzen (HOFMANN & PAECH 1980)
oder als Uberschiebungs- bzw. Deckenbahnen (MARSH 1983a,
1983b; BRAUN, KLEINSCHMIDT & SPAETH 1988; KLEINSCHMIDT et
al. 1991) interpretiert.

1.3.3.1. Read Mountains

In den Gesteinen des Read Mountains Metamorphic Complex
bilden die s-Fldchen den Lagenbau der sedimentdren Edukte
(Paragesteine) bzw. das Parallelgefilige von Glimmern und
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deformierten Feldspat-Phdnokristallen (Para- und Orthoge-
steine) ab. Die Streichrichtungen der s-Flichen verlaufen
im allgemeinen W-E. Saure Gesteine, 1in denen keine oder
fast keine Paralleltextur entwickelt ist, finden sich {iber-
wiegend im Sliden. Nach ihren Gefligeverh&dltnissen und ihrem
stellenweise als diskordant erkennbaren Verband zu den
Paragesteinen sind sie als spdt- bis posttektonisch beziig-
lich der Steilstellung des Lagenbaus anzusehen. Fiir den
Basement-Komplex ergibt sich das Bild eines W-E-verlaufen-
den Antiklinoriums, innerhalb dessen sich kleinere Falten
im m- bis 100-m-Bereich erkennen lassen. Sie streichen
ebenfalls W-E und sind offensichtlich demselben Faltungs-
akt zuzuordnen wie die GroBRfalte. Ihre Achsenfldchen fal-
len steil nach Norden ein. Als Hinweise auf einen oder
mehrere dltere Deformationsakte treten zusdtzlich Kleinfal-
ten und Intrafolialfalten auf, deren B-Achsen zum grofRen
Teil steil nach NNE abtauchen (BRAUN, KLEINSCHMIDT &
SPAETH 1988).

Im gesamten Basement befinden sich zahlreiche W-E-strei-
chende Scherzonen. 1In der Mehrzahl handelt es sich um
duktile Auf- und Uberschiebungen von stellenweise mehreren
Metern M&chtigkeit, die flach bis halbsteil in nordliche
Richtung einfallen und damit h&ufig parallel oder im spit-
zen Winkel zum Lagenbau liegen. Chlorit und andere Minera-
le in Myloniten (auch Phylloniten), die in diesen Bewe-
gungsbahnen auftreten, weisen auf eine Entstehung unter
griinschieferfaziellen Bedingungen hin (BRAUN, KLEINSCHMIDT

& SPAETH 1988). K-Ar-Datierungen an Hellglimmern eines
solchen Mylonits ergaben ein Bildungsalter um 550 Ma
(TECHMER et al., im Druck). Diese Alter sind der Ross-

Orogenese zuzuordnen.

Die Sedimente der Watts Needle Formation liegen mit ihrer
Basis unmittelbar auf der alten Verwitterungsoberfl&dche
des kristallinen Basements. Sie weisen generell kaum inter-
ne Deformationen auf, Schichtfldchen 1liegen horizontal
oder sind flach geneigt. Eine Schieferung ist nur zum
Hangenden hin entwickelt. Interne Strukturen beweisen eine
normale Lagerung der Watts Needle Formation (BRAUN, KLEIN-
SCHMIDT & SPAETH 1988).

Die Turnpike Bluff Group am ndrdlichen Rand der Read Moun-
tains ist intensiv verfaltet, 1lokal sind mitunter zweil
Deformationsakte erkennbar. Dementsprechend ist zu der vor-
herrschenden Schieferung sl gelegentlich auch ein s2 ent-
wickelt. Die Turnpike Bluff Group am siidlichen Rand der
Read Mountains ist in ihrem ©Nordteil generell zweifach
deformiert; s2 ist in seiner Ausbildung im Sliden weitgehend
dem generellen s im Norden &hnlich. Verschiedene B-Achsen-
lagen sprechen flir mehrphasige Faltendeformation. Im Gegen-
satz =zur Watts ©Needle Formation liegt der unmittelbar
Uberlagernde Teil der Turnpike Bluff Group strukturell
invers. BAus diesen Befunden geht hervor, daRB die Grenze
zwischen diesen belden Einheiten tektonischer Natur ist
(Uberschiebung). Gneis-, Granit- und Pegmatit-Schiirflinge
vom kristallinen Basement der Read Mountains, die in die
Grenze eingeklemmt sind, stilitzen diese Beobachtung. Har-



- 25 -

nisch-Lineationen um die Schiirflinge und die Streckungsfa-
ger insbesondere in den Metakonglomeraten zeigen eine etwa
N-S-verlaufende Rewegungsrichtung. Scherindikatoren zeigen
einheitlich einen Slidschub des Hangenden an. Die Turnpike
Bluff Group der Read Mountains stellt damit eine von
Norden stammende Decke mit einer Mindestschubweite von 20
km dar (BRAUN, KLEINSCHMIDT & SPAETH 1988; BUGGISCH et al.
1990).

Diese Auffassung wird jedoch nicht einheitlich vertreten.
PAECH (1990) betrachtet die Sedimente der Watts Needle
Formation aus litho- und biofaziellen Griinden als Basis-
schichten der Turnpike Bluff Group. Tektonische Fl&chen,
die nach PAECH (1990) nicht mit der 1lithostratigraphischen
Grenze beider Einheiten {ibereinstimmen, werden nicht als
grofrdumige Deckenbahnen, sondern einfach nur als Uber-
schiebungen mit begrenzter Uberschiebungsweite interpre-
tiert.

1.3.3.2. Nordliche und nordwestliche Shackleton Range

Ebenso wie beim Read Mountains Metamorphic Complex ist
auch im metamorphen Basement der ndrdlichen Shackleton
Range der strukturelle E-W-Trend vorhanden. E-W- und N-S-
verlaufende groBe Stdrungen zerteilen das Kristallin der
Herbert Mountains in einzelne Bldcke. E-W-streichende, siid-
vergente Faltenstrukturen im km-MaBRstab weisen flach nach
E eintauchende Faltenachsen auf (HOFMANN & PAECH 1983).

Das Basement der Haskard Highlands ist &hnlich ausgebil-
det. Kennzeichnend ist ein ausgeprdgter Faltenbau, der den
Lagenbau wie auch die &ltere Hauptschieferung verstellt.
Die Faltenachsen tauchen jedoch im gesamten Gebiet nach
Westen ab {BRAUN, KLEINSCHMIDT & SPAETH 1988). Die Vergenz
der Falten, flachen Uberschiebungen und steileren Scherzo-
nen zeigt Uberwiegend nach Sliden; vereinzelt, hauptsédch-
lich im Norden, auch in nérdliche Richtung (PAECH 1985;
SPAETH & FIELITZ 1991).

Im Westen der Shackleton Range wird ein weiterer, vermut-
lich Jjlingerer Faltentrend in deutlich abweichender N-S-
Ausrichtung beobachtet. Die Sedimente der Blaiklock Gla-
cier Group wurden nur an wenigen Stellen in kleine Falten
gelegt (NW-Ende von Wedge Ridge: BRAUN, KLEINSCHMIDT &
SPAETH 1988), sie {iberlagern ansonsten ungefaltet das Kri-
stallin; ihre Einfallsrichtung weist jedoch im Westen nach
Slidwest und im Osten nach Slidost, sie beschreiben daher
eine nach Siden hin abtauchende groBe Antiklinalstruktur.
Ein &hnlicher N-S-Trend kann auch in einigen der 4&lteren
Gesteinsfolgen beobachtet werden. Jlingeres Basement in den
zentralen Haskard Highlands zeigt Anzeichen einer Faltung
um eine horizontale N-S-Achse, dasselbe gilt fiir gleichal-
trige Gesteine weiter im Osten der Haskard Highlands.
Diese Strukturen, deren Richtung reprdsentativ flir das
Ross-Orogen ist, werden auf den EinfluB tektogenetischer
Prozesse im Kambro-Ordoviz zurlickgefiihrt. Der Westen der
Shackleton Range konnte daher die 6stliche Begrenzung des
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eigentlichen Ross-Orogens in dieser Region darstellen
(CLARKSON 1982b).

Die Natur der Grenzflichen zwischen den einzelnen Einhei-
ten (Tab. 1 und Abb. 3) erscheint vielfach problematisch.
Die Grenze zwischen Basement-Bereichen und solchen mit
Sedimenten der Blaiklock Glacier Group in den Otter High-
lands wird von allen Bearbeitern als einfache BAbschiebung
angesehen. Die Grenze zwischen Basement und der Turnpike
Bluff Group im Siiden der Otter Highlands stellt nach MARSH
(1983b) und BRAUN, KLEINSCHMIDT & SPAETH (1988) eine Uber-
schiebung des Basements auf die Sedimente dar.

Genetisch wunklar erscheinen die Grenzen zwischen den von
MARSH (1983b) erstmals beschriebenen 1lithostratigraphi-
schen Einheiten des North Shackleton Range Metamorphic
Complex (Mount Gass, Nostoc Lake und Williams Ridge Forma-
tion, wvgl. Tab. 1). Grobk®6rnige Grenzhorizonte z.B. konn-
ten hier Blastomylonite oder auch Meta-Konglomerate sein.
Lediglich die tektonische Natur der Grenze zwischen der
Mt. Gass Formation und dem Mt. Weston Gneis als eine
Scherzone scheint durch eine Vielzahl auftretender Scher-
indikatoren gesichert =zu sein (BRAUN, KLEINSCHMIDT &
SPAETH 1988).

Die Blaiklock Glacier Group schlieBlich {iberdeckt westlich
vom Mt. Gass (Haskard Highlands) transgressiv die Metamor-
phite des Basements, die diskordante Grenzfldche wurde
jedoch spdter durch eine Stdrung Uberformt (BRAUN, KLEIN-
SCHMIDT & SPAETH 1988).

1.4. Die mafischen Gdnge der Shackleton Range: Geldndebe-
funde

Alle dieser Arbeit zugrundeliegenden Geldndearbeiten an
Ganggesteinen der Shackleton Range wurden von
Prof. Dr. G. Spaeth (Geol. 1Inst. der RWTH Aachen) und
Dr. M. Peters (ehem. Geol. Inst. der Univ. Gottingen) w&h-
rend der Expedition in die Shackleton Range 1987/1988
durchgefiihrt. Das entnommene Probenmaterial wurde von bei-
den Bearbeitern filir die Durchflihrung der in den folgenden
Kapiteln erdrterten Arbeiten zur Verfligung gestellt. Insge-
samt wurden 29 mafische (d.h. Basalt fiihrende G&nge) aufge-
funden; 26 davon wurden beprobt und welterbearbeitet.
Zusdtzlich konnten vier Granodioritgdnge (Read Mountains)
beprobt werden. Zweil Proben eines solchen Granodioritgangs
wurden parallel zu den Basalten petrographisch und geoche-
misch untersucht; die Resultate werden im folgenden eben-
falls dargestellt.

Bei der Suche nach den mafischen G&ngen im Geldnde waren
einige, fast immer gemeinsam auftretende Merkmale hilf-
reich. PETERS & SPAETH (1988) nennen hier insbesondere die
dunkelbraune, auf Verwitterung zurilickgehende Farbe der Ge-
steinsoberfldche sowie in selteneren Fdllen, bei frischen
Anbriichen, auch deren dunkelgraue bis schwarze Farbe.
Durch den zum Streichen der Nachbargesteine diskordanten
Verlauf, weiterhin durch die flir Basalte typische und
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meist sehr intensive S&ulenkliftung ("columnar jointing")
sind die Gangausbisse fast immer stdrker abgetragen als
das Nebengestein und erscheinen in den Felswdnden und
Graten als Kerben.

Die eigentliche Gelandearbeit bestand in der Feststellung
und KompafBeinmessung der Gangbegrenzungen (Salbdnder), im
Abmessen der Gangmdchtigkeiten, im Studium des petrographi-
schen Erscheinungsbildes der Ga&nge und des Nebengesteins,
in der Einmessung tektonischer Strukturen im Nebengestein
und in der Photodokumentation. Flir spdtere Laboruntersu-
chungen zur Petrographie, Geochemie und Isotopengeochemie
wurden im allgemeinen bis zu vier, mehrere Kilogramm schwe-
re, mdglichst frische und nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten {iber die Gangmdchtigkeit verteilte Gesteinsproben ge-
wonnen. Flir paldomagnetische Untersuchungen wurden ledig-
lich die stofflich gut erhaltenen, d.h. die wenig oder
nicht vergriinten G&nge beprobt. Diesen wurden drel bis
gieben mit dem KompafR orientierte Proben je Gang (Gewicht
durchschnittlich 5 bis 15 kg) entnommen. Dabei muBte
sichergestellt sein, dafB3 keine Verstellungen des anstehen-
den Beprobungsbereichs durch Frostsprengung oder andere
Auflockerungen vorlagen (PETERS & SPAETH 1988).

1.4.1. Vorkommen und Ausbildung der G&nge

Die Ergebnisse der betreffenden Geldndearbeiten wihrend
der Expedition 1987/88 werden erstmals in PETERS & SPAETH
(1988) beschrieben. Eine weitergehende Auswertung der tek-
tonischen Daten liegt in SPAETH & FIELITZ (1991) vor. Die
folgende Darstellung iiber Vorkommen und Ausbildung der
mafischen Gdnge der Shackleton Range erfolgt, sofern keine
weiteren Quellen angeflihrt sind, unter Berufung auf die
oben genannten Verdffentlichungen sowie auf Feldbuchauf-
zelchungen und weitere, miindliche Auskiinfte von Prof.
Spaeth.

In den Read Mountains wurden insgesamt 14 mafische Gé&nge
festgestellt; drei der Gange konnten wegen schlechter Zu-
génglichkeit nicht beprobt werden. Von den verbleibenden
11 Gangen wurde Probenmaterial gewonnen, die Beprobung flir
paldomagnetische Arbeiten mufite jedoch in einem Fall wegen
starker Vergriinung unterbleiben.

Das Auftreten der mafischen GCadnge der Read Mountains be-
schré&nkt sich auf die hoher metamorphen Gesteine des kri-
stallinen Basements (Abb. 3). Auffdllig ist ihr vdlliges
Fehlen in den nicht- bzw. schwach metamorphen Sedimenten
der Watts Needle Formation und der Turnpike Bluff Group.
Die H&ufigkeit der G&nge nimmt von Westen nach Osten zu.
wdhrend 1im Bereich der Du Toit Nunataks (westliche Read
Mountains) nur zwel G&nge gefunden wurden, sind 2zwischen
Eskola Cirque und Bowen Cirque, n&rdlich des Mount Wegener
(6stliche Read Mountains) auf relativ engem Raum dagegen
sechs G&nge aufgeschlossen (Abb. 3). Die Gangmdchtigkeiten
liegen zwischen 2 und 25 m, Michtigkeiten zwischen 10 und
20 m Uberwiegen. In Steichrichtung sind die G&nge immer
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iber die gesamte Ausdehnung des eisfreien Bereichs, d.h.
iber mehrere 10 bis 100 Meter, zu verfolgen (prinzipiell
gilt dies auch fiir die Dykes der ndrdlichen und nordwestli-
chen Shackleton Range). Eine Verfolgung {ber l&ngere
Strecken (km) ist aufgrund von Eis- oder Schuttbedeckung
nicht méglich.

Auffdllig ist die relativ einheitliche rdumliche Ausrich-
tung der Dykes. Durchweg steil einfallend oder seiger
stehend weilsen sie weit {berwiegend N-S-ausgerichtete
Streichrichtungen auf. Lediglich in zwei F&dllen liegt NE-
SW-Streichen vor (Abb. 4a). Das Vorherrschen von im wesent-
lichen nur eilner Streichrichtung flihrte zu der Vermutung,
da moglicherweise alle Gdnge der Read Mountains einer
gemeinsamen Ganggeneration angehdren kénnten.

Makroskopisch wird das Gangmaterial allgemein als dichtes
oder feinkorniges basaltisches Gestein ohne Feldspatein-
sprenglinge Dbeschrieben. Durch sekunddre Prozesse ist es
in unterschiedlichem AusmaR vergriint, auf Kluftfldchen fin-
den sich gelegentlich gut entwickelte Harnische mit Epidot-
bel&dgen.

In einigen Fdllen lassen die Aufschlufiverhdltnisse
(Verlauf mit Versatz) vermuten, daB die G&nge von W-E-
streichenden, N-fallenden Stdrungen (vermutlich Aufschie-
bungen) geschnitten werden (NE' der Bucht des Eskola
Cirques, Abb. 3); aufgrund der Eisbedeckung war eine sol-
che Kreuzung elnes Ganges mit einer Scherzone jedoch nir-
gends unmittelbar zu beobachten. Die in diesen Stdrungszo-
nen auftretenden Mylonite (Phyllonite) weisen mit ihren
Mineralparagenesen (u.a. Chlorit, Serizit und Epidot) auf
griinschieferfazielle Bildungsbedingungen hin. M8glicher-
weise hat nach der Intrusion der mafischen Gdnge ein nur
die Scherzonen hervorrufender tektonischer Akt unter griin-
schieferfaziellen Metamorphosebedingungen stattgefunden.

In den nérdlichen Haskard Highlands, Lagrange Nunataks und
Herbert Mountains wurden insgesamt 15 mafische Ga&nge auf-
gefunden. Alle G&nge konnten beprobt werden, die Probennah-
me flir paldomagnetische Untersuchungen unterblieb jedoch
in vier F&llen wegen der zu starken Vergriinung der Dykes.

Im Gegensatz zu den Gidngen der Read Mountains variieren
die Streichrichtungen hier deutlich (Abb. 4b). Die Génge
stehen ausnahmslos steil, ihre Machtigkeit liegt zwischen
0,3 und 12 Metern. Nach ihrem makroskopischen Erscheinungs-
bild konnen =zwel Gangtypen unterschieden werden. Typ I
besteht aus feink&rnigen, meist stark vergriinten Basalten
mit vereinzelten ca. 0,3 bis 0,5 cm langen Feldspatein-
sprenglingen und sulfidischen Erzanreicherungen. Am meist
scharfen Kontakt zum Nebengestein sind ausgepridgte chilled
margins (Abschreckungskontakte) zu beobachten. Eine paral-
lel zum Salband stehende Klliftung und, mit dieser einherge-
hend, die Intensitdt sekunddrer Mineralumwandlungen nimmt
zum Gangzentrum hin 2zu. Sekunddre Mineralver&nderungen
duBern sich in einer intensiven Vergriinung des Gesteins
mit hydrothermalen Mineralneubildungen. Die Verbindung mit
Querstdrungen und in einigen F&llen Gangaufspaltungen sind
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a) READ MOUNTAINS

b) N° SHACKLETON RANGE

Abb. 4: Polpunkt-Diagrammdarstellungen der Raumlagen der
mafischen G&nge (nach Geldndeaufnahmen von SPAETH,
1988).
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fiir diesen Typ kennzeichnend.

Porphyrische Basalte mit Olivineinsprenglingen in feinkdr-
niger Mesostasls, bestehend aus Feldspat und Pyroxen, kenn-
zeichnen den Typ II. Im Gegensatz zu Typ I wurde hier
keine Vergriinung festgestellt. Er zeichnet sich 1lediglich
durch eine auffdllige Verkrustung mit Eisenoxiden und -hy-
droxiden aus.

Das Auftreten der Dvkes in den Read Mountains ausschlieB-
lich im kristallinen Basement, nicht jedoch in den iberla-
gernden spitproterozoischen bzw. kambrischen Sedimentfol-
gen flihrte zu der Vermutung, daf sich die Intrusionen vor
der Sedimentation der Hiillserien ereigneten, die G&nge
damit prikambrischen Alters sind. Die Feststellung ihrer
Alter ergdbe somit das Hochstalter fiir die Ablagerung der
Sedimente.

Die deutlich unterschiedlichen Erscheinungsbilder und die
starke Streuung der Streichrichtungen der Dykes 1in den
nérdlichen Haskard Highlands, Lagrange Nunataks und Her-
bert Mountains weisen auf mindestens zwei weitere unter-~
schiedliche Gangtypen oder Ganggenerationen. Beide Gangty-
pen treten iiberwiegend in den h&hermetamorphen Gesteins-
serien dieser Regionen auf. Da sie vereinzelt jedoch auch
in der nichtmetamorphen Blaiklock Glacier Group vertreten
sind, gibt deren Datierung das Mindestalter fiir die Ablage-
rung der Blaiklock Glacier Group an.

In Tabelle 3 sind die einzelnen Ginge mit Kurzbeschreibung
der jeweiligen Lokalit&t, M&chtigkeit, Raumlage, Gesteins-
ausbildung und Nebengestein aufgelistet. Die Zusammenstel-
lung erfolgte nach den Feldbuchaufzeichnungen von Prof.
Spaeth. Die in der Tabelle angegebenen Koordinaten wurden
der topographischen Karte der S8hackleton Range 1 : 250,000
des British Antarctic sSurvey (1980) entnommen und ver-
stehen sich - dem MaRstab entsprechend - als grobe Anhalts-
werte. Karten grdReren MaBstabs standen zur Bearbeitungs-
zelt nicht zur verfligung.

Soweit einzelne G&nge bzw. deren Alter bereits aus der
Literatur bekannt sind, sind entsprechende Angaben ge-
macht; 2z.T. ist jedoch die Ubereinstimmung bereits bekann-
ter G&nge mit den in dieser Arbeit behandelten Géngen
fraglich. Derartige Angaben sind mit Fragezeichen ver=-
sehen. Die Gdnge sind in Tabelle 3 nach Region und Reihen-
folge der Aufnahme angeordnet und durchnummeriert. Die
Bezeichnungen der Gange in den folgenden Kapiteln (Dyke 1
bis Dyke 28; Dyke 29 ist der mitbearbeitete Granodiorit-
gang der Read Mountains, Dykes HF I und HF II sind
mafische Gdnge der Heimefrontfjella) beziehen sich auf die
in Tabelle 3 eingefiihrte Nummerierung.

1.4.2. Die tektonische Beanspruchung der Gange

Aus den bisherigen Ausflihrungen wird ersichtlich, daB nur
ein geringer Teil der untersuchten G&nge von tektonischen
Prozessen Dbetroffen wurde bzw. stdrker intern deformiert
wurde. Fiir die Interpretation der in den folgenden Kapi-
teln dargestellten Untersuchungsergebnisse sind jedoch



Tab. 3: Die mafischen Génge der Shackleton Range und der Heimefrontfjella.
{Raumlage: Einfallsrichtung/EinfallsgrdBe)

Dyke- Lokalitéat Machtig~ Raumlage beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG),

Nr. keit frohere Bearbeitung/Datierung, sonstige Angaben
Shackleton Range
Read Mountains

1 25°45°W; 80°44°S 12 m 126°/85° schwach vergrint, mit "chilled margins"; NG:
nahe W-Rand von Hatch Plain Augengneis

2 25°48750"W; 80°44°S 4m 140°/85° schwach vergrint; NG: Augengneis
nahe W-Rand von Hatch Plain, 80 m E~
von Dyke 1

3 25°5"W; 80°41°30"S 9 m 78°/70° stark vergrint; ophitisches Gefige noch erkennbar;
S” Nunatakgruppe am W-Rand des Kuno NG: Parametamorphite
Cirques

4 25°5710"W; 80°41°33"S 10 m 80°/72° stark vergrint; NG: Parametamorphite
100 m SW" von Dyke 3 am Westrand des
Kuno Cirgques

5 24°50"W; 80°42°30"S 12 m 82°/78° relat. frischer, grober Basalt mit Saulenkliftung
N-Ecke der groBen Bucht zwischen Watts und "chilled margin"; NG: dunkles Kristallin mit
Needle und The Ark Pegmatit- und Granitgangschwarmen

6 24°50705"W; 80°42°30"S 10 m 106°/70° unregelmaBiger Gangverlauf;
N-Ecke der groBen Bucht zwischen Watts frisch erscheinender, feinkdrniger Basalt; NG:
Needle und The Ark, ca. 50 m W~ von dunkles Kristallin mit Pegmatit- und Granit-
Dyke 5 gangschwarmen

7 24°547W; 80°42°50"S 12 m 70°/70° relativ frischer, dichter bis feinkdrniger Basalt;
Kamm am W-Rand der Bucht von Watts NG: schwach vergneistes, helles, granitisches
Needle, ca. 2 km NNE” von Watts Needle Gestein

8 24°20"W; 80°42°10"S 2m 85°/80° schwach vergrint, Saulenkliftung; NG: Uberwiegend

W-Flanke von Beche Blade-Nordteil

heller, schwach parallel texturierter Orthogneis,
auch Parametamorphite

T¢



Tab.

3 (Fortsetzung)

A

Dyke- Lokalitat Machtig- Raumlage beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG),
Nr. keit frihere Bearbeitung/Datierung, sonstige Angaben
9 23°387W; 80°40°50"S 18 m 250°/75° deutl. vergrint, erkennbar tektonisch beansprucht,
NE” Bucht des Eskola Cirques, N-Seite d.h. Epidot-besetzte Harnische auf den Kluften;
K/Ar-Alter: 823 +/-67 Ma, nach PAECH, mindl. Mit-
teilung auf dem Shackleton Range Workshop im
April 1890 in Hannover;
NG: groblagige Parametamorphite mit Granat
10 23°38°W; 80°41°S 3m 288°/60° NG: Parametamorphite
E-Flanke des Eskola Cirques, ca. 300 m
S” Dyke 9
11 23°37°W; 80°42°S 16 m 70°/86° Saulenkliftung, auf Kliften Epidot; NG: lagige
kleiner Nunatak am W-Rand des Bowen Parametamorphite mit kleiner Granitintrusion
Cirques
12 23°36°W; 80°41°30"S 20 m 270°/70° NG: Parametamorphite
Felspartie im Eisfall der NW-Seite des
Bowen Cirques
13 23°37°W; 80°42°S 25 m 275°/70° im Streichen 4x aufgeschlossen; Sdulenkluftung;
W-Seite des Bowen Cirques, E-Flanke von NG: groblagige Parametamorphite mit Orthogneis-
Gora Rudatschenka Einschiben
14 23°337W; 80°41°S 5 m 265°/70°

Felspartie in der Eisflanke am N-Rand
des Bowen Cirques



Tab.

3 (Fortsetzung)

Dyke- Lokalitat Machtig- Raumlage beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG),
Nr. keit frihere Bearbeitung/Datierung, sonstige Angaben
Lagrange Nunataks und N Haskard Highlands
15 28°337W; 80°23°20"S 10 m 190°/90° X recht frisches Ganggestein;
Sudauslaufer des Dragons Back-Nunatak entspricht Proben-Nr. Z.736.4+5 in CLARKSON
(1981); K-Ar-Alter nach REX (1972): 297 +/-12 Ma;
NG: Sand- u. Siltsteine der Blaiklock Glacier
Group
16a 27°48°W; 80°16°S 4 m 267°/78° X frisches Ganggestein, S&ulenkliftung; NG: Gneise,
E-Teil des Mt. Beney z.T. migmatitisch, Amphibolite
16b 27°47°W; 80°17°30"S 3-4 m 261°/80° X frisches Ganggestein; NG: lagiges helles
E-Teil des Mt. Beney, S° Dyke 16a Kristallin mit wenig dunklen Lagen; entspr. mog-
(vermutlich S° Fortsetzung von Dyke 16a) licherweise Nr. 7.726 (?) in CLARKSON (1981)
17 29°40°W; 80°25°S 1,5 m 210°/80° X undeutlich begrenzter Gang; feinkdrniges, deut-
Nunatak ca. 7 km ESE” von Mt. Provender lich vergrintes Ganggestein, z.T. mit Einspreng-
lingen; entspr. moglicherweise Proben-Nr.
Z. 1039.24+15 (?) in CLABKSON (1981);
NG: Grobklastite der Blaiklock Glacier Group
18 29°47°W; 80°24°40"S 4 m 214°/80° X z.T. intensiv parallel zum Salband gekliftet;
isolierter Nunatak ca. 2 km S° vom teils dichtes bis feinkdrniges ("chilled
Mt. Provender margin"), teils grdber korniges, stark vergrin-
tes Ganggestein; entspr. Proben-Nr. 7.1036.11
+12+13 in CLARKSON (1981);
NG: Gneise, granatfihrend;
19 29°217W; 80°23745"S 0,6 m 142°/65° X NG: Ultramafitite

1., nordlichster Gang im Pratts Peak

‘s

£e



Tab.

3 (Fortsetzung)

Dyke- Lokalitat Machtig- Raumlage beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG),
Nr. keit frihere Bearbeitung/Datierung, sonstige Angaben
20 29°21°W; 80°23745"S 0,3 m 320°/65° NG: Ultramafitite
2. Gang im Pratts Peak, dicht S° von
Dyke 19
21 29°21"W; 80°23°50"S 1m 296°/70° entspr. moglicherweise Proben-Nr. Z.1044.11+12
3. Gang im Pratts Peak, S° von Dyke (?) in CLARKSON (1981);
19 und 20 NG: Pyroxenite
22 29°22°W; 80°25°S 1m 353°/67° schlecht aufgeschlossen; NG: Gneise, granat-
1. Gang im W-Teil der Nunatak-Gruppe S~ fihrend
vom Pratts Peak
23 29°227W; 80°25710"S 3m 170°/90° Gang aufspaltend; NG: Gneise, granatfuhrend
2. Gang in der Nunatak-Gruppe S vom
Pratts Peak, dicht E” Dyke 22
24 29°22°W; 80°25730"S 1,5 m 325°/75° Gang aufspaltend; NG: Gneise, granatfihrend
3. Gang der Nunatak-Gruppe S° vom Pratts
Peak, im E-Teil ca. 80 m E° von Dyke 23
25 28°40°W; 80°20°S 3 m 84°/80° frisches Ganggestein;
SE-Auslaufer vom Mt. Skidmore entspr. moglicherweise Gang mit K/Ar-Datierung
Nr. 8 (?) der Shackleton Range mit 195 +/-20 Ma
nach HOFMANN et al. (1980);
NG: lagige Gneise und Amphibolite
26 29°23"W; 80°26°S 12 m 310°/70° deutlich vergrintes Ganggestein, Gang sitzt einer

isolierter kleiner Nunatak NNE™ vom Mt.
Gass

Storung auf;

entspr. miéglicherweise Proben-Nr. Z.1043.16+20
(?) in CLARKSON (1981);

NG: Hornblendegneise, granatfihrend

123



Tab.

3 (Fortsetzung)

Dyke- Lokalitat Machtig- Raumlage beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG),
Nr. keit fruhere Bearbeitung/Datierung, sonstige Angaben
Herbert Mountains
27 25°377W; 80°16720"S 10 m 340°/85° X undeutliche Sdulenkliftung;
N-Flanke der Charpentier Pyramid entspr. Proben-Nr. 7.912.4+5 in CLARKSON (1981);
evt. auch Gang mit K-Ar-Alter Nr. 2 (?) der
Shackleton Range nach HOFMANN et al. (1980);
NG: Paragneise und Amphibolite
28 25°327W; 80°14745"S 8 m 175°/90° X Ganggestein stark geklUftet und verwittert, Gang
N-Teil des Massivs von Kendall Basin sitzt vermutlich einer Storung auf;
entspr. Proben~Nr. 7.916.2+3 in CLARKSON (1981);
NG: Folge von Gneisen, Amphiboliten und Quarziten
Granodioritgang der Read Mountains
29 25°47°W; 80°44°30"S einige 290°/80° X frisches Gangestein; NG: Orthogneis
SE-Flanke von Hatch Plain dm
Heimefrontfijella
HF I 11°10"W; 74°35°S 20 m 69°/70° X granathaltiges mafisches Ganggestein;
NW-FuB des Torsviktoppen am SW-Rand des NG: Kalifeldspat-Orthogneis
Scharffenbergbotnen, Sivorgfjella
HF IT 11°14"W; 74°34°30"S 2 m 90°/83° X granathaltiges mafisches Ganggestein;

NE-Ende des Haldorsentoppen, §° der
schwedischen Sommerstation "Swea" am
SW-Rand des Scharffenbergbotnen

NG: Kalifeldspat-Orthogneis

S¢
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nicht nur interne Deformationserscheinungen von Bedeutung;
insbesondere fiir die Berechnung von Paldopollagen (Kapitel
2.4.) stellt sich die Frage nach einer tektonischen Ver-
stellung (Kippung, Rotation) der Gdnge und der damit ver-
bundenen eventuellen Notwendigkeit einer tektonischen Kor-
rektur der MeBwerte. In Kapitel 2.4. wird deshalb an
entsprechender Stelle auf die folgenden tUiberlegungen Bezug
genommen.

Grunds&tzlich sprechen zwei Beobachtungen gegen eine tekto-
nische vVerstellung der Basaltgidnge.

Zundchst entsprechen deren sehr steile bis seigere Lage-
rungsverhdltnisse der bei Dykes im allgemeinen zu erwarten-
den primdren Raumlage und k&nnen somit als Hinweis darauf
gewertet werden, daR die Gdnge nicht in grbBerem AusmaR ge-
kippt (d.h. verflacht) wurden.

Dariiberhinaus =zeigen die Dykes - von wenigen Ausnahmen
abgesehen - keinerlei Anzeichen interner Deformation.
AuBer der oft gut ausgebildeten, flir Basalte charakteristi-
schen S&ulenkliiftung wurde nur in seltenen Ausnahmef&dllen
(Dyke 18) eine weitere Zerkliiftung festgestellt, niemals
aber Anzeichen einer intensiven Zerscherung. Ganginterne
Verstellungen der Kluftk&rper, die zu einer Verfdlschung
der paldomagnetischen Daten fllhren k&nnten, ko6nnen also
ebenfalls in den meisten Fdllen ausgeschlossen werden.

Ausnahmen bilden lediglich einige, =z.T. stark vergriinte
Dykes, die sich etwa in der Ndhe von Scherzonen befinden
oder Stdrungen aufsitzen, welche m6glicherweise auch noch
nach der Intrusion aktiv waren. In den Read Mountains
betrifft dies die Gdnge 4, 9, 10 und 14. Von diesen wurde
lediglich Dyke 9 beprobt (vgl. Kapitel 1.4.1.). Dieser
Gang welst auf Kluftfldchen Epidot-besetzte Harnische
auf, die auf eine tektonische Beanspruchung hinweisen. Im
Bereich der nérdlichen Shackleton Range wurden zwel Gange
(Dykes 26 und 28) beobachtet, die, im Fall von Dyke 28
allerdings nur vermutlich, entlang einer Stdrung intrudier-
ten. Das Ganggestein von Dyke 28 ist stark gekliiftet und
verwittert. Beide G&nge wurden jedoch nicht orientiert
beprobt, d.h. paldomagnetische Untersuchungen waren am Pro-
benmaterial nicht vorgesehen.

Verschiedene Hinweise sprechen weiterhin gegen eine exter-
ne Verkippung oder Rotation der Dykes. Neben den oben
erwdhnten steilen Raumlagen geht diese Annahme auf folgen-
de Uberlegungen zuriick:

Die Ausbildung und diskordante Lagerung der basaltischen
Gdnge 1im kristallinen Grundgebirge der Read Mountains
zeigt, daB die Dykes erst nach der Hauptdeformation und -
metamorphose des Grundgebirges intrudierten. Sie sind je-
doch vermutlich &lter als die Sedimente der Watts Needle
Formation und der Turnpike Bluff Group, in denen keine
mafischen Gange angetroffen wurden. Damit wdren sie dem
Proterozoikum zuzuordnen, tektonischen Prozessen w&dhrend
der Ross-0Orogenese {(Kambrium) also ausgesetzt gewesen. Die
Ross-Orogenese fiihrte im Bereich der Read Mountains Jjedoch
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nicht zu einer erneuten Faltung, sondern vielmehr zu einer
Zerscherung des kristallinen Basements, die eine siidvergen-
te, E-W-streichende Aufschuppung zur Folge hatte (BRAUN,
KLEINSCHMIDT & SPAETH 1988); eine faltentektonische Ver-
stellung der Dykes kann somit ausgeschlossen werden. Die
Verschuppung bewirkte mit hoher Wahrscheinlichkeit aus-
schliefllich eine HOhenverstellung, nicht jedoch eine Rota-
tion der Krustenschollen; dies zeigen die in mehreren
Aufschliissen, insbesondere in der N&he der Dykes (z.B. an
"Watts ©Needle") horizontal gelagerten Sedimente der Watts
Needle Formation (SPAETH, pers. Mitteilung). Eine Verkip-
pung der Gdnge in Streichrichtung ist damit ebenfalls
unwahrscheinlich.

Die bekannten Altersdaten der mafischen G&nge der ndrd-
lichen shackleton Range ( REX 1972; HOFMANN et al. 1980)
wie auch das diskordante Auftreten der vergrinten Génge
innerhalb der Sedimente der Blaiklock Glacier Group spre-
chen fiir die Intrusion dieser Dykes nach der Ross-Orogene-
se sowie flir ein maximal ordovizisches Alter. Die gréRten-
teils horizontale Lagerung der Blaiklock Glacier Group ist
ein wichtiger Hinweis darauf, dafB diese, wie auch das
eingeebnete kristalline Basement, wdhrend und nach der
Intrusion der Dykes nicht mehr verkippt wurden. Also auch
in diesem Bereich der Shackleton Range ist mit einer
Verkippung oder Rotation der Gange kaum zu rechnen.
Deutliches Einfallen der Blaiklock Glacier Group ist ledig-
lich im Bereich von Dyke 17 (ESE' Mount Provender) erkenn-
bar (SPAETH, pers. Mitteilung). Dieser Gang wurde jedoch
aufgrund seines schlechten Erhaltungszustands, d.h. wegen
seiner starken Vergriinung fir pal8omagnetische Zwecke
nicht beprobt.

Die 1letzte M8glichkeit einer tektonischen Verkippung be-
stand wdhrend der meso-k&nozoischen horstartigen Heraushe-
bung des Shackleton Range-Krustenblocks. Neben der erwdhn-
ten, groftenteils horizontalen Lagerung der Blaiklock Gla-
cier Group sprechen die an einigen Stellen zu beobachten-
den, 1in etwa horizontalen Reste einer permischen Eineb-
nungsfl&che gegen eine stdrkere postpermische Verkippung
(SPAETH, pers. Mitteilung).

Aufgrund der vorangegangenen Argumentation ist mit wesent-
lichen Rotationen der mafischen Dykes nicht zu rechnen.
Geringfligige tektonische Verstellungen k&nnen allerdings
nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden; solche sind
jedoch nicht quantifizierbar.

1.5. Die mafischen G&nge der Heimefrontfjella, W-Neuschwa-
benland

Die Heimefrontfjella ist, wie die Shackleton Range, Be-
standteil des pazifischen Randes des Ostantarktischen Kra-
tons (Abb. 1). In NE-SW-Erstreckung liegt sie etwa zwi-
schen 9° W und 13° W und zwischen 74°10' S und 75°10' S.
Sie stellt ein stark zergliedertes Escarpment dar, das von
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2000 - 2600 m . NN auf 1200 - 1500 m i. NN abfdllt. Die
Heimefrontfjella wird in vier, durch Gletscher voneinander
getrennte Gebirgsbldcke untergliedert: Von NE nach SW sind
dies die Kottasberge (= Milorgfjella), ZXU-Fjella, Sivorg-
fjella und Tottanfjella.

Der gréBte Teil der Heimefrontfjella besteht aus Metavulka-
niten und Metasedimenten, die von granitischen, amphibolit-
faziell metamorphosierten Intrusionen durchsetzt sind. Un-
terschieden werden sechs Gesteinseinheiten: (1) prékambri-
sche, stark =zerscherte Metamorphite einer breiten Scher-
zone, (2) prdkambrische granulitfazielle Metamorphite, (3)
prékambrische Orthogneise, (4) prédkambrische Metamorphite
sedimentdr~vulkanogener Herkunft, (5) permische Sedimente
und (6) jurassische Magmatite. Eine Beschreibung dieser
Einheiten liegt vor in SPAETH & FIELITZ (1987).

Die metamorphen Komplexe unterlagen einer polyphasen Defor-
mation. Neben einem &lteren, NW-SE gerichtetem, NE-vergen-
tem Faltentrend wurde ein jlingerer, NE-SW gerichteter,
teils NW-, teils auch SE-vergenter Faltentrend beobachtet
(SPAETH & FIELITZ 1987; FIELITZ & SPAETH 1991). Wahrend
der Jjlingeren Faltungsphase entwickelten sich im norddst-
lichen Teil der Heimefrontfjella zahlreiche, E-W bis NE-SW
streichende Uberschiebungen, deren Bewegungssinn von S
nach N bzw. von SE nach NW gerichtet war (SPAETH & FIELITZ
1991). Die tektonischen GroBstrukturen (NE-SW streichende
Uberschiebungen, NE-SW verlaufende Falten) stellen durch
Richtung und Alter einen Bezug zum Ross-Orogen her. Wahr-
scheinlich wurden im Zuge der Ross-Orogenese die kristal-
linen Gesteinseinheiten der Heimefrontfjella tektonisch be-
einfluBt und teilweise "verjlingt" (SPAETH & FIELITZ 1987).

Die Intrusion einer grofen Anzahl vorherrschend NNE-SSW
ausgerichteter, in unterschiedlichem AusmaBR metamorphosier-
ter Gange ging der jlingeren Faltung und der Anlage der
Uberschiebungen voraus (FIELITZ & SPAETH 1991). Altersbe-
stimmungen der Metamorphose am Gesteinsmaterial des ehe-
mals sedimentdr-vulkanogenen Gesteinskomplexes (4, s.0.)
ergaben nach ARNDT et al. (1986) und WEBER et al. (1987)
Alter =zwischen 1032 Ma (Granatamphibolit) und 1158 Ma
(Metarhyolith), die mit dem &lteren Faltungsereignis korre-
lierbar sind (SPAETH & FIELITZ 1991). Die meisten mafi-
schen Gange sind jlinger als dieses Ereignis. Ein Dyke
konnte mit einem Alter um 455 Ma (K-Ar, Gesamtgestein)
datiert werden (REX 1972). Tektonische Verformungen an
anderen Dykes zeigen, daR diese bereits vor der Hauptdefor-
mationsphase an der Wende vom Mittel- zum Jungproterozoi-
kum intrudierten. Neben altpaldozoischen und/oder jung-
proterozoischen existieren daher auch mittel- bzw. altpro-
terozoische Dykes.

Jurassische Basaltgédnge verlaufen NE-SW gerichtet etwa pa-
rallel zu einer Hauptst&rungsrichtung (SPAETH & SCHULL
1987).

Wahrend der deutschen Expedition in die Heimefrontfjella
1989/1990 wurden zwei der nicht tektonisch verformten, auf-
grund der Gesteinsausbildung vermutlich jungproterozoi-
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schen mafischen Gadnge beprobt. Die Probennahme erfolgte
durch Dipl.-Geol. S. Kreutzer (Geol. 1Inst. der RWTH
Aachen). Ahnlich wie bei den Dykes der Shackleton Range
wurden je Gang fiinf, {iber den GangausbiB verteilte, mehre-
re kg schwere, mit dem Kompass orientierte Gesteinsproben
entnommen.

Zur Unterscheidung der Dyke-Bezeichnungen von denen der
Shackleton Range im folgenden Text und in Tabelle 3 werden
diese mit rémischen Ziffern und dem Zusatz "HF" (filir
Heimefrontfjella) gekennzeichnet.

1.6. Zusammenfassender {berblick

Die Shackleton Range, siiddstlich des Filchnerschelfeises
im atlantischen Sektor am westlichen Rand des Ostantarkti-
schen Kratons gelegen, ist, bedingt durch die mé&chtige
Eisbedeckung, in mehrere Teilgebirge untergliedert: Lagran-
ge Nunataks und Herbert Mountains im Norden, Pioneers
Escarpment im Osten, Read Mountains und Stephenson Bastion
im Sliden sowie Otter Highlands und Haskard Highlands im
Westen.

Der {berwiegende Teil der Shackleton Range besteht aus
prdkambrischem, kristallinem Grundgebirge, dem Read Moun-
tains Metamorphic Complex im Siiden und dem North Shackle-
ton Range Metamorphic Complex im Norden der Range. Die
Metamorphite des siidlichen Kristallins bestehen Uberwie-
gend aus Biotit-~Glimmerschiefern, Biotit-Gneisen und Horn-
blende-Biotit-Schiefern, die von intermedidren bis sauren
Orthogesteinen durchschlagen werden. Der ndrdliche Kristal-
linkomplex wird neben krustalen, hochmetamorphen bis migma-
titischen Gesteinen auch aus jlingeren suprakrustalen Meta-
morphiten sedimentdren Ursprungs gebildet.

In den Read Mountains iiberlagern nicht- bzw. nur niedrig-
gradig metamorphe Sedimentserien der spatproterozoischen
Watts ©Needle Formation und der kambrischen Turnpike Bluff
Group das kristalline Basement. Im Westen und Nordwesten
wird das Basement von den ordovizischen, nichtmetamorphen
Molassesedimenten der Blaiklock Glacier Group bedeckt.

Zwel strukturelle Hauptrichtungen préagen kristallines
Grundgebirge und sedimentédre Hiillserien. Der bevorzugt an-
zutreffende, prakambrisch angelegte E-W-Trend zeigt sich
in Streichrichtungen von Faltenstrukturen verschiedener Di-
mensionen, St8rungen und Uberschiebungen.

Im Westen der Range zeigen sich, neben dem E-W-Trend, in
den sedimentdren Deckschichten, jedoch auch in den jilinge-
ren Metamorphiten Faltenstrukturen in N-S-Ausrichtung, die
m8glicherweise kambro-ordovizisch im Zuge dexr Ross Orogene-
se angelegt wurden.

Wdhrend der deutschen Expedition in die Shackleton Range
1987/1988 wurden insgesamt 26 mafische Gadnge basaltischer
Zusammensetzung beprobt, die das kristalline Basement,
z.T. auch die Sedimente der ordovizischen Blaiklock Gla-
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cier Group diskordant durchschlagen. Die Probennahme er-
folgte fiir petrographische, geochemische, isotopengeochemi-
sche und paldomagnetische Untersuchungen, durch die mit
der vorliegenden Arbeit ein Beitrag zur Ermittlung der
geotektonischen Stellung der Shackleton Range, der Analyse
ihrer Krustenentwicklung und der Alter ihrer Gesteinsver-
bdnde geliefert werden soll. ©Neben den genannten basalti-
schen Gangen werden ein weiterer Gang granodioritischer
Zusammensetzung sowie zwei mafische Gadnge der norddstlich,
d.h. in W-Neuschwabenland gelegenen Heimefrontfjella, die
wdhrend der deutschen Antarktis-~Expedition 1989/1990 2zu
gleichen Zwecken beprobt wurden, in die Untersuchungen mit
einbezogen.
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2. Untersuchungen am Gesteinsmaterial der mafischen Ginge

Die mafischen Gange wurden auf vielfdltige Weise unter-
sucht. Insbesondere kamen petrographische, geochemische,
isotopengeochemische und paldomagnetische Untersuchungsme-
thoden zur Anwendung, deren Ergebnisse in den folgenden
Kapiteln dargestellt werden.

2.1. Petrographische Untersuchungen an den Ganggesteinen

Wesentliches Ziel der petrographischen Untersuchungen war
es, neben der Bestimmung der mineralogischen Zusammenset-
zung der Ganggesteine Art und AusmaB sekundirer Uberpragun-
gen zu charakterisieren. Ergdnzend zu mikroskopischen Un-
tersuchungen an Diinn- und Anschliffen wurden zrdntgendif-
fraktometrische und Mikrosonde-Analysen durchgefiihrt.

2.1.1. Methodik

Die Bearbeitung der Proben begann mit der Anfertigung
jeweils eines Diinnschliffs je Handstiick. AnschlieBend er-
folgte dessen qualitative (Struktur, Textur, Mineralbe-
stand) und guantitative Auswertung im Durchlichtmikroskop.
Die Bestimmung des quantitativen Modalbestandes (Vol.-%)
wurde im Punktzdhlverfahren mittels eines Integrationsoku=-
lars durchgefiihrt. Als Hauptkomponenten werden Minerale
mit Volumenanteilen > 5 % bezeichnet, Nebengemengteile
beinhalten zwischen 1 und 5 Vol.-%, Akzessorien sind mit
weniger als 1 Vol.-% im Gestein enthalten.

Ausgezdhlt wurden sowohl primdrmagmatische als auch sekun-
dare Minerale. Aus deren Verhdltnis (primdr/sekunddr) er-
rechnet sich ein "Index", der an dieser Stelle eingefiihrt
wird, um eine MaBzahl fiir den Grad der sekundadren Mineral-
umwandlung zu erhalten. Je h8her der Wert dieser Index-
zahl, desto weniger Sekunddrminerale sind vorhanden. In
den Abbildungen 6 und 19 sind die Gadnge der ndrdlichen und
nordwestlichen Shackleton Range bzw. der Read Mountains
anteilmdfBig dem nach ihrem jeweiligen Modalbestand errech-
neten Index zugeordnet. In diesen halbquantitativen Dar-
stellungen sind die Indizes in Klassen von "0-1" (primare
Minerale nahezu vollstdndig durch Sekunddrminerale er-
setzt) bis ">20" (nahezu unverdnderter Primdrmineralbe-
stand) aufgeteilt.

Die Intensitdt der sekunddren Gesteinsumwandlung war ein
wichtiges Probenauswahlkriterium fiir die weiteren Untersu-
chungsmethoden.

Der Anorthitgehalt der Plagioklase wurde nach der Zonenme-
thode von RITTMANN (1929) durch Messung der Ausl&schungs-
schiefe ermittelt. Besonders hdufig zeigt sich, hervorgeru-
fen durch eine von auBen nach innen fortschreitende Albiti-
sierung der Plagioklase, =zoniertes Ausldschungsverhalten.
In solchen Fdllen gibt der gréBte AuslSschungswinkel im
Zentrum des Minerals den maximalen Anorthitgehalt an.
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Die Bestimmung der Erzminerale war notwendige Ergdnzung
flir die gesteinsmagnetischen Untersuchungen und diente der
Interpretation der Ergebnisse. Zu diesem Zweck wurden die
Kopffldchen wvon bis =zu drei Kernproben aus Jedem der
paldomagnetisch untersuchten Gédnge (vgl. Kapitel 2.4.) im
Anschlu3 an die Wechselfeld-Entmagnetisierung poliert und
mit dem Auflichtmikroskop untersucht. Von zwei Proben,
deren Erzminerale nicht eindeutig bestimmt werden konnten,
wurden dariiberhinaus Erzmineralkonzentrate angereichert
und diese r&ntgendiffraktometrisch analysiert.

Die im Rahmen der Gesteinsmagnetik durchgefiihrten Untersu-
chungen lieBen z.T. Titanomagnetite verschiedener Genera-
tionen mit unterschiedlich hohen Titan-Gehalten vermuten.
Aus diesem Grund wurden im erzpetrographischen Unter-
suchungsrahmen vier entsprechende Xernproben ausgewdhlt,
an denen die chemische Zusammensetzung der enthaltenen
Titanomagnetite durch Mikrosonde-Analysen bestimmt wurde.
Diese erfolgten am Institut fiir Mineralogie und Lagerstdt-
tenlehre der RWTH-Aachen mit einer ARL-SEMQ-Elektronen-
strahlmikrosonde. Zur Standardisierung der Cr-, Fe-, Al-,
Mg- und Mn-Messungen diente ein natiirlicher Chromit der
Tiebaghi Mine, New Caledonia, fiir die Ti-Messungen wurde
ein Augit aus Kakanui, New Zealand als Standard verwendet.
Proben wund Standards wurden =zur Erzeugung elektrischer
Leitfdhigkeit mit einer Kohlenstoffschicht bedampft. Die
unteren Nachweisgrenzen betragen fiir FeO 0,1 Gew.-%, MnO
0,08 Gew.-%, TiO2 0,09 Gew.-%, Cr203 0,06 Gew.-%, Al203 0,06
Gew.~% und MgO 0,07 Gew.-%.

Wdhrend der Messungen wurde versucht, Titanomagnetite un-
terschiedlicher Ausprdgung zu erfassen. Aufgrund der =z.T:
sehr geringen Korngr&Ben der Einzelkdrner oder aber der
fortgeschrittenen Ilmenit-Entmischung, durch die die ein-
zelnen "Magnetit-Felder" in den Gitter-Zwischenrdumen sehr
klein werden, war hdufig eine prédzise Ausrichtung des
Elektronenstrahls ausschliefB3lich auf die Magnetit-Komponen-
te nicht m6glich, so daB mit der Messung auch angrenzende
Minerale randlich erfaft wurden. 1In solchen Fdllen betragt
die Summe der MeBwerte aller Elemente, aufgefiihrt in den
Tabellen 6 und 8, deutlich unter 100 Gew.-%. Soweit mog-
lich, werden in den Tabellen ausschlieBlich Analysen mit
Summenwerten von 100 +/-2 Gew.-% aufgefiihrt. Da die Messun-
gen Jjedoch weniger dem Zweck dienen, gquantitativ genaue
Analysewerte zu erhalten, sondern vielmehr eventuelle qua-
litative Unterschiede im Chemismus verschiedener Titanomag-
netit-Typen herauszustellen, werden in solchen Fdllen, in
denen genauere Werte nicht ermittelt werden konnten, auch
Analysen geringerer Genauigkeit aufgefiihrt.

Die Ergebnisse der Erzmikroskopie und der ergdnzenden ROnt-
gendiffraktometrie- und Mikrosondenuntersuchungen werden
in diesem Kapitel zusammen mit der Diinnschliffpetrographie
dargestellt. Der Bezug zur Paldomagnetik erfolgt in Kapi-
tel 2.4. "Paldomagnetismus".

Besonders auffdllig in dem iiberwiegenden Teil der unter-
suchten Basalte ist das Auftreten sekunddrer Mineralbildun-
gen. In der vorliegenden Arbeit wird unterschieden zwi-
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schen hydrothermalen, autohydrothermalen und sehr niedrig-
gradig bzw. niedriggradig metamorphen Mineralumwandlungen
oder Mineralneubildungen.

Unter hydrothermalen Bildungen sind hier zwei Typen nach
Form und Bildungsweise zu unterscheiden. Zum einen handelt
es sich um Mineralbildungen in Spalten und anderen Hohlr&du-
men im Gestein (z.B. Gasblasen). Zum anderen finden Mine-
ralbildungen unter Umwandlung und Verdrdngung der primdr-
magmatischen Minerale statt; dieser Vorgang gehdrt in die
Kategorie hydrothermal-metasomatischer Prozesse (WIMME-
NAUER 1985).

Autohydrothermale Prozesse sind in vielen Plutoniten und
Subvulkaniten weit verbreitet. Unter diesen sind in Bezug
auf die eigentliche magmatische Kristallisation sekunddre
oder deuterische, metasomatische Mineralbildungen zu ver-
stehen, die im Endstadium der Abkithlung des intrudierten
Magmas eine Verdrd@ngung bestehender Xristalle im praktisch
schon verfestigten Gestein bewirken. Diese Art der Metaso-
matose wird durch hydrothermale Medien bewirkt, die dem
Vorrat an flichtigen Bestandteilen des betreffenden Magmas
selbst angehdren (WIMMENAUER 1985). Der hier verwendete
Begriff der autohydrothermalen Gesteinsumwandlung ist iden-
tisch mit dem Begriff der Autometasomatose.

Im Gegensatz zu diesen allochemischen Prozessen, bei denen
durch den EinfluB fluider Phasen Stoffverschiebungen =z.T.
in erheblichem AusmafB stattfinden, stehen isochemische Pro-
zesse der thermodynamischen Regionalmetamorphose. Hierbei
bleibt bei Druck-Temperatur-Verdnderungen und tektonischen
Bewegungen der chemische Bestand des Ausgangsgesteins
meist weitgehend unverdndert (WIMMENAUER 1985). Regional-
metamorphe Umkristallisationen wurden in einem sehr nie-
driggradig bis niedriggradig metamorphen Stadium an den
Proben einiger Dykes der Read Mountains beobachtet. Ein
fiir basische Vulkanite spezifisches Problem ist jedogh die
Unterscheidung autohydrothermaler von niedriggradig meta-
morphen Prozessen (WIMMENAUER 1985). Die in den Proben
beobachteten Sekunddrminerale belegen, daB auch in solchen
Gidngen, in denen mit einer regionalmetamorphen Uberprigung
gerechnet werden kann, zusdtzlich hydrothermale bzw. autoc-
hydrothermale Prozesse einwirkten (s.u.).

2.1.2. Die mafischen Gange der nérdlichen und nordwest-
lichen Shackleton Range

Von 15 mafischen Gd&ngen der nérdlichen Haskard Highlands,
Lagrange Nunataks und Herbert Mountains wurden insgesamt
27 Dlinnschliffe angefertigt.

Die strukturellen und texturellen Eigenschaften aller Gé&n-
ge sind sehr &hnlich. Meist zeigen sie ein wechselk&rni-
ges, subophitisches Gefiige. Makrokristalline, fein- bis
mittelkdrnige, richtungslos angeordnete Komponenten bilden
ein weitgehend homogenes Mineralgemenge, in welchem ledig-
lich Plagioklas, seltener auch Augit, porphyrisch auftre-
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ten kénnen. Die Kornausbildung der primdren, magmatischen
Minerale ist innerhalb einzelner G&nge unterschiedlich;
hypidiomorphe bis =xenomorphe Formen sind vorherrschend;
opake Minerale, Plagioklas, Biotit, zum Teil auch Augit
neben eher akzessorisch auftretendem Olivin, Alkalifeld-
spat oder Apatit kOnnen idiomorph ausgebildet sein. Verein-
zelt sind durch Sekunddrminerale ausgefiillte Kluftrisse
oder Blasen vorhanden.

Einige Gidnge weisen mehr oder weniger gut ausgeprdagte,
teilweise glasig erstarrte Abschreckungskontakte (chilled
margins) auf. Proben aus derartigen Kontaktbereichen sind
ungleichkSrnig-porphyrisch, Anteil der Grundmasse und Korn-
grbBendifferenz zwischen Grundmasse und Einsprenglingen
differieren jedoch in Abhdngigkeit von der Entfernung der
Probe zum Salband. So besitzen einige Proben eine dichte
bis sehr feinkdrnige Matrix mit fein- bis mittelkdrnigen
Plagioklas-, Augit-, z.T. auch Olivin-Einsprenglingen
(Abb. 5 a).

Andere Proben verdeutlichen den Ubergang zum Gefiige der
Gangmitte. Deren feinkdrnige Grundmasse zeigt bereits ein
subophitisches Geflige, die Probe insgesamt ist jedoch deut-
lich porphyrisch (Abb. 5 b). Teilweise bilden die Ein-
sprenglinge auch ein Geriist, dessen Zwischenraum von fein-
kérniger Matrix ausgefiillt wird. Zum Zentrum hin nimmt die
Korngr6Be zu, die Gesteine zeigen ein subophitisches Gefi-
ge (Abb. 5 c).

Bereits bei der Geldndeansprache konnte anhand des Vergrii-
nungsgrades eine Untergliederung in stark und gering {iber-
prédgte Basaltgdnge (Vergriinung durch Sekunddrminerale) vor-
genommen werden. Diese makroskopische Unterteilung der Gén-
ge 1ist auch mikroskopisch nachvollziehbar und weiter zu
differenzieren. So lassen sich sowohl nach ihrer primdrmag-
matischen Zusammensetzung als auch nach ihrem Anteil an
Sekunddrmineralen drei Basaltgruppen voneinander unter-
scheiden. Mit zunehmendem Umwandlungsgrad der Primdrminera-
le ergibt sich eine Einteilung in folgende Gruppen, auf
die 1in den weiteren Kapiteln dieser Arbeit Bezug genommen
wirds:

- Basaltgruppe I
- Basaltgruppe II
- Basaltgruppe III.

Abb. 5: Verdnderung des Gesteinsgefiliges vom Salband (a) in
Richtung Zentrum (b u. c¢). Wahrend die Proben aus
Salband-Ndhe ein porphyrisches Gefiige mit dichter
Matrix aufweisen, nimmt die Korngr6Be zur Gang-
mitte hin zu, das Geflige wird subophitisch.
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 3,18 mm)
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2.,1.2.1. Gesteinsbildende Silikatminerale und sekunddre
Uberpridgung der Dykes

Tabelle 4 zeigt einen Uberblick iiber die primdrmagmatische
Zusammensetzung der genannten Basaltgruppen sowie lber de-
ren Sekundd@rminerale (vgl. hierzu auch Anhang A). Kreuze
geben in der Tabelle die Umwandlungsprodukte der Jjeweili-
gen primdrmagmatischen Minerale an. Zusdtzlich aufgefiihrt
sind die Volumenanteile der Primdr- und Sekund&rbildun-
gen. Sofern der Anteil der Primdrminerale mit "0" bezeich-
net 1ist, ist ein solcher urspriinglich vorhanden gewesen,
nun jedoch wesentlich durch den Ersatz durch Sekunddrmine-
rale reduziert. Sekunddrminerale, die ausschlieBlich in
Gesteinshohlrdumen auftreten, sind in der Tabelle nicht
aufgefihrt, werden jedoch im Text genannt.

Im folgenden wird eine petrographische Charakterisierung
der einzelnen Basaltgruppen vorgenommen:

a) Basaltgruppe I

G&nge dieser Gruppe finden sich ausschlieplich in den
Lagrange Nunataks. Hierzu geh6ren die Dykes 16a, 16b
(beide Mount Beney) und 25 (N&he Mount Skidmore).

Als Hauptkomponenten treten Plagioklas (55 - 60 Vol.-%),
Augit (19 - 29 Vol.-%) und opake Minerale (4-17 Vol.-%)
auf, Nebengemengteile sind Orthopyroxen (2,4 - 4,5 Vol.-%)
und Biotit (<1 - 3,3 Vol.-%; Abb. 5). Akzessorisch sind
grliine Hornblende, 0livin, Kalifeldspat und Apatit vorhan-
den.

Plagioklas 1liegt mit Anorthit-Gehalten um 45 Mol.-% (bis
maximal 60 Mol.~% in Dyke 25) als Andesin, selten als
Labradorit vor. Leistenformig bis tafelig ausgebildet, sel-
ten zoniert, ist er meist polysynthetisch nach dem Albit-
Gesetz und nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingt. Zwil-
lingsbildung zeigt auch Augit; hidufig ist zu beobachten,
daB3 dieser Plagioklasleisten partiell oder vollstdndig um-
schlieBt. Biotit, reich an opaken Einschliissen, ist ledig-
lich in den Basaltgdngen des Mount Beney (Dykes 16a und
16b) in bldttriger bis diinnschichtiger Ausbildung enthal-
ten. Ti-Entmischung fihrte teilweise unter Abscheidung se-
kunddren Rutils 2zu einer Sagenit-Gitterung. In wenigen
Fdllen tritt auf Oxidationsprozesse zuriickzufiihrende Opaci-
tisierung auf. Der Gang in der Ndhe des Mount Skidmore
(Dyke 25) enthdlt keinen Biotit.

Bei geringem Uberprdgungsgrad aller Proben sind die im
Methodik-Kapitel erlduterten Indizes der sekunddren Mine-
ralumwandlung entsprechend hoch. Beginnend bei einem Index
von 13 steigt das Verhdltnis der Primdr- zu den Sekund&r-
mineralen bei nahezu unverdndertem Ausgangsmaterial in
einigen Schliffen bis auf ca. 450 an (Abb. 6). Dement-
sprechend gering ist der Anteil der Sekunddrminerale am
Gesamtgesteinsvolumen. H&ufigstes Umwandlungsprodukt (bis
zu 9,5 Vol.-% in Dyke 16a, maximal 3,5 Vol.-% in Dyke 25)
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Tab. 4: Prim8rmagmatischer Mineralbestand und Sekundidrmine-
ralisation der Basaltgruppen I -~ III. Dargestellt
sind die primdrmagmatischen Minerale (obere
Zeile), deren Volumenanteil und deren Umwandlungs-
produkte (X). (Erlduterung: Plag. = Plagioklas; O-
Pyr. = Orthopyroxen; K-Fsp. = Alkalifeldspat; Am-
phibol und sekunddrer Uralit sind teilweise nicht
unterscheidbar, der Wert filir Amphibol ist dann
eingeklammert. )

primérmagmatische Minerale
Plag. Augit O-Pyr. Biotit 0livin Amphibol K-Fsp. Apatit Opake

Basaltgruppe I

Vol.-% 55-60 18-29 2,4-4,5 <1-3,3 <1 <1 <1 <1 4-17
Sekundédrminerale:

Serizit (<i%) X X

Kaolinit (<1%) X

Prehnit (<1%) X

Epidot (<1%) X X

Chlorit (<9,5%) X X X

Iddingsit (<1%) X

Chrysotil (<1%) X

Plag. Augit O-Pyr. Biotit 0livin Amphibol K~Fsp. Apatit Opake

Basaltgruppe II

Vol.-% 45-63 12-18 <2,4 <1,8 <1,5 (<1) <1 <1 7-19
Sekund&rminerale:

Serizit (<3,4%) X X

Kaolinit (<1%) X

Prehnit (<1%) X

Chlorit {(0,2-24%) X X X X

Iddingsit  (<1%) X

Chrysotil (<3,8%) X °
Uralit (<1%) X

Seladonit (<1%) X

Plag. Augit O-Pyr. Biotit 0livin Amphibol K-Fsp. Apatit Opake

Basaltgruppe III

Vol.% 33-52 8-22 <1-2,6 <1 <1 <1 <1 10-19
Sekunddrminerale:

Serizit (<1-11%) X X

Kaolinit (<1-9,6%) X

Prehnit (<1%) X

Kalzit (<1-1,6%) X

Chlorit (7,4-25%) X X X

Chrysotil (<1-10%) X
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Abb. 6: Ausmafl sekunddrer Mineralumwandlungen in den Gdn-
gen der Basaltgruppen I bis III. Der Index
(Quotient Primdr-/Sekunddrminerale) wird mit zuneh-
mender Uberprdgung der Dykes kleiner.

ist Chlorit, der auf eine autohydrothermale Umwandlung von
Augit, Orthopyroxen und Biotit zuriickgeht. Derselbe Pro-
zefi fihrt - in weitaus geringeren Mengen (< 1 Vol.-%) -
zur Kristallisation von Quarz in Zwickeln und zur Bildung
von Prehnit und Epidot innerhalb der Plagioklas-Indivi-
duen. Mit dem (hier nur geringen) Zerfall der Anorthit-
Komponente ist eine undeutliche =zonare Ausldschung der
Plagioklase verbunden. Einige Augite zeigen ebenfalls auto-
hydrothermale Epidotbildung. Plagioklas ist dariilberhinaus
stellenweise hydrothermal serizitisiert und kaoliniti-
siert. Z.T. 1intensive, hdufig Jjedoch nur randlich und
entlang wvon Spaltrissen auftretende Iddingsitisierung,
teilweise auch Serpentinisierung des Olivins ist ebenfalls
auf hydrothermale Prozesse zuriickzufiihren.

b) Basaltgruppe II

Gadnge dieser Basaltgruppe treten in allen Arbeitsgebieten
der nordwestlichen wund nérdlichen Shackleton Range auf.
Der Gruppe werden zugeordnet:

Dykes 19, 20, 21, 23, 24, 26 (ndrdliche Haskard Highlands);
Dyke 15 (Lagrange Nunataks);
Dyke 27 (Herbert Mountains).
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Im Unterschied zu den Gesteinen der Basaltgruppe I zeich-
nen sich die Proben der Gruppe II durch ihre Orthopyroxen-
gehalte aus: Orthopyroxen fehlt vollstdndig oder ist nur
akzessorisch vorhanden, dann jedoch gut erhalten und teil-
welse mit Augit oder Plagioklas verwachsen. H&ufiger als
in den Dykes der Basaltgruppe I findet sich dagegen O0li-
vin, der, 1in der Regel idiomorph ausgebildet, Volumenan-
telle bis zu 1,5 % erreichen kann.

Hauptkomponenten sind Plagioklas (45-63 Vol.-%), Augit (12
- 18 Vol.-%) und opake Minerale (7 - 19 Vol.-%), Biotit
tritt selten als ©Nebengemengteil, h&ufiger akzessorisch
auf (<1 - 1,8 Vol.-%).

Plagioklas zeigt meist die flir hypabyssische Basalte typi-
sche subophitische Verwachsung mit Augit. Tritt er porphy-
risch auf, kann er leistenfdrmig bis tafelig ausgebildet
Kantenldngen bis 2zu 3,5 mm erreichen. Verzwillingungen
nach dem Albit-Gesetz sind die Regel, weniger h&ufig sind
Zwillingsbkbildungen nach dem Karlsbader oder Periklin-Ge-
setz. Oft sind feinstk&rnige, mikroskopisch nicht identifi-
zierbare Einschliisse erkennbar. Der Plagioklas zeigt aus-
nahmslos =zonare Ausldschung. Der Anorthitgehalt schwankt
zwischen 30 und 60 Mol.-% (Oligoklas bis Labrador, meist
jedoch Andesin). Vereinzelt ist randlich oder entlang von
Spaltrissen Vergrlinung durch den Einbau von Chlorit =zu
beobachten.

Augit, mit Korndurchmessern bis zu 1,5 mm, tritt in der
Regel in Verwachsung mit Plagioklasleisten auf. Mikrokri-
stalline, nicht ndher bestimmbare Einschliisse k&nnen vor-
handen sein. Neben unverzwillingten sind einfach verzwil-
lingte Augite typisch.

Biotit, in der Regel gut erhalten, teilweise jedoch auch
intensiv chloritisiert, 1liegt in dicktafeliger Ausprdgung,
oft mit opaken Mineraleinschlissen, vor.

Akzessorisch konnen darliberhinaus grline Hornblende, z.T.
verzwillingter, selten auch Kalifeldspat und - eingeschlos-
sen in Plagioklas - sehr feinkdrniger, idiomorpher, kurz-
sduliger bis nadeliger Apatit vorhanden sein.

Indizes sekunddrer Mineralumwandlung zwischen 2,3 und 17
belegen eine unterschiedlich hohe, im allgemeinen jedoch
deutlich intensivere Uberpr8gung der Primdrminerale als in
den Gesteinen der Basaltgruppe I (BAbb. 6). Hiufigstes
Sekunddrmineral ist Chlorit (bis zu 24 Vol.-%). Dement-
sprechend sind wesentlich mafische Minerale von Umwand-
lungsprozessen betroffen, wihrend Plagioklas meist gut er-
halten ist (Abb. 7). Letzterer kann schwach hydrothermal
serizitisiert (max. 3,4 Vol.-%) und kaolinitisiert (< 1
Vol.-%) sein, Saussuritisierung hat in wenigen F&llen zur
Bildung von Prehnit (< 1 Vol.-%) gefiihrt. HBhere Volumenan-
teile erreicht darfliberhinaus lediglich Chrysotil (max. 3,8
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Abb. 7: Sekunddre Uberpridgung einer Basaltprobe der Gruppe
II. Wahrend Plagicklas gut erhalten ist, sind mafi-

sche Minerale hdufig chloritisiert. (Nicols ge-
kreuzt, unterer Bildrand = 1,3 mm)
Vol.-%). Dieser ist, ebenso wie der selten auftretende
Iddingsit (< 1 Vol.-%), durch hydrothermale Umwandlung des
Olivins entstanden (Abb. 8). BAlle iibrigen Sekunddrmine-
rale, Uralit, Seladonit, Quarz und Kalzit, sind selten zu

beobachten und erreichen Volumenanteile von jeweils deut-
lich unter 1 %. Quarz, ZXalzit, dariiberhinaus auch Chlorit
und Serpentin, finden sich als Sekunddrausscheidungen in
Kluftrissen, Blasen und Zwickeln.

Cc) Basaltgruppe III

Vier Dykes, von denen drei in den Metamorphiten und Sedi-
mentgesteinen der ndrdlichen Haskard Highlands (Dykes 17,
18 und 22), einer in den Metamorphiten der Herbert Moun-

tains (Dyke 28) aufgefunden wurden, sind dieser Gruppe
zuzuordnen.

Der malBgebliche Unterschied zu den iibrigen Gd&ngen der ndérd-
lichen und nordwestlichen Shackleton Range ist die auffdl-
lige Vergriinung des Gesteins, welche bereits wdhrend der
Geldndearbeiten zu einer makroskopischen Differenzierung
gefilhrt hat.

Die Indizes der sekunddren Mineralumwandlung liegen zwi-
schen 1,5 und 2,7 und weisen auf den hohen Umwandlungsgrad

der primdrmagmatischen Minerale hin (Abb. 6). Insbesondere
Plagioklas (33 - 52 Vol.-%) ist nahezu vollstdndig durch
Sekunddrminerale ersetzt. Zwillingslamellen sind nicht

mehr zu erkennen; eine optische Bestimmung des An-Gehaltes
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Abb. 8: Pseudomorpher Ersatz des Olivins durch Chrysotil
in einer Probe der Basaltgruppe II. (Nicols ge-
kreuzt, unterer Bildrand = 1,3 mm)

ist daher nicht mdglich.

Ebenfalls von sekunddren Umwandlungsprozessen betroffen,
wenn auch in geringerem AusmalB als Plagioklas, sind die
librigen Haupt- und Nebenkomponenten.

Augit (8 ~ 22 Vol.-%) tritt in Einzelfdllen =zoniert oder
verzwillingt auf. Orthopyroxen erreicht volumina bis maxi-
mal 2,6 %. Sowohl in Augit als auch in Orthopyroxen finden
sich Einschliisse von Plagioklasleisten. Akzessorisch sind
griine Hornblende, idiomorpher Olivin, nadelfdrmiger idio-
morpher Apatit und zonierter Alkalifeldspat enthalten. Bio-
tit kann in keinem Dlinnschliff festgestellt werden.

Die Volumenanteile der Sekunddrminerale am Gesamtgestein
sind hoch. Serizit (<1 - 11 Vol.-%), Kaolinit (<1 - 9,6
vol.-~%), Kalzit (<1 - 1,6 Vol.-%) und Prehnit (<1 Vol.-%)
treten als hydrothermale bzw. autohydrothermale Umwand-
lungsprodukte des Plagioklas auf. Auch der akzessorische
Kalifeldspat kann serizitisiert sein. Chloritisierung (7,4
- 25 Vol.-%) als hdufigster Umwandlungsprozess der mafi-
schen Minerale ist in Augit, Orthopyroxen und Hornblende
zu beobachten. Auffdllig ist eine z.T. weit fortgeschritte-
ne Vergrlinung der Plagioklase durch den Einbau von Chlo-
rit. 0livin zeichnet sich durch Serpentinisierung aus.
Chrysotil (i.w. als Sekunddrbildung aus Olivin, <1 - 10
vol.-%), Prehnit und Kalzit, darliberhinaus Quarz (<1 Vol.-
%) finden sich weiterhin als Sekundirausscheidungen in
Blasen, Kluftrissen und Zwickeln (Abb. 9).



Abb. 9: Hydrothermal iiberprdgte Probe der Basaltgruppe
ITI. Mafische Minerale sind 1i.w. chloritisiert,
Plagioklas ist durch Serizit und Kaolinit ersetzt.
Der KluftriB ist kalzitgefiillt. (Nicols gekreuzt,
unterer Bildrand = 3,18 mm)

Trotz unterschiedlicher Intensitdten sind die Umkristalli-
sationen der primdrmagmatischen Minerale aller drei Basalt-
gruppen auf dieselben Prozesse zurlickzufilhren. HAufigste
Umwandlungserscheinungen in Feldspat sind Serizitisierung
und Kaolinitisierung. Saussuritisierung fiihrt zur Bildung
von Prehnit wund Kalzit, z.T. auch von Epidot aus der
Anorthit-Komponente der Plagioklase. Chloritisierung, Ser-
pentinisierung, Iddingsitisierung, Uralitisierung und Sela-
donitisierung treten in den verschiedenen mafischen Minera-
len auf. Alle Sekunddrminerale kénnen auf hydrothermale
bzw. autohydrothermale Prozesse zuriickgefiihrt werden. Ins-
besondere die Propylitisierung der Plagioklase in Form von
Albitisierung, Serizitisierung, =z.T. auch Kalzitisierung
in Gesteinen der Basaltgruppen II und III =zeigt sowohl
auto- als auch fremdhydrothermale Einwirkung an. Obwohl
ein Teil der Sekunddrminerale ebenso epizonal entstehen
kann, sind eindeutige Hinweise auf eine Regionalmetamorpho-
se nicht vorhanden. Das Fehlen sowohl von Lawsonit, der
bei verstdrktem gerichteten Druck Prehnit ersetzt, als
auch von Pumpellyit spricht gegen eine regionalmetamorphe
Einwirkung. Der Stabilitdtsbereich von Prehnit und Epidot
148t Druck-Temperatur-Bedingungen von etwa 2 kb und ca.
300°C vermuten (ADE-HALL et al. 1971). Jiingere Arbeiten
iiber isldndische Bohrungen sprechen von Kristallisations-
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temperaturen zwischen 240 - 280°C fiir die Paragenese Epi-
dot + Chlorit (KRISTMANNSDOTTIER 1982) und von einer typi-
schen Mineralvergesellschaftung von Chlorit + Epidot +
Quarz bei 900 m Tiefe und einem erhdhten geothermischen
Gradienten (VIERECK et al. 1982). Letztgenannte Mineralpa-
ragenese findet sich in Basalten der Gruppe I.

2.1.2.2. Erzmineralgehalt der Ganggesteine

Ebenso wie in ihrem Silikatmineralbestand zeigen die oben
definierten Basaltgruppen auch in ihren Erzmineralgehalten
charakteristische Unterschiede. Da die erzmikroskopischen
Untersuchungen im wesentlichen dem Verstdndnis der ge-
steinsmagnetischen Ergebnisse dienen sollen, wurden aus-
schlieBlich von entmagnetisierten Bohrkernproben einzelner
Handstlicke der Basaltgruppen I und II polierte Anschliffe
angefertigt und mikroskopiert. Dykes der Basaltgruppe III
wurden wdhrend der Geldndearbeiten aufgrund ihres hohen
Uberpridgungsgrades flir pal&domagnetische Untersuchungen
nicht beprobt und folgedessen auch nicht erzmikroskopisch
bearbeitet.

Ziel der erzpetrographischen Untersuchungen ist im - vor-
liegenden Fall zunichst die Identifikation der im Gestein
enthaltenen magnetischen Minerale. Weiterhin k®nnen Aus-
sagen zum Hoch- und Tieftemperatur-oOxidationsgrad sowie
zur hydrothermalen Uberprdgung der in Basalten vorherr-
schenden Titanomagnetite gemacht werden. Die Auswirkungen
dieser Umwandlungsmechanismen auf die Fe-Ti-Oxyde werden
im folgenden kurz erldutert.

Bel Temperaturen > 350 °C (Hochtemperaturoxidation) findet
wéhrend der Abkiihlung des Gesteins eine Entmischung der
Titanomagnetite zun#chst in die Komponenten Magnetit und
Ilmenit statt. Diese hingt im wesentlichen von der Abkiihl-
geschwindigkeit wund der Sauerstoffugazitdt ab. Der Ent-
mischungsgrad wird nach WILSON & WATKINS (1967), ADE-HALL
et al. (1968) durch die Hochtemperaturoxidationszahl Mox
in sechs mikroskopisch bestimmbare Oxidationsklassen einge-
teilt. Klasse 1 bezeichnet den homogenen, unentmischten
Titanomagnetit. Die Klassen 2 und 3 sind durch einen
zunehmenden Anteil an Ilmenitentmischungslamellen gekenn-
zeichnet. Titanomagnetite der Klasse 4 zeichnen sich durch
die Bildung von "Metailmentit" aus: Die Entmischungslamel-
len verlieren ihre scharf definierten Umrisse, bekommen
hellere Farbe und fleckiges Aussehen. Bei weiter fort-
schreitender Oxidation kommt es zum Auftreten von Rutil-
Titanoh&matit-Verwachsungen (Klasse 5) und schlieBlich zum
Maximalgrad der Oxidation bei vollsténdiger Umwandlung des
Titanomagnetits unter der Bildung von Pseudobrookit
(Klasse 6).

Tieftemperaturoxidation findet bei Temperaturen < 300-
350°C statt. Sie ist auf die Emigration von Eisen aus dem
thermodynamisch instabilen Gitter der Titanomagnetite zu-
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rickzufiihren (PETERSEN et al. 1979). Nach JOHNSON & HALL
(1978) wird der Oxidationsgrad in fiinf Klassen eingeteilt,
welche ebenfalls mikroskopisch bestimmt werden k&nnen.
Klasse 1 bezeichnet auch hier den nicht-oxidierten Titano-
magnetit. Tieftemperaturoxidation &dufBert sich =zundchst
durch die Bildung von Titanomaghemit ("Maghemitisierung").
Als Folge der geringeren Gitterkonstante von Maghemit er-
zeugt der damit verbundene Volumenschwund feine Risse in
den &uBeren Kornregionen (Klasse 2). Mit zunehmender Maghe-
mitisierung verstdrkt sich die RiBbildung, die Risse wei-
ten sich auf und werden mit Sekunddrmineralen gefiillt. Aus
Titanomaghemit kann sich Magnetit, Hamatit, Titanit
und/oder, Dbei Ca- und Si-Zufithrung, Perowskit bilden. Fe-
Auswanderung kann zu einer Rotfdrbung der umgebenden Sili-
katminerale fithren (Klassen 3 - 4). Titanomaghemit der
Klasse 5 ist vollstdndig durch Sekunddrminerale ersetzt.

Tieftemperaturoxidation geht in subaerischen Basalten hédu-
fig in hydrothermale Umwandlungsprozesse iiber. Diese nimmt
in ihrer Art eine Mittelstellung zwischen Hoch- und Tief-
temperaturoxidation ein und findet in einem Temperaturbe-
reich zwischen 50°C und 400°C statt (PETERSEN 1982). Tempe-
raturen um 150°C fiihren zur Granulation, 2z2u einer un-
regelmdfiigen feinkdrnigen Struktur des Titanomagnetits,
die auf die Bildung von Fe-Spinellen und Rutil zuriickzufiih-
ren ist (ADE-HALL et al. 1968). HOhere Temperaturen filihren
zur Umwandlung des Ilmenits in Titanit und andere nicht-
opake Minerale, Titanomagnetit kann bei fortschreitender
hydrothermaler Umwandlung vollstdndig durch Titanohdmatit
ersetzt werden (ADE-HALL et al. 1971).

In natiirlichen Proben ist es h&ufig schwierig, =zwischen
den drei genannten Prozessen klar zu unterscheiden, da
diese oft kontinuierlich ineinander iibergehen. Die angege-
benen Temperaturgrenzen kdnnen deshalb nur als grobe Richt-
werte verstanden werden (PETERSEN 1982).

In Tabelle 5 sind Erzmineralisationen, Oxidationsklassen
und Intensitdten hydrothermaler Uberprdgung der einzelnen
Dykes innerhalb verschiedener Basaltgruppen aufgelistet.

a) Basaltgruppe I: Dykes 1l6a, 16b, 25

Ahnlich den Silikatmineralen sind auch die Erzminerale
dieser Dykes nicht oder nur geringfiigig durch hydrotherma-

le Prozesse umgewandelt. Thr Anteil am Gesamtmineralbe-
stand betrdgt 4 - 17 Vol.-%. Hauptkomponenten sind Titano-
magnetit und Ilmenit. Primdrmagmatisch ist darilberhinaus

Pyrit vorhanden.

Dykes 16a und 16b weisen &hnliche Vererzungen auf. Titano-
magnetit der Hochtemperatur-Oxidationsklasse 2 bis maximal
3 ist h8ufig idiomorph bis hypidiomorph, teilweise auch
skelettfdrmig wund tritt bis zu Korngr&fen von maximal 0,3
mm auf. Beginnende Maghemitisierung, vereinzelt an Schrum-
pfungsrissen erkennbar, weist auf eine geringe Tieftempera-
turoxidation der Klasse 1 - 2 (Abb. 10). Hydrothermale
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Tab. 5: Ergebnisse der erzmikroskopischen Untersuchungen.
Abkiirzungen: dmax: maximale KorngrdfBe; Vol%: pro-
zentualer Anteil am Gesamtmineralbestand; HTO,
TTO: Klasse der Hoch- bzw. Tieftemperaturoxida-
tion; (m)TiMa / mTiMa: sehr gering maghemitisier-
ter/maghemitis. Titanomagnetit; x-xxxxx: zunehmen-
de Intensitdt hydrothermaler Mineralumwandlungen.

Dyke d Vol% HTO TTO0  hydroth. Erzminerale
ma )
(mmf Min.-Umw.
Basaltgruppe I
16a 0,15 4.2 2-3 1-2 x (myTiMa, Ilmenit, Pyrit
16b 0,3 9.3 3 1-2 x (m)TiMa, Ilmenit, Pyrit, Ti-Hamatit
25 <0,01 17.4 1-2 1-2 XXX mTiMa, TiMa, Ilmenit, Pyrit, Ti-
Hamatit
Basaltgruppe II
15 0,4 11.7 2 3 X mTiMa, TiMa, Ilmenit, Ti-H&matit,
Zinkblende
19 0,3 18.0 2 1 XX TiMa, Pyrit, Ilmenit, Kupferkies,
Zinkblende, Hamatit
21 0,15 14.4 3 2 XX (m)TiMa, Ilmenit, Pyrit, Kupferkies
23 0,15 10.7 2-3 2-3 XXX mTiMa, Ilmenit, Pyrit, Zinkblende
24 0,3 12.9 2-3 2 XX (m)TiMa, Ilmenit, Pyrit, Ti-Hamatit
27 0,4 11.9 3 3 XXX mTiMa, TiMa, Ilmenit, Pyrit, Zink-
blende, Hamatit
Basaltgruppe IV

1 0,8 4.9 2-3 3 XXX mTiMa, TiMa, Ilmenit, Pyrit, Ti-
Hamatit

2 0,7 3.1 2-3 ? XXXXX ehem. TiMa, vollig zersetzt; Ilmenit,
Pyrit, Ti-Hamatit

7 0,5 4.6 2-3 ? XXXXX ehem, TiMa, vollig zersetzt, z.T.
Magnetit-Anwachssaume; Ilmenit, Ti-
Hamatit

8 0,3 8.5 1 3-4 XXXX mTiMa, Tlmenit, Pyrit

9 1,0 6.2 2-3 ? XXXXX ehem, TiMa, stark zersetzt, z.T. Mag-
netit-Anwachssdume; Ilmenit, Pyrit,
Ti-Hématit

11 0,4 4.1 2-3 7 XXXXX ehem, TiMa, v©llig zersetzt; Ilme-

nit, Pyrit

12 0,3 1.2 ? ? XXXXX ehem. TiMa, v@llig zersetzt, verein-

zelt Neubildungen; Ilmenti, Pyrit, Ti
Hamatit
13 1,4 7.0 2-3 3-4 XXX mTiMa, TiMa, Ilmenit, Pyrit, Ti-Hama-
tit
Basaltgruppe V

5 2,0 11.6 2-3 3-4 XXXXX mTiMa, TiMa, Ilmenit, Pyrit, Ti-H&ma-

tit, Hamatit

6 0,8 8.9 2-3 ? XXXXX ehem. TiMa, vdllig zersetzt, z.T.

feinkorn. Reste oder Neubildungen;
Ilmenit, Pyrit, Ti-Hamatit




Abb. 10: Idiomorpher bis hypidiomorpher Titanomagnetit

einer Basaltprobe der Gruppe I. Vereinzelte
Schrumpfungsrisse weisen auf beginnende Maghemiti-
sierung. (Nicols parallel, unterer Bildrand =
0,53 mm)

Umwandlung des Titanomagnetits ist selten 2zu beobachten
und stellenweise an einer Umwandlung in Titanohdmatit oder
aber an der Schwarzfdrbung von Ilmenit-Lamellen zu erken-
nen, die auf die Bildung von eisenhaltigem Titanit =zurick-
gefihrt wird (ADE-HALL et al. 1971). Gemeinsames Merkmal
aller Titanomagnetite ist eine ungewShnliche, anisotrope
Felderung (Abb. 11). Sehr feine Kdrner weisen keine sicht-
baren Oxidationserscheinungen auf.

Ilmenit ist als Einzelmineral sdulig bis nadelig ausgebil-
det. Eine randliche ©Neubildung nicht-opaker Minerale
(Titanit) 1ist ebenfalls auf hydrothermale Umwandlungspro-
zesse zurlickzufilhren.

Abweichend von den beiden ilbrigen Gd&ngen der Basaltgruppe
I enthdlt Dyke 25 Titanomagnetit ausschlieflich in Xorn-
grbBen < 0,01 mm. Neben relativ grobkSrnigeren, idiomor-
phen, randlich maghemitisierten Titanomagnetiten ist eine
groBe Anzahl feink&rnigerer Individuen erkennbar, welche
keine Anzeichen einer Tieftemperaturoxidation erkennen las-
sen. Hochtemperaturoxidation hat kaum stattgefunden; weni-
ge Titanomagnetite lassen sich der Klasse 2 zuordnen.

Neben diesen als primdrmagmatisch zu bezeichnenden Erzmine-
ralen hat, hervorgerufen duxrch Opacitisierung des Biotits

b



titanomagnetit

Abb. 11: Ansisotrop gefelderter Titanomagnetit der Hochtem-
peratur-Oxidationsklasse 2-3 einer Basaltprobe
der Gruppe I. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand
= 0,53 mm)

(Oxybiotit) wund hydrothermaler Umwandlung des Pyroxens,
Titanomagnetit-Neubildung stattgefunden (Abb. 12). 2Z.T.
ist dieser in Titanoh&matit umgewandelt.

b) Basaltgruppe II:

Die im Vergleich zur Gruppe I intensivere hydrothermale
Beanspruchung zeigt sich ebenfalls in Umwandlungserschei-
nungen und Neubildung der Erzminerale, die Anteile zwi-
schen 7 und 19 % des Gesamtgesteinsvolumens erreichen.
Titanomagnetit in den Hochtemperatur-Oxidationsklassen 2
und 3 zeichnet sich hdufig durch Schrumpfungsrisse im
gesamten Kornbereich aus; Maghemitisierung kann bis zur
Tieftemperatur-Oxidationsklasse 3 fortgeschritten sein
(Abb. 13). Hydrothermale Mineralumwandlung ist anhand z.T.
sehr deutlicher Granulation der Magnetit-Komponente, =z.T.
auch durch deren Ersatz durch Titanoh&matit festzustellen
(Abb. 14); ein Ersatz des Magnetits durch nicht-opake
Minerale kann sowelt fortgeschritten sein, daf nur noch
die Ilmenit-Lamellen gitterfdrmig oder skelettartig hervor-
treten (Abb. 15). Ilmenit-Lamellen, wie auch Ilmenit-
Einzelkdrner, die in mittel- bis grobk&rniger, sduliger
Form vorliegen, k&nnen - meist im Randbereich -~ zu schwar-
zem, Fe-haltigem Titanit umgewandelt sein (Abb. 16).

Ein weiteres Kennzeichen des Titanomagnetits 1ist seine
deutlich anisotrope Felderung, wie sie &hnlich in den



Magnetit

Abb. 12: Feink&rniger Magnetit in vollstdndig hydrothermal
zersetztem Pyroxen (Bildmitte) einer Probe aus
Dyke 25. (Nicols parallel, unterer Bildrand =
0,53 mm)

Proben der Basaltgruppe I festgestellt wurde. Hohe Bi-
reflexion ist filir Titanomagnetit untypisch, deshalb wurde
zur Kontrolle eine Probe aus Dyke 15 rdntgendiffraktome-
trisch wuntersucht. Das Ergebnis bestdtigt das Vorhanden-
sein von Magnetit und/oder Maghemit als hdufigste Erzmine-
rale neben Ilmenit.

Zahlreiche feinkSrnige (Titano?-)Magnetite zeigen keine An-
zeichen einer Oxidation. Mtglicherweise sind sie Neubildun-
gen eines hydrothermalen Stadiums. Auch feink8rnig verteil-
te Sulfide, =xenomorpher Pyrit, Zinkblende und Kupferkies,
die in einer Vielzahl der Anschliffe erkennbar sind und
u.a. 1in Spaltrissen auftreten, konnen auf hydrothermale
Prozesse zurlickgefiihrt werden.

Tab. 6 =zeigt die Ergebnisse der Mikrosonde-Messungen an
Titanomagnetiten Jjeweils einer Probe der Basaltgruppen I
und II. Die MefBergebnisse lassen zwei Typen unterscheiden.
Uberwiegend treten in den Proben beider Basaltgruppen Tita-
nomagnetite mit hSheren TiO2-Gehalten zwischen 13 und 21
Gew.~-% (BG I) bzw. zwischen 15 und 26 Gew.-% (BG II) auf.
Diese Werte wurden an den bei weitem iiberwiegenden primdr-
magmatischen, hoch- bzw. tieftemperaturoxidierten Kdrnern
beider Proben ermittelt. FeinkOrnige, nicht oxidierte Mag-
netitkSrner, deren Kristallisation méglicherweise auf ein
hydrothermales Stadium zuriickzufiihren ist, besitzen dage-
gen sehr geringe TiO2-Gehalte < 0,3 bzw. < 6 Gew.-%. Weite-



13: Tieftemperaturoxidierter Titanomagnetit der

Klasse 3 einer Probe der Basaltgruppe II. Deut-
lich zu erkennen sind die durch zunehmende Maghe-
mititsierung aufgeweiteten Schrumpfungsrisse.
(Nicols parallel, unterer Bildrand = 0,53 mm)

Titanomagnetit

Hydrothermal granulierter Titanomagnetit (Bild-
mitte) mit vereinzelter Neubildung von Titanoh&dma-
tit einer Probe der Basaltgruppe II. (Nicols pa-
rallel, unterer Bildrand = 0,53 mm)



Abb.

Abb.

15:

Vollstandiger Ersatz der Magnetit-Komponente
durch nicht-opake Minerale in einer Probe der
Basaltgruppe II. Lediglich die Ilmenit-Lamellen
sind erhalten. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand
= 0,87 mm)

16:

Ilmenitkorn (Bildmitte) einer Probe der Basalt-
gruppe II mit randlicher hydrothermaler Umwand-
lung in schwarzen, Fe-haltigen Titanit. (Nicols
parallel, unterer Bildrand = 0,53 mm)
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re Unterschiede zeigen sich in meist geringeren FeO- und
MnO-, dagegen deutlich héheren Fe-0z-Gehalten der Ti-armen
Magnetite.

Tab. 6: Ergebnisse der Mikrosonde-Messungen an Titanomagne-
titen jeweils einer Probe der Basaltgruppen (BG) I
und II (Angaben in Gew.-%).

FeO MnO Ti0 Cr203 A1,0, Mgo Fe, 0, Summe

273

BG I 47,01 0,11 20,83 0,00 1,20 0,00 19,59 88,74
39,31 0,48 16,45 0,00 6,99 0,11 12,20 75,54
35,06 0,87 13,28 0,00 1,21 0,78 28,00 79,21
35,50 0,91 13,35 0,00 1,41 0,87 29,24 81,01

29,14 0,16 0,22 0,25 0,09 0,14 64,40 94,40

BG IT 54,00 0,84 25,44 0,00 1,78 0,00 17,44 99,51
49,76 0,76 20,77 0,00 2.07 0,00 26,06 99,42
48,55 0,93 21,32 0,01 1,22 0,70 25,64 98,38
52,42 0,84 23,25 0,00 2,06 0,01 22,28 100,9
47,91 0,74 19,86 0,01 1,18 0,43 28,62 98,75
50,48 0,76 21,74 0,00 1,15 0,00 25,20 99,32
48,66 0,76 20,08 0,00 2,02 0,05 26,64 98,22
51,16 0,83 22,67 0,04 1,45 0,00 22,64 98,79
49,58 0,76 20,43 0,08 2,08 0,07 27,18 100.2
43,69 0,87 21,01 0,01 2,42 0,00 24,52 98,61
44,24 0,63 15,45 0,06 1,63 0,14 35,94 98,09
31,98 0,27 5,59 0,00 1,34 1,08 51,52 91,77
27,60 0,14 1,80 0,00 2,47 1,60 56,94 90,56

2.1.3. Die mafischen Gdnge der Read Mountains

Die Auswertung von 36 Diinnschliffen aus insgesamt 11 mafi-
schen G&ngen der Read Mountains fiihrt, &hnlich wie beil den
Ga&ngen der ndrdlichen und nordwestlichen Gebiete, 2zu einer
Untergliederung in zweil weitere Basaltgruppen. Deren Ab-
grenzung sowohl untereinander als auch von den Basalt-
gruppen I =~ IIT (vgl. Kapitel 2.1.2.) erfolgt aufgrund
ihrer Primdr- und Sekunddrmineralisationen, =z.T. auch auf-
grund verschiedener Gefligemerkmale. Den vorgenannten Ba-
saltgruppen folgend wird eine Aufteilung in

- Basaltgruppe IV
und - Basaltgruppe V

vorgenommen.
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Das Gestelnsgeflige der Dykes beider Basaltgruppen ist ma=-
krokristallin, wechselkdrnig und kann als subophitisch be-
zeichnet werden. Fein- Dbis mittelkdrnige Minerale sind
richtungslos angeordnet und meist hypidiomorph Dbis xeno-
morph ausgebildet. Lediglich Erzminerale und Plagioklas,
seltener auch Augit und einzelne Akzessorien kénnen idio-
morph seiln. 1In einigen F&llen l&Bt die starke sekundare
Uberprdgung des Probenmaterials die urpriinglichen Mine-
ralformen nicht mehr erkennen.

Basalte der Gruppe IV besitzen ein Gerilist aus Plagioklas-
leisten mit Kantenl&ngen bis zu 3 mm, die sich h&dufig
gegenseitig durchdringen, z.T. auch sphdrolithisch ver-
wachsen sind. Die Zwischenrdume sind mit deutlich kleinkdr-~
nigeren, in der Regel xenomorphen Augiten ausgefiillt (Abb.
17). Im Unterschied hierzu sind in Basalten der Gruppe V
um die Plagioklasleisten herum mittelkdrnige, idiomorphe
bis hypidiomorphe Augit-Individuen mit Durchmessern bis zu
2,5 mm kristallisiert und umschliefBen die Plagioklase z.T.
vollstdndig (Abb. 18).

Das Geflige beider Basaltgruppen ist im allgemeinen homo-
gen, vereinzelt treten Gasblasen oder Kluftrisse auf, die
mit Sekund&rmineralen ausgefiillt sind.

Chilled margins sind lediglich in den Dykes 1 wund 5
ausgebildet. ©Das Material innerhalb dieser Abschreckungs-
kontakte besitzt eine porphyrische Struktur aus devitrifi-
zierter, mikrokristalliner, sehr feinkdrniger Grundmasse
mit makrokristallinen, fein- bis kleink®rnigen, meist idio-
morphen Plagioklas- und Erzmineraleinsprenglingen.

2.1.3.1. Gesteinsbildende Silikatminerale und sekundédre
Uberpragung der Dykes

Eine Ubersicht Uber Primdr- und Sekunddrmineralisationen
gibt Tabelle 7 (vgl. hierzu auch Anhang A). Einzelheiten
werden im folgenden angefihrt.

a) Basaltgruppe IV

Dieser Gruppe werden die Dykes 1, 2, 3, 7, 8, 9, 11, 12
und 13 zugeordnet.

Hauptkomponenten sind Plagicklas (21 - 50 Vol.-%), Augit
(15 - 39 Vol.-%), in einigen Gangen auch Amphibol (bis zu
13 Vol.~%; primdr als Hornblende, zum Teil jedoch sekundar
aus der Uralitisierung des Pyroxens hervorgegangen). Ortho-
pyroxen (bis zu 3,3 Vol.-%) und opake Minerale (1,2 - 8,5
Vol.-%) treten liberwiegend als Nebenkomponenten auf. Akzes-
sorisch k&nnen Biotit, 0©livin, Kalifeldspat, Titanaugit
und Apatit vorhanden sein. Der Grund fiir die hohen Diffe-
renzen zwischen den Volumenanteilen insbesondere von Pla-
gioklas und Augit ist weniger eine unterschiedliche primér-
magmatische Zusammensetzung, sondern vielmehr die unter-
schiedlich intensive sekunddre Uberprdgung und der dadurch
bedingte Ersatz durch Sekunddrminerale (vgl. Tab. 7).



Abb. 17: Subophitisches Geflige einer Probe der Basalt-
gruppe IV. Ein Gerilist aus Plagioklasleisten um-
schlieBt xenomorphe Augit-Kristalle. (Nicols ge-
kreuzt, unterer Bildrand = 3,18 mm)

Abb. 18: Subophitisches Geflige einer Probe der Basaltgrup-
pe V. Mittelkdrniger, idiomorpher bis hypidiomor-
pher Augit umschlieBt idiomorphen Plagioklas.
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 3,18 mm)
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Tab. 7: Primdrmagmatischer Mineralbestand und Sekund&rmine-
ralisation der Basaltgruppen IV und V. Dargestellt
sind die primdrmagmatischen Minerale (obere Zei-
le), deren Volumenanteil und deren Umwandlungspro-
dukte (X). (Erlduterung: Plag. = Plagioklas; O-
Pyr. = Orthopyroxen; K-Fsp. = Kalifeldspat; * =
epizonales mikrokristallines Mineralgemenge, wel-
ches aus Quarz, Talk, Kalzit, Chlorit, Epidot u.a.
bestehen kann; Amphibol und sekunddrer Uralit sind
teilweise nicht unterscheidbar, der Wert flir Amphi-
bol ist dann eingeklammert.)

primérmagmatische Minerale
Plag. Augit O-Pyr. Biotit Olivin Amphibol K-Fsp. Apatit Opake

Basaltgruppe IV
Vol.-% 21-50 15-33 <3,3 <1 <1 (<1-13) <1 <1 1,2-8,5

Sekundarminerale:
Serizit (<1-10%)
Kaolinit (<1-5 %)
Prehnit (<1%)
Kalzit  (<1-4,7%)
Klinozoisit (K1%)
Epidot (<1%)
Uralit (<1-13%)
Seladonit (<2,4%)
Chlorit (<1-37%)
Iddingsit (<1%) X
Chrysotil{<1-7,5%)
epiz. Min (<1%) X

Leukoxen (<1-12%) X

> XK > K <
> XX >
>

>
>
>

Plag. Augit 0-Pyr. Biotit 0livin Amphibol K-Fsp. Apatit Opake

Basaltgruppe V

Vol.-% 32-46 6-13 <1,8 1-1,8 0 <1 <1 9-16
Sekundarminerale:

Serizit (<3%) X

Kaolinit (<2,4%) X

Prehnit (<1%) X

Chrysotil (5-20%) X X

Chlorit (5,5-28%) X X X X

Seladonit (<A%) X

Leukaxen , (<1%) X
epiz. Min (<1%) X

Der Anorthitgehalt der Plagioklase schwankt zwischen 15
und 65 Mcl.-%. Andesin {ilberwiegt in den meisten Proben,
Oligoklas wund Labrador treten deutlich untergeordnet auf.
wWahrend Oligoklas ausschlieflich in intensiv {berprédgten
Gadngen zu finden ist, zeigt sich gerade bel den Andesinen
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eine deutliche zonare Ausléschung, welche auf eine fort-
schreitende Albitisierung zurilickzufiihren ist. Dieser Albi-
tisierungsprozess fihrt im fortgeschrittenen Stadium zur
Bildung der Anorthit-&rmeren Oligoklase.

Dicktafeliger bis leistenfdrmiger, teilweise zonierter Pla-
gioklas ist nach dem Albit-Gesetz verzwillingt; h&ufig
finden sich Kombinationen mit Karlsbader, seltener mit
Periklin-Zwillingen. Fortgeschrittener Ersatz durch Sekun-
dé&rminerale macht das Erkennen von 2willingslamellen und
damit die genaue Bestimmung der Plagioklase in einigen
Schliffen unmdglich (Dyke 3).

Einschlisse, z.T. feinkOrniger Apatit oder mikrokristalli-
nes Erz, sind h&ufig. Dyke 13 enthdlt myrmekitische, anti-
perthitische Verwachsungen.

Augit 1ist meist xXenomorph =zwischen Plagioklasen einge-
schlossen (Abb. 17). Eilnige Individuen sind zoniert oder
einfach verzwillingt. Tellweise zeigen sich Ummantelungen
aus BAegirinaugit, Orthopyroxen oder sekunddrem Amphibol,
h6here Fe-Gehalte kénnen zu einer randlichen blau-griinen
Verfdrbung filhren. Selten sind Pigeonit-Lamellen zu beob-
achten (Dyke 13).

Der Volumenanteil des Amphibols schwankt zwischen < 1 und
3,3 %. Im Ausnahmefall (Dyke 3) ergaben Auszdhlungen an
mehreren Diinnschliffen Volumina bis zu 13 %. Das intensive
Ausmaf3 sekunddrer Mineralumwandlungen, erkennbar in allen
Diinnschliffen dieses Ganges, 1483t allerdings vermuten, daSf
ein groBer Teil des Amphibols auf eine Umwandlung des
Augits zurilickgeht. Durch diesen Uralitisierungsprozess bil-
det sich sowohl Aktinolith als auch Hornblende; eine Unter-
scheidung zwischen Primdr- und Sekundd&rmineralen ist hé&u-
fig nicht m8glich. Nur in wenigen Fidllen lassen Kopfbilder
Pseudomorphosen nach Pyroxen erkennen.

Eine auf verschiedene Prozesse zurlickgehende Umwandlung
der Primd8rminerale (die Indizes sekunddrer Mineralumwand-
lung schwanken zwischen 1,1 und 6,8, liegen jedoch in den
meisten F&llen unter 4, vgl. Abb. 19) hat zu einer Vviel-
falt an Sekunddrmineralen gefiihrt (vgl. Tab. 7). Auf auto-
und/oder fremdhydrothermale Einfliisse zurlickgehend sind Se-
rizitisierung (<1 - 10 Vol.-%), Kaolinitisierung (<1 - 5
Vol.-%) und Saussuritisierung des Plagioklas. Auf Saussuri-
tisierung ist die Bildung von Prehnit (<1 Vol.-%), Kalzit
(<1 - 4,7 vol.-%), Klinozoisit (<1 Vol.-%) und Epidot (<1
Vol.-%) zurlickzufiihren. Kalzitisierung und Epidotisierung
sind dariiberhinaus auch in Pyroxen und Hornblende zu beob-
achten. Uralit und Seladonit (<1 - 2,4 Vol.-%) sind weite-
re hdufige Umwandlungsprodukte des Augits (Abb. 20). Hiu-
figstes Sekunddrmineral, hervorgegangen aus Pyroxenen, Bio-
tit und Hornblende, ist Chlorit. Je nach Intensitdt der
Mineralumwandlung kann Chlorit einen GroBRteil dieser Pri-
mérminerale ersetzten und so in wenigen Fdllen Volumenan-
telle bis zu > 30 % erreichen. Chrysotil (<1 - 7,5 Vol.-%)
ist im wesentlichen auf hydrothermale Umwandlung des Pyro-
xens zurlickzuflilhren. Selten auftretender 0Olivin zeigt ne-
ben Iddingsitisierung ebenfalls Chrysotilbildung entlang
von Spaltrissen.
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Abb. 19: AusmaB sekunddrer Mineralumwandlungen in den G&n-
gen der Basaltgruppen IV und V. Der Index
(Quotient Primdr-/Sekunddrminerale) wird mit zu-
nehmender Uberprdgung der Dykes kleiner.

Die hdufig weit fortgeschrittene Umwandlung der Primdrmine-
rale 1ldBt vermuten, daB neben einer mit der postintrusiven
Abkithlung der Ginge einhergehenden autohydrothermalen Uber-
prdgung auch noch spdtere thermische Ereignisse zu einer
Verdnderung des Mineralbestandes gefithrt haben. Die unter-
schiedlichen Intensitdten sekunddrer Mineralumwandlungen
in den einzelnen Gangen zeigen jedoch, daf nicht alle
Dykes dieser Basaltgruppe in gleichem Mafle von derartigen
Ereignissen betroffen sind.

Neben auto- und fremdhydrothermalen Bildungen lassen - im
Gegensatz zu den Basalten der nbrdlichen und nordwestli-
chen Shackleton Range (Basaltgruppen I - III) - Sekunddr-

minerale einiger Gdnge der Basaltgruppe IV auf Umwandlungs-
prozesse schlieflen, die unter niedriggradig metamorphen
Bedingungen stattgefunden haben. So ist die Kalzitisierung
von Hornblende (Dyke 1) ein Hinweis auf niedriggradige
Metamorphose (vgl. Tab. 7). Verschiedene Augite =zeigen
typische Umwandlungserscheinungen zundchst zu Uralit, der



Abb. 20: Uralitisierter Augit (Bildmitte) einer Probe der
Basaltgruppe IV. Der primdrmagmatische Augit, nur
noch in Resten erhalten (dunkle Bereiche inner-

halb des Korns), ist nahezu vollstdndig wuraliti-
siert (hell). (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand
= 1,3 mm)

dann in ein feink8rniges Mineralgemenge zerfdllt, welches
aus Talk, Chlorit, Epidot, Quarz und Kalzit bestehen kann
(Dyke 9). 1In Hohlrdumen kann neben Quarz (<1 - 3,7 Vol.-%)
Kalzit, Chlorit wund Serpentin auch Pumpellyit als typi-
scher Vertreter einer sehr niedriggradigen Metamorphose
auskristallisiert sein (Dyke 9).

b) Basaltgruppe V

Basalte der Gruppe V, zu diesen gehdren die Dykes 5 und 6,
weichen in ihrer mineralogischen Zusammensetzung deutlich
von denen der Gruppe IV ab. Neben einem h8heren Volumenan-
teil opaker Minerale (9 -~ 16 Vol.-%, vgl. Kapitel
2.1.3.2.) =zeichnen sie sich durch einen h8heren Gehalt an
Biotit (1 - 1,8 Vol.~%) und - allerdings vollstdndig
serpentinisiertem -~ Olivin (erkennbar an der Kornform)
aus. Der Augit-Anteil 1ist dagegen mit 6 - 13 Vol.-%
niedriger. Orthopyroxen erreicht bis zu 1,9 Vol.-%, Horn-
blende und Apatit treten akzessorisch auf (vgl. Tab. 7).
Indizes sekunddrer Mineralumwandlung < 3 und < 1 (Abb. 19)
weisen auf die intensive sekunddre Umwandlung des Gesteins
hin. !

Abgesehen von grobkdérnigerem Augit (s.o.) unterscheiden
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sich die primdrmagmatischen Minerale in ihrer Ausbildung
nicht wesentlich von denen der Basaltgruppe IV. Plagioklas
mit bis =zu 2 mm Kantenldnge 1liegt mit Anorthitgehalten
zwischen 30 und 55 Mol.-% meist als Andesin, seltener als
Labrador vor. Oligoklas wurde nicht identifiziert.

Biotit tritt in beiden Dykes in Korngr&fien bis maximal 0,5
mm auf. Teilweise k&nnen opake Minerale eingeschlossen
sein. Olivin, wurspriinglich ebenfalls in beiden Basaltgédn-
gen enthalten, 1ist vollstdndig hydrothermal serpentini-
siert (Abb. 21). Chrysotil-Pseudomorphosen bis zu 0,6 mm
maximaler Durchmesser sind in allen Schliffen vorhanden.
Chrysotil erreicht Volumenanteile zwischen 5 und 20 %,
jedoch geht ein Teil dessen auch auf partielle Serpentini-
sierung des Orthopyroxens zuriick.

»
» 2 .

serpentinisierter W
Olivin (Chrysotil) kg,
/ =,

Abb. 21: Pseudomorpher Ersatz des Olivins durch Chrysotil
(Bildmitte) einer Probe der Basaltgruppe V. Das
Ausgangsmineral ist anhand der Kornform identifi-

zierbar. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 1,3
mm )
Serizit (<1 - 3 Vol.-%), Kaolinit (<1 - 2,4 Vol.-%),

selten auch Prehnit (<1 Vol.-%) sind auto- und fremdhydro-
thermale Umwandlungsprodukte des Plagiocklas. Augit ist
teilweise chloritisiert, gelegentlich seladonitisiert.
Chlorit als hdufigstes Umwandlungsmineral mafischer Kompo-
nenten (neben Augit kann auch Hornblende chloritisiert
sein) erreicht hohe Volumenanteile zwischen 5,5 und - in
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wenigen Dlinnschliffen - 28 %. Quarz tritt gelegentlich als
Flillmaterial von Kornzwischenr&umen auf.

Hinwelse auf schwache Metamorphosebedingungen sind, &hn-
lich wie in Gesteinen der Basaltgruppe IV, gelegentlich
an der Umwandlung uralitisierten Augits in ein sehr nie-
driggradig metamorphes, feinkdrniges Mineralgemisch festzu-
stellen. Weitere Indikatoren wie z.B. Pumpellyit fehlen
jedoch.

Verschiedene Mineralparagenesen in Dykes beider Basaltgrup-
pen der Read Mountains lassen also darauf schlieBen, daB
zumindest einige der Ginge neben den allgemein beobachte-
ten hydro- bzw. autohydrothermalen Verdnderungen dariiber-
hinaus erhthten Druck-Temperatur-Bedingungen ausgesetzt
waren (Dykes 1, 6, 9). Das Auftreten von Pumpellyit in
Paragenese mit Quarz und Chlorit ist ein 1Indikator fir
Umgebungsbedingungen einer Pumpellyit-Prehnit-Quarz-Fazies
in einem Temperaturbereich zwischen 350 - 400°C (WINKLER
1976). Die weit verbreitete Paragenese Prehnit-Quarz-Chlo-
rit, =z.T. auch mit Epidot, kann unter denselben Bedingun-
gen entstanden sein. Ob allerdings das Auftreten von Preh-
nit und Epidot auf eine sehr niedriggradige Metamorphose
zuriickzufithren ist, ob mbglicherweise der nur geringe Volu-
menanteil an Prehnit und Pumpellyit bereits den Ubergang
zur Griinschieferfazies bedeutet, kann auf der Basis. der
vorliegenden Untersuchungen nicht entschieden werden.
Prehnit, Epidot, Chlorit und Quarz k&nnen ebenso autohydro-
thermal kristallisiert sein.

2.1.3.2. Erzmineralgehalt der Ganggesteine

Die Erzmineralisationen der Basaltgruppen IV und V sind
dhnlich und werden deshalb gemeinsam beschrieben. Die Er-
gebnisse der Auflichtmikroskopie sind in Tabelle 5 =zusam-
mengefaBt. Der Anteil der opaken Minerale betrdgt zwischen
1,2 und 8,5 Vol.-% in der Gruppe IV, zwischen 9 und 16
Vol.-% in der Gruppe V.

Titanomagnetit ist auch in den Basaltgingen der Read Moun-
tains h&ufigstes Erzmineral. Auffdllig sind die im Ver-
gleich zur Vererzung der Basalte der ndrdlichen und nord-
westlichen Shackleton Range z.T. deutlich h&heren Korn-
grdBen mit Durchmessern bis zu 2 mm. Titanomagnetit gehort
in allen G&ngen, mit Ausnahme von Dyke 8, der Hochtempera-
tur-Oxidationsklasse 2 - 3 an (vgl. Abb. 23 - 27). Dyke 8
zeigt keine Anzeichen einer Hochtemperaturoxidation. Maghe-
mitisierung geht in allen Proben mit intensiver hydrother-
maler Mineralumwandlung einher, so daB in vielen F&llen
beide Prozesse nicht voneinander zu unterscheiden sind.
Teilweise zeigen Schrumpfungsrisse, durch fortgeschrittene
Maghemitisierung aufgeweitet, Tieftemperaturoxidation bis
zu den Klassen 3 - 4 an (Abb. 22, vgl. Tab. 5).

Primdrmagmatischer Titanomagnetit zeichnet sich durch idio-
morphe Kornformen aus. Teilweise sind die geradlinigen Um-



Abb. 22: Durch fortgeschrittene Maghemitisierung aufgewei-
tete Schrumpfungsrisse in Titanomagnetiten (helle
K8rner) einer Probe der Basaltgruppe IV. (Nicols
parallel, unterer Bildrand = 0,87 mm)

risse durch Korrosionsbuchten unterbrochen. Wie bereits in
Kapitel 2.1.2.2. beschrieben, ist auch hier hdufig eine
anisotrope Felderung des Magnetits zu beobachten (Abb.
23). Die roéntgendiffraktometrische Untersuchung einer Pro-
be aus Dyke 5 bestdtigt jedoch auch in diesem Fall Magne-
tit und/oder Maghemit neben Ilmenit als anteilmdBig wich-
tigste Erzminerale.

Hydrothermale Mineralumwandlung ist in den Titanomagneti-
ten Dbesonders deutlich ausgepr&gt. Diese zeigt sich in
Granulation und einem pseudomorphen Ersatz des Magnetits
durch nicht-opake Minerale ("Leukoxen") sowie Titanohdma-
tit (Abb. 24, 25) und kann bis zur vollst&ndigen Unwand-
lung des gesamten primdrmagmatischen Magnetits fortge-
schritten sein (abb. 26, 27). Letzteres ist fiir die ge-
steinsmagnetischen Untersuchungen von besonderer Bedeu-
tung, da mit einer vollstdndigen Umwandlung des primdrmag-
matischen Magnetits auch die Triger einer primdren, wdh-
rend der Abkihlung der Intrusion erworbenen thermoremanen-
ten Magnetisierung =zerstdrt werden (vgl. Kapitel 2.4).
Betroffen sind insbesondere die Dykes 2, 6, 7, 9, 11 und
12. Auch Ilmenit~Lamellen innerhalb des Titanomagnetits
haben hydrothermale Umwandlung zu nicht-opaken Mineralen
(Fe~haltiger Titanit) erfahren und sind z.T. nur in Resten
erhalten (Abb. 27). Dyke 1 enthdlt neben dem beschriebenen
Titanomagnetit feinkdrnigen, xenomorphen (Titano?-) Magne-
tit, der keinerlel Anzeichen einer Oxidation bzw. hydro-



Abb. 23:

Entmischter Titanomagnetit (HTO 2 - 3) in einer
Probe der Basaltgruppe IV. Die dunklen Flecken
innerhalb der Magnetit-Komponente sind auf aniso-
trope Eigenschaften des Minerals zurilickzufiihren.
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 0,87 mm)

Abb. 24:

Pyrit (weiBe Kbrner), Ilmenit (dunkelgraue Xor-
ner) und entmischter (HTO 2 - 3), durch hydrother-
male Prozesse granulierter Titanomagnetit
(mittelgraue Ko&rner) in einer Probe der Basalt-
gruppe IV. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand =
0,87 mm)



Abb.

Abb.

25:

Titanomagneti

Titanomagnetit (Bildmitte und rechts) der HTO 2 -
3 und Ilmenit in einer Probe der Basaltgruppe V.
wadhrend Ilmenit (Entmischungslamellen und Einzel-
kdérner, z.B. oberer Bildrand) gut erhalten ist,
ist der entmischte Magnetit weitgehend hydrother-
mal granuliert oder durch Titanohdmatit ersetzt.
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 0,87 mm)

26

Ehemaliger Titanomagnetit wund Ilmenit in einer
Probe der Basaltgruppe 1IV. Titanomagnetit ist
nahezu vollsténdig durch nicht-opake Minerale er-
setzt. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 0,87
mm )



ehem. Titanomagnetit

Abb. 27: Granulierter, =z.T. durch nicht-opake Minerale er-
setzter Titanomagnetit in einer Probe der Basalt-
gruppe IV. Ilmenit-Entmischungslamellen sind h&u-
fig durch schwarzen (Fe-haltigen) Titanit ersetzt
und nur teilweise erhalten. (Nicols gekreuzt, un-
terer Bildrand = 0,87 mm)

thermalen Umwandlung aufweist. Ebenfalls z.T. unverdnderte
(Titano?-)Magnetit-Anwachssdume an partiell oder vollstadn-
dig hydrothermal umgewandelten Titanomagnetitk&rnern wur-
den in den Gesteinen der Dykes 7, 9 und 12 beobachtet.
Auffdllig sind Magnetit-Neubildungen innerhalb chloriti-
sierter Augite des Dykes 5; feinkdrnige MagnetitkOrner in
groBer Anzahl finden sich dort gemeinsam mit Himatit und
Pyrit.

Tab. 8 zeigt die Ergebnisse der Mikrosonde-Messungen an
Titanomagnetiten jeweils einer Probe der Basaltgruppen IV
und V. Ebenso wie an den Proben der Basaltgruppen I und II
wurde auch an der Probe der Basaltgruppe IV sowohl grobkdr-
niger, oxidierter primdrmagmatischer Titanomagnetit als
auch feinkSrniger, offensichtlich sekunddr gebildeter Mag-
netit gemessen. Wdhrend oxidierte Titanomagnetit-Koérner
TiO2-Gehalte zwischen 19 und 25 Gew.-% aufweisen, sind die
feinkdrnigen Neubildungen mit TiO2-Gehalten < 0,3 Gew.-%
nahezu titanfrei. Weitere Unterschiede bestehen auch hier
in geringeren FeO- und MnO-, dagegen deutlich hd&heren
Fer03~-Gehalten der Ti-armen Magnetite. Messungen an Titano-
magnetiten einer Probe der Basaltgruppe V ergaben TiO2-
Gehalte zwischen 11 und 28 Gew.-%. Auch hier kann angenonm-
men werden, daB die ebenfalls vorhandenen, jedoch aufgrund
ihrer FeinkOrnigkeit nicht gemessenen, vermutlich sekund&-
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Tab. 8: Ergebnisse der Mikrosonde-Messungen an Titanomagne-
titen Jjeweils einer Probe der Basaltgruppen (BG)
IV und V (Angaben in Gew.-%).

FeO MnO Ti(J2 CI‘203 A12(J3 Mg0 FeZ(J3 Summe

BG IV 52,25 1,35 24,19 0,00 2,64 0,03 18,70 99,21
51,05 1,39 23,34 0,01 2,47 0,05 19,62 97,94
47,89 1,09 19,11 0,04 1,48 0,07 30,43 100,1
48,83 1,44 22,05 0,05 0,84 0,54 24,40 98,14

30,07 0,12 0,22 0,21 0,11 0,09 66,20 97,02
29,19 0,08 0,16 0,35 0,08 0,16 64,56 94,58
29,33 0,08 0,13 0,18 0,09 0,11 64,95 94,87
30,07 0,12 0,22 0,21 0,11 0,09 66,20 97,02

BG V 40,36 0,53 11,27 0,28 0,07 0,05 45,64 98,19
49,99 0,95 22,13 0,33 0,08 0,08 24,57 98,19
55,23 1,18 27,58 0,16 0,31 0,04 14,66 99,16
49,27 0,54 19,90 0,23 0,00 0,07 31,22 101,2
48,95 0,84 19,98 0,18 0,09 0,00 30,49 100,5
45,81 0,73 17,14 0,26 0,10 0,00 34,53 98,57
45,45 0,61 15,72 0,45 0,10 0,01 38,96 101,3

ren Magnetit-Kdrner dhnliche Unterschiede im Chemismus auf-
weisen wie diejenigen in den Proben der iibrigen Basaltgrup-
pen.

Ilmenit ist ebenso wie Titanomagnetit ein h&ufiges, in
allen Basaltgdngen vertretenes Erzmineral (Abb. 24, 25).
Z.T. feinkdrnig, meist jedoch mittel- bis grobkdrnig, lei-
stenfdrmig, tafelig oder als Anwachssaum an Titanomagnetit
auftretend, sind in der Regel stellenweise hydrothermale
Umwandlungen (schwarzer, Fe-haltiger Titanit) zu beobach-
ten. Allgemein ist Ilmenit jedoch deutlich weniger durch
Sekund&rminerale ersetzt als Titanomagnetit.

Pyrit (Abb. 24) ist mit Ausnahme von Dyke 7 in den Proben
aller Read Mountains-Dykes vorhanden. Mittel- bis grobkdr-
niger, hypidiomorpher Pyrit ist jedoch nur in Dyke 1 und
11 enthalten. Dariiberhinaus ist der Pyrit in Form fein-
bis mittelkdrniger, xenomorpher Individuen oder aber
grbfBerer zusammenhdngender Aggregate ausgebildet.

Insgesamt zeigen die Erzminerale der Basaltgruppen IV und
V, insbesondere Titanomagnetit (als wichtigster Tréger
einer remanenten Magnetisierung), bedingt durch eine inten-
sivere hydrothermale Einwirkung, z.T. auch durch hdhergra-
dige Tieftemperaturoxidation, st&rkere Umwandlungserschei-
nungen als die Erzminerale der Basaltgruppen I wund II.
Insofern 1lassen neben den Dilinnschliffbefunden auch die
Ergebnisse der erzmikroskopischen Untersuchungen vermuten,
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da3 die mafischen Ginge der Read Mountains nach ihrer
postintrusiven Abkiihlung zumindest einer weiteren Aufhei-
zung, mdglicherweise unter sehr niedriggradig bis niedrig-
gradig metamorphen Bedingungen, ausgesetzt waren.

2.1.4. Petrographie eines Granodioritganges

Neben elf Basaltgédngen der Read Mountains wurde in den
DuToit Nunataks, am Silidrand von Hatch Plain, ein weiterer
Gang beprobt. Nach den Ergebnissen der Mcdalanalyse han-
delt es sich um ein Ganggestein granodioritischer Zusammen-
setzung (Abb. 28).

Hauptkomponenten sind Plagioklas (45,7 Vol.-%), Alkalifeld-
spat (7,9 Vol.-%), OQuarz (14,3 Vol.-%) und Biotit (23,6

Vol.-%). Klinopyroxen, Amphibol, Apatit, Titanit, Zirkon
und opake Minerale sind mit Volumenanteilen von oft weit
unter 1 % vertreten (vgl. Anhang A). Wdhrend Quarz und

Kalifeldspat xenomorph ausgebildet sind, =zeigen die Ubri-
gen Minerale idiomorphe oder hypidiomorphe Formen. Makro-
kristallin, fein- bis mittelkdrnig sind sie mosalkartig
miteinander verwachsen und bilden ein relativ massiges,
homogenes Gestein, in dem sich durch eine bevorzugte Aus-
richtung der Plagioklase eine undeutliche Fluidaltextur
abzeichnet.

Der Anorthitgehalt der Plagioklase schwankt zwischen 15
und 35 Mol.-%, Andesin ist jedoch selten. Die Plagioklase
mit Albit-Zwillingen, oft kombiniert mit Karlsbader- und
Periklin-Zwillingen, sind meist tafelig mit Kantenl&ngen
bis zu 1,5 mm ausgebildet. Kalifeldspat, tafelig bis 0,9
mm Kantenl&nge, kann Periklin-Zwillinge zeigen oder Mikro-
perthit enthalten. Selten sind Apatit-Einschliisse vorhan-
den. Quarzkdrner, mit Durchmessern bis zu 1,1 mm, zeigen
unduldse Ausl&schung und Felderung. Hdufig sind perlschnur-~
artig angeordnete Fliissigkeitseinschliisse, gelegentlich
auch Apatit- oder Biotit-Einschliisse enthalten. Tafeliger
Biotit tritt in KorngréBen bis zu 0,8 mm auf. Opake
Minerale k&nnen idiomorph ausgebildet sein, treten jedoch
liberwiegend xenomorph in Zwickeln oder fein verteilt, ver-
mutlich als sekunddre Bildungen, innerhalb umgewandelter
Minerale auf.

Sekunddrminerale sind nur in geringen Anteilen vorhanden
(Der Index sekunddrer Mineralumwandlung betrdgt ca. 13).
Chloritbildung (2,5 Vol.-%) in Klinopyroxen und Amphibol
ist weit fortgeschritten und 1&Bt deren ndhere Bestimmung
nicht zu; Biotit ist gelegentlich randlich chloritisiert.

Serizitisierung (2,2 Vol.-%) und Kaolinitisierung (ca. 1
Vol.-%) sind in Plagioklas und Kalifeldspat zu beobachten.
Als Folge einer Saussuritisierung kann Plagioklas stellen-
weise kalzitisiert sein. Kalzit (insgesamt 1,5 Vol.-%)
tritt dariiberhinaus als Zwickelfiillung auf. Alle Sekunddr-
minerale ko&nnen auf hydrothermale Umwandlungsprozesse zu-
rliickgefiihrt werden.
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Abb. 28: Quarz, Plagioklas und Biotit einer Granodiorit-
Probe. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 3,18
mm)

2.1.5. Petrographie der mafischen Gidnge der Heimefront-
fijella

Von beiden der in der Heimefrontfjella beprobten mafischen
Gdnge wurden Diinnschliffe sowohl aus Salbandndhe als auch
aus der Gangmitte angefertigt. W&hrend der nur 2 m-mach-
tige Dyke HF II (NE-Ende des Haldorsentoppen) durchweg
stark sekundar iberprdgt ist (Index sekunddrer Mineralum-
wandlung ca. 1), sorgt in dem 20 m-mdchtigen Dyke HF I
(NW-Fufl des Torsviktoppen) eine Abnahme der Intensitdt
sekunddrer Mineralumwandlung vom Rand (Index < 1) hin =zur
Gangmitte (Index = 3,6) fiir erhebliche Modalunterschiede
innerhalb des Ganges (vgl. Tabelle 9 und Anhang A). Auf-
fdllig in beiden Gangen ist eine Granatfiihrung von mehre-
ren Vol.-%.

Beide Gdnge besitzen ein homogenes Geflige richtungslos an-
geordneter, fein- bis mittelk&rniger Minerale. Dyke HF I
zeigt im Zentrum ausgeprdgte subophitische, =zum Rand hin
porphyrische Struktur, widhrend fiir Dyke HF II eine Mosaik-
struktur charakteristisch ist (Abb. 29, 30).
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Tab. 9: Primdrmagmatischer Mineralbestand und Sekunddrmine-
ralisation der mafischen Gdnge der Heimefrontfjel-
la. Dargestellt sind die primdrmagmatischen Minera-
le (obere Zeile), deren Volumenanteil und deren
Umwandlungsprodukte (X). (Erlduterung: Plag. = Pla-
gioklas; O-Pyr. = Orthopyroxen; Amphibol und Bio-
tit sind z.T. sekunddr und nicht von Primd@rminera-
len unterscheidbar, in solchen Fdllen sind die
aufgefilhrten primdrmagmatischen Volumenanteile ein-
geklammert. )

primérmagmatische Minerale
Plag. Augit 0-Pyr. Biotit Amphibol Apatit Opake

Dyke HF I

Vol.-% 16-46 0-22 <1 (<2,5) (11-56) 3,8-6,4
Sekunddrminerale:

Serizit (<1-3%) X

Kaolinit (<1-1,7%) X

)
)
Ampibol (11-56%)
Seladonit (0-12%)
Chlorit (3-20%)
)
)
)

> X

X

Serpentin (<1% X
Biotit (<1-2,5% X
Granat (£2,2%

Plag. Augit O0-Pyr. Biotit Amphibol Apatit Opake
Dyke HF II
Vol.-% 31,9 0 (12,96) (17,5) <1 7,0
Sekunddrminerale:
Serizit (<1,5%) X

Amphibol (<17,5%

> >

)
)
Chlorit (8,6-11%)
)
)

X
Biotit (<12,6% X
Granat (2,2%

Primdrmagmatische Hauptkomponenten von Dyke HF I sind Pla-
gioklas (16 - 46 Vol.-%) und - in der Regel - Augit (0 -
22 Vol.-%). Biotit (<2,5 Vol.-%) und opake Minerale (3,9 -
6,4 Vol.-%) treten als Nebengemengteile auf. Orthopyroxen,
z.T. auch Biotit, k&nnen akzessorisch vorhanden sein.

Sehr hohe Volumenanteile (11 - 56 %) konnen Amphibole er-
reichen. Meist liegen diese in Form griiner Hornblende vor,
daneben findet sich jedoch auch Aktinolith.

Plagioklas in unterschiedlicher Kornausbildung (idiomorph
bis xenomorph) ist meist nach dem Albit-, Karlsbader-



Abb. 29: Subophitische Struktur einer Probe aus Dyke HF 1I.
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 1,3 mm)

Abb. 30: Mosaikartige Struktur einer Probe aus Dyke HF II.
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 1,3 mm)
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und/oder Periklin-Gesetz verzwillingt und =zonar aus-

16schend. Die Anorthitgehalte zeigen unterschiedliche
Werte zwischen 12 und 55 Mol.-%. Einschliisse (Biotit,
Hornblende, Apatit, Granat) sind h#ufig. Stellenweise

tritt Serizitisierung (<1 - 3 Vol.-%) oder Kaolinitisie-
rung (<1 - 1,7 Vol.-%) auf.

Im Gegensatz zu den Shackleton Range-Dykes enthalten die
Gdnge der Heimefrontfjella poikiloblastischen Granat. 1In
Dyke HF I erreicht dieser KorngrdBen bis zu maximal 1 mm,
ist idiomorph und h&ufig von Plagioklas umschlossen.

Die mafischen Komponenten des Gesteins sind in Ab-
h&ngigkeit wvon ihrer Entfernung zum Salband gering bis
vollst&ndig durch Sekund&rminerale ersetzt. Besonders deut-
lich =zeigt =sich diese Abh&dngigkeit am Erhaltungszustand
des Augits. In der Mitte des Dykes 1ist dieser Dbesser
erhalten und in geringerem AusmalB chloritisiert, seladoni-
tisiert und uralitisiert. Im Randbereich ist Augit dagegen
vollstédndig umgewandelt. Chlorit nimmt von der Mitte zum
Rand hin von 3 auf 20 Vol.-%, Seladonit von 3 auf 12 Vvol.-
%, Amphibol insgesamt auf mehr als 50 Vol.-% =zu. H&ufig
ist primdrmagmatischer von sekunddr gebildetem Amphibol
nicht zu unterscheiden. Uralit kann wiederum biotitisiert,
Biotit randlich chloritisiert sein. Selten zu beobachten
sind Chrysotil, Prehnit und Quarz (je < 1 Vol.-%). Quarz
zelgt allgemein unduldse Ausldschung und submikroskopische
Einschliisse.

Dyke HF II ist durchgehend stark sekunddr {iberpragt und
besitzt nur noch geringe Volumenanteile primdrmagmatischer
Minerale. Mit 31,9 Vol.-% ist Plagioklas am besten erhal-

ten. Uberwiegend 1liegt Oligoklas, =z.T. auch Albit vor
(Anorthitgehalte 9 - 17 Mol.-%). H&ufig treten Karlsbader

Zwillinge auf, Verzwillingungen nach dem Albit-Gesetz sind
vergleichsweise selten. Plagioklas ist oft xenomorph ausge-
bildet und reich an Biotit-, Hornblende-, Granat-~ und
Apatit-Einschliissen. Einziges, stellenweise auftretendes
Sekunddrmineral in Plagioklas ist Serizit (1,2 Vol.-%).

Granat (2,2 Vol.-%) ist hypidiomorph bis idiomorph, poiki-
loblastisch und mit KorngréBen bis zu 0,25 mm h8ufig in
Plagioklas eingeschlossen. Apatit mit Korngr&Ben unter 0,1
mm tritt akzessorisch auf. Opake Minerale, bis zu 0,6 mm
Durchmesser aufweisend, erreichen einen Volumenanteil von
7 %, sind nur selten leistenfdrmig-idiomorph. Teilweise
finden sie sich als Einschliisse in Biotit oder als sehr
feinkdrnige, gleichm&Big verteilte Erzminerale in Horn-
blende.

Biotit (12,6 Vol.-%) und Amphibol (17,5 Vol.-%, Abb. 30)
sind nur zu einem geringen Anteil prim&rmagmatisch. Amphi-
bol 1liegt 2zu einem groBen Teil als Sekunddrbildung vor,
ebenso wie Seladonit (16 - 20 Vol.-%, 2.T. pseudomorph
nach Augit) und Chlorit (8,6 - 11 Vol.-%) aus vollstéandig
umgewandeltem Augit hervorgegangen. Biotit kann randlich
chloritisiert sein; ein Teil des Biotits ist auf die
Umwandlung der Hornblende zuriickzufiihren. Weitere, in Hohl-



- 80 -

rdumen auftretende Sekunddrminerale sind Quarz und Kalzit
(je <1 Vol.-%).

Abgesehen vom Granat kénnen alle sekundd&ren Mineralbildun-
gen beider G&nge grundsdtzlich auch auf auto- und fremdhy-
drothermale Einfllisse zurlickgefiihrt werden. Das Auftreten
von Granat in mafischen Magmatiten zeigt jedoch metamorphe
Umgebungsbedingungen an. In Verbindung mit dem hohen An-
teil sekunddren Amphibols +/- sekunddren Biotits sind am-
phibolitfazielle Metamorphosebedingungen anzunehmen. Das
massige Gesteinsgeflige der Dykes - Paralleltextur ist
nicht vorhanden - zeigt allerdings, daB prim8r eine Er-
héhung der Umgebungstemperatur und des allseitigen Drucks
fiir die Gesteinsmetamorphose ausschlaggebend, gerichteter
Druck dagegen nicht wirksam war.

2.1.6. Zusammenfassung der petrographischen Untersuchungs-
ergebnisse

Die Basaltginge der Shackleton Range werden nach ihrer
mineralogischen Zusammensetzung und dem AusmaB sekundirer
Mineralumwandlung in flinf Gruppen untergliedert.

Basaltgruppe I: Dykes 16a, 16b, 25
sehr schwach hydrothermal Uberpragt,
deutlicher Orthopyroxen- und Biotitan-
teil, sehr selten 0Olivin.

Basaltgruppe II: Dykes 15, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27
i.d.R. intensiver hydrothermal {berpréagt
als Basalte der Gruppe I, dgeringerer Py-
roxen- u. Bilotitgehalt, h6herer Olivinan-
teil.

Basaltgruppe III: Dykes 17, 18, 22, 28
sehr stark hydrothermal {iberprdgt, kein
Biotit, selten Olivin.

Basaltgruppe IV: Dykes 1, 2, 3, 7, 8, 9, 11, 12, 13
sowohl hydrothermal als auch sehr nie-
driggradig bis niedriggradig regionalme-
tamorph {iberpragt, nahezu Biotit- und
Olivin-frei.

Basaltgruppe V: Dykes 5, 6

sowohl hydrothermal als auch sehr nie-
driggradig bis niedriggradig regionalme-
tamorph {iberprédgt, deutlicher primérer
Olivingehalt (vollsté&ndig serpentini-
siert), deutlicher Gehalt an Biotit, hoé-
herer vVolumenanteil opaker Minerale als
Basalte der Gruppe IV, dagegen gerin-
gerer Augit-Anteil.

Basaltgruppen I - III sind in der n6rdlichen und nordwest-
lichen Shackleton Range, IV und V in den Read Mountains
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vertreten.

Alle Génge zeigen das fiir hypabyssische mafische Gesteine
typische fein- bis mittelkdrnige, subophitische Gefiige.
Verschiedentlich sind Abschreckungskontakte mit porphyri-
scher Struktur ausgebildet. Die Grundmasse ist in der
Regel feinkdrnig, hyaline Matrix wurde nur in Dyke 16a
festgestellt.

Primdrmagmatische Hauptkomponenten sind Plagioklas, Augit
und opake Minerale; Orthopyroxen, Biotit, 0livin, Hornblen-
de, Kalifeldspat und Apatit kénnen enthalten sein.

Die Génge sind in unterschiedlichem AusmaB von sekundiren
Unwandlungsprozessen betroffen. Serizitisierung, Kaoliniti-
sierung, Saussuritisierung, Chloritisierung, Serpentinisie-
rung, Uralitisierung und Seladonitisierung =zeugen von
auto- und fremdhydrothermaler Beanspruchung. Wdhrend in
den Géngen der Gruppen I - III keine eindeutigen Hinweise
auf Metamorphose festgestellt werden kénnen, 1&Bt das Auf-
treten von Pumpellyit, kalzitisierter Hornblende und der
zerfall des wuralitisierten Augits in einigen Dykes der
Basaltgruppen IV und V auf sehr niedrig- bis niedriggradi-
ge Metamorphose schliefBen.

Erzmikroskopische Untersuchungen wurden in Ergdnzung 2zu
gesteinsmagnetischen Messungen an allen beprobten Shackle-
ton Range-Dykes mit AuBnahme der Ginge der Basaltgruppe
IIT durchgefiihrt. Gé&nge der Basaltgruppe III wurden auf-
grund ihrer deutlichen Vergilinung fiir paldomagnetische Un-
tersuchungen nicht beprobt und folgedessen erzmikrosko-
pisch nicht bearbeitet.

Hdufige Erzminerale sind Titanomagnetit und Ilmenit, unter-
geordnet treten Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und Hamatit
bzw. Titanoh&matit auf.

Titanomagnetit =zeigt Hochtemperatur-Oxidationserscheinun-
gen bis zur Klasse 3. Die Umwandlung des Magnetits und
Ilmenits durch hydrothermale Prozesse und/oder Tieftempera-
turoxidation ist analog zur Umwandlung der Silikatminerale
in den einzelnen G#ngen sehr unterschiedlich ausgepragt.
Allgemein hat sie sich in der Basaltgruppe II stérker
ausgewirkt als in der Gruppe I, in den Gruppen IV und V
kénnen beide Prozesse bis zum vollstdndigen Ersatz des
Magnetits durch nicht-opake Minerale oder Titanohimatit
fortgeschritten sein.

Neben den Basaltgédngen wurde ein Granodiorit-Gang der Read
Mountains in die Untersuchungen miteinbezogen. Hauptkompo-
nenten sind Plagioklas, Alkalifeldspat, OQuarz und Biotit.
Fein- bis mittelkérnig, mosaikartig miteinander ver-
wachsen, bilden sie ein relativ massiges, homogenes Ge-
stein. Klinopyroxen, Amphibol, Apatit, Titanit, Zirkon und
opake Minerale kdnnen akzessorisch vorhanden sein. Sekun-
ddrminerale sind nur in geringen Volumenanteilen enthalten
und auf hydrothermale Chloritisierung, Serizitisierung,
Kaolinitisierung und Saussuritisierung zuriickzufiihren.
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Die beiden, aus Vergleichsgriinden zu den Shackleton Range-
Dykes untersuchten mafischen G&nge der Heimefrontfjella be-
sitzen zwar eine &hnliche mineralogische Zusammensetzung,
unterscheiden sich Jjedoch im Geflige und im AusmaB eilner
hydrothermalen Beanspruchung. Dyke HF I (NW-FuB des Tors-
viktoppen) 2zeigt im Inneren subophitisches, nach auBen
zunehmend porphyrisches Geflige. Filir Dyke HF II (NE-Ende
des Haldorsentoppen) ist eine Mosaikstruktur charakteri-
stisch.

Hauptkomponenten sind Plagioklas, Augit (z.T. vollst&ndig
umgewandelt) und opake Minerale, daneben kénnen Orthopyro-
xen, Biotit, Granat und Amphibol auch in gr&feren Volumen-
anteilen auftreten. Biotit und Amphibol k&énnen zum Teil
hydrothermal-sekunddr kristallisiert sein, ebenso wie Seri-
zit, Kaolinit, Seladonit, Chlorit, Serpentin, Prehnit,
Quarz und Kalzit. Das BAuftreten von Granat neben gr&Reren
Anteilen sekunddren Amphibols +/- sekunddren Biotits 1&Bt
jedoch auf eine Cesteinsmetamorphose unter amphibolit-
faziellen Bedingungen schlieBen.
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2.2. Geochemische Untersuchungen am Probenmaterial der

Dykes

Geochemische Untersuchungen erfolgten an Praparaten aller
vorliegenden Gesteinsproben. Insgesamt wurden von 65 Ge-
steinsproben aus der Shackleton Range und weiteren 10
Proben aus der Heimefrontfjella Jjeweils ein Préparat fiir
Hauptelement-, ein weiteres fiir Spurenelementanalysen her-
gestellt (s.u.).

Geochemische Daten mafischer Gdnge der Shackleton Range
wurden bereits von CLARKSON 1981 verdffentlicht. Dessen
Untersuchungen beschrdnkten sich jedoch auf einige Dykes
der ndrdlichen Shackleton Range (ndrdliche Haskard High-
lands, Lagrange Nunataks, Herbert Mountains und Pioneers
Escarpment, vgl. Kapitel 1.4.1.).

Parallel zu den eigenen Analysenarbeiten wurden am Geo-
chemischen Institut der Universitat Gdttingen Gesteinspro-
ben der hier behandelten mafischen Gé&nge der Shackleton
Range ebenfalls geochemisch bearbeitet (TECHMER et al., im
Druck). Bel einem geringeren Probenumfang (27 Proben) wur-
den von TECHMER et al. (im Druck) auch die mit der
Rontgenfluoreszenzanalyse nicht erfaBbaren Elemente, insbe-
sondere Seltene Erden-Elemente, bestimmt. Diese liefern
weitere Hinweise in der Diskussion der Ergebnisse.

Geochemische Messungen am eigenen Probenmaterial waren pri-
mar zur sinnvollen Probenauswahl filir die isotopengeochemi-
schen Untersuchungen notwendig (insbesondere Rb-, Sr-,
La~-, K-~Gehalte). Darliberhinaus werden die Daten in diesem
Kapitel zur Gesteinsklassifizierung und - soweit mdglich -
zur geotektonischen und petrogenetischen Interpretation
der Basalte herangezogen. Einer detaillierten petrogeneti-
schen Analyse sind allerdings durch das fiir diesen Zweck
noch nicht ausreichende Datenmaterial Grenzen gesetzt.

2.2.1. Methodik

Die geochemischen Analysen wurden am Lehrstuhl und Insti-
tut fiir Mineralogie und Lagerstdttenlehre, Abteilung Ange-
wandte Lagerstdttenlehre, angefertigt. Dazu wurden die Ge-
steinsproben von Verwitterungskrusten befreit, mit einem
Hammer =zerkleinert und im AchatmSrser analysenfein gemah-
len.

Die Anfertigung von Schmelztabletten diente der Ermittlung
der Hauptelemente, die Spurenelementanalysen erfolgten an
Pulverprefilingen. 2,5 g des Gesteinspulvers wurden 24 h
bei 110°C getrocknet und zur Ermittlung des Glithverlustes
2-3 h bei 1100°C gegliiht. 0,5 g des gegliihten Materials,
vermischt mit 5 g Spektromelt (A 12, Fa. Merck), wurden in
einem Schmelzofen homogenisiert und zu einer Tablette ver-
schmolzen.

Die Zugabe des Flufmittels dient der Unterdriickung von ge-
steinsspezifischen Matrixeffekten und der Erniedrigung des
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Schmelzpunktes. Die Hauptelement-Analysen sind unter Ein-
beziehung des Glihverlustes (LOI = loss of ignition) auf
bei 110°C getrockneter Substanz zurtickgerechnet. Der gesam-
te Fe-Gehalt wurde als Fe.0Os gemessen.

Die Herstellung der PulverpreRlinge erfolgte aus 8 g un-
gegliihtem Probenmaterial, welches zur ErhShung der Festig-
keit mit Elvasit vermischt wurde.

Gemessen wurde mit einem Philips PW 1400 R&ntgenfluores-
zenz-Spektrometer. Die Kalibrierung der MeBprogramme flir
die Elementbestimmung erfolgte mit Hilfe 20 internationa-
ler Gesteinsstandards. Die unteren Nachweisgrenzen
(durch "<" angegeben) sind zusammen mit den Analyseergeb-
nissen Anhang B zu entnehmen.

2.2.2. Mobilitdt der Haupt- und Nebenelemente

Sekund&re Prozesse kénnen den primdren Chemismus eines Ge-
steins bedeutend ver&@ndern. Stoffverschiebungen milissen des-
halb bel der Interpretation geochemischer Daten beriicksich-
tigt werden und schré&nken die Anwendbarkeit einer Vvielzahl
der {Ublichen Diagrammdarstellungen und Normberechnungen
bei sekunddr verdndertem Probenmaterial von vornherein
ein. Als besonders mobil gelten allgemein Elemente mit
einem Ionenpotential < 3 (insbesondere Na, K, Ca, Rb, Sr,

Ba, Cu, 2Zn), wihrend sich Elemente mit Ionenpotentialen
zwischen 3 und 10 vergleichswelse immobil verhalten
(PEARCE 1983). Da jedoch auch sogenannte immobile Elemente

in Abh&ngigkeit von den Umwandlungsbedingungen unterschied-
lich hohe Mobilit&ten aufweisen kénnen, wird im folgenden
eine qualitative Abschidtzung der sekunddren Stoffverschie-
bungen vorgenommen. Eine solche wird m8glich, indem die
Elementgehalte (Gew.-% bzw. ppm) gegen den inkompatiblen
und als sehr immobil geltenden Parameter Zirkon (ppm)
aufgetragen werden. Bei unver&ndertem Gestein ergibt sich
mit den inkompatiblen Elementen eine positive, mit den
kompatiblen Elementen eine negative Korrelation. 1Ist der
Korrelationskoeffizient fiir ein Elementpaar hoch, so ist
dessen Verhdltnis mit hoher Wahrscheinlichkeit von sekund&-
ren Umwandlungsprozessen unbeeinfluBt geblieben. Ergibt
sich dagegen keine oder eine nur undeutliche Korrelation,
welst dies auf die Mobilit&t eines der beteiligten Elemen-
te hin (CANN 1970). Da die Anreicherung des inkompatiblen
Elementes Zr und die damit verbundene relative Erhdhung
des Zr-Gehaltes mit einer zunehmenden Differentiation der
Gesteinsschmelze einhergeht, werden durch diese Darstel-
lungsform gleichzeitig eventuell vorhandene, auf Mineral-
fraktionierung =zurlickgehende Differentiationstrends er-
sichtlich.

Elemente, die h8ufig zur Klassifizierung mafischer Magmati-
te oder zur weitergehenden Interpretation der geochemi-
schen Daten herangezogen werden, sind auf diese Weise in
den Abbildungen 31 bis 35 dargestellt. Differentiations-
trends k&nnen jedeoch nur bei den Basalten der Gruppe IV
abgeleitet werden, da nur fiir diese, vermutlich genetisch
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zusammengehdrende Gruppe die Anzahl der beprobten Dykes
ausreichend hoch 1ist. Fiir diese Proben sind erkennbare
Trends in den Abbildungen durch einen ausgezogenen Pfeil
gekennzeichnet. Im iibrigen kdnnen bei einzelnen Basaltgrup-
pen keine Trends abgeleitet werden. In der Regel =zeigt
sich jedoch, daB filir solche Elemente, welche in der Basalt-
gruppe IV einen hohen Korrelationskoeffizienten aufweisen,
die Streuung der dargestellten Analysepunkte von Proben
chemisch &hnlicher Dykes der ibrigen Basaltgruppen niedri-
ger ist als filir Elemente mit niedrigen Korrelationskoeffi-
zienten. Mit dem AusmaB der Streuung ist somit auch ohne
erkennbaren Trend abzuschédtzen, ob ein sekunddrer Stoffaus-
tausch stattgefunden hat. Deutlich wird dies z.B. an den
Proben der Basaltgruppe I (Abb. 31 -~ 35): Wdhrend die
Analysepunkte dieser petrographisch und geochemisch sehr
dhnlichen Dykes bei wenig mobilen Elementen (P, Mg, Ti
etc.) eine engbegrenzte Gruppe bilden, ist deren Streuung
bei mobilen Elementen (z.B. Ca, Si) h&her. Noch deutlicher
sind die Unterschiede innerhalb der Basaltgruppen II und
I1I, deren Proben hbhere Anteile sekunddrer Minerale auf-
welisen.

Einen hohen Korrelationskoeffizienten aufweisend und damit
vergleichweise immobil sind nach Auswertung der Diagramme
die Hauptelemente P, Mg, Ti, Mn, fiir die Gd&nge der Read
Mountains dariiberhinaus Al und Fe, filir Gdnge der  ndrd-
lichen Shackleton Range auBerdem Cr und V. Von den Spuren-
elementen konnen Zr, Y, Ni und evt. Nb (h8ufig allerdings
unterhalb der Nachweisgrenze gelegen), fiir die Dykes der
Read Mountains auch Ba als relativ immobil angesehen wer-
den.

Bei allen ibrigen Elementen miissen auf sekunddre Prozesse
zuriickgehende An- oder Abreicherungen angenommen werden.
Dies gilt insbesondere fiir die Basaltgruppen II bis V; der
sekunddre Stoffaustausch innerhalb der nur geringfiigig ver-
dnderten G&nge der Basaltgruppe I 1ist vergleichsweise
niedrig. Diagrammdarstellungen dieser Elemente werden des-
halb weiterhin nicht verwendet mit Ausnahme der Spider-
Diagramme, die als Multielementdarstellungen unter Beriick-
sichtigung eventueller Verschiebungen bei den mobilen Ele-
menten dennoch eine sinnvolle Ergdnzung der Diskrimina-
tionsdiagramme darstellen (s.u.). Mit diesem Bezug allein
auf wenig mobile Elemente sind die Interpretationsmdglich-
keiten bezliglich petrogenetischer Prozesse deutlich einge-
schrédnkt. Ebenso wird aufgrund der offensichtlichen Mobili-
tdt einiger der mit h&heren Gewichtsprozenten auftretenden
Hauptelemente (insbesondere Si0O2, CaO, Naz0, Kz0) auf die
Berechnung von Gesteinsnormen verzichtet.

Die in den Diagrammen (Abb. 31 - 35) verwendeten Symbole
reprédsentieren die fiinf petrographisch voneinander unter-
schiedenen Basaltgruppen (vgl. Kapitel 2.1). Proben glei-
cher regionaler Herkunft der Basaltgruppen I, II und III
sind umrahmt. Insbesondere in solchen Diagrammen, in denen
die wenig mobilen Elemente dargestellt sind, wird augenf&dl-
lig, daB die petrographisch getroffene Gliederung der Ba-
salte auch geochemisch nachvollziehbar ist. So zeigen die
Analysen der Basaltgruppe IV (Read Mountains) in allen
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Diagrammen einen Trend, von dem sich die Analysen der
Basaltgruppe V (Read Mountains) deutlich abheben.

Eine eigene Gruppe bilden auch die Analysedaten der Basalt~-
gruppe I in den Lagrange Nunataks, die sich deutlich von
den Werten der lbrigen Proben aus den Lagrange Nunataks,
aber auch der nérdlichen Haskard Highlands und der Herbert
Mountains absetzen. Obwohl die Daten der Basaltgruppe I
hdufig mit denen der Basaltgruppen II und III einen gemein-
samen Trend zu bilden scheinen, muB diese Gruppe aufgrund
der verschiedenen Altersstellung (frilhmesozoisch im Gegen-
satz zu den vermutlich altpaldozcischen G&ngen der Gruppen
II und III, wvgl. Kapitel 2.3. und 2.4.) gesondert betrach-
tet werden. Ein moglicher Differentiationstrend bei gemein-
samer Betrachtung der Gruppen II und III ist in den Abb.
31 - 35 durch gestrichelte Pfeile dargestellt. Eine syste-
matische geochemische Trennung der G&nge der ndrdlichen
und nordwestlichen Shackleton Range in die Basaltgruppen
IT und III ist dagegen weniger augenfdllig, da die Werte
fiir die Dbeiden Gruppen der ndrdlichen Haskard Highlands
einerseits, die der Lagrange Nunataks und der Herbert
Mountains andererseits hdufig dicht beieinander liegen. 1In
beiden Bereichen setzen sich jedoch auch hier die Analyse-
daten der Gruppe II von denen der Gruppe III ab. Moglicher-
welse handelt es sich bei den Gédngen beider Gruppen,
unabhéngig von dem unterschiedlichen Umwandlungsgrad der
Gesteine, um Differentiate desselben Stamm-Magmas. Auf die
petrologisch-petrogenetische Interpretation wird im folgen-
den ndher eingegangen.

Teilweise lassen die Daten chemische Unterschiede auch
innerhalb einzelner Dykes erkennen (Anhang B); besonders
ausgepridgt sind diese zwischen chilled margins und den
inneren Gangbereichen. In wenigen Fdllen, insbesondere in
sehr mdchtigen Dykes (z.B. in dem ca. 20 m mdchtigen Dyke
HF I in der Heimefrontfjella) deuten sich weitere gangin-
terne Magmendifferenzierungen an (vgl. Abb. 31 a - d,
Analysepunkte der Heimefrontfjella-Dykes). Da jedoch die
Beprobung fiir Untersuchungen solcher Differenzierungsvor-
gédnge nicht durchgéngig systematisch genug erfolgte, darii-
berhinaus im Rahmen der vorliegenden Arbeit die regionale
Betrachtungsweise der Analyseergebnisse von vorrangiger Be-
deutung ist, wird die Problematik der ganginternen Diffe-
renzierung nicht weiter verfolgt.

Abb. 31 - 35: Identifizierung der Elementmobilit&t durch
Korrelation der Gehalte verschiedener Haupt-
elemente (in Gew.-%) und Spurenenlemente (in
ppm) gegen das immobile Element Zr (in ppm).
Durchgezogene Pfeile markieren Differentia-
tionstrends innerhalb der Basaltgruppe IV,
gestrichelte Pfeile zwischen den Basaltgrup-
pen II und III. Diskriminierung alka-
lisch/tholeiitisch (Abb. 31 a und e) nach
FLOYD & WINCHESTER (1975).



87 -

Read Mountains, Heimefronttjslia

N Shackleton Range

0 20
Peos i Faos )
7
/
8 7 ,
1.5 o fs s
e
1.0
alk. alk
that.
& 05
5
M - e
MgO [%] Mgo [%]
9
‘m
8
4
*
N
. 7
2
Py
Xu ’
,‘t A&%
5 2 5
4 4 Q-
RN
~ o of
TI02 {%) T102 [%]
. _
oB{m )
§% :
- 3
A
+ 2
A
£
1 »
8
Jg
Fe203 [%] Fe203 [%]
ot %, Jprora]
Y A
.
» 15 oy %
« Jes, {g‘; K
* oo/
by 14 o
13
i
/ 12
'+
1t .
..l
10 :
h
100 200 300 400 500 T 2 40 50 60 W
Zt fppm} Zt fppm]
- Hpuppe N = B poV 4 H L- W= m]
-~ Nordl Haskard Highlands - - - Lagrange Nunataks — . — . - Herbert Mountains

Abb. 31



88 -

Read Mountains, Heimefrontfjella
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2.2.3. Geochemische Charakterisierung der mafischen Gdnge

Basierend auf der Verwendung immobiler Spurenelemente ha-
ben verschiedene Autoren Diskriminationsdiagramme entwor-
fen, welche Aussagen zur geotektonischen Position der Ba-
salte erméglichen (vgl. entsprechende Literaturhinweise im
folgenden Text). Nach PEARCE & CANN (1973) und PEARCE
(1983) missen flir die Anwendbarkeit solcher Diagramme eini-
ge Randbedingungen erfiillt sein. So sollen die Gesteine
nicht iber eine griinschieferfazielle Metamorphose hinaus
iUberprédgt sein. Weiterhin soll der Gehalt an CaO+MgO zwi-
schen 12 und 20 Gew.-% betragen; die Anwendbarkeit ist auf
mafische Gesteine beschrdnkt und darf nicht auf intermedid-
re oder saure Magmen ausgedehnt werden. Problematisch ist
dariiberhinaus die Anwendung auf pr&kambrische, insbesonde-
re auf archaische Basalte (HOLM 1982), da Diskriminations-
diagramme auf rezenten Mantelheterogenit&dten basieren, wel-
che sich von den im Archaikum herrschenden Verhdltnissen
mdglicherweise wesentlich unterscheiden. Wahrend die
erstgenannte Randbedingung erfiillt ist - alle G&nge unter-
lagen maximal einer sehr niedriggradigen bis niedriggradi-
gen Metamorphose - miissen die iibrigen Voraussetzungen von
Fall =zu Fall iberprift werden. Eine weitere Unsicherheit
besteht darin, daB bei allen untersuchten G&ngen grundsdtz-
lich auch mit Kontamination durch Krustenmaterial gerech-
net werden muf.

Wdhrend der Chemismus vieler Basalte mehr oder weniger ein-
deutige Riickschliisse auf deren geotektonischen Bildungs-
raum ermdglicht, kann eine derartige Klassifizierung in
verschiedenen F&llen jedoch problematisch sein. Dieses
betrifft insbesondere kontinentale Flutbasalte bzw. solche
Basalte, die wdhrend eines beginnenden Riftprozesses aufge-
stiegen sind. Deren sehr komplexer Chemismus entspricht
nicht immer dem erwarteten Intraplattenbasalt-Charakter
(Within-Plate Basalts, WPB) und kann zu Fehlinterpretatio-
nen fiihren, sofern die geologischen Randbedingungen nicht
ausreichend beriicksichtigt werden (PEARCE 1983). Im vorlie-
genden Fall kann z.B., da alle Dykes kontinentales Krusten-
gestein durchschlagen und dariiberhinaus ophiolithische Ge-
steinskomplexe fehlen, die Existenz mittelozeanischer
Riicken-Basalte (Mid-Ocean Ridge Basalts, MORB) ausgeschlos-
sen werden. Die geotektonischen Interpretationsmdglichkei-
ten Dbeschrdnken sich deshalb auf die Unterscheidung von
WPB und Basalten vulkanischer Bdgen (Volcanic Arc Basalts,
VAB) bzw. sogenannter transitionaler Positionen (z.B. Kon-
tinentalrift iiber Subduktionszonen, KXollisionszonen, Back-
arc basins u.a., vgl. PEARCE 1983).

2.2.3.1. Nordliche und nordwestliche Shackleton Range

Zur Uberpriifung der basischen Zusammensetzung der ana-
lysierten Ganggesteine eignet sich besonders das Ti/Zr-Ver-
h&ltnis (WINCHESTER & FLOYD 1977, STILLMAN & WILLIAMS
1978), da dieses durch Olivin, Pyroxen und Feldspat als
dominierende Kristallisationsphasen 1in Dbasischen Magmen
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nicht signifikant beeinfluBt wird (Abb. 36). Eine Anderung
des Ti/Zr-Verhdltnisses tritt erst durch eine kontinuier-
liche relative Anreicherung des Zr ein, sobald durch die
Kristallisation einer Ti-haltigen Phase die Restschmelze
an Ti verarmt. Da dieser Vorgang mit einem Anstieg des
Si02-Gehaltes korreliert ist, geht der Wechsel von einer
basischen 2zu einer sauren Schmelze mit der Verringerung
des Ti/Zr-verhdltnisses einher.

100000
: L °\4°b
£
a 100007 \
= ,q \\\
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- ! plate \
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. tavas ‘1 ‘\
1000 T T T T 1T 1 11¢ \ T ¥ T} or T T ‘I;l T T 7 T
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m Basatgruppe! © Basaftgruppell > Basaltgruppelll > Granodiorit

Abb. 36: Ti-Zr-Diagramm zur Unterscheidung zwischen basi-
schen und héher entwickelten Magmen und zur Dis-
kriminierung zwischen verschiedenen geotektoni-
schen Positionen (PEARCE 1983). MORB: Mid Ocean
Ridge Basalts; D.19: Dyke 19.

Das 1in Abb. 36 dargestellte Diagramm diskriminiert auf
diese Weise zwischen basischen und hdher entwickelten La-
ven. Die Abbildung zeigt die Analysepunkte der Basaltgrup-
pen I bis III im Grenzbereich beider Felder. Eine Probe
(Dyke 19) liegt deutlich unterhalb der Trennlinie im Be~
reich der beiden Granodiorit-Proben, die zum Vergleich
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ebenfalls dargestellt sind. Diese Verschiebung kann even-
tuell mit einer Kontamination dieses Ganggesteins wahrend
des Aufstiegs durch die kontinentale Kruste erkldrt wer-
den. Der Gang wird deshalb in der weiteren geochemischen
Auswertung nicht beriicksichtigt.

Kritisch betrachtet werden milissen auch die Proben der
Dykes 27 und 28 der Herbert Mountains, da deren CaO+MgO-
Gehalte mit Werten zwischen 10,5 und 11,5 Gew.-% unterhalb
des von PEARCE & CANN (1973) genannten Minimums (12 Gew.-
%) liegen (vgl. Anhang B).

Aufgrund unterschiedlich hoher Anreicherungen in Tholeiit-
und Alkalibasalten sind die Elemente Ti, %r und P gJeeig-
net, zwischen beiden zu unterscheiden (PEARCE 1983). So
zeigen die Diagramme P05 gegen Zr (Abb. 31le) wund TiO2
gegen Zr/P;0s (Abb. 37, beide nach FLOYD & WINCHESTER
1975) verschiedene Affinitdten der Basalte der ndrdlichen
und nordwestlichen Shackleton Range. Wdhrend die Dykes der
Basaltgruppe I (Lagrange Nunataks) eine tholeiitische 3Zu-
sammensetzung aufweisen, zeigen die Gadnge der Basaltgrup-
pen II und III einen transitionalen (Basaltgruppe II in
den ndrdlichen Haskard Highlands) bis alkalischen Charak-
ter.

4
=
Basaltgruppe |
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3 Basaltgruppe
i€
Basaltgruppe il
£
N 2
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}_
14
-
G T T T
0.00 0.05 0.10 0.16 0.20
Zr/P205

Abb., 37: TiO; (Gew.-%)~Zr/P;Os-Diagramm zur Unterscheidung
tholeiitischer und alkalischer Magmatypen (FLOYD
& WINCHESTER 1975).
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Zur Diskrimination von Intraplattenbasalten werden insbe-
sondere die Elemente Ti, Zr und Y herangezogen (PEARCE &
CANN 1973, PEARCE & GALE 1977, CANN & HEATH 1976, PEARCE &
NORRY 1979). 1In Abb. 38 a - d sind die Analysepunkte in
verschiedenen Diagrammen dargestellt. Deutlich wird im vor-
liegenden Fall Jjedoch vor allem die Problematik einer
derartigen ARuswertung: Abb. 38a zeigt die BAnalysen der
Basaltgruppen II und IIT im Grenzbereich von WPB 2zu VAB;
die Analysen der Basaltgruppe I erscheinen als VAB. BAbb.
38b stellt alle Analysen als WPB dar, die Basalte der
Gruppe I zeigen jedoch einen eher transitionalen Charak-
ter; Abb. 38c 1&Bt die Basalte der Gruppen I und II als
Produkte eines Vulkanbogens (VAB) erscheinen, 1lediglich
die Analysepunkte der Basaltgruppe III liegen im WPB-Feld;
Abb. 38d wiederum stellt alle Punkte im MORB-Feld bzw.
transitional zu VAB oder WPB dar.

Zuverl&dssigere Aussagen erlaubt die Betrachtung gréBerer
Elementspektren. Eine solche erfolgt in den Spider-Diagram-
men (Abb. 39). Die Gehalte wichtiger Elemente werden mit
den Durchschnittswerten des typischen tholeiitischen MORB
(n~type-MORB, PEARCE 1983*) normiert und nebeneinander dar-
gestellt. Auf der 1linken Seite erscheinen die mobilen
Elemente mit niedrigen Ionenpotentialen (Sr, K, Rb, Ba),
nach rechts folgen die immobilen Elemente, die ihrerseits
von 1links nach rechts nach abnehmender Inkompatibilit&t
geordnet sind.

Sofern mehrere Pr&parate von einem Gang analysiert wurden,
wurde filir die Spider-Darstellung eine Probe etwa mittlerer
Zusammensetzung ausgewdhlt. Prédparate von Gesteinsproben
aus chilled margins wurden nicht berficksichtigt.

Abgesehen von kompatiblen Elementen wie Sr, Cr, Yb wird
die Kurvenform von partiellen Aufschmelzungsprozessen und
Differentiationsvorgdngen durch Mineralfraktionierung
nicht wesentlich beeinfluBt. Daher gehen unterschiedliche
Kurvenverldufe primd8r auf Anreicherungsprozesse wdhrend
der Magmenbildung oder auf Kontamination durch Mantel-
oder Krustenmaterial wdhrend des Magmenaufstiegs zurlick.
Intraplattenbasalte zeigen generell eine Anreicherung
aller Elemente auBer Y, Yb, Sc und Cr; der Grad der
Anreicherung ist bei alkalischen Gesteinen hther als bei
tholeiitischen. Basalte vulkanischer Bdgen sind im Gegen-
satz dazu nicht gleichmdBig, sondern selektiv (insbeson-
dere an Sr, K, Rb, Ba und Th) angereichert und =zeigen
daher einen eher "gezackten" Kurvenverlauf (PEARCE 1983).

In den in Abb. 39 dargestellten Spider-Diagrammen sind
einige der genannten Elemente aufgrund des geringeren Ana-

*  Durchschnittliche Zusammensetzung eines n-type-MORB
nach PEARCE 1983 (bezogen auf die in den Spider-Diagram-
men verwendeten Elemente): Sr 120 ppm; K20 0,15 %; Rb 2
ppm; Ba 20 ppm; Nb 3,5 ppm; P 0,12 %; Zr 90 ppm; TiO-
1,5 %; Y 30 ppm; Cr 250 ppm.
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lyseumfangs (ein Teil der o.g. Elemente wurde nicht gemes-
sen) nicht dargestellt. Die Nb-Gehalte liegen z.T. unter-
halb der Nachweisgrenze von 10 ppm; in solchen Fdllen ist
das Verhdltnis Probe/N-Type-MORB durch ein Fragezeichen
gekennzeichnet.

Betrachtet man die Verteilung der Elemente (Abb. 39),
fallt folgendes auf:

- die Kurvenverldufe der Gruppe-I-Basalte (Abb. 39a)
sind sich untereinander sehr &hnlich, unterscheiden
sich jedoch durch die fehlende Anreicherung der Elemen-
te Y bis P und die geringeren Anreicherungsgrade der
Elemente Sr bis Ba charakteristisch von denen der
Basaltgruppen II und III (Abb. 39b);

- die Kurvenverldufe der Basaltgruppen II und III (Abb.
39b) sind untereinander &hnlich; Unterschiede ergeben
sich jedoch in der H6he der Anreicherung gegeniiber dem
normierenden n-type-MORB. So sind die Basalte der Grup-
pe II aus dem Bereich der ndrdlichen Haskard Highlands
("NHH" in der Abb.) weniger angereichert als die {bri-
gen Basalte beider Gruppen.

Signifikante Anreicherungen bei den Gruppe-I-Basalten sind
erst ab Ba erkennbar. Die negative Ti-Anomalie ist mdg-
licherweise auf eine Fraktionierung von Titanomagnetit zu-
riickzufiihren. Der Kurvenverlauf verdeutlicht den transitio-
nalen Charakter dieser Gdnge: Er entspricht etwa dem eines
tholeiitisch-alkalischen WPB oder aber dem eines tholeiiti-
schen MORB-WPB (PEARCE 1983). Da fiir diese Typen ebenso
wie bei Vulkanbogenbasalten sehr niedrige Zr-, Ti- und Y-
Gehalte typisch sind, werden die Proben der Basaltgruppe I
in entsprechenden Diagrammen der Abb. 36 und 38 als VAB
diskriminiert; der Anreicherungsgrad der ibrigen Elemente
spricht jedoch gegen Vulkanbogenmagmatismus.

Die Basalte der Gruppen II und III sind dagegen bereits ab
Y und Ti angereichert und zeigen den typischen Verlauf
tholeiitisch-alkalisch-transitionaler bis alkalischer In-
traplattenbasalte (PEARCE 1983). Die Nb-Anomalie (eher ty-
pisch fir Vulkanbogenbasalte) zeigt einen WPB-VAB-transi-
tionalen Charakter an, der auch in Abb. 38a und 38c zum
Ausdruck kommt.

Den unterschiedlichen Spurenelementmustern folgend sind
die Basalte der Gruppe I auf der einen und die Basalte der
Gruppen II und IIT auf der anderen Seite unterschiedlichen
Stamm-Magmen zuzuordnen.

Der sehr dhnliche Kurvenverlauf der Basaltgruppen II und
IIT 18Bt vermuten, daB die Ganggesteine dieser Gruppen aus
einer gemeinsamen Ausgangsschmelze hervorgegangen sind. Un-
terschiedlich hohe Anreicherungen kdnnen auf Differentia-
tionsprozesse zurilickgefiihrt werden. Diese Annahme wird da-
durch unterstiitzt, daB die Analysedaten aller Dykes h&dufig
bei gemeinsamer Betrachtung einen Differentiationstrend er-
kennen lassen (vgl. Abb. 31 - 35, Abb. 40, Abb. 41).
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Indizien fir eine Differenzierung der Basalte der Gruppen
IT wund III durch Fraktionierung ergeben sich auch aus der
Korrelation von Ni gegen Mg und Cr (Abb. 40 a und b). Nach
MENGEL et al. (1987) weisen undifferenzierte Basalte MgO-
Gehalte > 8 Gew.-% und Cr-Gehalte > 300 ppm auf. Alle
Proben liegen unterhalb dieser Werte und zeigen damit
Fraktionierung unterschiedlichen AusmaBes an. Die Basalte
der Gruppe II der Lagrange Nunataks und die der Herbert
Mountains sind offensichtlich héher differenziert als die
der nérdlichen Haskard Highlands. Die zunehmende Ni-, MgO-
und Cr-Verarmung kann eventuell auf die Fraktionierung von
Magnetit, Olivin und Pyroxen zuriickgefiihrt werden.

In Abb. 41 a und b sind TiO2 gegen Zr sowie Y gegen Zr
zusammen mit von PEARCE & NORRY (1979) berechneten Fraktio-
nierungsvektoren einzelner Mineralphasen dargestellt. Die
Diagramme lassen erkennen, dafB die aufgezeigten Trends mit
einer fraktionierten Kristallisationsdifferentiation, die
von den Hauptphasen Magnetit, Olivin, Pyroxen und Plagio-
klas getragen wird, zu erkldren ist.

Die der Basaltgruppe I zugehSrigen Gdnge sind mit MgO-Ge~
halten zwischen ca. 6 und > 8 Gew.-% bzw. Cr-Gehalten um
300 ppm deutlich weniger differenziert (vgl. &abb. 40 a u.
b). Insbesondere Dyke 25 mit einem MgO-Anteil von iilber 8
Gew.~-% entspricht in seiner Zusammensetzung einem undiffe-
renzierten Basalt direkter Magmenabstammung aus dem Mantel
(MENGEL et al. 1987).

Aufgrund des {berwiegend hohen Umwandlungsgrades vieler
Primdrminerale ist es schwierig, geochemisch begriindete
Mineralfraktionierungen petrographisch nachzuvollziehen.
So stehen den hSheren Ni-Werten der Basalte der Gruppe I
(gering differenziert) zwar Augit-Gehalte von 19 - 29
Vol.-% gegeniiber, wahrend die Augit-Anteile der Gruppen II
und III (h6her differenziert) zwischen 8 und 22 Vol.-%,
also deutlich niedriger liegen (vgl. Kapitel 2.1.), zumin-
dest zum Teil sind die niedrigeren Augit-Gehalte jedoch
auf sekunddre Mineralumwandlungen zuriickzufithren. Eine di-
rekte (quantitative) Korrelierbarkeit der petrographischen
Daten - auch innerhalb der Basaltgruppen II und III - mit
den Ergebnissen der Geochemie ist nicht gegeben.

2.2.3.2. Read Mountains

Bei den mafischen Gdngen der Read Mountains kommt hinzu,
daB neben der im vorigen Kapitel angefiihrten Problematik
nun ihr vermutetes proterozoisches Alter die Aussagekraft
der Diskriminationsdiagramme auflerdem noch in Frage
stellt. Wie oben beschrieben, sind die Variablen, welche
die rezente Magmengenese kontrollieren, nicht ohne Vorbe-
halt auf entsprechende prdkambrische Prozesse {ibertragbar
(PEARCE & CANN 1973). Im wesentlichen betrifft dies jedoch
archaische Gesteine (PEARCE 1983). Aus diesem Grund werden
die Daten der mit hoher Wahrscheinlichkeit mittel- bis
spdtproterozoischen Read Mountains-Gadnge auf die gleiche
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Weise ausgewertet wie die Daten der meso- und paldozoi-
schen Gange der ndrdlichen und nordwestlichen Shackleton
Range.

Nach Abb. 42 weisen die Proben ausschlieBlich basische Zu-
sammensetzungen auf (mit dargestellt sind hier wie in den
folgenden Abbildungen die Analysen beider Dykes der Heime-
frontfjella, auf die in Kapitel 2.2.3.3. Bezug genommen
wird). Alle weiteren der oben (Kapitel 2.2.3.) genannten
Randbedingungen fiir die Anwendung der Diskriminationsdia-
gramme sind ebenfalls erfiillt.

1000007
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+ Basaltgruppe IV B BasaltgruppeV 4 Heimefrontfjetia

Abb. 42: Ti-Zr-Diagramm zur Unterscheidung zwischen basi-
schen und h8her entwickelten Magmen und zur Dis-
kriminierung zwischen verschiedenen geotektoni-
schen Positionen (PEARCE 1983)., MORB: Mid Ocean
Ridge Basalts.

Eine Unterscheidung alkalischer und tholeiitischer Schmel-
zen erfolgt auch hier durch die Betrachtung der Zr- und
Py05~Gehalte (vgl. Abb. 3la und Abb. 43). wahrend die
Dykes, welche der Basaltgruppe IV zugeordnet wurden, tho-
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leiitische Zusammensetzungen aufweisen, handelt es sich
bei den Olivinbasalten der Gruppe V offensichtlich um
Alkaligesteine.

4
-+
Basaltgruppe IV
=
3 Basaltgruppe V
A
Heimefrontfiella
5 5.
N 21 -
2 e
-+ ':-3- +
-
1
O Ll T T
0.00 0.05 0.10 015 0.20
Zr/P205

Abb. 43: TiO; (Gew.-%)-Zr/P;0s-Diagramm zur Unterscheidung
tholeiitischer wund alkalischer Magmatypen (FLOYD
& WINCHESTER 1975).

In Abb. 42 wird der transitionale Charakter der Gruppe-IV-
Basalte beziliglich ihrer geotektonischen Position deutlich.
Alle Punkte liegen im MORB-Feld, schneiden jedoch sowohl
das WPB- als auch das VAB-Feld. Ahnliche Ergebnisse lie-

fern die Diagramme der Abb. 44 a - d: In den Diagrammen a,
c und d erscheinen die Daten im Uberschneidungsbereich der
drei aufgefiihrten Basaltprovinzen; lediglich Abb. 44b

weist sie allein als WPB aus.

Anders dagegen die Basalte der Gruppe V: Abb. 42 stellt
ihre Datenpunkte im Feld der Intraplattenbasalte dar; sie
liberschneiden sich jedoch mit dem MORB-Bereich; die Dia-
gramme der Abb. 44 a - d zeichnen sie aber eindeutig als
Intraplattenbasalte aus.
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Abb. 44: Verschiedene Diagrammdarstellungen zur Diskrimi-
nierung der Basalte der Read Mountains und der
Heimefrontfjella in Within Plate Basalts (WPB),
Mid Ocean Ridge Basalts (MORB) oder Volcanic Arc
Basalts (VAB) bzw. 1Island Arc Tholeiites (IAT).
(a: PEARCE & CANN 1973; b: PEARCE & NORRY 1979;

c: CANN & HEATH 1976, PEARCE & GALE 1977; d:
PEARCE 1983.)
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Die in Abb. 45 a u. b dargestellen Spider-Diagramme lassen
weiltere Aussagen zu:

- Die Basalte der Gruppe V =zeigen eine Anreicherung
aller Elemente aufer Y und Cr. Der Grad der Anreiche-
rung widchst von Ti bis Ba und von Sr bis Ba.

- Beide Kurven der Basaltgruppe V verlaufen im Bereich
der immobilen Elemente identisch und weichen nur bei
den mobilen Elementen K, Rb und Cr voneinander ab.

- Die Kurven der Basalte der Gruppe IV unterscheiden
sich von denen der Gruppe V durch i{iberwiegend niedrige-
re Elementanreicherungen, insbesondere jedoch durch na-
hezu einheitlich auftretende Phosphoranomalien und
deutlich niedrigere Ba-Gehalte.

- Die Proben der Basaltgruppe IV weisen - insbesondere
im Bereich der immobilen Elemente - &hnliche Kurvenver-
ldufe auf, unterscheiden sich jedoch untereinander in
ihren Anreicherungsgraden. Wéhrend die Proben der
Dykes 1 und 7 (Abb. 45a, die beiden untersten Kurven)
an den Elementen Cr bis P in Relation zum n-type-MORB

leicht verarmt sind, =zeigen die iibrigen Gdnge in die-
sem Bereich keine bis leichte Anreicherung. Erst ab Nb
(soweit nachgewiesen) bis Rb und von Sr bis Rb ist

eine zunehmende Anreicherung festzustellen.

Die hohe Anreicherung inkompatibler Elemente in den Basal-
ten der Gruppe V ist nach PEARCE (1983) typisch fiir
alkalische Intraplattenbasalte. Allerdings kann nicht aus-~
geschlossen werden, daf3 die vergleichsweise hohe An-
reicherung der mobilen Elemente K, Rb und Ba (und der
dadurch angezeigte alkalische Charakter) auf sekundire,
postmagmatische Prozesse oder eventuell auch auf Kontamina-
tion durch Krustenmaterial zuriickzufithren ist. Da sich
jedoch die aus dem Spider-Diagramm und den Diskriminations-
diagrammen getroffenen Aussagen gJgegenseitig bestdtigen,
kann davon ausgegangen werden, daf der Chemismus der mafi-
schen Dykes dieser Basaltgruppe dem Chemismus von WPB mit
alkalischer Zusammensetzung eher entspricht als solchem
mit tholeiitischer Zusammensetzung.

Keine oder nur geringe Elementanreicherungen von Cr bis P,
verbunden mit mittleren bis hohen Anreicherungen der {bri-
gen Elemente aufer Sr, wie sie bei den Proben der Basalt-
gruppe IV zu beobachten sind, entsprechen nach PEARCE
(1983) MORB-WPB-transitionalen Basalten. Die negative P-
Anomalie ist mdglicherweise auf eine Fraktionierung von

Apatit zurlickzufiihren. Der im Vergleich zu den Basalten
der Gruppe V geringere Anreicherungsgrad der inkompatiblen
Elemente =zeigt - auch hier unter der Voraussetzung primd-

rer Gehalte - die eher tholeiitische Affinit&t der Basalte
der Gruppe IV an, die auch in den Diskriminationsdiagram-
men der Abb. 3la (P20s5 - Zr) und der Abb. 43 zum Ausdruck
kommt .
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Abb. 45: Spider-Diagrammdarstellungen représentativer Ana-

lysen von Basaltproben der Gruppen IV und V
(chemische Zusammensetzung des N-Type-MORBs nach
PEARCE 1983).
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Wahrend die Daten der Basaltgruppe V sich durch ihre
Position in den Diskriminationsdiagrammen der Abb. 31 -~ 35
und der Abb. 42 als eine mehr oder weniger dicht gedrangte
Gruppierung deutlich von den Gangen der Gruppe IV abheben,
zeigen die der Gruppe IV in denselben Darstellungen einen
zusammenhdngenden Differentiationstrend. Dieser ldfit, eben-
so wie die sehr &hnlichen Kurvenverldufe im Spider-Dia-
gramm (Abb. 45a), den SchluB auf unterschiedlich hoch
differenziertes Material eines fiir alle Dykes der Gruppe
Iv identischen Stamm-Magmas zu. Diese Aussage bleibt je-
doch von hypothetischem Charakter, solange nicht nachgewie-
sen ist, daB die Dykes auch in einer entsprechenden Alters-
beziehung zueinander stehen.

Die Gange der Basaltgruppe V sind offensichtlich - auf-
grund ihres abweichenden Chemismus - einer eigenen, vom
Stamm-Magma der Gruppe IV verschiedenen Ausgangsschmelze
zuzuordnen.

Unter der Voraussetzung, daB die Basalte der Gruppe IV tat-
sdchlich eine Differentiationsreihe aus einem gemeinsamen
Stamm-Magma darstellen, k&nnen weitere Uberlegungen zum
Fraktionierungsverhalten in der Schmelze angestellt wer-
den. Das in Abb. 46 dargestellte Ni-MgO-Diagramm -~ auf die
Ni-Cr-Darstellung wird hier aufgrund der hohen Cr-Mobili-
tdt in den Dykes der Read Mountains verzichtet -~ zeigt
ebenfalls eine Differenzierung unterschiedlichen AusmaBes.
Die Proben der Basaltgruppe V liegen auch hier auBerhalb
des Trends. Proben mit MgO-Werten zwischen 7 und 8 Gew.-%
sind nur gering differenziert und kommen nach MENGEL et
al. (1987) der Zusammensetzung eines undifferenzierten Ba-
salts direkter Mantelabstammung sehr nahe. Der Grad der
Differenzierung steigt mit zunehmender MgO- und Ni-Verar-
mung an, welche méglicherweise auf eine Fraktionierung von
Pyroxen und evt. Olivin zurilickgefiihrt werden kann.

Ein Vergleich mit den Fraktionierungsvektoren nach PEARCE
& NORRY (1979) in den Darstellungen TiO2-2r und Y-Zr (Abb.
47 a und b) bestdtigt, daB die Differentiationstrends auf
eine Fraktionierung von Olivin, Pyroxen und dariiberhinaus
Plagioklas zurlickzufiilhren sind.

Sekunddre Mineralumwandlungen lassen eine genaue duantita-
tive petrographische Analyse des primdren Mineralbestandes
nicht mehr zu (Kapitel 2.1.). Aus diesem Grund sind auch
die hier aufgezeigten Trends und vermuteten Mineralfraktio-
nierungen nicht mit mikroskopisch bestimmten Mineralgehal-
ten korrelierbar.

2.2.3.3. Die mafischen Gdnge der Heimefrontfjella / West-
neuschwabenland

Aussagen zu den mafischen Dykes der Heimefrontfjella sind
aufgrund der geringen Probenanzahl nur sehr begrenzt mog-
lich. Differentiationstrends lassen sich aus den Proben
zweler Gange nicht ableiten.
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Abb. 46: Darstellung der Ni (ppm)- und MgO (Gew.-%)-Konzen-
trationen der Basaltproben der Read Mountains und
der Heimefrontfijella. Der eingezeichnete Differen-
tiationstrend (Pfeil) bezieht sich ausschlieBlich
auf die Analysendaten der Basaltgruppe IV.

Die Analysedaten - soweit fiir die Interpretation von In-
teresse - sind in den Diagrammen der G&nge der Read
Mountains mit dargestellt. Auffdllig ist die geochemische
Ahnlichkeit der Dykes der Heimefrontfjella zu den mafi-
schen Gadngen der Read Mountains, die in allen Diagrammdar-
stellungen zum Ausdruck kommt. Nach Abb. 3la (P205-Zr) und
Abb. 43 weist der Gang HF I eine tholeiitische, HF II eher
eine tholeiitische bis alkalische Zusammensetzung auf.
Abb. 42 =zeigt die Proben beider Dykes auf der basischen
Seite im Uberschneidungsbereich MORB-WPB. Die Zuordnung zu
Basaltprovinzen 1&4Bt sich weiter differenzieren: In Abb.
44 a - d erscheinen die Proben des Ganges HF I als
Intraplattenbasalte, z.T. transitional zu VAB oder MORB,
die Proben des Ganges HF II dagegen liegen in den Feldern
MORB+VAB oder MORB.
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Abb. 47: Fraktionierungsverhalten in den Basaltgruppen der
Read Mountains und der Heimefrontfjella darge-
stellt in den Digrammen TiO. (Gew.-%) gegen 2r
(ppm) (a) wund Y (ppm) gegen Zr (ppm) (b). Die
Daten der Basaltproben der Gruppe IV lassen einen
Differentiationstrend (Pfeil) erkennen, der auf

eine Fraktionierung von 0Olivin, Pyroxen und Pla-
gloklas =zurlickgefiihrt werden kann (Fraktionie-
rungsvektoren nach PEARCE & NORRY 1979).
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Im Spider-Diagramm (Abb. 48) sind beide G&nge gemeinsam
dargestellt. Beide Kurven zeigen mit niedriger Anreiche-
rung der Elemente Ti bis P und zunehmender Anreicherung
von P bis Ba bzw. Sr bis Ba einen fiir tholeiitische bis
tholeiitisch-alkalische Intraplattenbasalte typischen Ver-
lauf. Der eher transitional-tholeiitisch-alkalische Charak-
ter des Dykes HF II, der in den Diskriminationsdiagrammen
(Abb. 3la, Abb. 43) =zum Ausdruck kommt, =zeigt sich im
Spider-Diagramm durch die vergleichsweise hShere Anreiche-
rung der Elemente Sr bis Ba, sofern die Unterschiede nicht
auch hier eventuell auf deren Mobilitdt wdhrend sekunddrer
Uberprdgungen zuriickzufithren sind. Primd8re Unterschiede
zeigen sich jedoch ebenfalls bei den wenig mobilen Elemen-
ten Ti, Zr und P. Aufgrund der Unterschiede im Chemismus
kénnen fir beide Dykes verschiedene Stamm-Magmen vermutet
werden.
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Abb. 48: Spider-Diagrammdarstellungen reprédsentativer Ana-
lysen von Proben beider Basaltgdnge der Heime-
frontfjella (chemische Zusammensetzung des N-
Type-MORBs nach PEARCE 1983).

Da tholeiitisch-alkalische WPB ebenso wie Basalte mittel-
ozeanischer Riicken nach PEARCE (1983) in den Elementen Ti
und Y nicht oder sehr gering angereichert sind, filihrt
dieses in den Diagrammen der Abb. 44 zur MORB-Diskriminie-
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rung der Proben des Dykes HF II. Der hohe Anreicherungs-
grad der Elemente Zr bis Sr spricht jedoch gegen einen
MORB~Chemismus.

2.2.3.4. Diskussion der Ergebnisse

In den Ausfilhrungen der vorangegangenen Kapitel wird deut-
lich, daB die aus den Auswertungsdiagrammen erzielten Aus-
sagen oft mehrdeutig und nicht ohne Vorbehalte =zu werten
sind.

Fehlermdglichkeiten in der Interpretation ergeben sich aus

- einer eventuellen Kontamination durch kontintentales
Krustenmaterial,

- der hohen Mobilitdt vieler Elemente wdhrend sekunddrer
Mineralumwandlungen,

- einer -~ wenn auch geringen - Mobilitdt der allgemein
als immobil angesehenen Elemente insbesondere bei
stofflich sekunddr verdnderten Proben,

- dem vermutlich proterozoischen Alter der Read Moun-
tains-Basalte, durch das die Aussagekraft der verwende-
ten Diskriminationsdiagramme weiter eingeschrdnkt wird
sowie

- aus der unbekannten Altersstellung insbesondere der Ba-
salte der Gruppe III und der einzelnen Read Mountains-
Gange Dbeziiglich einer Ableitung von Differentiations-
trends.

Unter Berlicksichtigung dieser Unsicherheitsfaktoren zeich-
net sich folgendes Bild ab:

Die Gangbasalte der ndrdlichen Shackleton Range sind ge-
netisch von mindestens zwei verschiedenen Stamm-Magmen ab-
leitbar. Wahrend die Ga&nge der Basaltgruppe I alle einem
eigenen Ausgangsmagma zuzuordnen sind, scheinen die Dykes
der Basaltgruppen IT und III unterschiedlich hoch differen-
zierte Produkte eines weiteren gemeinsamen Stamm-Magmas zu
sein. Der abweichende Chemismus innerhalb der Basaltgdnge
der Gruppen II und III kann mdglicherweise auf eine Frak-
tionierung von Magnetit, Olivin, Pyroxen und Plagioklas
zuriickgefiihrt werden; das AusmaB der Differenzierung nimmt
offensichtlich von den Gdngen der n8rdlichen Haskard High-
lands iiber die Lagrange Nunataks bis hin zu den Dykes der
Herbert Mountains zu (vgl. gestrichelte Fraktionierungsvek-
toren in Abb. 31 - 35 sowie Abb. 40).

Diese Interpretation der eigenen Daten wird wunterstiitzt
durch die bereits angefiihrten geochemischen Untersuchungen
an denselben mafischen Gangen, die parallel am Geoche-
mischen Institut der Universitdt Gottingen durchgefiihrt
wurden. Die dort von TECHMER et al. (im Druck) ermittelten
Verteilungen (Spider-Diagramme) der Seltene-Erden-Elemente
(REE) DbestHtigen ebenfalls die chemische Ahnlichkeit der
Basalte der Gruppe I zum einen und der Basalte der Gruppen
IT und III zum anderen. Auch hier ist ein Basalt der
Herbert Mountains (Dyke 27) bei einem sehr &hnlichen Kur-
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venverlauf hoher angereichert als die Basalte der Haskard
Highlands. Die bei allen Proben erkennbaren deutlichen
negativen Eu-Anomalien flihren TECHMER et al. (im Druck)
auf unterschiedlich ausgeprdgte Plagioklasfraktionierung
zurlick. Aus der dort ebenfalls festgestellten Mg-, Ni- und
Cr-Verarmung wird auf Pyroxen- und eventuell 0Olivin- und
Spinellfraktionierung geschlossen.

Aus verschiedenen Stamm-Magmen lassen sich auch die Grup-
pen IV und V der Read Mountains-Basalte ableiten. Die
Basalte der Gruppe V liegen in den meisten Darstellungen
auBerhalb des Trends der Proben der Basaltgruppe IV und
zelichnen sich darliberhinaus durch andere Verteilungsmuster
in der Spider-Diagrammdarstellung aus. Der einheitliche
Trend innerhalb der Gruppe IV sowie dhnliche Kurvenverldu-
fe bel unterschiedlich hohen Anreicherungen im Spider-
Diagramm lassen ein genetisch einheitliches Ausgangsmagma
beli unterschiedlich hoher Differenzierung des Gangmate-
rials vermuten. Hier kann eine Fraktionierung von {iberwie-
gend Olivin, Pyroxen und Plagioklas angenommen werden.
Eine Fraktionierung von Plagioklas deutet sich nach  TECH-
MER et al. (im Druck) auch durch Eu-Anomalien in der REE-
Verteilung an. Der Unterschied zwischen beiden Basaltgrup-
pen wird in der REE-Verteilung durch die etwas hohere
Anreicherung der LREE (Sm bis La) bei der Basaltgruppe V
deutlich.

Wenig eindeutig ist die Zuordnung der Basaltgruppen zu be-
stimmten geotektonischen Environments. Mit Ausnahme der
Proben der Basaltgruppe V zeigen die Gesteine aller {Ubri-
gen Gruppen chemische Zusammensetzungen, die zwischen meh-
reren Positionen vermitteln bzw. auf mehr als eine Posi-
tion hinweisen.

So entspricht der Chemismus der Basalte der Gruppe I am
ehesten dem tholeiitischer bis alkalischer WBP oder tholei-
itischer MORB bis WPB (vgl. Kapitel 2.2.3.1.). PEARCE
(1983) hebt hervor, daB sowohl kontinentale Flutbasalte
als auch Basalte, die wdhrend einer beginnenden Ozeandff-
nung aufsteigen, aufgrund ihres sehr komplexen Chemismus
nicht immer den erwarteten WPB-Charakter zeigen. Ein MORB-
dhnlicher Chemismus bel offensichtlich kontinentalen Intra-
plattenbasalten, wie er im vorliegenden Fall anndherungs-
weise erkennbar ist, kann méglicherweise hierauf zurlickge-
fiihrt werden.

Die Basalte der Gruppen ITI und III, deren gemeinsamer
Trend in vielen Diagrammen (vgl. Kapitel 2.2.3.1.) eine
genetische Verwandtschaft als wahrscheinlich erscheinen
14Bt, zeigen transitionale bis alkalische Affinit&ten. Dis-
kriminiert werden sie - je nach Art der Diagrammdarstel-
lung - als Intraplattenbasalte, Vulkanbogenbasalte, oder
aber sie nehmen eine Zwischenstellung zwischen diesen bei-
den ein. Die Multielementdarstellung der Spider-Diagramme
zeigt im wesentlichen einen fiir WPB typischen verlauf; die
negative Nb-Anomalie kann allerdings auch auf Vvulkanbogen-
Magmatismus hinweisen. Nach PEARCE (1983) treten solche
WPB-VAB-~transitionalen Gesteine bevorzugt in Bereichen kon-
tinentaler Rifte oberhalb von Subduktionszonen oder in
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Kollisionszonen auf. Insbesondere auf "ausgediinnter" kon-
tinentaler Kruste entstehen durch die sub-kontinentale Li-
thosphdre, die als Reservoir filir Schmelzen mit Vulkanbo-
gen-, Intraplatten- und alkalischem Chemismus dienen kann,
Komplikationen, die eine eindeutige chemische Zuordnung zu
bestimmten geotektonischen Provinzen nicht zulassen. Da
diese Situation ebenso bei kontinentalen Flutbasalten mdg-
lich ist, kann auch im vorliegenden Fall keine eindeutige
Entscheidung vorgenommen werden. Als am wahrscheinlichsten
erscheint eine kontinentale Intraplattenposition; eine Sub-~
duktionsbezogenheit ist aufgrund des geologischen Umfel-
des, insbesondere des Fehlens assoziierter intermedidrer
Magmatite in der ndrdlichen Shackleton Range, unwahrschein-
lich.

Auf Intrusionen in Flutbasalt-Provinzen mit eventuell
stark ausgediinnter Lithosphédre kdnnen nach PEARCE (1983)
auch die in Diskriminationsdiagrammen (vgl. Kapitel

2.2.3.2.) zwischen WPB, VAB und MORB vermittelnden Tholei-
ite der Gange der Gruppe IV zuriickgefilhrt werden. Mehrere
Interpretationsmdglichkeiten sind jedoch mdglich:

a) Der in wvielen Diskriminationsdiagrammen gemeinsame
Trend sowie die Ahnlichkeit der Kurven in den Spider-
Diagrammdarstellungen t&duschen eine genetische Zusam-
mengehdrigkeit lediglich vor. 1In diesem Fall kOnnten,
da genaue Intrusionsalter nicht bekannt sind, die Ba-
salte tatsdchlich auf sehr unterschiedliche geotektoni-
sche Ereignisse zuriickgehen.

b) Die Basalte der Gruppe IV besitzen eine gemeinsame Ab-
stammung; chemische Unterschiede sind auf Differentia-
tionsprozesse zuriickzufiihren. Diese MOglichkeit er-
scheint nach den Ausfithrungen in Kapitel 2.2.3.2. als
sehr wahrscheinlich. In diesem Fall besitzen die Basal-

te den aufgezeigten transitionalen Charakter, der be-
sonders bei kontinentalen Flutbasalten angetroffen wer-
den kann.

c) Eine eindeutige Zuordnung zu geotektonischen Positio-
nen ist deshalb nicht zu erreichen, weil eine Diskrimi-
nierung der vermutlich proterozoischen Basalte in den
verwendeten Diagrammen aufgrund von mdglichen Unter-
schieden zwischen rezentem und prdkambrischem geodyna-
mischem Geschehen nicht durchfiihrbar ist.

Der unter c¢) genannte Aspekt ist bereits mehrfach ange-
sprochen worden und betrifft ebenso die Basalte der Gruppe
V. Da Jjedoch die Proben der Basaltgruppe V in allen
Darstellungen ibereinstimmend alkalischen Intraplattenba-
salten zugeordnet werden, erscheint diese Aussage als ver-
hdltnismdBig gesichert.

Die mafischen Gange der Heimefrontfjella besitzen einen
flir tholeiitische bis tholeiitisch-alkalische Intraplatten-
basalte typischen Chemismus. Die chemische Ahnlichkeit zu
den Dykes der Read Mountains l&afRt vergleichbare geotektoni-
sche Verhdltnisse vermuten. Endgiiltige Aussagen sind je-
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doch aufgrund der geringen Probenzahl von nur zwei beprob-
ten Gdngen nicht méglich.

2.2.4. Zusammenfassung der geochemischen Untersuchungs-
ergebnisse

Die Interpretation der geochemischen Daten beruht wesent-
lich auf einer Auswertung weitgehend immobiler Elemente.
Diese Vorgehensweise ist aufgrund der {iberwiegend deut-
lichen sekunddren Verdnderung der Basalte notwendig und
schliefit die Anwendung einiger Diagrammdarstellungen zur
Diskriminierung und Normberechnungen aus. Eine qualitative
Abschétzung der Mobilitdt erfolgt durch die Xorrelation
der einzelnen Elemente mit dem als immobil geltenden Ele-
ment Zr. Als wenig mobil erweisen sich hierbei lediglich
die Elemente P, Mg, Ti, Mn, Zr, Y, ©Ni und Nb, bei den
Ganggesteinen der Read Mountains dariiberhinaus Al und Fe,
bei denen der ndrdlichen Shackleton Range auch noch Cr und
V.

Die bisher auf petrographischen Kriterien beruhende Unter-
gliederung in fiinf verschiedene Basaltgruppen =zeigt sich
weitgehend auch in geochemischen Gemeinsamkeiten der den
einzelnen Gruppen zugeordneten Gdnge. Dies trifft insbeson-
dere fiir die Basaltgruppen I, IV, und V zu. Die Einteilung
in die Gruppen II und III, die petrographisch wesentlich
auf dem unterschiedlichen AusmalB sekunddrer Mineralverdnde-
rungen beruht, ist geochemisch weniger gut nachvollzieh-
bar, vielmehr scheinen die Proben beider Gruppen, geoche-
misch zusammengehdrig, einem gemeinsamen Differentiations-
trend zu folgen. Die Proben der Basaltgruppe IV =zeigen
ebenfalls einen deutlichen, kontinuierlichen Trend.

Der h&dufig festgestellte transitionale Charakter der Ba-
saltproben aller Gruppen (mit Ausnahme der Gruppe V) sowie
die teilweise unsicheren Intrusionsalter (Kapitel 2.3. und
2.4.), 1insbesondere der Gdnge der Gruppen III, IV und V,
lassen eine eindeutige Aussage beziliglich eventueller Diffe-
rentiationstrends und eine sichere Zuordnung zu geotektoni-
schen Positionen nicht zu. Unter der Prdmisse, daB die
Basalte der Gruppen II und III einerseits und diejenigen
der Gruppe IV andererseits genetisch jeweils zusammengehd-
ren - entsprechende Hinweise ergeben sich aus den Diagramm-
darstellungen -~ sowie bei Nichtberiicksichtigung des vermut-
lich proterozoischen Alters der G&nge der Read Mountains,
das aufgrund der mdglichen Unterschiede zwischen rezenten
und prédkambrischen geodynamischen Prozessen zu weiteren
Komplikationen bei der Interpretation fiihren konnte, er-
scheint folgende Deutung der geochemischen Daten als am
wahrscheinlichsten:

Unterschieden werden vier genetisch voneinander unabhédngi-
ge Suiten, die jeweils einem eigenen Stamm-Magma zuzuord-
nen sind:
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a) Stamm-Magma I (proterozoisch?)
Dieser Ausgangsschmelze entstammen die Read Mountains-
Basalte der Basaltgruppe V. Es handelt sich um Gestei-
ne alkalischer Affinitdt, die einem Intraplattenvulka-
nismus zuzuordnen sind.

b) Stamm-Magma II (proterozoisch?)

Einer weiteren - mdglicherweise ebenfalls proterozoi-
schen -~ Ausgangsschmelze sind die Dykes der Basaltgrup-
pe IV zuzuordnen. Sie weisen die tholeiitische Zusam-
mensetzung kontinentaler Flutbasalte auf und sind in
unterschiedlichem AusmafB differenziert. Die Differen-
zierung kann auf eine Fraktionierung von 0livin, Pyro-
xen und Plagiocklas zuriickgefiihrt werden.

c) Stamm-Magma III (paldozoisch?)
Auf diese Mutterschmelze gehen die Ganggesteine der Ba-

saltgruppen II und III zurilick. Bei ihnen handelt es
sich um transitionale bis alkalische kontinentale 1In-
traplattenbasalte, die, beginnend bei den G&ngen der

ndrdlichen Haskard Highlands iber die Lagrange Nuna-
taks bis hin 2zu den Dykes der Herbert Mountains,
zunehmend héher differenziert sind. Hier kann eine
Fraktionierung von Magnetit, O0livin, Pyroxen und Pla-
gioklas angenommen werden.

d) Stamm-Magma IV (mesozoisch?)

Dieser Schmelze entstammen die Gdnge der Basaltgruppe
I. Sie entsprechen in ihrer chemischen Zusammensetzung
~ kaum differenziert - nahezu einer Schmelze direkter
Mantelabstammung. In den Diagrammdarstellungen als Tho-
leiite ausgewiesen, stellen sie entweder kontinentale
Flutbasalte oder aber Intraplattenbasalte dar, die in
Verbindung mit Riftprozessen stehen.

Aussagen zu den mafischen Gd&ngen der Heimefrontfjella sind
aufgrund der geringen Probenanzahl nur begrenzt mdglich.
Beide beprobten Dykes weisen eine fiir tholeiitische bis
tholeiitisch~alkalische Intraplattenbasalte typische Zusam-

mensetzung auf. Differenzen im Chemismus, die sowohl in
den Diskriminations- als auch in den Spider-Diagrammen zum
Ausdruck kommen, lassen eventuell auf unterschiedliche

Stamm-Magmen schlieBen.
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2.3. Isotopengeochemische Bestimmung von Mineral- und
Gesamtgesteinsaltern der Ginge

Neben petrographischen, geochemischen und paldomagneti-
schen Untersuchungen umfafte das Arbeitsprogramm die isoto-
pengeochemische Datierung einer Auswahl der Shackleton
Range-Dykes. Die Wahl des Datierungsverfahrens fiel =zu-
ndchst auf die Sm-Nd-Methode. Diese erschien aufgrund der
besonders geringen Mobilitdt der Seltene-Erden-Elemente in
sekunddr umgewandeltem Gesteinsmaterial besonders geeig-
net. Nach ersten vorbereitenden petrographischen und geo-
chemischen Untersuchungen wurden deshalb flir die Sm-Nd-
Isotopenmessungen, die am Zentrallaboratorium fiir Geochro-
nologie (ZLG) der Universitdt Milinster erfolgten, vier
Dykes der Read Mountains sowohl tholeiitischer als auch
alkalibasaltischer Zusammensetzung ausgewdhlt. Durch Mes-
sung der Sm- und Nd-Isotopien an Jjeweils zwei Gesamt-
gesteinsproben Jje Gang sollte die Eignung dieser Methode
fiir das vorliegende Gesteinsmaterial gepriift werden. Aus
Griinden, die im Kapitel 2.3.3. ndher erl&autert werden,
filhrten die Versuchsmessungen jedoch nicht zu dem gewlinsch-
ten Erfolg. )

Nach der Beendigung der Arbeiten am ZLG erfolgte die Datie-
rung verschiedener Dykes nach der K-Ar-Methode. Ein Teil
der Probenaufbereitung und die Messung der K-Gehalte und
Ar-Isotopien wurden am Institut fir Geologie und Dynamik
der Lithosphdre (IGDL) der Universitdt Gottingen durchge-
fhrt. Um die VerldBRlichkeit der ermittelten Altersdaten
auch an sekunddr {liberprdgtem Gesteinsmaterial abschédtzen
zu kénnen, wurden Uber Gesamtgesteinsproben hinaus Plagio-
klas-, Pyroxen- und Biotitprdparate gemessen. Die Herstel-
lung der Mineralprédparate erfolge am Geologischen Institut
der RWTH Aachen. Da nur eine begrenzte Anzahl an Datierun-
gen mdglich war und diese insbesondere einer zeitlichen
Zuordnung paldomagnetisch ermittelter Polpositionen (vgl.
Kapitel 2.4.) diente, wurden schwerpunktmdBig die Dykes
der ndrdlichen Shackleton Range bearbeitet. Eine K-Ar-
Datierung der Read Mountains-Basalte, deren paldomagneti-
sche Bearbeitung zu keinen verwertbaren Ergebnissen fiihr-
te, muBte auf einen Gang beschrdnkt bleiben.

2.3.1. Methodik

Die Probenaufbereitung erfolgte in mehreren Schritten.
Nach dem Abtrennen von Verwitterungskrusten und einer gro-
ben Zerkleinerung der Handstlicke im Backenbrecher wurden
die Proben in einer Scheibenschwingmiihle jeweils kurz-
zeitig gemahlen und nach jedem Mahlvorgang zur Gewinnung
von Kornfraktionen abgesiebt. Von jedem Handstiick wurde
zusdtzlich eine Gesamtgesteinsprobe analysefein gemahlen.

Zur Gewinnung der Mineralprédparate fiir die K-Ar-Altersbe-
stimmungen wurden Fraktionen der KorngrdfRen 500 - 315 m,
315 - 250 m, 250 - 125 m, 125 - 63 m und <63 m
hergestellt, zur Reinigung mit entionisiertem Wasser ge-
schlammt und im Ultraschallbad gewaschen. Die Auswahl der
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flir die Mineralanreicherung jeweils geeigneten Kornfrak-
tion erfolgte nach einer optischen Beurteilung der Plagio-
klase und Pyroxene. Zur weiteren Bearbeitung gelangten
wahlweise die Fraktionen 315 - 250 m oder 250 - 125 m
(vgl. Tab. 10).

Die Anreicherung der Plagioklase und Pyroxene erfolgte mit
einem FRANTZ-Magnetscheider. W&dhrend sich auf diese Weise
sehr reine Plagioklasprédparate gewinnen lieBen, wiesen die
Pyroxene einiger Proben Verwachsungen mit Plagioklasresten
auf. In solchen Fdllen wurden die Mineralprdparate mit
einem Achat-Handmdrser vorsichtig zerrieben und der Plagio-
klas in einer Bromoform-Ldsung abgetrennt. Dadurch konnten
auch die Pyroxene sehr hoch angereichert werden.

Der Versuch, mit Hilfe eines "Mica Jets" Blotit zu separie-
ren, scheiterte am niedrigen Biotit-Gehalt der Proben und
an dessen zu geringen KorngrdBen.

Die Mineralprdparate wurden wiederum im Ultraschallbad mit
entionisiertem Wasser gereinigt und optisch (Binokular)
sowie rontgendiffraktometrisch begutachtet.

Die 1in Miinster zum Zweck der Sm-Nd-Altersbestimmung zer-
kleinerten Proben der Read Mountains-Dykes wurden in die
Fraktionen 180 - 100 m, 100 - 80 m, 80 - 60 m und
<60 m abgesiebt und auf dieselbe Weise wie oben beschrie-
ben gesdubert.

Da urspriinglich an eine Ermittlung der Alter durch Mine-
ral-Isochronen (neben Gesamtgestein) gedacht war, wurde
bei einer Probe mit der Herstellung eines Biotitpr&parates
begonnen (Fraktion 180 - 100 m). Aufgrund des geringen
Biotitgehaltes der Gesteinsprobe und der auch hier nur
sehr geringen KorngrbBRe des Biotits konnte unter hohem
zeitlichen Aufwand mittels Magnetscheider, Schweretrennung
in verschiedenen Schwereldsungen unterschiedlicher Dichte,
Ausnutzung der elektrostatischen Eigenschaften und der
Kornform (elektrostatische Haftung in Kunststoffbeh&dltern,
Abrollverhalten auf einer schrdgen Glasplatte oder Papier)
lediglich eine Anreicherung von ca. 50 % erreicht werden.
Mit einer Prépariernadel gelang es unter dem Binokular,
wenige Milligramm reinen Biotits zu separieren.

Da die Arbeiten am ZLG in Miinster vorzeitig beendet werden
muBten, wurde zu einem spdteren Zeitpunkt die Ar-Isotopie
der Biotite am IGDL in Gbttingen massenspektrometrisch be-
stimmt. Flir die Messung des Kalium-Gehaltes war die vorhan-
dene Menge jedoch nicht ausreichend, so daB ein Alter
lediglich abgesch&itzt werden kann (s.u.).

Die Bestimmung der Ar-Isotopie erfolgte im Isotopenverdiin-
nungsverfahren mit einem Edelgas-Massenspektrometer der
Firma Vacuum Generators (VG 1200 C, 60° Ionenstrahlablen-
kung). Als Spike diente hochreines 3=Ar (SCHUMACHER 1975).
Die extrahierten Gase wurden mit Titan-Getterdfen gerei-
nigt.

In jeder MeRreihe wurden 14 Proben unbekannten Alters und
zwel Biotitstandards HD-Bl, gegen die der Spike kalibriert
wurde (FUHRMANN et al. 1987), gemessen. Vor jeder MeBreihe
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wurde fiir die verwendeten Titan-Getterdfen ein aktueller
Blankwert bestimmt. Die Isotopie des Blank-Argons ent-
spricht in ihrer Zusammensetzung der des natiirlich vorkom-
menden Luft-Argons. ‘

Die Menge des radiogenen ®ar* errechnet sich aus der be-

kannten Ar-Isotopie der Atmosphdre, der Ar-Isotopie und
der genau bekannten Menge des verwendeten Spikes, der
ermittelten Ar-Isotopie der Probe unter der Verwendung der
Formel nach DALRYMPLE & LANPHERE (1969: 57) sowie der
Zerfallskonstanten der “"Subcommission on Geochronology”
(STEIGER & JAGER 1977). Der durchschnittliche Fehler fiir
die Bestimmung der Ar-Isotopie wurde im G&ttinger Labor
mit 0,82 % filir Biotitstandards gemessen und pauschal mit 1
% fiir unbekannte Altersproben angesetzt. Die Bestimmung
der Ky0-Gehalte erfolgte in Doppelbestimmung auf naBche-
mischem Wege mit einem Flammen-~AAS der Firma Perkin Elmer
(Typ 400) gegen Eichldsungen. Eine genaue Beschreibung der
in Go&ttingen gebrduchlichen K-~Ar-Mefimethodik einschliefB-
lich einer Fehlerbetrachtung zur Abschatzung des Gesamtfeh-
lers erfolgt in WEMMER (1991).

Die massenspektrometrische Analyse der Sm-~ und Nd-Isoto-
pilen wurde an einem Teledyne Typ: NBS 12" 90° FestkOrper-
massenspektrometer vorgenommen. Vorher wurde das abgewoge-
ne Gesteinspulver in FlufBlsdure geldst und mit einem Sm-Nd-
Mischspike versetzt. In zwei Arbeitsgangen erfolgte dann
mittels eines Katalysatorharzes zundchst die Abtrennung
der Seltene~Erden-Elemente mit HC1l, anschlieflend des Sama-
riums und Neodyms mit Buttersdure (alpha~HIBA).

Die gemessenen ISOLopenverhaltnlsse wurden einer Fraktio-

nlerungskorrektur unterzogen (14Sm/ Sm = 0,5168267;
"sm/? —0,560810; “nd/¥Na - 1,141737; “ond/MNd =
O,721906).

Die Bestimmung der Probenalter aus den ermittelten K-Ar-
und Sm-Nd-Daten erfolgte - soweit mdglich -~ nach den

allgemeinen Altersgleichungen. Auf eine Herleitung der
Grundlagen isotopengeochemischer Altersbestimmungen wird
hier verzichtet und auf die Literatur verwiesen. Ausfiihr-
liche Darstellungen finden sich z.B. in DALRYMPLE & LAN-
PHERE (1969), FAURE (1986) und JAGER & HUNZIKER (1979).

2.3.2. Exgebnisse der K-Ar-Messungen und deren Diskussion

Datiert wurden die drei Dykes der Basaltgruppe I (Lagrange
Nunataks), drei Dykes der Basaltgruppe II (Jjeweils einer
aus den noérdlichen Haskard Highlands, den Lagrange Nuna-
taks und den Herbert Mountains) und ein Dyke der Basalt-
gruppe V (Read Mountains). An insgesamt drei Gangen der
Basaltgruppen I und 11 wurden neben Gesamtgesteinsmessun-
gen Mineralalter von Plagioklasen und Pyroxenen bestimmt.

An einem Biotit-Prdparat des Read Mountains-Dykes
(Basaltgruppe V) konnte die Argon-Isotopie ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse der Messungen und die errechneten K-

Ar-Alter sind zusammen mit den 2-Sigma-Fehlern in Tabelle
10 angegeben. Weitere Daten zur K-Ar-Altersbestimmung sind



in Anhang C aufgefiihrt.

Die bisherige Vermutung, daB die Dykes dieser Basaltgrup-
pen, wie in den vorangegangenen Kapiteln dargelegt, unter-
schiedlichen Generationen angehdren, wird durch die K~Ar-
Datierungen bestédtigt.

Die an den Gesamtgesteins- und Mineralprdparaten der Dykes
16a und 16b (Basaltgruppe I) ermittelten Alter {berschnei-
den sich jewells innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen
und ergeben Werte um 180 Ma. Ein vergleichbar hohes Alter
wurde auch an der Gesamtgesteinsprobe aus Dyke 25
(ebenfalls Basaltgruppe I) ermittelt (Tab. 10).

Im Gegensatz dazu treten zwischen Mineral- und Gesamtge-
steinsaltern der Basaltprobe aus Dyke 15 (Basaltgruppe 1II)
deutliche Differenzen auf (Tab. 10). Der Vergleich zeigt,
daB sich aus den Isotopenbestimmungen des Pyroxen-Prdpara-
tes das héchste Alter (ca. 370 Ma), aus denen des Plagio-
klas-Prdparates das niedrigste Alter (ca. 280 Ma) ergibt.

Bereits in den Diinnschliff-Untersuchungen wurde der hohe
Serizitisierungsgrad der Plagioklase dieses pal&dozoischen
Basaltganges deutlich. Auch eine rontgendiffraktometrische
Analyse dieses Plagioklas-Pr&parates vor der K- und Ar-
Bestimmung ergab einen deutlichen Serizit-Anteil. Bei dem
Pvroxen-Prédparat konnte rontgendiffraktometrisch dagegen
ein fast 100 %iger Reinheitsgrad festgestellt werden, eine
Verunreinigung durch andere K-tragende Minerale wie z.B.
Hornblende kann ausgeschlossen werden. Diese Ergebnisse
zelgen, daB das K~Ar-Alter des Plagioklases aus dem pal&o-
zoischen Dyke 25 durch eine spdtere Serizitisierung herab-
gesetzt worden ist, w&hrend das Pyroxen-Alter, da auch
hier eine Herabsetzung nicht mit Sicherheit auszuschlieBen
ist, ein Minimumalter darstellt, welches jedoch dem wahren
Intrusionsalter des Dykes mit grofier Wahrscheinlichkeit
sehr nahe kommt. Der Zeitpunkt der Serizit-Bildung ist
jlinger als das an dem Plagioklasprédparat ermittelte Alter,
so daB dieses als Mischalter zwischen der Bildung des
Plagioklas und der Serizitisierung zu betrachten ist. Das
Gesamtgesteinsalter liegt konsequent zwischen beiden Mine-
ralaltern. Dieses Bild 18Rt vermuten, daB auch die Ubrigen
Gesamtgesteinsalter der Dykes 24 und 27 (Basaltgruppe 1II)
infolge sekunddrer Mineralverdnderungen herabgesetzt sind
und somit Minimumalter darstellen, die einige Ma jlnger
sein kdnnen als die wahren Abkiihlungsalter der G&nge.

Anders als bei den Plagioklasen der Gesteinsprobe aus Dyke
25 lassen rontgendiffraktometrische Untersuchungen an den
beiden Feldspat-Pr&paraten des Probenmaterials der mesozoi-
schen Dykes keinen Serizitanteil erkennen. Verunreinigun-
gen der Pyroxen-Prdparate durch andere K-tragende Minerale
k6nnen réntgendiffraktometrisch ebenfalls ausgeschlossen
werden. Deshalb - und aufgrund der guten Ubereinstimmung
der Analysenergebnisse der Gesamtgesteins-, Plagioklas-
und Pyroxen-Pr&@parate - kann davon ausgegangen werden, daB
die ermittelten Alter der Dykes der Basaltgruppe I den
tatsdchlichen Abkiihlungsaltern der G&nge sehr nahe kommen.
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Tab. 10: Ergebnisse der K-Ar-Altersbestimmungen. (Fehler-
angabe: 2 Sigma; NHH = n6rdliche Haskard High-
lands; LN = Lagrange Nunataks; HM = Herbert
Mountains; RM = Read Mountains)

Probgn— Dyke-Nr.  Fraktion K2O 40Ar* 40Ar* Alter Fehler
bezeichnung pm Géw.-% nl/g STP % Ma Ma
XIV/1  Gesamtgestein 16a(LN) - 0,88 5,34 75,42 179.2 4,9
XIV/1  Plagioklas 16a(LN) 125-250 0,62 3,85 94,40 182,9 11,3
XIV/1  Pyroxen 16a(LN) 125-250 1,81 11,12 97,26 181,2 4,4
XIX/3  Gesamtgestein 16b(LN) - 0,84 5,02 76,62 176,6 4,7
XIX/3  Plagicklas 16b(LN) 250-325 0,20 1,24 91,61 182,1 8,2
XIX/3  Pyroxen 16b (LN) 250-325 1,51 9,11 97,10 178,0 3,7
XX/3 Gesamtgestein 25 (LN) - 0,74 4,49 50,56 179,1 7,2
XIII/1 Gesamtgestein 15 (LN) - 2,23 27,97 95,03 3%2,3 7,5
XIII/1 Plagioklas 15 (LN) 125-250 1,44 14,10 97,74 280,8 6,5
XIII/1 Pyroxen 15 (LN) 125-250 1,60 21,16 97,76 369,7 4,2
XVIII/1 Gesamtgestein 24 (NHH) - 0,90 13,21 48,04 406,0 16,9
XXI/4  Gesamtgestein 27 {(HM) - 2,45 37,90 96,71 425,6 9,1
v Gesamtgestein 5 (RM) - 1,22 39,62 90,05 800,5 15,8
AS 33  Biotit 5 (RM) 100-180 - 579,74 98,91 {1250-1350)

Folgende Intrusionszeitrdume kdnnen deshalb fiir die unter-
suchten Dykes angenommen werden:

Dykes 16a, 16b, 25 (Basaltgruppe I): mittlerer Jura
Dykes 15, 24 (Basaltgruppe II): mittleres und

unteres Devon
Dyke 27 (Basaltgruppe II): unteres Silur

Die K-Ar-Datierung des Read Mountains-Dykes (Dyke 5) ergab
ein Gesamtgesteinsalter von ca. 800 Ma (Tab. 10). Die in
den Read Mountains festgestellten Anzeichen einer sehr
niedriggradigen bis niedriggradigen  Metamorphose der
Dykes, die mOglicherweise auf den EinfluB der Ross-Orogene-
se zurlickzufiihren sind, lassen dieses Alter als primdres
Abkiihlungsalter der Intrusion ausschlieBen. Glaubwlrdiger
ist dagegen eine Datierung des primdrmagmatischen und,
soweit optisch erkennbar, unverdnderten Biotits. Die sepa-
rierte Menge des Biotits war jedoch weder filir eine Bestim-
mung des K-Gehaltes noch flir eine rontgendiffraktometri-
sche Kontrolluntersuchung ausreichend. Lediglich die Menge
des radiogenen <°Ar* konnte bestimmt werden (Tab. 10).
Legt man fir eine Altersabschdtzung K.0-Gehalte des Bio-
tits zwischen 9 und 10 Gew.-% zugrunde, errechnen sich fr
diesen folgende Alter:
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9,0 Gew.-% K20: 1345,2 Ma
9,2 Gew.-% Kz0: 1324,5 Ma
9,4 Gew.-% K20: 1304,4 Ma
9,6 Gew.-% K20: 1284,9 Ma
9,8 Gew.-% K»0: 1266,1 Ma
10,0 Gew.-% K20: 1247,8 Ma

Diese Zahlen lassen auf ein Alter des Dykes von mindestens
1250 - 1350 Ma schlieBen. Eine Verwitterung des Biotits
(die =zwar optisch nicht zu erkennen, jedoch nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden kann) h&tte zu einer Ver-
ringerung des K.0-Gehaltes gefilihrt, so daB in dem Fall ein
noch hdheres Alter angenommen werden miiBRte. Das Gesamtge-
steinsalter von ca. 800 Ma (Tab. 10) kann als Mischalter
zwischen der primdren Abkiihlung der Schmelze und einem
sekunddren Uberprdgungsereignis, durch welches das K-Ar-
System teilweise "zurlickgestellt" wurde, betrachtet wer-
den. Dieses Uberprdgungsereignis fand dann spdter als 800
+/-16 Ma statt und kdnnte demnach der Ross-Orogenese ent-
sprechen. Wenn auch die K-Ar-Daten dieses Dykes eine ge-
nauere Datierung nicht zulassen, bestdtigen sie dennoch
das Vorhandensein zumindest eines proterozoischen Basalt-
ganges sowie dessen sekundidre Uberprdgung durch ein jilinge-
res Ereignis.

2.3.3. Ergebnisse der Sm-Nd-Messungen und deren Diskussion

Sm- und Nd-Isotopien wurden an insgesamt vier Dykes der
Read Mountains bestimmt. Untersucht wurden drei Gdnge der
Basaltgruppe IV (Dyke 1, 9, 13) und ein Gang der Basalt-
gruppe V (Dyke 5).

Durch die mechanische und chemische Aufbereitung der aus-
gewdhlten Handstlicke entstanden jeweils acht "Sm- und Nd-
Prdparate". Bis auf eine "Sm-Probe" wurden alle Prédparate
massenspektrometrisch analysiert. Tab. 11 zeigt die MeB-
ergebnisse.

Wdhrend bei den Tholeiit-Basalten der Basaltgruppe IV &hn-
liche Konzentrationswerte auftreten, =zeigen die Alkali-
Basalte der Gruppe V charakteristisch h&here Sm~ und Nd-
Gehalte, niedrigere Werte jedoch in deren Isotopenverhilt-
nissen. Die Ermittlung der Alter anhand der Isotopenver-
h&ltnisse sollte urspriinglich nach der Isochronenmethode
erfolgen. Wichtige Voraussetzungen hierfiir wdren gewesen

a) lsotopische Homogenit#t des cogenetischen Gesteinsmate-
rials (in diesem Fall also des jeweiligen Ganges) zum
Zeitpunkt der Intrusion,

b) variable *<7Sm/*<<Nd-Isotopenverhdltnisse bei ausrei-
chend geringen Fehlergrenzen der *43Nd/*<<Nd-Werte.

Die in Tab. 11 dargestellten Mefwerte machen deutlich, daB
letztere Voraussetzung nicht erflillt ist. Die geringe Vari-
anz innerhalb der *<7Sm/*44Nd-Verhdltnisse zusammengeh&-
riger Proben desselben Ganges macht die Berechnung sinn-
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Tab. 11: Ergebnisse der massenspektrometrischen Sm- und
Nd-Messungen.

s

Probe Dyke-Nr. Basalt-Grp.  Sm NG 1870 M4 T3y, %%y
(ppm) (ppm)

AS 7 1 Iv 3,760 14,758 0,1540 0,512382

+-0,012 +- 0,005 +-0,0006 +-0,000014

I.2 1 v 2,852 10,457 0,1648 0,512469

+-0,003 +- 0,004 +-0,0002 +-0,000022

AS 32 5 \ 8,601 40,298 0,12380 0,511891

+-0,012 +- 0,014  +-0,0002 +-0,000018

AS 33 5 \ 8,171 38,467 0,1284 0,511924

+-0,013 +- 0,039 +-0,0004 +-0,000020

AS 60 9 Iv 4,666 17,245 0,1636 0,512289

+-0,005 +- 0,004  +-0,0002 +-0,000018

IX.4 9 Iv 4,164 15,328 0,1642 0,512395

+-0,004 +- 0,010 +-0,0002 +-0,000029

XII.2 13 Iv 3,987 15,078 0,1599 0,512483

+-0,003 +- 0,005 +-0,0002 +-0,000013

XII.4 13 Iv - 15,311 -— 0,512468

+- 0,006 +-0,000016

voller Isochronenalter unmdglich. Hinzu kommt die teilwei-~

se Uberschneidung innerhalb der 1Nd /1 Nd-Verhdltnisse.

Die folgenden "Altersberechnungen" anhand der hier ermit-

telten "Isochronen" der Dykes 1 und 9 verdeutlichen
dieses:

Samarium-Neodym Isochronenalter:
Dyke 1: 1215,59 (+/- 635,27) Ma
Dyke 9: 24875,47 (+/- 62430,27) Ma

Im Fall von Dyke 5 sind die Nd-Isotopien innerhalb der
erzielten Fehlerspanne identisch und liefern daher kein
Alter. Dasselbe gilt auch fiir den unvollstdndig bearbeite-
ten Dyke 13, so daB eine Bestimmung des Samariums hier
ebenfalls =zu keinem besseren Ergebnis gefiihrt hdtte und
auf diese deshalb verzichtet wuxrde.

Eine Datierung mittels der Sm-Nd-Isochronenmethode er-
schien daher fiir das vorliegende Gangmaterial nicht mdg-
lich; die Untersuchungen wurden deshalb von Seiten des ZLG
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der Universitdt Miinster abgebrochen. Auch die M&glichkeit
einer Altersbestimmung durch Mineralisochronen wurde nicht
weiter verfolgt.

Eine weitergehende Auswertung der bis dahin bereits ermit-
telten Sm-Nd-Daten kann jedoch durch die Berechnung von
Modellaltern erfolgen. Modellalter kdnnen jedoch nicht
ohne weiteres mit tatsdchlichen Altern gleichgesetzt wer-
den.

Wahrend der Abspaltung einer Schmelze von einem einheit-
lichen Ausgangsmaterial (Uniform-Reservoir, UR) gehen
leichte Seltene-Erden-Elemente (REE) bevorzugt in Schmel-
ze, wahrend die schweren REE entsprechend angereichert
zuriickbleiben. Diese Fraktionierung bewirkt eine Verringe-
rung des Sm-Nd-Verhdltnisses innerhalb der Schmelze. Durch
den radicaktiven Zerfall des Samariums wird dement-
sprechend die Differenz der Nd /M Nd-Verhdltnisse zwi-
schen Ausgangsmaterial und Schmelze mit der Zeit grdBer.
Durch Riickrechnung der zeitintegrierten Entwicklung des
Proben-Nd kann -~ sofern entsprechende Kenntnisse iiber die
Zusammensetzung des UR vorhanden sind - der Zeitpunkt der
Aufschmelzung ermittelt werden (zur Berechnung von Modell-
altern vgl. z.B. FAURE 1986).

Tab. 12 zeigt diese Modellalter fiir die sieben vollstdndig
gemessenen Proben. Zugrundegelegt wurde ein Ausgangsma-
terial (UR) chondritischer Zusammensetzung (Achondrit Juvi-
nas):

%om/™nd = 0,1936
WNg/™Nd = 0,512636

Die Modellalter der jeweils zusammenhdngenden Proben iiber-
schneiden sich innerhalb der Fehlergrenzen. Eine Ausnahme
bildet Dyke 9 (vgl. Tab. 12). Trotz petrographischer und
geochemischer Ahnlichkeiten mit den {ibrigen Tholeiit-Basal-
ten der Basaltgruppe IV erscheint dieser Gang 4&alter. Da
jedoch auch die Werte beider Proben desselben Ganges stark
voneinander abweichen, kann in diesem Fall mdglicherweise
mit Kontamination gerechnet werden.

Anders dagegen verhdlt es sich mit dem Alkali-Basalt der
Basaltgruppe V. Da die Alterswerte beider Proben sehr
dhnlich sind, kann hier evt. auf ein tatsdchlich hd&heres
Alter geschlossen werden.

Fiir derartige Riickschliisse miissen jedoch zwei Voraussetzun-
gen erfiillt sein:

a) das UR besaB tatsdchlich eine chondritische Zusammen-
setzung (denkbar wdre z.B. auch verarmtes Mantelmate-
rial),

b} das Probenmaterial entstammt der primdren Schmelze;
diese hat nach der Abspaltung vom UR keine Verdnderung
mehr erfahren.

Wie die geochemischen Untersuchungen gezeigt haben (vgl.
Kapitel 2.2.), stellen jedoch vermutlich alle Gange der
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Tab. 12: Sm-Nd-Modellalter der Proben unter der Annahme
eines chondritisch zusammengesetzen Uniform-Reser-

voirs.

Probe Dyke-Nr. Basalt-Grp. Modellalter (Ma)
AS 7 1 IV 978 (+-68)

1.2 1 IV 888 (+-123)

AS 32 5 Vv 1753 (+-48)

AS 33 5 v 1661 (+-57)

AS 60 9 v 1758 (+-108)
IX.4 9 IV 1249 (+-158)
XII.2 13 1V 783 (+-64)
XII.4 13 IV --

Basaltgruppe IV der Read Mountains mehr oder weniger hohe
Differentiate eines Ausgangsmagmas dar, welche nicht mehr
der Zusammensetzung der primdren Schmelze entsprechen.

Da auch =zu der Zusammensetzung des UR keine Aussage ge-
macht werden kann, sind die angegebenen Modellalter
duBerst fragwlirdig. Hinzu kommt, daB die Messung der Ar-
Isotopie an den Biotiten der Probe AS 33 auf ein Abkih-
lungsalter zwischen 1250 - 1350 Ma (s.o.) schlieBen 1&8t,
dem ein Sm-Nd-Modellalter von 1661 +/-57 Ma (Tab. 12)
gegeniibersteht. Sofern nicht die Zeit von der Abspaltung
der Schmelze vom UR (Modellalter) bis zur Abkiihlung tat-
sdchlich {ber 300 Mio Jahre gedauert hat, 1liegt hier ein
Widerspruch vor, der das errechnete Modellalter zu hoch
erscheinen 148Bt. Dariiberhinaus ist unklar, inwieweit die
Sm-Nd-Isotopie in den gemessenen Gesamtgesteinsproben
trotz der geringen Mobilitdt des Samariums und Neodyms
durch sekunddre Uberpridgungsereignisse dennoch Ver&nderun-
gen erfahren hat, welche die Altersberechnungen zus&dtzlich
verfdlschen.

Die Diskussion dieser Zahlen macht deutlich, daB die er-
rechneten Modellalter kaum aussagekrdftige Altersangaben
fiir die bearbeiteten Dykes darstellen. Bestenfalls bestdti-
gen sie die Hypothese, dafB die Read Mountains-Dykes prote-
rozoische Intrusionen darstellen.

2.3.4. Zusammenfassung der Ergebnisse der isotopengeochemi-~
schen Untersuchungen

Sechs mafische Génge der nérdlichen Shackleton Range-Gebie-
te und ein mafischer Gang der Read Mountains konnten mit
Hilfe der K-Ar-Altersbestimmung datiert werden. Da beab-
sichtigt war, die Ergebnisse der magnetischen Paldopolbe-
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stimmungen =zeitlich zu fixieren, 1lag der Schwerpunkt der
Arbeiten auf den besser erhaltenen Gd&ngen der nérdlichen
Haskard-Highlands, der Lagrange Nunataks und der Herbert
Mountains.

Um den EinfluB sekunddrer Mineralumwandlungen auf die
Altersbestimmung abschdtzen 2zu k&nnen, wurden von dreil
Gangen der nérdlichen Shackleton Range iiber die Gesamtge-
steinsproben hinaus hochangereicherte Plagiocklas- und Pyro-
xen-Prdparate gemessen. Die Mef3ddaten der Préparate von
Gesteinsproben der Basaltgruppe I ergeben innerhalb der
Fehlergrenzen {ibereinstimmende Alter; ro6ntgendiffraktome-
trische Untersuchungen lassen keine Verunreinigungen der
Mineralprdparate durch Fremdminerale erkennen. Im Fall
eines Dykes der Basaltgruppe II wurde dagegen am Pyroxen-
Prédparat das hochste, am Plagioklas-Prdparat das niedrig-
ste und am Gesamtgesteinsprédparat ein zwischen beiden mit-
telndes Alter festgestellt. Da die Plagioklase durchlicht-
mikroskopisch erkennbar und réntgendiffraktometrisch nach-
weisbar serizitisiert sind, die Pyroxene jedoch in rdnt-
gendiffraktometrischen Analysen keine Sekunddrmineralum-
wandlungen erkennen lassen, kann davon ausgegangen werden,
daB das Alter des Plagioklas-Pré@parats ein Mischalter zwi-
schen den %Zeitpunkten der Plagioklasbildung und der Serizi-
tisierung darstellt und somit herabgesetzt ist. Entspre-
chend erniedrigt ist demnach auch das Gesamtgesteinsalter.
Das an dem Pyroxen-Prdparat ermittelte Alter entspricht am
ehesten dem wirklichen Abkiihlungsalter des Ganges.

Ausgehend von diesen Uberlegungen konnen flir die drei
Gdnge der Basaltgruppe I (Lagrange Nunataks) mitteljuras-
sische, fir zwel Gdnge der Basaltgruppe II (jeweils ein
Gang der nodrdlichen Haskard Highlands und der Lagrange
Nunataks) mittel- und unterdevonische und fir einen weite-
ren Gang der Basaltgruppe II (Herbert Mountains) ein unter-
silurisches Abkiihlungsalter angenommen werden.

Ein Read Mountains-Dyke der Basaltgruppe V ergibt ein
Gesamtgesteinsalter von ca. 800 Ma. An einem Biotit-Prépa-
rat desselben Ganges konnte die Ar-Isotopie gemessen wer-
den. Unter der Annahme, daB der K»0-Gehalt des Biotits
(fir eine Messung war die vorhandene Menge des separierten
Biotits nicht ausreichend) zwischen 9,0 und 10,0 Gew.-%
liegt, errechnen sich Alter zwischen ca. 1250 - 1350 Ma.
Das Biotit-Alter ist als Mindestalter flir die Abkiihlung
des Dykes 2zu verstehen, wihrend das sehr viel jlingere
Gesamtgesteinsalter ein Mischalter zwischen der Gesteinsab-
kihlung und einem sekunddren Uberpridgungsereignis (mdg-
licherweise der Ross-Orogenese) darstellt.

Messungen der Samarium- und Neodym-Isotopien an Proben aus
vier Basaltgdngen der Read-Mountains fiihrten aufgrund der
zu geringen *<7Sm/*4<4Nd-Varianz bei gleichzeitiger Uber-
schneidung innerhalb der Fehlergrenzen der *<3Nd/*<4Nd-Ver-
h&ltnisse nicht =zu den erwlinschten Isochronenaltern.
Die errechneten Modellalter zwischen 783 +/-64 Ma und 1758
+/~108 Ma sind flir eine Bestimmung der wahren Alter der
Dykes als &uBerst fragwlirdig zu bewerten und bestdtigen
bestenfalls deren proterozoische Genese.
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2.4. Paldomagnetische Untersuchungen an den Ganggesteinen

Wahrend der Expedition in die Shackleton Range 1987/88
wurden 21 mafische Gidnge speziell filir paldomagnetische
Zwecke orientiert beprobt. Die iibrigen im Rahmen dieser
Expedition aufgefundenen Dykes waren aufgrund des schlech-
ten Erhaltungsgrades des primdren Mineralbestands, z.T.
jedoch auch wegen schwerer Zugdnglichkeit von einer orien-
tierten Beprobung fiir solche Z2wecke ausgenommen. Zu diesen
gehSren die vier Dykes der Basaltgruppe III (vgl. Kapitel
2.1.). Den Gidngen der iibrigen Basaltgruppen wurden insge-
samt 94 jeweils mehrere kg (z.T. > 20 kg) schwere Ge-
steinsproben unverwitterten anstehenden Gesteins orien-
tiert entnommen (je nach Mdachtigkeit drei bis sieben Ge-
steinsproben pro Gang, {iber die gesamte Ausbiflbreite ver-
teilt). BAbhdngig von der Gr&fle der einzelnen Gesteinspro-
ben wurden in Gdttingen jeweils ein oder zwei orientierte
Kerne mit einem Durchmesser von 2,5 cm erbohrt; auf diese
Weise entstanden insgesamt 134 Kerne. Fiir die paldomag-
netischen Untersuchungen wurden von jedem dieser Kerne
zweli Kernproben von Jje 2,2 cm Ldnge abgesdgt. Das so
formatisierte Probenmaterial wurde vom Institut flir Geolo-
gie und Dynamik der Lithosph&dre (IGDL) der Universitéat
Gottingen zur weiteren Bearbeitung zur Verfiigung gestellt.

Die Bearbeitung der insgesamt 268 Kernproben erfolgte am
Institut flir Geophysik der Universitdt Miinster. Die Ergeb-
nisse sind in Kapitel 2.4.2. ausfiihrlich erldutert.

Neben den {blichen Entmagnetisierungsverfahren (vgl.
2.4.1.2.) wurden in Ergdnzung zu erzmikroskopischen Unter-
suchungen flir die Bestimmung und Charakterisierung der
Remanenztrager umfangreiche gesteinsmagnetische Unter-
suchungen durchgefiihrt. Diese sind aufgrund der hydro-
thermalen und z.T. niedrigmetamorphen Umwandlung des Gang-
materials und einer daraus resultierenden teilweisen Uber-
prdgung einer primdren Magnetisierung (s.u.) fiir Verstand-
nis und Bewertung der Ergebnisse wichtig und werden des-
halb ausfiilhrlich behandelt.

Der urspringlich geplante paldomagnetische Vergleich der
Shackleton Range~Gdnge mit den mafischen Gdngen der Heime-
frontfjella/Westneuschwabenland konnte nicht durchgefiihrt
werden. Sowohl thermomagnetische Messungen als auch die
Bestimmung magnetischer Hysteresis-Kurven (vgl. Kapitel
2.4.2.) an Kernproben der Heimefrontfjella-Gdnge 1lielBen
nahezu ausschlief3lich paramagnetisches Verhalten erkennen.
Eine weitergehende paldomagnetische Bearbeitung dieser
stark vergriinten Dykes erschien daher aussichtslos und
wurde nicht vorgenommen.
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2.4.1. Methodik

Da bei der Interpretation der paldomagnetischen Daten h&u-
fig auf methodische Grundlagen zuriickgegriffen wird, ist
eine etwas ausfilhrlichere Darstellung der Methodik notwen-
dig, die den Inhalt der folgenden Teilkapitel ausmacht.

2.4.1.1. Gesteinsmagnetische Untersuchungsmethoden

Erste Hinweise auf die Art und Verdnderung vorhandener
Magnetisierungstrdger ergeben sich bereits aus den Ergeb-
nissen der Erzmikroskopie.

Die lichtmikroskopisch untersuchten ferri- und antiferro-
magnetischen Minerale besitzen aufgrund ihrer KorngrSfe (>
0,1 mm) hdufig eine magnetisch weiche Mehrbereichstruktur
(DAY et al. 1977; DUNLOP 1981). Fiir die Palbomagnetik sind
aus diesem Grund sehr viel kleinere Korngr&fien von Bedeu-
tung. Derartige Einbereichs- oder Pseudoeinbereichsteil-
chen (DAY et al. 1977; DUNLOP 1981) sind - mit Ausnahme
von H&matit -~ lichtmikroskopisch nicht zu identifizieren.
Mit verschiedenen magnetischen Eigenschaften kann jedoch
indirekt auf Art und Gr&Be solcher Remanenztrdger geschlos-
sen werden.

Nach Durchfithrung der Entmagnetisierungsversuche wurden
aus jedem Gang je nach Entmagnetisierungsverhalten ein bis
drei Kernproben ausgewdhlt, deren magnetische Eigenschaf-
ten mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren untersucht wur-
den. Soweit es fiir das Verstdndnis von Auswertung und
Interpretation der MeBergebnisse notwendig ist, werden die-
se Verfahren im folgenden erldutert.

2.4.1.1.1. Thermomagnetische Messungen

Thermomagnetische Untersuchungen dienen der Bestimmung von
Curie~ bzw. Blockungstemperaturen, welche wichtige Hinwei-
se auf die Art der Magnetisierungstrdger liefern. Die
Curietemperatur kennzeichnet den Punkt, an dem bei einem
ferri- oder antiferromagnetischen Mineral die spontane Mag-
netisierung auftritt und sein magnetisches Moment ent-
sprechend dem &duBeren Feld ausgerichtet wird. Bei Errei-
chen der Blockungstemperatur wdhrend der weiteren Abkiih-~
lung wird das magnetische Moment “"eingefroren", es kann
duBeren Felddnderungen von diesem Zeitpunkt an nicht mehr
folgen.

Zur Bestimmung von Curie-Temperaturen wird eine kleine
Menge Probenmaterials, eingebaut in eine Curiewaage, in
einem starken magnetischen Feld kontinuierlich auf ca.
700°C erhitzt und wieder abgekiihlt. Die induzierte Magneti-
sierung wird in Abhdngigkeit von der Temperaturvariation
gemessen. Daraus resultiert eine thermomagnetische Auf-
heiz~ und eine Abkiihlkurve. Diese sind, bedingt durch
chemisch-kristallographische Verdnderungen wdhrend der Er-
hitzung, in der Regel nicht identisch (irreversibler Kur-
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venverlauf). Gleichfdrmige Kurven (reversibler Kurvenver-
lauf) ergeben sich nur dann, wenn aufgrund der Zusammenset-
zung der Ausgangsminerale derartige Verdnderungen nicht
stattfinden. Der Vergleich von Aufheiz- und Abkiihlkurve
gibt damit also Hinweise auf die Ausgangsminerale und
deren Umwandlungsprodukte (z.B. O'REILLY & READMAN 1971;
WORM 1981; BOHNEL 1985).

Die Curie-Temperatur einer Probe hdngt von der Zusammenset-
zung der vorhandenen Minerale ab (z.B. STACEY & BANERJEE
1974; O'REILLY 1984). Haufigste Trédger der remanenten Mag-

netisierung sind Titanomagnetite (Fe3-xTix0O4) der Misch-
reihe Magnetit (x = 0) - Ulvéspinell (x = 1) sowie
Minerale der Mischreihe Ilmenit - Hamatit (Fe2.,Tiy03, y =
0 fiir H&matit, vy = 1 filir Ilmenit). Titanomagnetite zeigen
mit fallendem x-Wert einen fast 1linearen Anstieg der
Curie~Temperatur (T¢) von etwa -153°C (Ulvospinell) auf
585°C (Magnetit). Curie-Temperaturen der Ilmenit-Hé&matit-
Mischreihe 1liegen 2zwischen -218°C (Ilmenit) wund 675°C
(Hamatit; alle Angaben zur Curie-Temperatur nach THOMPSON
& OLDFIELD 1986). Maghemitisierung der Titanomagnetite

durch Tieftemperaturoxidation, deren Grad_durch den Para-
meter z (Anteil der durch Oxidation in Fe®-Ionen umgewan-
delten Fe’-Ionen; BLEIL & PETERSEN 1982) beschrieben
wird, fihrt zu einer Erh&éhung der Curie-Temperatur. Im
Zuge der Hochtemperaturoxidation bewirkt die Entmischung
des Titanomagnetits =zu Magnetit und Ilmenit, bei fort-
schreitender Oxidation dann die Bildung von Ha&matit aus
entmischtem Ilmenit, ebenfalls eine Erh8hung der Curie-
Temperatur. Auflerdem kann die hydrothermale Verdnderung
der Minerale eine ErhShung bewirken (ADE-HALL et al. 1971;
BLEIL & PETERSEN 1982).

Neben den genannten Fe-Ti-Oxyden sind fir den Gesteinsmag-
netismus noch Pyrrhotin (FeixS; 0 < x <= 0,182) sowie
Goethit (a-FeOOH) von Bedeutung. Die geringen Beimengungen
von primdrem Pyrrhotin in magmatischen Gesteinen k&nnen
jedoch fast immer vernachldssigt werden (PETERSEN 1982).
Goethit ist ein typisches Verwitterungsmineral und tritt
daneben hauptsdchlich in Sedimenten auf; in den hier unter-
suchten, weitgehend unverwitterten Basalten spielt ‘er
keine Rolle.

Die Bestimmung der Curie-Temperatur aus dexr thermomagneti-
schen Kurve, bei der die S&attigungsmagnetisierung (Ms)
gegen die Temperatur aufgetragen wird, erfolgt mit Hilfe
des Tangentenverfahrens (PREVOT et al. 1981): An den steil-
sten Kurvenabschnitt wird eine Tangente angelegt, deren
Schnittpunkt mit der Tangente des darauf folgenden flachen
Kurvenabschnitts die Curie-Temperatur festlegt.

Die Auswertung der thermomagnetischen Kurven erfolgt wu.a.
durch Vergleich mit "Referenzkurven", die an Gesteinen mit
bekannten Magnetisierungstrdgern ermittelt wurden. Hierzu
wird auf die Arbeiten von WORM (1981) und BOHNEL (1985)
verwiesen, deren Klassifizierung und Interpretation der
Kurven auf der Grundlage eigener und anderweitig publizier-
ter Daten sowie erzpetrographischer Untersuchungen und
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Mikrosondenmessungen beruhen. Abb. 49 zeigt hierfiir einige
Kurvenbeispiele und deren Interpretationen. ADE-HALL et
al. (1971) und L@VLIE (1987) fiihrten thermomagnetische
Messungen an hydrothermal verdnderten Proben durch (Abb.
50).

Uber solche Vergleichskurven hinaus werden zur Auswertung
die Ergebnisse der weiteren gesteinsmagnetischen und erz-
petrographischen Untersuchungen hinzugezogen.

Die fir die Messungen am Institut flir Geophysik der Uni-
versitdt Mlinster verwendete Curiewaage ist ausfiihrlich bei
GRUGEL (1990) beschrieben.

Aussagen zur Magnetomineralogie lassen sich auch durch
eine stufenweise thermische Entmagnetisierung gewinnen.
Die Methode wird in Kapitel 2.4.1.2. beschrieben. Im Gegen-
satz 2zu den bereits erliuterten Curie-Temperaturmessungen
wird hier keine induzierte, sondern die nach jedem Aufheiz-
schritt wverbleibende remanente Magnetisierung bestimmt.
Die Messung der Remanenz nach jedem Entmagnetisierungs-

schritt, aufgetragen gegen die Temperatur, ergibt eine
Kurve, aus der das Blockungstemperaturspektrum abgeleitet
werden kann (z.B. STACEY & BANERJEE 1974). Da die
Blockungstemperaturen dicht unterhalb der jeweiligen

Curie-Temperaturen liegen, sind &hnliche Riickschlisse auf
die Trdgerminerale der remanenten Magnetisierung wie bei
dem oben beschriebenen Verfahren mdglich. Der Vorteil die-
ser Methode liegt darin, daB man bei gleichzeitiger Mes-
sung der magnetischen Richtungen diese wie auch eventuelle
Richtungsdnderungen direkt bestimmten Blockungstempera-
turen und den entsprechenden Remanenztrdgern zuordnen
kann, sofern es sich um eine thermo- oder chemoremanente
Magnetisierung handelt (s.u.). Ein Nachteil gegeniiber der
Messung der S&ttigungsmagnetisierung bei kontinuierlich an-
steigender Temperatur ist dagegen mdglicher Remanenzerwerb
bei der Mineralneubildung, da sich wdhrend der Abkiihlung
durch unvollstdndige Abschirmung gegen das &uBere Feld
oder durch das Eigenfeld der Proben st&rende partielle
Thermoremanenzen bilden k&nnen. Bei den kontinuierlich ge-
messenen Kurven sind im {ibrigen feinere Details erkennbar.

2.4.1.1.2. Messung magnetischer Hysteresis-Kurven

Hysteresis-Messungen geben Auskunft liber die Remanenztri-
ger und ihre magnetischen Bereichsstrukturen. Die Form
einer Hysteresis-Schleife wird durch die Sdttigungsmagneti-
sierung Ms, S&dttigungsremanenz Mrs und die Koerzitivfeld-
stdrke Hc charakterisiert. Diese Parameter sind von der
chemischen Zusammensetzung und von den Bereichsstrukturen
der ferri- bzw. antiferromagnetischen Minerale abhdngig.

Wird eine Kernprobe stufenweise aufmagnetisiert und nach
jedem Magnetisierungsschritt die resultierende isothermale
remanente Magnetisierung, IRM, gemessen, erhdlt man eine
IRM-Erwerbskurve. Neben der Sdttigungsremanenz Mrs ist aus
dieser Kurve die Feldstdrke He’ zu ermitteln, bei der die
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Increasing duataric oxidation
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Abb. 50: a: Entwicklung thermomagnetischer Kurven bei zu-

nehmendem Oxidations- und hydrothermalen Uberpri-
gungsgrad des Materials. Mit zunehmender Hochtem-
peraturoxidation (HTO 1 bis HTO 3-4) werden immer
mehr Titanomagnetite oxidiert; damit verbunden
ist ein Anstieg der Curie-Temperatur (modifiziert
nach ADE~HALL 1971). b: Entwicklung thermomagneti-
scher Rurven fiir Titanomagnetite der Hochtempera-
turoxidationsstufen 2 -~ 3 bei hydrothermaler Mine-
ralumwandlung. Aufheiz-/Abkiihlkurven sind durch
ausgefiillte/offene Pfeile gekennzeichnet. Mit zu-
nehmender hydrothermaler Zersetzung der opaken Mi-
nerale wird der Abstand M zu M' immer geringer
(L@VLIE 1987).
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IRM den halben Wert von Mrs erreicht. Nach Erreichen der
gemessenen Sdttigungsmagnetisierung wird die Kernprobe
einem sukzessive ansteigenden antiparallelen Feld ausge-
setzt, bis die IRM auf Null reduziert ist. Auf diese Weise
erhdlt man die remanente Koerzitivfeldstdrke Her.

IRM-Erwerbskurven sind besonders zur Unterscheidung der
Minerale der Magnetit-Ulv&spinellreihe von denen der Hima-
tit-Ilmenitreihe geeignet. Die Sattigungsmagnetisierung
von Magnetit z.B. 1ist charakteristisch hoher als die von
Hamatit und wird schon bei viel geringeren Feldstdrken
erreicht. He von Magnetit ist geringer als die von Hiéma-
tit. Maghemit und Pyrrhotin verhalten sich dagegen &hnlich
wie Magnetit. Eine einfache M&glichkeit der Mineralunter-
scheidung bietet daher der Quotient Her’/Her. Als relativ
korngr&Benunabhédngiger Wert liegt er filir Hamatit etwa bei
1, fiir Titanomagnetit je nach Entmischungs- und Maghemiti-
sierungsgrad im Bereich um 1,3 und flir Magnetit meist
oberhalb von 1,5 (DANKERS 1978; HAARSTRA 1982).

Nicht nur Hinweise auf die vorhandenen Mineralarten lassen

sich aus den Hysteresis-Parametern gewinnen, sondern sie
ermdglichen dariiberhinaus Angaben zu deren Domédnenstruk-
tur. Hc und Her variieren aufgrund unterschiedlicher Zusam-

mensetzungen von Titanomagnetit oder Titanohdmatit wesent-
lich weniger als aufgrund von Korngr&Bendnderungen solcher

Minerale (O’REILLY 1984). Abb. 55 zeigt diese Zusammenhdn-
ge. So nimmt He bei fallender KorngrdfBe 1in geringerem
Umfang zu als Hc. Dadurch wird der Quotient Her/He mit

fallender KorngréBe kleiner. Maghemitisierung von Titano-
magnetiten fitlhrt bei starken Oxidationsgraden =zu einer
Abnahme der Koerzitivfeldstédrke.

Einbereichsteilchen (single domain, §&D) liegen vor, wenn
die Beziehung 1,1 < He/He < 1,5 erfiillt ist (DUNLOP
1981). Im Falle von Titanomagnetiten (mit x = 0,1 bis
0,72) entspricht dies einer KorngréfBe kleiner etwa 0,5 um
(SOFFEL & APPEL 1982). Mehrbereichsteilchen (multi domain,
MD, mit mehr als etwa vier Domdnen) haben Werte von Her/He
> 4., Dies entspricht einem Magnetit wund unentmischtem
Titanomagnetit (x = 0,6) bzw. entmischtem Titanomagnetit
(x = 0,1) und maghemitisiertem Titanomagnetit (x < 0,3)
der KorngrbBe von ca. 10 bis 40 um (HAARSTRA 15982).
Zwischenwerte weisen auf Pseudo-Einbereichsteilchen
(pseudo single domain, PSD) hin, die mehrere Domdnen auf-
weisen, sich aber weitgehend wie SD-Teilchen verhalten.
Quotienten > 10 weisen oft auf einen superparamagnetischen
Anteil (SP) hin.

Die Parameter Ms und Mrs hdngen neben der Korngrdfle auch
vom Volumenanteil der ferri- und antiferromagnetischen
Minerale im Gestein ab (O’REILLY 1984). Alleinstehend sind
sie daher fiir Aussagen zur Domdnenstruktur ungeeignet.
Solche ermdglicht jedoch der Quotient Mrs/Ms (DAY et al.
1977; DUNLOP 1981). Einbereichsteilchen liegen bei einem
Quotienten > 0,5 vor. Werte < 0,1 fir Titanomagnetit (x =
0,6) bzw. < 0,05 fiir Magnetit weisen auf Mehrbereichsteil-
chen hin. 1In natiirlichen Proben, in denen in der Regel
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ferrimagnetische Minerale unterschiedlicher Korngrdfen und
Zusammensetzungen vorhanden sind, sind die Verhdltnisse
allerdings komplizierter. Die Interpretation der Hystere-
sis-Parameter gibt jedoch Hiweise auf Art und Struktur der
dominierenden Magnetisierungstrdger.

Die Messung der Hysteresis-Kurven erfolgte mit einem compu-
tergesteuerten VSM (Vibrating Sample Magnetometer). Die
IRM wurde in einem Gerdt erzeugt, in dem Hochspannungskon-
densatoren liber eine Spule entladen werden. Eine ausfithrli-
che Beschreibung der Gerdte geben u.a. PIPER (1987) und
TARLING (1983).

2.4.1.2. Messung und Darstellung von magnetischen Rich-
tungsvektoren und Paldopollagen

Die natilirliche remanente Magnetisierung (NRM) von Vulkani-
ten setzt sich normalerweise aus der primdren, bei der
Abkiihlung erworbenen, thermoremanenten Magnetisierung
(TRM) und eventuell weiteren, sekunddren Komponenten zusam-
men. Solche sind viskose remanente Magnetisierungen (VRM;
durch Lagerung im Erdfeld), isothermale remanente Magneti-
sierungen (IRM; z.B. durch Blitzschlag), chemische remanen-
te Magnetisierungen (CRM; durch Verwitterung, Metamorpho-
se) oder auch partielle TRM (PTRM; z.B. durch Wiederaufhei-
zung) .

Die Bestimmung der charakteristischen remanenten Magneti-
sierung (ChRM) erfolgte durch Anwendung zweier Verfahren,
schrittweiser Wechselfeld-Entmagnetisierung und thermi-
scher Entmagnetisierung. Als ChRM wird diejenige remanente
Magnetisierung bezeichnet, die wdhrend der Abkiihlung des
Magmas oder aber auf Grund eines besonderen Ereignisses,
wie z.B. Metamorphose, erworben wurde.

Thermische und chemische remanente Magnetisierungen weisen
normalerweise hdhere Koerzitivfeldstdrken auf als isother-
male und viskose remanente Magnetisierungen. Durch die
Wechselfeldentmagnetisierung k&nnen stdrende sekunddre Re-
manenzen wie IRM und VRM in der Regel beseitigt und
dadurch die Richtung der stabileren Magnetisierung ermit-
telt werden. Eine Trennung von CRM und TRM ist jedoch auf
diese Weise meist nicht mdglich; hier kann die thermische
Entmagnetisierung weiterhelfen.

Bei der Wechselfeldentmagnetisierung wird eine Kernprobe
in einem magnetischen Wechselfeld um mindestens zwei zum
Feld senkrechte Drehachsen gedreht, so daffi sie taumelnde
Bewegungen durchfiihrt (COLLINSON 1983). Die Maximalamplitu-
de des Wechselfeldes wird in einem Zeitintervall konti-
nuierlich verringert. Erzminerale, deren Koerzitivfeldstdr-
ken kleiner als die Maximalamplitude sind, folgen mit der
Richtung ihres magnetischen Moments dem abnehmenden Feld;
ihre Momente werden so in eine statistische Richtungsver-
teilung iliberfiihrt. Durch die Steigerung der Maximalamplitu-
de bei Jjedem Entmagnetisierungsschritt erfolgt eine
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schrittwelse Entmagnetisierung.

Ehnlich dem Koerzitivfeldst&rkenspektrum, welches auf die
Verschiedenheit magnetischer Minerale nach Zusammenset-
zung, Korngrdfen und -formen zurlickgeht, besitzt eine Pro-
be in der Regel ein Spektrum unterschiedlicher Blockungs-
temperaturen. Auch die Blockungstemperatur eines Minerals
ist von dessen chemischer Zusammensetzung, KorngréBe und
Art der Magnetisierung abhdngig. Im allgemeinen haben VRM
und IRM eine geringere Blockungstemperatur als die CRM
oder TRM desselben Mineralkorns. Dies wird bei der thermi-
schen Entmagnetisierung ausgenutzt. Durch Erhitzung der
Kernprobe, beginnend bei niedrigen und schrittweise erhoh-
ten Temperaturen, wird die Remanenz aller magnetischen
Minerale mit Blockungstemperaturen unterhalb der Aufheiz-
temperatur "entblockt". Wirkt bei der anschlieBenden Abklih-
lung kein duBeres Feld, verteilen sich die "“entblockten"
magnetischen Momente statistisch.

Beide Methoden werden ausfiihrlich z.B. in PIPER (1987) und
TARLING (1983) beschrieben.

Fiir die Remanenzmessung stand ein Digico-Spinnermagnetome-
ter (MOLYNEAUX 1971) zur Verfligung, welches zur Erhdhung
der Empfindlichkeit mit einem zus&tzlichen Vorverstdrker
und BandpaBfilter ausgestattet war (HAVERKAMP 1982).

Die Entmagnetisierung der Kernproben erfolgte etwa zur
Hélfte mit einer in Minster gebauten, mit einem Dreiach-
sen~Taumler ausgestatteten Wechselfeld-Entmagnetisierungs-
anlage. Fiir die thermische Entmagnetisierung der {brigen
Kernproben stand ein durch u-Metall und Helmholtzspule
abgeschirmter, zur Minimierung des Restfeldes in dexr Ab-
kiihlkammer ost-west-ausgerichteter Ofen zur Verfiigung
(Eigenbau, SCHNEPP 1991).

Die Darstellung der Entmagnetisierungsergebnisse einzelner
Kernproben erfolgt in unterschiedlichen Diagrammen. Die
jewellige Magnetisierungsintensitdt aufgetragen gegen die
Stédrke des Wechselfeldes bzw. gegen die Aufheizungstempera-
tur ergibt eine Kurve, aus der sich das Koerzitivfeldsté&dr-
ken~ bzw. Blockungstemperaturspektrum ablesen 1&Bt.

Richtung und Magnitude des Magnetisierungsvektors werden
in der orthogonalen Projektion (Zijderfeld-Diagramm) darge-
stellt (ZIJDERFELD 1967). 1In den Abbildungen (Abb. 56 -
59, 61, 62, 65 - 67) sind die Horizontalkomponente
(Deklination) und die Vertikal- gegen die Horizontalkompo-
nente (Inklination) aufgetragen.

Dariiberhinaus werden die Remanenzrichtungen und die Rich-
tungen der Differenzvektoren (Differenz der Magnetisie-
rungsvektoren von zwei aufeinanderfolgenden Entmagnetisie-
rungsschritten) in einer fl&chentreuen stereographischen
Projektion (Schmidtsches Netz) dargestellt. Sofern Kern-
proben nur eine remanente Magnetisierung aufweisen, oder
aber mehrere stabile remanente Magnetisierungskomponenten
aufweisen, deren Koerzitivfeldstdrke- bzw. Blockungstempe-
ratur-Spektren sich nicht oder nur unvollstdndig {berlap-
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pen, lassen sich deren Richtungen sowohl aus der
nalen als auch aus der stereographischen Projektion
telbar ablesen (vgl. 2.4.2.2.). Bei vollstdndiger Uberlap-

pung wird ein stabiler Endpunkt Jjedoch nicht exrreicht:
dann bewegen sich die Remanenzrichtungen wdhrend der Ent-
magnetisierung auf Groflkkreisen. Durch die Auswertung sol-
cher Groflikreise lassen sich ebenfalls Magnetisierungskompo-
nenten analysieren (HALLS 1976, 1978; HOFFMAN & DAY 1978).

Begonnen wurden die paldomagnetischen Arbeiten mit der Mes-
sung der natiirlichen remanenten Magnetisierung vor und
nach einer vierwdchigen, durch u-Metall vom Erdmagnetfeld
abgeschirmten Lagerung aller Kernproben. Mit dieser Vor-
gehensweise sollte die magnetische Viskosit&dt des Probenma-

terials abgeschdtzt werden; eine hohe magnetische Viskosi-
tdt schlieBt die Ermittlung stabiler remanenter Magnetisie-
rungsrichtungen h&ufig aus. AuBerdem wurde die Anfangssus-

zeptibilitat (kappa) aller Kernproben ermittelt.

Zur Bestimmung der charakteristischen remanenten Richtung

wurden zundchst pro GangaufschluB jeweils eine, im Zwei-
felsfall zwei Kernproben thermisch bzw. im Wechselfeld
entmagnetisiert. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergeb-

nisse wurden filir beide Verfahren Kernproben desselben
Kerns ausgewdhlt. 1In Abhdngigkeit vom Entmagnetisierungs-
verhalten der so getesteten Kernproben lieBen sich dann
das geeignete Entmagnetisierungsverfahren sowie die Anzahl
der Entmagnetisierungsschritte fiir die ibrigen Kernproben
des jeweiligen Ganges festlegen. Meist wurden beide Verfah-
ren gleichermalBen angewendet.

Ein in Miinster entwickeltes Computerprogramm errechnet aus
den Werten fiir Deklination, Inklination und Magnetisie-
rungsintensitdt der einzelnen Entmagnetisierungsschritte
Intensitdt und Richtung der Differenzvektoren, die Feld-
stdrke bzw. Temperatur, bei der die NRM der Kernprobe auf
die Halfte entmagnetisiert ist (mean destructive
field/temperature; MDF/MDT) und, zusammen mit der Suszepti-
bilitat, ein modifiziertes KOnigsberger-Qmd-Verhdltnis
(STACEY & BANERJEE 1974), bei dem die 1Intensitdt des
Erdmagnetfeldes, welche filir die Zeit des Remanenzerwerbs
nicht bekannt ist, wunberiicksichtigt bleibt. MDF und MDT
geben die Wechselfeld- bzw. die thermische Stabilit&t der
Magnetisierung der jeweiligen Kernprobe an; die HOhe des
K6nigsberger-Verhdltnisses laBt eine Abschdtzung der magne-
tischen Stabilitdt zu (PIPER 1987).

Aus den MeBergebnissen der einzelnen Kernproben wurden mit
einem weiteren Programm nach der FISHER-Statistik (FISHER
1953) =zundchst die Kernmittelwerte, dann die Mittelwerte
der Kerne einer jeweiligen Gesteinsprobe und schliefBlich
die Gangaufschlufi~Mittelwerte der charakteristischen rema-
nenten Magnetisierungsrichtungen und daraus die Virtuellen
Geomagnetischen Pole (VGP) fiir die einzelnen Gdnge errech-
net. Die Darstellung der mittleren ChRM-Richtung erfolgt
in einer &quatorialen fl&dchentreuen stereographischen Pro-
jektion (Schmidtsches ©Netz), die VGPs werden in einer
polstdndigen, fldchentreuen stereographischen Projektion
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(untere Halbkugel; Projektionsebene: Aquatorebene) einge-
zeichnet. Weiterhin wurden die Prdzisionsparameter k sowie
die ags-Konfidenzwinkel nach FISHER (1953) fiir die Auf-
schlufmittel bestimmt.

2.4.2. Ergebnisse

Im folgenden werden die Ergebnisse der gesteinsmagneti-
schen Untersuchungen und der Entmagnetisierungsarbeiten
dargestellt und diskutiert.

2.4.2.1. Gesteinsmagnetik

Die Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Untersuchungen die-
nen - zusammen mit den Ergebnissen der Erzmikroskopie -
der Interpretation der durch Wechselfeld- und thermische
Entmagnetisierung ermittelten Remanenzen. Durchgefiihrt wur-
den sowohl thermomagnetische Messungen als auch die Bestim-
mung von Hysteresis-Kurven.

2.4.2.1.1. Thermomagnetische Messungen

Die erzmikroskopischen Untersuchungen zeigten in nahezu
allen Anschliffen durch das Auftreten von Ilmenit-Ent-
mischungslamellen in den primdren Titanomagnetiten eine

Hochtemperaturoxidation der Stufen "2" Dbis maximal "3"
(nach WILSON & WATKINS 1967; ADE-HALL et al. 1968; vgl.
Tab. 5) an. GrSRere Unterschiede ergaben sich erzmikrosko-

pisch beim Tieftemperaturoxidationsgrad der Titanomagne-
tite (Maghemitisierung, Stufen "1" bis "4"; nach JOHNSON &
HALL 1978) und bei dem AusmaB3 hydrothermaler Mineralverdn-
derungen zwischen den jlingeren (mesozoischen), von Mineral-
verdnderungen wenig betroffenen und den stdrker verdnder-

ten (paldozoischen?) Basalten der nodrdlichen Shackleton
Range sowie den z.T. niedriggradig metamorphen
(proterozoischen?) Basalten der Read Mountains. Tieftempe-

raturoxidation geht in subaerischen Basalten haufig in
hydrothermale Prozesse iiber (PETERSEN 1982; wvgl. =zur Ver-
wendung des Begriffs "hydrothermal" auch Kapitel 2.1.1.);
die Auswirkungen beider Vorgdnge sind sowohl mikroskopisch
als auch gesteinsmagnetisch meistens nicht zu unterschei-
den.

Diese Umwandlungsprozesse sind deshalb von Bedeutung, weil
sie gesteinsmagnetische Eigenschaften verdndern. So fiihren
sie zu einem Anstieg der Curie-Temperaturen auf max. 680°C
(PETERSEN 1982). Die Hochtemperaturoxidation, die bei mag-
matischen Gesteinen als synmagmatisch zu interpretieren
ist, Dbewirkt durch die bei der Entmischung entstehenden
Ilmenit-Lamellen eine Verringerung der effektiven Korn-
gréfen und somit eine gr&fere  Stabilitdt der primdren,
thermoremanenten Magnetisierung. Tieftemperaturoxidation
bzw. hydrothermale Mineralverdnderungen kodnnen Jjedoch dage-
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gen Folgen autohydrothermaler als auch postmagmatischer,
z.B. regionalmetamorpher Prozesse sein. Da sie =zeitlich
nicht festlegbar sind, ist jeweils zu priifen, ob sie nicht
zur Bildung einer CRM gefiihrt haben. Eine solche kann, wie
auch eine durch erneute Aufheizung erworbene TRM, die
primdr wdhrend der Abkithlung der Schmelze erworbene Thermo-
remanenz v8llig liberpragen.

Ist der Mineralbestand eines Gesteins durch Oxidations-
bzw. hydrothermale Prozesse beeinfluBt, zeigt sich dieses
auch im Verlauf der thermomagnetischen Aufheiz- und Abkiihl-
kurven. Die nachfolgend beschriebenen Versuchsergebnisse
sind gut mit den erzmikroskopischen Beobachtungen korre-
lierbar; dariiberhinaus sind sie noch von zusdtzlicher Aus-
sagekraft, weil sie auch durch die aufgrund ihrer geringen
Korngr6Be mikroskopisch nicht mehr erkennbaren magneti-

schen Minerale bestimmt werden. Die Komplexitdt der mdg-
lichen Mineralverdnderungen und Mineralneubildungen w&ih-
rend des Aufheizvorgangs im Versuch, abhdngig sowohl vom

vorhandenen Mineralspektrum und unterschiedlichen chemi~
schen Mineralzusammensetzungen als auch von der Hdhe der
erreichten Maximaltemperatur, fiihrt allerdings h&dufig =zur
Mehrdeutigkeit der Kurven.

Viele MeBvorgédnge ergaben &hnliche thermomagnetische Kur-
venverldufe. Vergleichbare Kurven wurden jeweils zu einem
normierten Kurventyp zusammengefalBt (Abb. 51 und 52).

Grundsdtzlich lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. . Zur
ersten Gruppe gehSren solche Kurven, deren Sdattigungsmagne-
tisierung vor dem Aufheizen einen hSheren Wert aufweist
als nach dem Abkithlen (Quotient M/M’ > 1, Typ 1I). Die
Kurven der zweiten Gruppe zeigen nach der Abkiihlung einen
hoheren Wert filir die S&ttigungsmagnetisierung als vor der

Aufheizung (M/M’ < 1, Typ II). Beide Gruppen lassen sich
aufgrund unterschiedlicher GrdBRenverhdltnisse M/M’ sowie
der Curie-Temperaturen wihrend der Aufheizung (Tc¢) und
wdhrend der Abkiihlung (Tc¢’) weiter unterteilen. In allen

Fdllen war der AufheizprozeB jedoch mit einer Verringerung
der maximalen Curie~-Temperaturen verbunden.

Tab. 13 gibt einen Uberblick iiber die thermomagnetisch
ermittelten Daten. Die Beurteilung der Auswirkungen oxida-
tiver oder hydrothermaler Prozesse erfolgt durch den Ver-
gleich mit thermomagnetischen Kurven der in der Tabelle
angefithrten Literatur. Z.T. ergeben sich Unterschiede zu
den erzmikroskopischen Beobachtungen (vgl. Tab. 5); diese
kSnnen damit erkldrt werden, daf entweder mineralverédndern-
de Prozesse auf submikroskopische KorngrdBen intensiver
einwirken oder aber z.B. feinstkdrnige Magnetitkristalle
in Wirtsminerale (Biotit, Pyroxen) eingeschlossen und so-
mit vor Verdnderungen besser geschiitzt sind.

a) Kurven des Typs I
zeigen lberwiegend Ti-arme und/oder entmischte und maghemi-

tisierte Magnetite bzw. Titanomaghemite an, die beim Erhit-
zen zu einer unmagnetischen oder schwachmagnetischen Mine-
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ralphase (Hamoilmenit, Hamatit) und (Ti-)Magnetit zerfal-
len. Nach der Abkiihlung ergibt sich dadurch eine geringere
Sattigungsmagnetisierung als vor dem Aufheizen (BOHNEL
1985).

Kurve I.l1 (vgl. Abb. 51) zeigt vor und nach der Aufheizung
nahezu identische Magnetisierung. Bei der Abkithlung erge-
ben sich mit 519 und 540°C (Tab. 13) deutlich niedrigere
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Tab. 13: Ergebnisse der thermomagnetischen Messungen. Ab-
kiirzungen: mTiMa = maghemitisierter Titanomagne-
tit; TiMagh = Titanomaghemit; H&m = Hamatit; Tc:
Curie-Temperaturen; HTO: Hochtemperaturoxidation;
X~-Xxx%Xxx: zunehmende Intensitdt hydroth. Mineral-

umwandlungen; sek = sekundir.
Dyke Probe Kurven- T T T HTO hydroth. Magnetisierungs-
typ ¢l &2 & Min.-Umw. trager
<] . .
(OC> (OC) ( C) * * * % * * ok * %k
Basaltgruppe I
16a XIV 2A I.2 300 572 497  2-3 (x) TiMagh oder TiMa
16b XIX 2B I.2 279 567 532 1-2 (x) TiMagh oder TiMa
XIX 4.1B I.2 259 573 548 2 (x) TiMagh oder TiMa
25 XX 3B II.4 287 572 527 2 XXXX mTiMa
XX 5.2B II1.4 287 527 522 2 XXXX mTiMa
Basaltgruppe II
15  XIII 3.1A I.2 409 587 527 2 X TiMagh oder TiMa
19 XV 1.1A II.2 - 572 517 3-4 XX TiMagh
21 XVI 3.2B II.2 - 586 522 3-4 XX TiMagh
XVI 5B II.2 - 586 544 3-4 XX TiMagh
23 XVII 1B II.2 - 577 546 3-4 XX TiMagh
XVII 3.2B 1II.2 - 575 542 3-4 XX TiMagh
XVII 4B II1.2 - 572 557 3-4 XX TiMagh
24  XVIII 2.2A II.2 - 577 547 3-4 XX TiMagh
XVIII 3A II.2 - 572 531 3-4 XX TiMagh
27 XXI 5.1A 1.3 456 606 586 3-4 XX TiMagh oder TiMa,
Ham
Basaltgruppe IV
1 I 1A I1.2 - 549 532 3-4 XX TiMagh
I5.1A IT.1 - 550 525 1(sek) xxxxxx mTiMa
2 II 3A II.3 314 552 539 2-3 XXX mTiMa
7 VII 2.2B II.3 330 577 539 2-3 XXX mTiMa
VII 4.18 II.5 - 565 500 ? XXXXX mTiMa
8 VIII 1B IT.1 - 550 522 1(sek) xxxxxx mTiMa
VIII 2B II.1 - 554 517 1(sek) xxxxxx mTiMa
9 IX 1.1B II.3 314 562 524 2-3 XXX mTiMa
IX 4.2A I1.3 320 577 527 2-3 XXX mTiMa
11 X 1.1B I1.5 - 857 512 4 XXXXX mTiMa
X 3A II.6 - 557 532 4 XXXXXX mTiMa
12 XI 1A II.5 - 572 502 4 XXXX X mTiMa
13 XII 1.1A II.1 - 555 537 1(sek) xxxxxx mTiMa
XII 4.1A II.6 - 555 537 4 XXXX XX mTiMa

Basaltgruppe V

5 VvV 2.1A I.1 - 546 519 1(sek) xxxxxx mTiMa
V 3.1A I.1 ~ 552 540 1(sek) xxxxxx mTiMa
6 VI 2A II.6 - 567 530 3-4 XXXX XX mTiMa

* vgl. ADE-HALL et al. (1971); ** vgl. L@VLIE (1987); *** vgl. WORM (1981) u.
BOHNEL (1985).
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Curie-Temperaturen als beim Erhitzen (546 und 552°C; Tab.
13). Dieses Verhalten 1&Bt als Trdger der Magnetisierung
eventuell maghemitisierte, titanarme Titanomagnetite vermu-
ten, die =zu Magnetit und Ha&matit zerfallen (BOHNEL 1985;
vgl. Abb. 49c).

Kurven dleses Typs werden von den Proben des Dykes 5 ge-
bildet. Mikroskopisch, sowochl im Durchlicht als auch im
Auflicht, =zeigt sich in diesen Proben ein deutlich iber-
prdgtes, sekunddre Bildungen fiihrendes Gesteinsmaterial
(Kapitel 2.1.), 1in dem verschiedene Generationen von Erz-
mineralen differenziert werden k&nnen. Als primdre Bildung
ist Ilmenit-entmischter, tieftemperaturoxidierter und hy-
drothermal ver&nderter, z.T. granulierter Titanomagnetit
vorhanden. Daneben zeigen sich jedoch innerhalb chloriti-
sierter und/oder serpentinisierter Augit-Kdrner sehr fein-
kdrniger Magnetit, Pyrit und Ha&matit, die sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit sekunddr gebildet haben. Der hier vor-
liegende Kurventyp ist ein Hinweis darauf, daB es sich bei
diesen sekunddren Magnetiten um die eigentlichen Tré&ger
der Magnetisierung handelt, wdhrend die prim&ren ferrimag-
netischen Minerale sc stark zersetzt und durch paramagneti-
sche Minerale ersetzt sind, daB sie den Kurvenverlauf kaum
noch beeinflussen; die Proben anderer, &hnlich sekundar
verdnderter Read Mountains-G&nge, in denen jedoch Reste
des primdren Titanomagnetits erhalten sind, zeigen einen
vdllig anderen Kurvenverlauf (s.u.). Im Falle des Kurven-
typs I.1 ist damit zu rechnen, daB eine durch die schritt-
weise Entmagnetisierung ermittelte ChRM auf eine spéter
erworbene CRM, nicht jedoch auf die primd&re TRM zurilickgeht.

Kurven des Typs I.2 (Abb. 51) lassen ein deutlich geringe-
res M' erkennen. Sie charakterisieren das gut erhaltene
Gesteinsmaterial der (mesozoischen) Dykes 16a und 16b,
jedoch auch die Probe des hydrothermal beanspruchten
(paldozoischen) Ganges 15. In der Aufheizkurve sind zwel
Curie-Temperaturen erkennbar. BEine niedrigere (Teca.), die
sich nur schwach abzeichnet, 1liegt zwischen 260 und 300°C
fiir das nahezu unverdnderte, bei 409°C fiir das hydrother-
mal verdnderte Material. Te= liegt zwischen 567 und 573°C
bzw. 587°C. Te' liegt allgemein zwischen 497 und 548°C.

Rurven dieses Typs entstehen, wenn Titanomaghemit beim
Erhitzen 2zu Titanomagnetit oder Titanoh&matit =zerfdllt
(WORM 1981; BOHNEL 1985, vgl. Abb. 49d). Im ersten Fall
werden die freiwerdenden Sauerstoff-Anionen durch reduzie-
rende Gase gebunden, so daB daraus eine weitere Reduktion
der Fe-Ti-Oxide resultiert. Dadurch bildet sich wieder ein
stéchiometrischer Titanomagnetit, dessen Fe/Ti-Verhdltnis
gleich dem des Materials vor dem Erhitzen ist. Seine
Curie-Temperatur liegt niedriger (WORM 1981). Nach PRICE
(1980) kann auch elne Entmischung von Titanomagnetiten,
dhnlich der der Hochtemperaturoxidation, im submikroskopi-
schen Bereich vorliegen. Wahrend die Curie-Temperatur der
titanreichen Lamellen unterhalb der Raumtemperatur liegt,
besitzen die eisenreichen Bereiche eine héhere Curie-Tempe-
ratur als das Ausgangsmaterial. Eine solche engrdumige
Entmischung kann eventuell bei Temperaturen {iber 600°C
zurlickgebildet werden, da die Titanomagnetite bei diesen
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Temperaturen eine liickenlose Mischreihe bilden.

Tc1 und T¢2 entsprechend liegen als Trdger der Magnetisie-
rung Titanomaghemite oder Titanomagnetite zweier verschie-
dener Zusammensetzungen (d.h. verschiedener Ti-Gehalte)
vor. Aufheizkurven dieser Art (I.2, Abb. 51) sind charakte-
ristisch fiir nicht bis gering-hydrothermal verdndertes Ma-
terial einer Hochtemperaturoxidationsstufe wvon ca. "2"
(ADE-HALL 1971; wvgl. Aabb. 50a). Typisch fiir subaerische
Basalte wie auch fiir Gabbros ist eine "interne Oxidation"
ohne den Zutritt von Luftsauerstoff. Titanomagnetite wer-
den hier aufgrund einer internen Pufferung des weitgehend
als abgeschlossenes System abkiihlenden Gesteinskomplexes
oxidiert. Nach der Abkiihlung bilden die urspriinglichen Fe-
Ti-Oxyde Verwachsungen von Ilmenit und Magnetit. Bevor es
zu einer "internen Oxidation" und/oder Entmischung kommt,
welisen Titanomagnetite bei der Ausscheidung aus der Sili-
katschmelze Curie-Temperaturen von 244 bis -41°C auf (0,5
< x < 0,85). Der geschilderte Prozess filhrt zu einem
Anstieg der Curie-Temperatur bis zu 580°C (HARGRAVES &
PETERSEN 1971). 1In Abb. 50a (nach ADE-HALL 1971; wvgl.
Kurvenverldufe der oberen drei Beispiele in der Abbildung)
erkennt man anhand der Verschiebung der Curie-Temperatu-
ren, wie dieser Prozess abhdngig vom Oxidationsgrad zu-

ndchst wenige Minerale erfafit (d.h. in der mittleren Dar-
stellung sind noch zwei Curie-Temperaturen erkennbar), bis
schliefBlich s&mtliche Ko&rner oxidiert sind und nur noch
eine hohe Curie-Temperatur auftritt. Tats&chlich =zeigen

auch die erzmikroskopischen Untersuchungen an den hier
gemessenen Kernproben Titanomagnetite in unterschiedlichen
Entmischungsstadien.

Unterschiedlich hohe Titan-Gehalte in Titanomagnetiten
einiger Kernproben aus verschiedenen Basaltgruppen wurden
bereits durch Mikrosonde-Messungen nachgewiesen (Kapitel

2.1.2.2. und 2.1.3.2.; Tab. 6 und 8): Erkennbar primdrmag-
matische Titanomagnetite ergaben TiOz-Gehalte zwischen 11
und 28 Gew.-%; die TiOy-Gehalte feinkdrniger, nicht oxi-
dierter, mdglicherweise sekunddrer Magnetite liegen {iiber-
wiegend wunter einem Gewichtsprozent. Verschieden hohe
Curie~Temperaturen kénnen eventuell auch auf unterschied-
liche Magnetit-Generationen mit voneinander abweichender
Zusammensetzung zuriickgefihrt werden.

Kurventyp I.3 zeigt einen dhnlichen Verlauf fir Kernproben
des Dykes 27, jedoch ist der Abstand zwischen M und M-
wesentlich gr&Ber. Unterschiede ergeben sich auch in den
Curie-Temperaturen. Gut ausgeprédgt ist T¢1 bei 456°C. Die
induzierte Magnetisierung ist jedoch zu diesem Zeitpunkt

noch hoch. Bei weiterem Temperaturanstieg zeigt sich eine
weitere lineare Abnahme der Magnetisierung, die bei 606°C
eine weitere, schwach ausgeprdgte T¢2 erkennen l&Bt. Eine

solche Curie-Temperatur l&Bt vermuten, dafB neben Titanomag-
hemit oder -magnetit ein grdBerer Anteil Hamatit vorliegt.
Diese Vermutung deckt sich mit den erzmikroskopischen Beob-
achtungen an derselben Kernprobe, welche tats&dchlich einen
hohen Himatitanteil aufweist und insgesamt etwas stdrker
hydrothermal beeinflufBit ist als die Kernproben des Kurven-
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typs I.2. Die dadurch erfolgte KorngréBenverkleinerung
macht die Ko6rner wdhrend des Aufheizvorgangs wahrschein-
lich anfdlliger fiir Verdnderungen und verstdrkt so die
oben aufgefiihrten Umwandlungsprozesse, die zu einer gerin-
geren Sdttigungsmagnetisierung nach dem Abkithlen fiihren.
ADE~HALL et al. (1971) stellten dhnliche Kurven an stark
hydrothermal iiberprdgten Gesteinen fest.

b) Kurven des Typs II

zeigen nach der Abkiihlung eine hdhere Sdttigungsmagnetisie-
rung als vor dem Erhitzen (vgl. Abb. 52).

Die FKurve des Typs II.1 dhnelt in ihrem Verlauf der Kurve
I.1. Der &hnliche ZKurvenverlauf bei nahezu identischen
Curie-Temperaturen (T¢: 550 -~ 555°C, T¢’: 517 - 537°C)
14Bt auch hier einen Ti-armen, maghemitisierten Titanomag-
netit als Trdger der Magnetisierung vermuten, der beim
Erhitzen =zu Magnetit und H&matit zerfillt (BOHNEL 1985,
s.0.). Nach der Abkiihlung ergibt sich jedoch ein geringfii-
gig hdheres M’; mdglicherweise ist dieses auf eine Neubil-
dung von Magnetit aus nicht-opaken Fe-haltigen Mineralen
bei Temperaturen > 600°C zuriickzufiihren (L@VLIE 1987).
Einen solchen Kurvenverlauf zeigen Kernproben der Dykes 1,
8 und 13, welche ebenso wie die Kernproben von Dyke 5 (Typ
I.1) hydrothermal bzw. niedriggradig metamorph (Kapitel
2.1.) Dbeanspruchten Gidngen der Read Mountains entnommen
wurden. Auch in diesen Kernproben wurden mikroskopisch
Titanomagnetite bzw. Magnetite zweier verschiedener Genera-
tionen beobachtet. Neben primdren, hoch- und tieftempera-
turoxidierten sowie hydrothermal {iberprédgten, teilweise
granulierten fein- bis mittelkdrnigen, idiomorphen K&rnern
zeigen sich feinkdrnige, xenomorphe, unverdnderte Magne-
tite oder schmale Magnetit-Anwachssdume, so daB auch hier
mit einer sekunddren CRM gerechnet werden mulBl, welche
eventuell die primdre TRM iiberlagert.

Kurven vom Typ II.2 beobachtet man gréBtenteils bei Kern-
proben der hydrothermal iiberprédgten Gange der nodrdlichen
Shackleton Range: Die Dykes 19, 21, 23 und 24 gehOren
hierzu. Lediglich eine Kernprobe aus Dyke 1 (Read Moun-
tains) wverhdlt sich gleichermafBen. Erkennbar ist jeweils
eine gut ausgeprédgte Curie-Temperatur wdhrend des Aufhei-
zens (Tc: 572 - 586°C; Dyke 1l: 549°C) und des Abkiihlens
(Tc"s 517 - 557°C; Dyke 1: 532°C).

Nach DOELL & COX (1965) wird hier als Ausgangsmineral ein
Titanomaghemit vermutet, der zu Titanoh&matit und Titano-
magnetit zerf&dllt; dieser Titanomagnetit besitzt dann eine
geringere Curie-Temperatur, jedoch eine hdhere S&ttigungs-
magnetisierung als das maghemitisierte Ausgangsmineral.
MSglicherweise ist aber auch hier der Anstieg der S&dtti-
gungsmagnetisierung nach der Abkiihlung auf eine Neubildung
von Magnetit zuriickzufilihren.

Die Kurven der Typen II.3, 1II.4, 1II.5 und II.6 sind
vergleichbar einer von L@VLIE (1987) beschriebenen Entwick-
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lung filir titanomagnetithaltige Kernproben der Hochtempera-
turoxidationsstufe "2" bis "3" drei bei zunehmender hydro-
thermaler Zersetzung der opaken Minerale (vgl. Abb. 50b).

Der Abstand M zu M’, zundchst sehr grof3, wird mit zunehmen-
dem Zersetzungsgrad immer geringer. Die hohen Werte filir M’
k6énnen eventuell teilweise auf den Zerfall von Titanomaghe-
mit zurickgefiihrt werden. L@VLIE (1987) vermutet eine Neu-
bildung von Magnetit aus nicht-opaken, Fe-haltigen Minera-
len, durch welche die S&ttigungsmagnetisierung erhdéht
wird.

Dieser Zusammenhang l&8t sich auch an den eigenen Kernpro-
ben nachweisen. So zeigt sich z.B. in einer Kernprobe aus
Dyke 6 ein deutlich hdherer Zersetzungsgrad als in einer
Kernprobe aus Dyke 2 (vgl. Tab. 13). Entsprechend ergibt
sich im ersten Fall eine thermomagnetische Kurve vom Typ
I1.6, im zweiten Fall vom Typ II.3. Unterschiedlich hohe
hydrothermale Uberprdgungen mit entsprechenden Kurventypen
zeigen sich jedoch z.T. auch an verschiedenen Kernproben
innerhalb eines Ganges (z.B. Dyke 7, vgl. Tab. 13).

Kurven vom Typ II.3 ergeben sich aus Messungen an Kernpro-
ben der Dykes 2, 7 und 9, vom Typ II.4 an Kernproben des
Dykes 25. Gemeinsam sind beiden Typen zwei Curie-Temperatu-
ren widhrend des Erhitzens (Tci: 287 -~ 330°C; Tce: 527 -
577°C) und einer Curie-Temperatur Tc¢’ < Tcz (Tc¢'s 522 -
539°C) wdhrend der Abkiihlung. Diese k&nnen fiir Fe-Ti-
Minerale mit geringerem und htherem Ti-Gehalt bzw. fir
unterschiedlich stark maghemitisierte Minerale sprechen.
Die TUrsache fiir unterschiedliche Maghemitisierungsgrade
ist vermutlich in verschiedenen Korngr&fen zu suchen (WORM
1981). Tc1 ist in II.4 weniger deutlich ausgeprdagt als in
II1.3. Curie-Temperaturen um 320°C, wie sie in II.3 auftre-
ten, ko&nnen auch auf die Anwesenheit von Pyrrhotin zurlick-
zufiihren sein. Mikroskopisch wurde solcher jedoch nicht
beobachtet.

Im Gegensatz dazu tritt bei den Typen II.5 und II.6 nur

eine T¢ auf. Curie-Temperaturen von 555 bis 572°C weisen
auf Ti-armen Titanomagnetit oder maghemitisierten Titano-
magnetit als Trdger der Magnetisierung hin. Entmischung
oder Neubildung filhrt zu Titanomagnetiten mit einer niedri-
geren T¢’ von 500 bis 537°C (s.o.). Kurventyp II.5 kann
den Kernproben der Dykes 7, 11 und 12, Typ 1II.6 den
Kernproben der Dykes 6, 11 und 13 zugeordnet werden.

Erzmikroskopisch zeigen sich hier teilweise Ilmenit-ent-
mischte Titanomagnetit~Kdrner, deren Magnetit-Anteil zwi-
schen den Ilmenit-Lamellen v8llig hydrothermal zersetzt
und mikroskopisch nicht mehr zu erkennen ist (z.B. bel
Dyke 11).

2.4.2.1.2. Messung magnetischer Hysteresis-Kurven

Neben der Ermittlung der Curie-Temperaturen wurden am Mate-
rial derselben Kernproben durch die Messung magnetischer
Hysteresis-Kurven weitere gesteinsmagnetische Parameter be-
stimmt. Sie sind in Tab. 14 aufgefiihrt.
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Abb. 53 und 54 zeigen typische IRM-Kurvenverldufe sowie
mittels VSM gemessene Hysteresis-Kurven (vgl. Kapitel
2.4.1.1.2.).

Wie bei den thermomagnetischen Kurven ergeben sich auch
hier verschiedene Kurventypen: a, b, ¢ und d in abb. 53
und 54. Kurvenverlaufe vom Typ a und b mit hohen Werten
fiir induzierte und remanente Sdttigungsmagnetisierung, je-
doch geringen Koerzitivfeldstdrken sind typisch fir titano-
magnetithaltige Proben. Je hther der Anteil der Einbe-
reichsteilchen ist, um so stabiler wird die remanente
Magnetisierung, d.h. um so grdBer wird die Koerzitivfeld-
stdrke bei gleichbleibend hoher S&ttigungsmagnetisierung
(THOMPSON & OLDFIELD 1986). Dagegen filhrt zunehmende Maghe-
mitisierung zu einer Abnahme der Koerzitivfeldstdrke. Wohl
aus diesem Grund sind die stédrker tieftemperaturoxidierten
Kernproben der Read Mountains-Gadnge hdufiger dem Typ a
(niedrigere Koerzitivfeldstdrken), die Kernproben der
Dykes der nérdlichen und nordwestlichen Shackleton Range
eher dem Typ b (hdhere Koerzitivfeldstédrken) zuzuordnen.

Kurven vom Typ ¢ mit vergleichweise niedrigen Werten fiir
Sdttigungs- und remanente S&attigungsmagnetisierung, Jjedoch
hohen Koerzitivfeldstdrken weisen auf Hamatit als einen
der Magnetisierungstrager hin.

In allen in Abb. 54 gezeigten Beispielen (insbesondere
Abb. 54 Db und c) wird die Sdttigungsmagnetisierung -nicht
erreicht, sondern es stellt sich bei hdheren Magnetisie-

rungsfeldern ein linearer Anstieg der Hysteresis-Kurve
ein. Diese Steigung ist bedingt durch die paramagnetische
Suszeptibilitdt der Silikat-Gesteinsmatrix. Die von den
ferri- bzw. antiferromagnetischen Mineralkomponenten her-
riihrende S&ttigungsmagnetisierung Ms ergibt sich aus dem
Schnittpunkt der Verldngerung des geradlinigen Kurvenastes
nit der Ordinate (nach SCHMIDBAUER 1975).

Abb. b54d zeigt die Hysteresis-Schleife einer Kernprobe mit
sehr geringem Anteil an ferri- bzw. antiferromagnetischen
Mineralen; entsprechend niedrige Werte ergeben sich auch
fiir die Sdttigungsremanenzen (vgl. Abb. 53d). Der Kurven-
verlauf wird hauptsdchlich durch die paramagnetische Kompo-
nente bestimmt. Die Bestimmung der Magnetisierungsparame-
ter aus solchen Kurven erwies sich als sehr ungenau. Die
Verhdltnisse Mps/Ms und Her/H¢ wurden deshalb hier nicht er-
mittelt (Tab. 14).

Der {iberwiegende Teil der untersuchten Kernproben kann den
Kurventypen a und b zugeordnet werden, womit also Titano-
magnetit unterschiedlicher KorngrtBen als dominierender Re-
manenztrdger bestdtigt wird. Entsprechend liegt der Quo-~
tient Her’/Hek zwischen 1,3 und 1,5 (vgl. Tab. 14), wobei
Werte nahe 1,5 auf einen sehr titanarmen Magnetit hinwei-
sen (vgl. Kap. 2.4.1.1.2.). Die Sdttigungsremanenzen Mgs

betragen i.d.R. mehrere hundert bis iiber tausend A/m, die
remanenten Koerzitivfeldstdrken Hp weisen berwiegend Wer-

te zwischen ca. 18 und 68 kA/m auf (Tab. 14).
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Tab. 14: Gesteinsmagnetische Parameter der Shackleton
Range-Basalte. Ms: Sdttigungsmagnetisierung; Mps:
sdttigungsremanenz; H¢: Koerzitivfeldstdrke; Her:
reman. Koerzitivfeldst.; Her’: Her bei 1/2 Mgs;
Susz: Anfangssuszeptibilitdt; Qmd: modifiziertes
Kénigsberger-Verhdltnis; TiMa: Titanomagnetit
(kann maghemitisiert sein); TiMa<<Ti: TiMa mit
sehr geringem Titananteil; PM: paramagn., kaum
ferrimagn. Anteil; H&am: Hamatit; SD: Single Do-
main-Teilchen; PSD: Pseudo-Singeldomain-Teilchen.

remanente Hyst.

Dyke Probe Mas Her P Hoer Mor Mps/Ms Her/Ho ifSEé Qod éggzztié i
(Afm)  (kA/m) (kA/m) (s1) (A/m) Trager

Basaltgruppe I
16a XIV 2A 9008 50.3 65.1 1.294 0.370 1.397 10106 372.0 TiMa, PSD
16b  XIX 28 1058.6 68.3 84.4 1.236 0.423 1.525 8281 419.6 " "
XIX 4.1B  809.9 59.0 74.1 1.256 0.403  1.639 7300 392.0 " "
25 XX 3B 281.8 146.0 158.5 1.086 0.610 1.443 1353 1357.3 TiMa, Ham
SD-PSD
XX 5.28 254.6 136.4 150.7 1.105 0.650 1.451 1263  1171.4 " "
8asaltgruppe II
15~ XIII 3.1A 1196.3 51.2 66.4 1.297 (.265 2.286 19841 90.1 TiMa, PSD
19 XV 1.1A 916.1 31.7 41.3 1.302 0.307 1.617 15148 28.2 " "
21 XVI 3.28 1042.3 36.0 47.2 1.311 0.322 1.552 16286 29.8 " "
XVI 5B 924.8 37.8 49.7 1.314 0.338 1.524 12798 38.6 " "
23 XVII 18 854.0 37.5 49.4 1.317 0.349 1.512 11966  46.3 " "
XVII 3.2B  721.2 36.8 49.2 1.337 0.331 1.484 10155 49.0 " "
XVII 48 565.9 40.2 52.6 1.310 0.358 1.621 8596 21.0 " "
24 XVIII 2.2A 1069.2 57.1 75.9 1.330 0.426  1.586 9331 39.5 " "
XVIII 3A 1286.9 74.8 92.2 1.233 0.495 1.461 9837 14.8  TiMa,
SD-PSD
27  XXI 5.1A 4245 24.8 35.9 1.447 0.173  2.696 20954 22.5
Basaltgruppe IV
1 T 1A 461.3 19.9 29.6 1.488 0.128" 2.487 30837 17.6 TiMa<<Ti,PSD
I5.1A 674.9 21.6 31.3 1.449 0.137 2.455 40159 23.1 TiMa, PSD
2 II 3A 163.9 37.1 43.2 1.164 0.218 2.728 1399  42.1  TiMa, PSD
7 VII 2.28 22.1 57.6 76.2 1.323 - - 745  34.9 PM
VII 4.18 2.3 70.5 55.9 0.793 - - 652 10.9  PM
8  VIII 18 1013.2 21.5 31.2 1.451 0.185 1.920 39330 37.8 TiMa, PSD
VIII 28 877.0 25.0 35.8 1.433 0.226 1.736 25463 46.5 " "
9 IX 1.18 125.6 20.2 26.6 1.317 0.192  2.295 5023  33.1 " "
IX 4.2A 77.3 53.4 53.4 1.000 - - 1313  40.2 PM
11 X 1.18 11.9 32.2 42.4 1.317 - - 1222  14.5 PM
X 3A 91.9 44.9 59.0 1.314 0.238 3.621 3683 17.7  TiMa, PSD
12 XI 1A 10.3 35.5 41.5 1.169 - - 968 32.2 PM
13 XII 1.1A  589.6 18.1 26.9 1.486 0.121 2.382 33331 33.0 TiMa<<Ti,PSD
XII 4.1A  451.6 55.7 73.1 1.312 0.243 3.027 12940 28.8 TiMa, PSD
Basaltgruppe V
5V 2.1A 766.9 30.9 41.9 1.357 0.152 2.664 30337 23.7 T1iMa, PSD
vV 3.1A B33.0 19.9 28.6 1.437 0.117 2.487 53661 19.8 " "
6 VI 2A 90.4 26.0 34.5 1.326 0.224 2.321 4091 29.9 " "




£ -
i‘ 514 3 XVIII3A
<
- Mrg ("" e
@ @8
s 5¢
~on e 7
= a)
b w5 ]
= 2
2 o
5 5 ]
e )
= | =
L o
s ] g
: Her zg a b
g o — ey — ; — s S ————
; ¢} 1000 'QE_) ¢} 1000
- H-Feld in kiA/m - H~Feld in kA/m
o g 2 I
S - >
So XX528 N VIIR2B -
= < =
’_CQ - - ]
= = o]
& ]
=V} ug ]
: o
2 2
3 g
“ @]
E S
[N ap .
s S
= = 4
K 3 ]
z c & d
o I I S e S T e e e R g ———— ———r— e
e o 1000 © ] 1000
- H-Feld in kA/m - H-Feld in kA/m

Abb. 53: Typische Kurvenverldufe isothermaler remanenter Magnetisierungen fiir die Kernproben
der Shackleton Range-Gange. M,: remanente Sattigungsmagnetisierung; H.,: remanente
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Abb. 54: Typische Verl&ufe von-Hysteresis-Schleifen fiir die Kernproben der Shackleton Range-Gange.
M;: Sdttigungsmagnetisierung; M.: remanente Sdttigungsmagnetisierung; Hc.: Koerzitivfeldstdrke.
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Hinweise auf H&matit (Kurventyp c) ergeben sich insbesonde-
re bei Kernproben des Dykes 25. Her’ /Her betrdgt nur knapp
iiber 1,0 bei relativ geringen Mgs von 255 bzw. 282 A/m,
jedoch sehr hohen Hg von 136 bzw. 146 kA/m.

Nur wenige Kernproben der thermisch iiberpridgten Read Moun-
tains-Gange (7, 9, 11 und 12) zeigen iiberwiegend paramagne-
tisches Verhalten vom Typ d. H®R'/Hr mit =z.T. Werten um
1,0 weisen auch hier auf die Anwesenheit von Himatit hin.
Erzpetrographische Untersuchungen =zeigten, daB die ur-
spriinglichen Titanomagnetite in diesen Kernproben u.a. un-
ter Bildung von Ti-H&matit sehr stark oder vdllig zersetzt
sind. Auf den Ersatz durch paramagnetische Minerale sind
die geringen Anteile ferrimagnetischer Mineralkomponenten
und damit die niedrigen S&ttigungsremanenzen mit Werten
von sogar unter 10 A/m (Tab. 14) zuriickzufiihren.

Die Quotienten Mrs/Ms und Hg/Hc erlauben eine Diagnose
der magnetischen Bereichsstruktur. In Abb. 55 sind diese
Verhdltnisse gegeneinander aufgetragen. Ebenfalls darge-
stellt sind die Grenzen zwischen SD-, PSD- und MD-Teilchen

@
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Abb. 55: Darstellung der Verhdltnisse Mps/Ms gegen  Her/Hc
mit Bereichen fiir Einbereich- (SD), Pseudoeinbe-
reich- (PSD) und Mehrbereich-Titanomagnetitkor-

nern nach DUNLOP (1981).
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von Titanomagnetit (flr Fe3.xTix0s mit x = 0,6, vgl. Kapi-
tel 2.4.1.1.2.) nach DUNLOP (1981). Die MeBpunkte liegen
ilberwiegend im PSD-Feld, wenige im Grenzbereich zwischen
PSD~ und SD-K8rnern. MD-Strukturen sind in keinem Fall
dominierend und kommen aufgrund ihres geringen Anteils im
Diagramm der Abb. 55 nicht zur Darstellung. Aufgrund der
magnetischen Stabilitdt von PSD-Teilchen kann davon ausge-
gangen werden, daB die Magnetisierung, sowohl die TRM als
auch eine mbégliche CRM, geologische Zeitrdume weitgehend
unverdndert iiberstehen konnte.

2.4.2.1.3. Zusammenfassende Beurteilung der gesteinsmagne-
tischen Daten

a) Mafische Gdnge der ndrdlichen und nordwestlichen
Shackleton Range (Basaltgruppen I u. II)

Mikroskopisch wurde Titanomagnetit, 2z.T. maghemitisiert,
beobachtet. Hydrothermale Prozesse fiihrten partiell zur
Bildung von (Titano-)H&matit, eventuell auch von Magnetit.
Die Hochtemperaturoxidation weist Grade von etwa "2" Dbis
"3" auf; Tieftemperaturoxidation bzw. hydrothermale Mine-
ralverdnderungen sind in der Regel deutlich geringer als
in den Gangbasalten der Read Mountains.

Die thermomagnetischen Kurven lassen dagegen {iberwiegend
auf hShere Hochtemperatur-Oxidationsgrade schlieflen; dies
ist m8glicherweise auf stdrkere Oxidation im submikroskopi-
schen Bereich zuriickzufiihren. Wihrend Kernproben der Ba-
saltgruppe II infolge der offensichtlich hSheren Hochtempe-
raturoxidation meist, Jjedoch nicht ausschliefBlich, Titano-
magnetit mit geringen Ti-Gehalten enthalten, weisen die
Kernproben der Gruppe I ausnahmslos Titanomagnetit sowohl
mit héheren als auch mit geringen Ti-Gehalten auf. Untexr-
schiedlich hohe Titan-Gehalte, wie sie hier aus den Ergeb-
nissen der gesteinsmagnetischen Untersuchungen geschlossen
werden kOnnen, werden durch die MeRdaten der Mikrosonde-
Untersuchungen bestdtigt (Kapitel 2.1.2.2.). Bei den Kern-
proben der Gruppen I und II kann aufgrund der =zeitlich
nicht festlegbaren hydrothermalen Mineralneubildungen mit
einer eventuell die TRM {berlagernden CRM gerechnet wer-
den. Ob diese aber zeitlich unmittelbar - autohydrothermal
- nach der TRM erworben wurde oder auf jlingere hydrotherma-
le Prozesse zuriickgeht und mdglicherweise verdnderte magne-
tische Richtungen ergibt, k&nnen erst die Entmagnetisie-
rungsergebnisse zeigen. Zumindest Dyke l1l6a (Basaltgruppe
I) 1&4Bt eine prim&re Richtung erwarten, da keine sekundi-
ren ferri- oder antiferromagnetischen Minerale erkennbar
sind.

b) Mafische G&nge der Read Mountains (Basaltgruppen IV und
V)

Mikroskopisch konnte maghemitisierter Titanomagnetit neben



- 151 -

sekunddrem Magnetit und Titanohdmatit bestimmt werden. Die
Hochtemperaturoxidation entspricht im allgemeinen der Klas-
se "2" - "3", die Tieftemperaturoxidation ibersteigt z.T.
Klasse "3" und ist oft nicht von den Auswirkungen der weit
fortgeschrittenen hydrothermalen Mineralumwandlung zu un-
terscheiden.

Diese Ergebnisse werden durch die gesteinsmagnetischen Un-
tersuchungen bestdtigt. Thermomagnetische Kurven identifi-
zieren unterschiedlich stark hydrothermal iberpragten
und/oder oxidierten Titanomagnetit bis Magnetit. Das Aus-
mafl der Kornzersetzung spiegelt sich u.a. in entsprechend
niedrigen Werten fir die Ms und Mps und in geringen
Suszeptibilitdten wider. Aufgrund der Anwesenheit von
sekunddr gebildeten ferri- bzw. antiferromagnetischen Mine-
ralen sind chemisch-remanente Magnetisierungskomponenten
wahrscheinlich, welche mdglicherweise die prim&re TRM teil-
weise oder vollstdndig iiberlagern. Zumindest in den Kern-
proben der Dykes 5 und 8 scheinen primdre Titanomagnetite
vollstédndig umgewandelt =zu sein. Da der Zeitpunkt der
sekunddren Mineralbildung unbekannt ist, mufB3 damit gerech-
net werden, daB die ChRM-Richtung dieser Dykes nicht mehr
der primdren, wahrend der Abkiihlung der Gesteinsschmelze
erworbenen, sondern einer zu einem mdglicherweise jlingeren
Zeitpunkt erworbenen ChRM entspricht.

2.4.2.2. Bestimmung der charakteristischen remanenten Mag-
netisierungsrichtungen

Die durch die Entmagnetisierung ermittelten charakteristi-
schen remanenten Magnetisierungsrichtungen (ChRM) werden
von einigen Faktoren mitbestimmt, die zu einer Abweichung
der gemessenen remanenten Magnetisierungsrichtung von der
wahren Paldorichtung fiihren konnen. Hierzu gehdren

a) experimentelle Fehlerquellen:
- ungenaue Orientierung der Gesteinsproben oder der
Kerne,
- Ungenauigkeit der MeBgerdte;

b) "natiirliche" Fehlerquellen:
- EinfluBl lokaler magnetischer Anomalien w&hrend der
initialen Magnetisierung,
- nicht rilickfiihrbare tektonische Verstellungen geringen
Ausmafes.

Diese Fehlerquellen fiihren zu einer Streuung der Mefwerte.
MaBe fiir Streuung und Genauigkeit des Mittelwertes sind
der Prdzisionsparameter k und der @g;-Konfidenzwinkel nach
FISHER (1953). Je hoher k und je geringer ags ist, desto
genauer stimmt die gemittelte Richtung mit der ‘"wahren
mittleren Richtung" iberein. In Abhdngigkeit von der An-
zahl der Einzelrichtungen kann der Konfidenzwinkel jedoch
bei gleichen k-Werten sehr unterschiedliche Werte anneh-
men: je hoher in solch einem Fall die Anzahl der Einzel-
richtungen ist, desto kleiner wirdags.
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Aufgrund des in 2.4.1.2. Dbeschriebenen statistischen Aus-
werteverfahrens (zundchst Mittelung der Abschnitte eines
Kerns, dann Mittelung aller Kerne einer Gesteinsprobe)

ergibt sich je Gesteinsprobe nur eine Richtung, welche in
die FISHER-Statistik eingeht. Obwohl insgesamt 268 Kernpro-
ben, d.h. im Durchschnitt 12 bis 13 Kernproben je Gang
bearbeitet wurden, resultieren aus den relativ wenigen
Gesteinsproben, die jedem Dyke entnommen wurden, die aus
diesem Grund z.T. groflen ags-Werte (vgl. Tab. 15 und Tab.
16).

Eine dichtere Beprobung der mafischen Gange wdre daher fiir
die statistische Absicherung der Entmagnetisierungsergeb-
nisse wilinschenswert gewesen, war jedoch wegen des hohen
Zeitaufwandes fiir die Probennahme und wegen der begrenzten
Transportkapazitdten im Rahmen der Expedition nicht mdg-
lich.

Aus diesen Griinden werden - unabhd&ngig vom Konfidenzwinkel
- alle ChRMs in die weitere Datenauswertung und -interpre-
tation einbezogen, deren Prdzisionsparameter k > 10 be-
trdgt (vgl. FISHER 1953; k > 10 1&8Bt vermuten, daB der
berechnete Mittelwert dem realen Wert sehr nahe kommt).

Tektonische Verstellungen der beprobten Gesteinseinheiten
erfordern eine entsprechende tektonische Korrektur der pa-
ldomagnetischen Mefwerte. Filir die beprobten mafischen Gdn-
ge muf3 daher gekldrt werden, ob diese seit ihrer Intrusion
einer internen Deformation (z.B. Rotation wvon Kluftkdr-
pern, Interndeformation) oder mdglicherweise einer Verstel-
lung des gesamten Dyke-K8rpers (Kippung, Externrotation)
ausgesetzt waren.

Der Einflufl tektonischer Beanspruchung auf die Gdnge wurde
ausfiihrlich in Kapitel 1.4.2. diskutiert. Hinweise auf in-
terne Deformation finden sich in einigen Dykes der Read
Mountains. Bei diesen handelt es sich um Gange aus deut-
lich vergriintem Gesteinsmaterial, die sich in der N&he von
Scherzonen befinden oder Storungen aufsitzen. Mit Ausnahme
von Dyke 9 mit entsprechenden schwachen Anzeichen fiir
tektonische Beanspruchung wurde jedoch keiner dieser Gé&nge
fiir paldomagnetische Untersuchungen beprobt; in diesem
einen Fall mufBl also mit einer gewissen internen Verstel-
lung gerechnet werden.

Die allgemeinen Raumlage- und Verbandsverhdltnisse von Gén-
gen und Nebengesteinen erlauben die SchluBifolgerung, daB
keiner der fiir die paldomagnetische Bearbeitung beprobten
Gé&nge von einer externen Rotation oder Verkippung betrof-

fen ist (vgl. Kapitel 1.4.2.). Geringfligige tektonische
Verstellungen k&nnen nicht mit letzter Sicherheit ausge-
schlossen werden. Solche sind jedoch nicht quantifizier-

bar, ebensowenig die eventuell erfolgte interne Deforma-
tion des Ganges 9. Eine tektonische Korrektur der MeBergeb-
nisse wurde deshalb bei keinem der Gdnge durchgefiihrt.



Tab. 15: Paldomagnetische Ergebnisse der Dykes in den nérdlichen und nordwestlichen Gebieten
der Shackleton Range. Vor den Klammern sind die arithmetischen Mittelwerte angege-
ben, innerhalb der Klammern der Wertebereich. Susz.: Suszeptibilitdt; NRM: Natiir-
liche Remanente Magnetisierung; MDF: Mean Destructiv Field; Dek/Ink: Deklina-
tion/Inklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisierungsrichtung;
PLat/PLong: geogr. Breite/Lénge des Virtuellen Geomagnetischen Pols; p: Polaritat;
+/-: normale/inverse Polaritit; NH: Anzahl der statistisch ausgewerteten Hand-
stlicke; k, @s: statistische Parameter nach FISHER (1953).

Oyke Susz6 NRM MOF Oek Ink PLat PLong p NH k ag
x10 (m/m) (kA/m) O NG NG RO 3
(SI)
Basaltgruppe I

16a 12293 (8631-17192) 2518 (1777-3759) 45.1 (19.1-78.2) 41.0 -60.7 48.7S 200.1E + 6 320.4 3.7
16b 7566 (6825-8281) 2947 (2573-3577) 76.9 (63.6-88.1) 48.1 -62.3 48.65 208.4t + 3 101.1 12.3

25 1317 (1263-1396) 1682 (1464-1915) 162.2 (154.2-166.5) 4.4 -23.3 21.8S 156.8E + 4 6.1 40.7

Basaltgruppe II

15 22042 (18360-27615) 1605 (714-2042) 27.9 (13.4-65.3) 65.6 46.4  23.4S 3298 - 5 102.6 7.6
19 15014 (12119-16598) 493 (346-609) 17.5 (15.4-19.8) 28.0 61.7 34.35 35.3E - 3 125.1 11.1
21 14897 (12732-16588) 501 (455-586) 16.0 (10.9-20.0) 6.5 59.5 30.8S 336.4E - 5 14.3 20.9
23 10141 (8915-12135) 401 (180-600) 13.6 (10.3-15.8) 35.1 62.0 35.2S5 9.6 - 4 44.7 7.3
24 9403 (8385-10787) 283 (146-375) 49.0 (24.9-95.1) 19.4 42.3 15.45 349.0e - 4 44.5 13.9

27 16531 (906-22784) 431 (69-643) 24.6 (2.1-75.9) 39.6 63.5 37.25 8.8 - 6 87.3 7.2

€671



Tab.

16:

Paldomagnetische Ergebnisse der Read Mountains Dykes. Vor den Klammern sind die
arithmetischen Mittelwerte angegeben, innerhalb der Klammern der Wertebereich. Susz.:
Suszeptibilitdt; NRM: Natiirliche Remanente Magnetisierung; MDF: Mean Destructiv
Field; Dek/Ink: Deklination/Inklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisie-
rungsrichtung; PLat/PlLong: geogr. Breite/Linge des Virtuellen Geomagnetischen Pols; p:
Polaritdt; +/-: normale/inverse Polaritdt; NH: Anzahl der statistisch ausgewerteten
Handstiicke; k, a¢s: statistische Parameter nach FISHER (1953); a) und b) bezeichnen
zwel unterschiedliche, an den Kernproben eines Ganges ermittelte Richtungen.

Dyke Susg6 NRM MDF Dek® Ink® PLat® Plong® p NH k ag
x10 mA/m kA/m ( ?
(81)
Basaltgruppe IV
la) 30171 (21743-43768) 640 (437-918) 6.5 (4.7-10.9) 354.2 -3.4 10.95 148.38 + 3 8.5 45.2
b) 109.0 -10.0 2.0 263.7e + 2 - -
2 12300 (8397-47450) 438 (31-1375) 10.0 (8.3-11.7) 212.6 13.9 14.8s 187.9t - 3 13.0 35.7
7 759 (652-886) 17 (7-35) 36.7 (13.9-59.1) - - - - - -
8 34836 (25463-39330) 1485 (1184-1819) 8.3 (7.2-11.1) 171.1 -8.6 4.85 147.6e - 4 22.6 18.7
9 1313 (823-5023) 44 (9-166) 11.3 (4.3-22.8) 247.2 6.7 6.95 224.4e - 3 18.6 29.4
11la) 3673 (1026-12656) 57 (5-198) 12.5 (10.7-16.4) 39.9 42.7  17.58 141 - 4 16.8 23.1
b} 125.0 13.0 11.8s 100.2E - 2 - -
12 913 (873-968) 18 (4-43) 8.5 (6.0-11.9) - - - - - -
13 25002 (B936-35946) 661 (135-1100) 7.5 (6.7-9.9) - - - - - -
Basaltgruppe V
5a) 38321 (21789-64743) 878 (422-1724) 8.1 (6.3-10.5) 220.8 -36.7 13.3S 14.3E + & 29.0 14.4
b) 234.0 -1.0 4.3S 88.8E + 2 - -
6 3987 (3062-5182) 159 (75-350) 7.1 (5.1-8.9) 223.8 -28.6 8.55 17.6E  + 2 - -
Granodiorit
29 254 (196-335) 0.32 (0.14-0.51)

PGT
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2.4.2.2.1. Die ChRM mafischer Gidnge der Basaltgruppe I
(ndrdliche Shackleton Range)

Zu dieser Gruppe gehdren die Dykes 16a, 16b und 25.
wWdhrend die Kernproben der beiden erstgenannten Ginge ein
sehr &hnliches Entmagnetisierungsverhalten aufweisen, las-
sen die Kernproben von Dyke 25 zu diesen signifikante
Unterschiede erkennen. Die Entmagnetisierungsergebnisse
sind in Tab. 15 angegeben.

Die NRM-Messungen vor und nach der vierwdchigen abgeschirm-
ten Lagerung zeigen eine nur sehr geringe magnetische
Viskositdt der Kernproben an. In einigen Fdllen ist ein
Intensitdtsverlust bis zu maximal 2 % zu beobachten; NRM-
Deklination und -Inklination weisen Unterschiede von maxi-
mal 4° bzw. 2° auf. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf,
daB3 magnetische Mehrbereichsteilchen nur untergeordnet auf-
treten.

Die Dykes 16a und 16b zeigen hohe NRM-Intensit&ten bei
mittleren Suszeptibilit&tswerten. Hohe MDF-Werte belegen
die hohe Wechselfeldstabilitdt der Kernproben (vgl. Tab.
15; angegeben sind hier, wie auch in der Tab. 16, die NRM-
Intensit&ten, die nach der abgeschirmten Lagerung gemessen
wurden) .

Abb. 56 und 57 zeigen die Ergebnisse zweier Probenab-
schnitte desselben Kerns im Vergleich, von denen eine
Kernprobe thermisch, die andere im Wechselfeld (AF) entmag-
netisiert wurde.

Jewells 1links oben ist die auf den Maximalwert normierte
Entmagnetisierungskurve (M/Mmax) dargestellt. Die in diin-
nen Linien gezeichnete Treppenfunktion stellt den Quotien-
ten aus Magnetisierungsdnderung und progressiver Tempera-
tur- bzw. Wechselfelddnderung in jedem MeBintervall dar
(dM/dT, dM/dH).

Aus der thermischen Entmagnetisierungskurve 1&Bt sich das
Blockungstemperaturspektrum ablesen.

Abb. 56, 57 (folgende Seiten): Entmagnetisierungsverhalten
von Kernproben aus Dyke 16b. In den Abbildungen
jeweils links oben: Entmagnetisierungskurve (dicke Li-
nie, ncrmiert auf den Maximalwert) und Quotient aus
Magnetisierungsé&nderung und progressiver Temperatur-
bzw. Wechselfelddnderung in jedem MeBintervall (diinne
Linie); 1links unten: Zijdervelddiagramm mit Darstel-
lung der Inklination (dicke Linie) und Deklination
(dlinne Linie); rechts: Lagekugelprojektion der Rich-
tungsvektoren (Quadrate, dicke Linien) und Differenz-
vektoren (Rauten, dinne Linien). Die Anfangsrichtun-
gen sind durch gréBere Symbole gekennzeichnet. Ge-
strichelte Linie: untere Halbkugel; durchgezogene
Linie: obere Halbkugel.



(66T @31TeS oyaTs bunisjnerzdm) 9 ~qaV

156

o @ SA— uajuauoduwoy ‘WION
uago O aeqo o [El g 80~ [ ¥o- Z0- 00 z0 ro 90 80 o1
T T T T T T T U ] ¥ T T T T T T [ ot
J01Y9a J01YaA :w.h:: q B
—2UaJajjiq —sBunjyory
S — 80~
i
vo-
20—
Ioq T
00
N S
—120
} } 'y —ro
—90
—180
uaqo | g 1
01
(suis[s) pedn) unjeradwisy
(L] 0oL 008 005 ooy ot o0z 001 0
T T .Lullrll_,il. T T T T Hv'.FL 0o
e &
~
[=8
=
=
~
=
g
W/Y L95E  =HuN (a91a) VO'2XIX




157

(661 ®a1T9s oysaTs bunisaneTam) 1§ -qqy

oy ¢
0age O

101%04
—ZualIajjiq

uojmn B
Wwqe 0 01- 80~ 90-

uajusuoduwoy ‘WION

yo-

20— oo 20 ro 90 90 [

J0)%84 L
~sFunyyory

Joy

T

“ubyun| g

LA SR B E Y B A M 01—
—|{ g0-
— 9o~
— yo-

—zo-

00

—ze

-~ ¥0

—] 90

uaqo | M

00z 091

(w/vx) prog-av

021 oe or 0

o1

T T T T T oo

HP/KP

™H/)

o1

w/yGLy'e

=RiN

(991'a) 40°2X1X




- 158 -

In dem Temperaturintervall zwischen 250 und 300°C ist eine
deutliche Abnahme der Magnetisierung zu erkennen. Eine wei-
tere ausgepridgte Abnahme findet zwischen 540 wund 580°C
statt. Dieses Blockungstemperaturspektrum zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den ermittelten Curie-Temperaturen an
Material desselben Kerns: T = 279°C, Tc = 567°C  (vgl.
Tab. 13, Kapitel 2.4.2.1.). Es wurde vermutet, dafB Tc2 auf
die durch interne Hochtemperaturoxidationsprozesse fort-
schreitende Entmischung der primdren Titanomagnetite (Tc1)
zuriickzufiihren ist, die wdhrend der Abkiihlung des intru-
dierten Gesteinsmaterials erfolgte.

Im Zijdervelddiagramm (Abb. 56, links unten) sowie in der
Lagekugelprojektion (rechts) wird ersichtlich, daB beide
Titanomagnetitfraktionen identische Remanenzrichtungen auf-
weisen. Eine instabile Komponente, die nur geringfiigig von
der stabilen Richtung abweicht, ist bereits bei 200°C
zerstdrt. Mit der weiteren kontinuierlichen Verringerung
der Magnetisierung strebt der Magnetisierungsvektor nahezu
geradlinig auf den Ursprung des Zijdervelddiagramms zu. Im
Bereich beider Blockungstemperaturintervalle bleibt die
Magnetisierungsrichtung stabil. Diese Ergebnisse lassen
darauf schlieBen, daB beide remanenztragenden Mineralpha-
sen geologisch gleiche Alter sowie eine primdre TRM aufwei-
sen.

Die geringen, im Anschliff erkennbaren, hydrothermalen
Titanohdmatit-Bildungen machen sich in der Entmagnetisie-
rungskurve nicht bemerkbar.

Deklination wund Inklination der stabilen Richtung, defi-
niert durch die dicht beieinanderliegenden Richtungsvekto-
ren, lassen sich im Lagekugeldiagramm (rechts in der Abbil-
dung) ablesen.

Die Ergebnisse der AF-Entmagnetisierung (Abb. 57) zeigen
eine sehr gute Richtungsiibereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der thermischen Entmagnetisierung. Richtungs- und Dif-
ferenzvektoren erreichen bereits nach dem dritten Entmagne-
tisierungsschritt eine eindeutige stabile Richtung.

Die {iibrigen Kernproben der Dykes l6a und 16b weisen &hn-
liche Ergebnisse auf. Die gemittelten Deklinations- wund
Inklinationswerte fiir die charakteristischen remanenten
Magnetisierungsrichtungen sowie die geographische Breite
(Lat) wund Ldnge (Long) der daraus errechneten virtuellen
geomagnetischen Pole (VGPs) sind in Tab. 15 aufgefiihrt.
Die Streuung der Daten von jedem der beiden Génge ist
gering, so daB sich hohe Werte fiir k ergeben.

Ein v5llig abweichendes Verhalten zeigt Dyke 25. Die Sus-
zeptibilitdt 1ist mit ca. 1300x10% erheblich niedriger
(Tab. 15), auch die NRM (Mittel ca. 1700 mA/m) erreicht
nur deutlich geringere Werte als bei den iibrigen Géngen
dieser BRasaltgruppe. Etwa zwei- bis dreimal h&here MDF-
Werte dagegen lassen erkennen, daBl die Stabilitédt der
Magnetisierung sehr viel gréBer ist.

Das Entmagnetisierungsverhalten ist in Abb. 58 und 59 dar-
gestellt. Im Fall der thermischen Entmagnetisierung (Abb.
58) zeigt sich - beziliglich des Entmagnetisierungsverlaufs
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- kaum ein Unterschied zu den vorgenannten Dykes. Auch
hier sind zwel Blockungstemperatur-Intervalle zu unter-
scheiden: niedrigere Blockungstemperaturen ergeben sich
aus der Abnahme der Magnetisierung bei Temperaturen um ca.
300°C, hohere in dem Temperaturintervall zwischen 540 und
580°C; die Curie-Temperaturen wurden zu 287°C bzw. 572°C
ermittelt (vgl. Tab. 13).

Die Entmagnetisierungskurve der Wechselfeldentmagnetisie-
rung (Abb. 59) zeigt, daB die Magnetisierung bis hin =zu
hohen Wechselfeldstdrken erhalten bleibt. Der Grund fiir
dieses Verhalten konnte nicht eindeutig gekl&drt werden. 1In
erzmikroskopischen und gesteinsmagnetischen Untersuchungen
(Kapitel 2.1.2.2. wund 2.4.2.1.2.) wurde H&matit festge-
stellt. Dieser zeigt sich jedoch - wohl aufgrund seines
geringen Anteils - nicht in der thermischen Entmagnetisie-
rungskurve, da bereits nach ca. 580°C keine Restmagnetisie-
rung mehr vorhanden ist (vgl. Abb. 58). Dariiberhinaus ist
Titanomagnetit (mikroskopisch) ausschlieBlich in Korn-
grdBen < 0,01 mm vorhanden (Kapitel 2.1.2.2.), so daB
mbglicherweise der Anteil der im Wechselfeld stabileren
Einbereichsteilchen h&her ist als in den Kernproben der
iibrigen Dykes dieser Basaltgruppe (vgl. auch Abb. 55: Die
Mefwerte der Kernproben aus Dyke 25 erscheinen unmittelbar
an der Grenzlinie SD-PSD). Hierin k&nnte die Erkl&rung fir
das abweichende Entmagnetisierungsverhalten der Kernproben
aus Dyke 25 liegen.

Zijderveld- und Lagekugeldiagramm zeigen in beiden F&dllen
(Abb. 58 und 59) nahezu {ibereinstimmende stabile Richtun-
gen. Die nichtstabile Komponente ist bereits nach wenigen
Entmagnetisierungsschritten beseitigt (vgl. Differenzvek-
tor). Trotz der guten Ubereinstimmung der Richtungen einer
sehr stabilen Magnetisierung innerhalb der Kernproben
einer Gesteinsprobe streuen die Mittelwerte der Gesteins-
proben untereinander sehr stark (k = 6,1). Dieses Verhal-
ten konnte gesteinsmagnetisch nicht gekldart werden. Die
ChRM dieses Ganges bleibt aufgrund des geringen k-Wertes
(k < 10) in den weitergehenden Betrachtungen unberiicksich-
tigt.

Abb. 58, 59 (folgende Seiten): Entmagnetisierungsverhalten
von Kernproben aus Dyke 25. In den Abbildungen
jeweils links oben: Entmagnetisierungskurve (dicke Li-
nie, normiert auf den Maximalwert) und Quotient aus
Magnetisierungsd&nderung und progressiver Temperatur-
bzw. Wechselfelddnderung in jedem MeBintervall (diinne
Linie); 1links unten: Zijdervelddiagramm mit Darstel-
lung der Inklination (dicke Linie) wund Deklination
(diinne Linie); rechts: Lagekugelprojektion der Rich-
tungsvektoren (Quadrate, dicke Linien) und Differenz-

vektoren (Rauten, diinne Linien). Die Anfangsrichtun-
gen sind durch gréfiere Symbole gekennzeichnet. Ge-
strichelte Linie: untere Halbkugel; durchgezogene

Linie: obere Halbkugel.
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ChRM-Richtungen und VGP-Lagen der Dykes 1l6a und 16b sind
in Abb. 60 dargestellt. Die stabilen Richtungen beider
Ginge =zeigen eine normale Polaritdt. Der gemittelte Pol
errechnet sich zu

Lat 49,2°S; Long 204,2°E.

Da dieser Wert aus nur zwel VGPs gemittelt wurde, ist eine
weitere statistische Betrachtung nicht m&glich.

2.4.2.2.2. Die ChRM mafischer Gidnge der Basaltgruppe II
(nérdliche Shackleton Range)

Die Entmagnetisierungsergebnisse sind in Tab. 15 angege-
ben.

Trotz der deutlich stdrkeren hydrothermalen Uberprigung
der Gesteine dieser Basaltgruppe konnten bei allen sechs

Dykes VGPs mit ausreichender Prdzision (k: 14 - 125, wvgl.
Tab. 15) bestimmt werden. Gesteinsmagnetische Untersuchun-
gen zeigten bereits deutliche Unterschiede zu den Gdngen
der Basaltgruppe I auf. Diese Unterschiede spiegeln sich

auch im Entmagnetisierungsverhalten der Kernproben wider.

Ahnlich wie bei den Basalten der Gruppe I bewirkte die
abgeschirmte Lagerung nur geringfligige Verdnderungen in
der NRM. Lediglich in einem Fall (Dyke 27) wurden grofere
Differenzen festgestellt (maximal 9 % geringere Magnetisie-
rungsintensitdt als vor der Lagerung; Unterschiede zwi-
schen den Deklinations- und Inklinationswerten vor und
nach der Lagerung maximal 8° und 5°).

Die aus den einzelnen Kernproben der Ginge gemittelten
Suszeptibilitdten sind mit Werten =zwischen ca. 9400x107°
und 22.000x10°° vergleichsweise hoch (Tab. 15). Bedeutend
niedriger sind in dieser Gesteinsgruppe die NRM-Werte, die
mit Ausnahme von Dyke 15 weit unterhalb 1000 mA/m liegen.
Diese niedrigen Magnetisierungsintensitdten sind wahr-
scheinlich auf den hdheren Zersetzungsgrad der Titanomagne-
tite zurlickzufithren. DaB die Magnetisierung dariiberhinaus
oft auch weniger stabil ist, =zeigen die im Vexrgleich zu
Basaltgruppe I in der Regel niedrigeren MDF-Werte.

Die sechs Ginge dieser Basaltgruppe lassen sich nach ihrem
Entmagnetisierungsverhalten aufteilen in

a) Gdnge, deren Kernproben im Verlauf der Entmagnetisie-
rung stabile Richtungen erreichen, aus denen eine mitt-
lere AufschluB- ChRM ermittelt werden kann,

b) Gdnge, deren Kernproben nicht oder nur zum Teil eine
stabile Richtung erreichen, bei denen sich die Durch-
stoBpunkte der Richtungsvektoren in der Lagekugeldar-
stellung jedoch mit zunehmender Entmagnetisierung ent-
lang von konvergierenden Grofikreisen ("remagnetization
circle", KHRAMOV 1958) fortbewegen.
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Die Auswertung der Entmagnetisierungsergebnisse der unter
a) genannten Gdnge erfolgte ebenso wie bei den Dykes der
Basaltgruppe I. Dies betrifft die Dykes 15, 19 und 27. Fiir
die Ermittlung einer stabilen Magnetisierungsrichtung bei
den unter b) genannten Gidngen - es handelt sich um die
Dykes 21, 23 und 24 - mufBte eine andere Methode angewandt
werden, die im folgenden Text an entsprechender Stelle
erldutert wird.

In Abb. 61 und 62 sind die Ergebnisse einer thermisch und
einer im Wechselfeld entmagnetisierten Kernprobe abgebil-
det, die stabile Richtungen erreichten.

Das Blockungstemperaturspektrum der in Abb. 61 dargestell-
ten Kernprobe zeigt zwei Maxima innerhalb der Temperatur-
intervalle 300-330°C und 540-600°C. Als Trdger der Rema-
nenz wurde neben primdrem, maghemitisiertem und hydrother-
mal z.T. umgewandeltem Titanomagnetit ‘feink&drniger, wahr-
scheinlich sekunddrer (Titano-?)Magnetit bestimmt, bei dem
- m8glicherweise auch wegen der sehr geringen Korngr&fien -
keine hydrothermalen bzw. Oxidationserscheinungen e&rkenn-
bar waren. AuBlerdem sind hydrothermale Umwandlungen zu
Titanohdmatit vorhanden. Magnetit bzw. Titanomagnetit un-
terschiedlicher Zusammensetzungen und Oxidationsgrade so-
wie Titanohdmatit fiihren zu den beiden genannten Blockungs-
temperaturmaxima.

In der Zijderveld- und Lagekugeldiagrammdarstellung dieser

Kernprobe (Abb. 61) ist erkennbar, daf3 eine instabile
Magnetisierungskomponente schon bei ca. 200°C, also weit
unterhalb des ersten Blockungstemperaturmaximums, besei-

tigt ist. Anschlieflend bleibt die Lage des Richtungsvek-
tors bis zum 540°C-Heizschritt mit geringen Abweichungen
stabil. Bei 570°C ist eine Restmagnetisierung von iber 20
% vorhanden, die auf das Vorhandensein von Titanohd&matit
zurilickgefiihrt werden kann. Wahrend der letzten beiden Ent-
magnetisierungsschritte (570°C und 600°C) &ndert der Rich-

tungsvektor seine Lage. Die remanente Magnetisierungsrich-
tung der - wahrscheinlich sekunddren - Minerale  mit
Abb. 61, 62 (folgende Seiten): Entmagnetisierungsverhalten
von Kernproben der Dykes 15 und 27. In den Abbildun-
gen jeweils links oben: Entmagnetisierungskurve
(dicke Linie, normiert auf den Maximalwert) und Quo-

tient aus Magnetisierungsdnderung und progressiver
Temperatur- bzw. Wechselfelddnderung in jedem MeB-
intervall (dinne Linie); 1links unten: Zzijdervelddia-
gramm mit Darstellung der Inklination (dicke Linie)
und Deklination (diinne Linie); rechts: Lagekugelpro-
jektion der Richtungsvektoren (Quadrate, dicke
Linien) und Differenzvektoren (Rauten, dilinne Linien).
Die Anfangsrichtungen sind durch gr&dfiere Symbole ge-
kennzeichnet. Gestrichelte Linie: untere Halbkugel;
durchgezogene Linie: obere Halbkugel.
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Blockungstemperaturen zwischen 540 und 600°C unterscheidet
sich in diesem Fall von derjenigen der Magnetisierungstrd-
ger mit Blockungstemperaturen zwischen 300 und 330°C.

Abb. 62 stellt eine Wechselfeldentmagnetisierung dar, bei
der =zundchst eine deutlich ausgeprdgte, weniger stabile
Remanenz beseitigt wird, bis schlieBlich nur noch die
magnetisch stabilere Richtungskomponente ibrigbleibt.
Dieses Verhalten wird besonders im Zijderveld-Diagramm
deutlich. Die Magnetisierungsrichtung, deren Vektorkompo-
nenten mit zunehmenden Wechselfeldstdrken zundchst nicht
auf den Ursprung des Koordinatensystems =zulaufen, &ndert
sich ab ca. 8 kA/m (vierter Entmagnetisierungsschritt).
Bei ca. 16 kA/m (achter Entmagnetisierungsschritt) ist die
magnetisch instabilere Magnetisierungskomponente zerstodrt.
Mit der Verringerung der verbleibenden Remanenz verlaufen
anschlieBend die Richtungskomponenten direkt gegen den
Koordinatenursprung.

Die Vektoren der beiden remanenten Magnetisierungen weisen
hier in entgegengesetzte Richtungen, so daB sich mit der
ZerstSrung der weniger stabilen Richtungskomponente zu-
ndchst wieder ein Anstieg der Magnetisierungsintensitit
der Kernprobe insgesamt ergibt. Diese Zunahme der Intensi-
tdt wird in der Entmagnetisierungskurve (links oben in der
Abbildung) zwischen dem dritten und dem achten Entmagneti-
sierungsschritt sichtbar. Erst nachdem die weniger stabile
Richtungskomponente vollstdndig abgebaut ist, fiihren die
zunehmenden Wechselfeldstdrken wieder zu einem Intensitdts-
verlust.

Die Lagekugeldarstellung 188t eine "Wanderung" des Rich-
tungsvektors wahrend der ersten acht Entmagnetisie-
rungsschritte erkennen (Abb. 62, rechte Darstellung). Nach
dem achten Entmagnetisierungsschritt ndhert sich auch der
Differenzvektor einer stabilen Richtung, die sich in die-
sem Beispiel bei Deklinations-/Inklinationswerten von ca.
45°/68° einstellt.

Die ChRM-Richtungen der oben unter b) genannten Gdnge
muBten, da wadhrend der Entmagnetisierung nur selten stabi-
le Richtungen erreicht wurden, mit Hilfe einer weiteren
Methode ermittelt werden:

In Abb. 62 (Lagekugeldiagramm) ist zu erkennen, dafB3 die
Magnetisierungsrichtungen sich wd&hrend der schrittweisen
ZerstSrung der magnetisch weniger stabilen Magnetisierungs-
komponente entlang eines GroBkreises fortbewegen. In dem
hier gezeigten Beispiel wurde ein stabiler Endpunkt er-
reicht. Verschiedene Ursachen k&nnen jedoch dazu fihren,
daB bei einer Uberlagerung der Koerzitivfeldstidrke- oder
Blockungstemperaturspektren verschiedener Remanenzen einer
Kernprobe der Magnetisierungsvektor sich entlang eines
GroBkreises fortbewegt, ohne daf3l eine stabile Richtung
erreicht wird. Dieser Fall tritt zum Beispiel ein, wenn
die Spektren sich in ihrer gesamten Breite iliberlagern und
beide Komponenten zum selben Zeitpunkt zerstdrt sind, oder
aber, wenn die Spektren sich zwar nicht vollstdandig lberla-
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gern, die Magnetisierungsintensitdt nach der Entmagnetisie-
rung der weniger stabilen Remanenz dann bereits so gering
ist, daB die Richtung der stabileren Magnetisierungskompo-
nente mit dem verwendeten Magnetometer nicht mehr festge-
stellt werden kann. Konvergieren die GroRkreise, die durch
die nach jedem Entmagnetisierungsschritt gemessenen Rich-
tungen definiert werden, bei mehreren Kernproben eines
Ganges gegen eine gemeinsame Richtung, kann aus den
Schnittpunkten dieser Remagnetisierungskreise eine ChRM de-
finiert werden (HALLS 1976, 1978).

Auf diese Weise wurden die Entmagnetisierungsdaten fiir die
Dykes 21, 23 und 24 ausgewertet.

Abb. 63 verdeutlicht beispielhaft das Entmagnetisierungs-
verhalten mehrerer Kernproben aus Dyke 24. Bei zwei der
Kernproben kann eine stabile Richtung ermittelt werden
(ausgeflillte Kreise). Die iibrigen Kernproben ergeben keine
stabilen Endpunkte, definieren jedoch die eingezeichneten

LEGENDE

o—p— durch Mefpunkte definierte
Kurvenabschnitte mit Bewegungs-
richtung des Magnetisierungs-
vektors

o GroBkreisschnittpunkte zweier
Proben desselben Kerns

® stabile Richtungen

Abb. 63: Stabile Richtungen wund Remagnetisierungskreise
von insgesamt sieben Kernproben aus Dyke 24.
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Remagnetisierungskreise. Die GroBkreisabschnitte, die
durch Datenpunkte belegt sind, sind fett dargestellt; die
Pfeile geben die Bewegungsrichtung wieder. Die GroBkreise
schneiden sich in der Umgebung der beiden eingezeichneten
stabilen Richtungen. Um eine mittlere ChRM-Richtung des
Dykes =zu ermitteln, wurden jeweils die Schnittpunkte der
Kernproben desselben Gesteinskerns (in der Abbildung durch
Rechtecke gekennzeichnet) als Einzelrichtung aufgefaBt. 2zu-
sammen mit den Werten der Kernproben, welche stabile Rich-
tungen ergaben, dienten sie dann der statistischen Mittel-
wertbildung nach dem bereits beschriebenen Verfahren.

In Abb. 64 sind die ChRM-Richtungen und VGPs dieser sechs
Dykes abgebildet. 1In allen Fallen ergibt sich eine inverse
Magnetisierungsrichtung. Der Prdzisionsparameter k bewegt
sich in Werten zwischen ca. 14 und 125, der Konfidenzwin-
kel @95 zwischen etwa 7° und 21° (vgl. Tab. 15). Eine aus
den VGPs der Gdnge dieser Basaltgruppe gemittelte Paldopol-
position ergibt sich zu

Lat 30,8°S; Long 1,9°E (k = 18,2; 295 = 16,1)

2.4.2.2.3. Die ChRM mafischer Giange der Basaltgruppen IV
und V (Read Mountains)

In diese Gruppe fallen acht mafische G&nge der Basalt-
gruppe IV sowie zwel mafische Gadnge der Basaltgruppe V.
Die Entmagnetisierungsergebnisse sind in Tab. 16 aufge-
listet. Ebenfalls dargestellt sind die Suszeptibilit&ten
und NRM-Intensitdten der Granodiorit-Kernproben. Die NRM-
Richtungen der Granodioritproben streuen in einem weiten
Bereich; aufgrund der sehr niedrigen Intensitdtswerte
(Gang-Mittelwert 0,32 mA/m) sind die mit dem Spinner-
Magnetometer ermittelten NRM-Richtungen zwar noch mefBbar;
die Ermittlung von ChRM-Richtungen durch weitere schritt-
weise Entmagnetisierung war jedoch nicht m&glich.

Die Kernproben der Read Mountains-Basaltgdnge lassen zum
iberwiegenden Teil keine hohe magnetische Viskositat erken-
nen. Teilweise k&nnen die NRM-Differenzen vor und nach der
abgeschirmten Lagerung jedoch h&here Werte annehmen. So
betrdgt =z.B. fiir Dyke 12 der maximale Intensitdtsverlust
16 %; bei der Deklination und Inklination ergeben sich
Unterschiede bis zu 54° bzw. 24°. Dieses Verhalten 1lafBt
einen héheren Anteil magnetischer Mehrbereichsteilchen ver-
muten.

Die Suszeptibilitdts-, NRM- und MDF-Werte der Basalte ilber-
decken einen weiten Bereich. Wahrend Suszeptibilitdten von
etwa 760x10°° bis iiber 38.000x107° auftreten, schwanken die
NRM-Intensitdten zwischen 17 und 1500 mA/m (Mittelwerte je-

weils aller Kernproben eines Ganges, vgl. Tab. 16). Die
MDF-Werte betragen meist um oder unter 10 kA/m und weisen
auf allgemein wenig stabile Remanenzen hin. Die grofe

Spannweite all dieser Werte ist mit Unterschieden im prima-
ren Mineralbestand der Gange allein nicht 2zu erkldren.
Vielmehr geht sie vermutlich auf zwei Ursachen zurilick:
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Abb. 64: ChRM-Richtungen und VGPs fiir Gdnge der Basaltgruppe 1II. Darstellung der ChRM~
Richtungen im Schmidtschen ©Netz; Darstellung der VGPs 1in einer polstandigen,
flichentreuen stereographischen Projektion (untere Halbkugel; Projektionsebene:

Aquatorebene).
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- Fortschreitende Tieftemperaturoxidation bzw. hydrother-
male Prozesse zersetzten die primdren ferrimagneti-
schen Minerale; Je nach Ausmal der Mineralumwandlung
wurden die Suszeptibilitdten und Magnetisierungsintensi-
taten in unterschiedlichem MaBe verringert.

- Sekunddre, neugebildete ferri- bzw. antiferromagneti-
sche Erze filihrten wiederum zu einer ErhShung der Magneti-
sierungsfdhigkeit und -intensit&t, wurden jedoch gleich-
zeitig Trdger einer CRM, welche die primdre, initiale
TRM iiberlagerte.

Die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen erzmikroskopi-
schen und gesteinsmagnetischen Untersuchungen haben ge-
zeigt, daB in allen Dykes der Read Mountains beide Pro-
zesse, Jedoch in unterschiedlichem AusmalB, stattgefunden
haben. Die folgenden Beispiele verdeutlichen dies.

AuBerst niedrige Werte fiir die Suszeptibilit#dt und die NRM
wurden an den Kernproben der Dykes 7 und 12 gemessen (vgl.
Tab. 16). In beiden F&llen wurde in Probenanschliffen
ehemaliger primdrer, entmischter Titanomagnetit beobach-
tet, der vollstdndig durch nicht opake Minerale, neben
geringen Mengen von Titanoh&matit, ersetzt ist (Tab. 5).
Unverdnderter Magnetit tritt nur vereinzelt in Form von
schmalen Anwachssdumen oder wenigen Neusprossungen auf.
Der Verlauf der thermomagnetischen Kurven entspricht dem
hohen hydrothermalen Uberpridgungsgrad des Probenmaterials

(Kurventypen II.3, II.5, wvgl. Kapitel 2.4.2.1.1., Abb.
52). Extrem niedrige Sdttigungsremanenzen (IRM-Messung)
und die Hysteresis-Messungen zeigen ebenfalls, daB nur

sehr geringe Mengen ferri- bzw. antiferromagnetischer Mine-
rale erhalten geblieben sind (vgl. Kapitel 2.4.2.1.2.,
Abb. 53d, 54d; Tab. 14) und der EinfluB sekunddrer Erzneu-
bildungen gering ist.

Im Gegensatz dazu sind die Suszeptibilitdten und NRM-
Intensitdten beispielsweise des Dykes 5 sehr hoch. Neben
dem in unterschiedlichem MaBe hydrothermal verdnderten bis
vollstdndig durch Titanohd&matit und nicht opake Minerale
ersetzten primdren Titanomagnetit ist ein hoher Anteil an
feinkSrnigem, sekunddrem Magnetit und H&matit vorhanden,
der neben Chlorit und Serpentin auf die nahezu vollstédndi-
ge niedriggradig metamorphe Umwandlung von Augit zuriickzu-

fiihren ist. DaB nicht der von Umwandlungsprozessen betrof-
fene primdre Titanomagnetit, sondern der sekunddre, neuge-
bildete Magnetit der dominierende Remanenztrdger ist, =zei-

gen die im Vergleich zu den im vorigen Abschnitt genannten
Dykes v&llig verschiedenen Ergebnisse der gesteinsmagneti-
schen Untersuchungen. So ist der Verlauf der thermomagneti-
schen Kurve im wesentlichen auf diese Magnetitneubildung
zurickzufiihren (Kurventyp I.1, wvgl. Kapitel 2.4.2.1.1.,
Abb. 51). Entsprechende Unterschiede ergeben sich auch aus
den IRM- und Hysteresis-Messungen (Kapitel 2.4.2.1.2., Abb.
53a, 54a; Tab. 14).

Fir den Fall, daB die mafischen Gidnge der Read Mountains -
wie vermutet - proterozoisch intrudierten wund =zu einem
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spdteren Zeitpunkt, mdglicherweise wdahrend der Ross-Oroge-
nese, thermisch iberprdgt wurden, konnen sich entsprechend
unterschiedliche ChRM-Richtungen und VGP-Lagen ergeben.
Unter diesem Aspekt werden die Pollagen im nachfolgenden
Kapitel diskutiert.

Unabhangig von der Gliederung in die Basaltgruppen IV und
Vv fihrte das Entmagnetisierungsverhalten zu einer Dreitei-
lung der Dykes:

a) Gange, filir die weder durch schrittweise thermische noch
durch Wechselfeldentmagnetisierung eine ChRM-Richtung
ermittelt werden konnte,

b) Gdnge, bei denen die Ermittlung einer ChRM-Richtung mdg-
lich war

c) sowie Gange, bei denen sich neben einer vorherrschenden
ChRM-Richtung bei einzelnen Kernproben eine weitere sta-
bile Richtung abzeichnet (Tab. 16).

Zu a) gehbren die Dykes 7, 12 und 13. Im Falle der beiden
erstgenannten Gange kann das Entmagnetisierungsverhalten
auf die teilweise Umkristallisation der Remanenztrdger und
den damit verbundenen Magnetisierungsverlust zuriickgefiihrt
werden (s.o.). Selbst wenn eine primdre Magnetisierung
noch erhalten geblieben sein sollte, ist diese aufgrund
der geringen Ausgangsintensitdt und des raschen Intensi-
tdtsverlustes wdhrend der Entmagnetisierung (niedrige MDF~-
Werte) nicht mehr zu ermitteln.

Flir Dyke 13 konnte trotz relativ hoher NRM-Intensit&ten
keine mittlere ChRM-Richtung bestimmt werden. Zwar ergaben
die einzelnen Kernproben iiberwiegend stabile Richtungen;
diese streuen jedoch, sogar bei verschiedenen Kernproben
desselben Handstlicks, sowohl mit positiven als auch mit
negativen Inklinationswerten nahezu iiber die gesamte Lage-
kugel. Vereinzelt entsprechen die Richtungen der des heuti-
gen Erdmagnetfeldes. Die Stabilitdt der Remanenz ist ge-
ring (MDF =7,5 kA/m). Die erzpetrographischen Untersuchun-
gen zeigten iiberdurchschnittlich grofe Korngrdfen der Tita-
nomagnetite bis zu 1,4 mm. MSglicherweise gehen die ungiin-
stigen Entmagnetisierungsergebnisse dieses Ganges auf
einen iberdurchschnittlich hohen Anteil magnetischer Mehr-
bereichsteilchen zuriick.

Die ChRM-Richtungen der unter b) und c¢) genannten G&nge
gehen sowohl auf die Ermittlung stabiler Endpunkte als
auch auf Grofkreisanalysen zurilick. Allgemein sind Entmagne-
tisierungsverhalten und -ergebnisse weniger eindeutig als
bei den Dykes der ndrdlichen und nordwestlichen Shackleton
Range, bei denen eine metamorphe Uberprdgung nicht nachge-
wiesen wurde und deren Erzminerale weniger intensiven Um-
wandlungsprozessen unterlagen. Vereinzelt ergaben weder
Wechselfeld- noch thermische Entmagnetisierung von Kernpro-
ben stabile Richtungen oder Remagnetisierungskreise, ohne
dall dieses Verhalten im einzelnen gekldrt werden konnte.
Sie wurden bei der Bestimmung der mittleren ChRM des
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betreffenden Ganges nicht beriicksichtigt. Einzelne der in
Tab. 16 aufgefiilhrten Richtungen sind somit durch weniger
als drei Gesteinsproben definiert; sie lieBen eine Auswer-
tung mit der FISHER-Statistik nicht zu. Solche Richtungen
kénnen nicht als "ChRM" im strengen Sinne betrachtet wer-
den. Sie sind fiir die Interpretation der Ergebnisse zwar
interessant (s.u.), diirfen jedoch nicht voll bewertet,
sondern lediglich als zusdtzliche Hinweise betrachtet wer-
den.

In Abb. 65 und 66 sind die Ergebnisse von schrittweisen
thermischen Entmagnetisierungen abgebildet. Beide Kernpro-
ben besitzen ein mehr oder weniger kontinuierliches
Blockungstemperaturspektrum. Im Fall der Kernprobe V3.2B
(Abb. 65) stellt sich bereits ab dem 100°C-Heizschritt
eine stabile Richtung ein (vgl. Richtungs- und Differenz-
vektor); die nach 570°C verbleibende Restmagnetisierung
von ca. 22 % ist auf Hdmatit zurilickzufiihren.

Anders verhdlt sich der Richtungsvektor der Kernprobe
X3.0B (Abb. 66). Zu Beginn der Entmagnetisierung zeigen
sich auch hier sehr flache Inklinationswerte. Der Rich-
tungsvektor wandert jedoch, bis sich etwa ab dem fiinften
Entmagnetisierungsschritt (400°C) eine stabile Richtung
bei einer Deklination von ca. 52° und einer Inklination
von ca. 57° einstellt. Ein derartiges Verhalten zeigen
insbesondere solche Kernproben, die bei einer weitgehenden
Umwandlung des primdren Titanomagnetits einen hohen Anteil
an sekunddr gebildeten Erzmineralen aufweisen. Daher muB
davon ausgegangen werden, daB solche an hohe Blockungstem-
peraturen gebundene Richtungen, welche auch bei weiteren
mineralogisch vergleichbaren Kernproben &dhnliche Deklina-
tions~ wund Inklinationswerte zeigen, eine sekunddre, =zu
einem geologisch jiingeren Zeitpunkt erworbene CRM reprédsen-
tieren.

Dyke 5 ist ein Beispiel fiir einen Gang, in dem neben einer
gut definierten ChRM eine weitere, durch nur wenige Kern-
proben bestimmte Richtung erkennbar ist. Es wurde bereits
gezeigt (Kapitel 2.4.2.1.3.), daB hier sekundirer Magnetit
der dominierende Triger der Remanenz ist. Abb. 67 138t

Abb. 65 - 67 (folgende Seiten): Entmagnetisierungsverhalten
von Kernproben der Dykes 5 und 11. 1In den Abbildun-
gen jeweils 1links oben: Entmagnetisierungskurve
{(dicke Linie, normiert auf den Maximalwert) und Quo-
tient aus Magnetisierungsdnderung und progressiver
Temperaturdnderung in Jjedem MefBintervall (diinne
Linie); links unten: Zijdervelddiagramm mit Darstel-
lung der 1Inklination (dicke Linie) und Deklination
(dinne Linie); rechts: Lagekugelprojektion der Rich-
tungsvektoren (Quadrate, dicke Linien) und Differenz-
vektoren (Rauten, diinne Linien). Die Anfangsrichtun-
gen sind durch grdfere Symbole gekennzeichnet. Gestri-
chelte Linie: untere Halbkugel; durchgezogene Linie:
obere Halbkugel.
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auch 1in diesem Fall deutlich erkennen, daB die stabile
Richtung mit Inklinationswerten von etwa 33° sich erst bei
Temperaturen oberhalb von etwa 350°C einstellt. ©Neben
sekund&ren Erzmineralen sind primdre Titanomagnetite in
unterschiedlichen Erhaltungszustédnden vorhanden. MSglicher-
welse stammen die Kernproben, welche die zweite Richtung
mit einer sehr flachen Inklination wvon =-1° (Tab. 16)
ergeben, aus Gesteinsbereichen, welche in geringerem MaRe
von Magnetitneubildungen betroffen sind, so daB hier die
primdre Richtung erhalten blieb.

Ahnliche Ergebnisse erbringen die Messungen an den Kernpro-
ben des Dykes 11 (Tab. 16). Auch fiir Dyke 1 werden zwel
Richtungen ermittelt; beide zeigen jedoch flache Inklina-
tionswerte und unterscheliden sich in ihren resultierenden
Pollagen von den Dykes 11 und 5.

Die aufgefiihrten Beispiele reprédsentieren nicht nur zwei
unterschiedliche Verhaltensweisen der Entmagnetisierung,
sondern auch die fiir die Read Mountains-G&nge typischen
ChRM-Richtungen. Einmal sind dies Richtungen mit flachen
Inklinationswerten (max. 14°), die flir eine &qguatornahe
Lage der Ginge zur Zeit des Remanenzerwerbs sprechen; die
Deklinationswerte dieser Gdnge sind sehr unterschiedlich
(Dykes 1, 2, 8, 9; wvgl. Tab. 16); die resultierenden
Pollagen zeigen keine Ahnlichkeit mit bisher angefijhrten
Pollagen (Tab. 15).

Die magnetischen Richtungen anderer Intrusionen (Dykes
lla; 5a; 6) zeichnen sich durch deutlich steilere Inklina-
tionswerte (bis zu ca. 43°) sowie Deklinationswerte aus,
welche untereinander &hnliche Pollagen ergeben (bei norma-
ler wund reverser Orientierung). Sie entsprechen etwa den
Pollagen der Gange der Basaltgruppe II der ndrdlichen und
nordwestlichen Shackleton Range (Tab. 15). Der Mittelwert
dieser VGPs errechnet sich zu

Lat 13,1°S; Long 15,4°E (k = 274; ass = 7,5°).

Die Richtungen, die dieser Polposition 2zugrunde liegen,
werden nach den obigen Ausflihrungen als sekunddre, chemo-
remanente Uberprdgungsrichtungen betrachtet. Sie sind
offensichtlich jinger als die durch flache Inklinationen
charakterisierten Richtungen. Fraglich ist jedoch, ob die
ibrigen Richtungen mit flachen Inklinationswerten in allen
Fdllen jeweils der primdren TRM entsprechen, oder ob auch
diese Richtungen nicht zumindest teilweise Uberprdgungs-
richtungen darstellen.

In Abb. 68 sind die charakteristischen remanenten Richtun-
gen (ChRM) und virtuellen geomagnetischen Pollagen (VGPs)
der G&nge der Read Mountains abgebildet. ChRM-Richtungen
und VGPs, deren Berechnungen auf Mittelwerten von weniger
als drei Gesteinsproben beruhen oder aber deren Werte fir
k unter 10 liegen (vgl. Tab. 16), sind eingeklammert.

Die drei CRM-Uberprdgungsrichtungen (steilere Inklinations-
werte) und daraus resultierende VGPs der Dykes 5, 6 und 11
sind zur Unterscheidung in Rechteck-Signatur dargestellt.



Abb. 68: ChRM-Richtungen und VGPs fiir Gdnge der Basaltgruppen IV und V. Als Kreis

ChRM-Richtungen VGPs

180° E

O TIEVers

o oben
® unten e normal # geographische Lage der Shackleton Range

dargestellt

sind primdre Magnetisierungsichtungen und daraus errechnete VGPs, Quadrate stellen die
sekunddren (CRM-) Richtungen und daraus ermittelte VGPs dar. Richtungen/VGPs, die aus
Entmagnetisierungsdaten von weniger als zwel Gesteinsproben ermittelt wurden bzw. fir
die k unter 10 liegt, sind eingeklammert. Darstellung der ChRM-Richtungen im Schmidt-
schen Netz; Darstellung der VGPs in einer polstdndigen, flachentreuen stereographi-
schen Projektion (untere Halbkugel; Projektionsebene: Aquatorebene).

8LT
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2.4.3. Zusammenfassung der Ergebnisse der paldomagneti-
schen Untersuchungen und deren Bedeutung filir die
Bestimmung der Intrusionsalter

Die ermittelten virtuellen geomagnetischen Pollagen verdie-
nen bezliglich ihrer Interpretierbarkeit eine unter-
schiedliche Bewertung. Die G&nge der Basaltgruppe I erwei-

sen sich - mit Ausnahme des Dykes 25 -~ als Tr&ger einer
TRM, die mit hoher Genauigkeit bestimmt werden konnte
(Kapitel 2.4.2.2.1.). Beide Pole sind statistisch nicht

unterscheidbar, so daB ein &hnliches Intrusionsalter bei-
der Dykes vermutet werden kann. Dieses sollte sogar iden-
tisch sein (vgl. Kapitel 2.3.), denn nach den Altersbestim-
mungen und nach den Geld&ndeverh&ltnissen muf angenommen
werden, daB beide Gangaufschliisse (16a und 16b) demselben
Gang zuzurechnen sind (vgl. Tab. 3). Da lediglich zweil
VGPs ermittelt wurden, muB aufgrund der S&kularvariation
des Erdmagnetfeldes mit einer Abweilchung der berechneten
mittleren Pollage von der tatsdchlichen pal&domagnetischen
Pollage gerechnet werden. 2Zur Berechnung eines pal&domagne-
tischen Pols, der das paldomagnetische Feld des untersuch-
ten Zeitabschnittes reprédsentieren soll, miiBten die Nicht-
dipolanteile des Erdmagnetfeldes bzw. die Paldosdkularvari-
ation iiber einen Zeitraum von einigen zehntausend Jahren
durch Mittelung {iber eine ausreichend groBe Anzahl VGPs
eliminiert werden (z.B. PIPER 1987). Bel nur zwei VGPs,
die zwar am Gestelnsmaterial verschiedener Aufschliisse,
wahrscheinlich Jjedoch desselben Ganges ermittelt wurden,
kann eine solche Mittelung ausgeschlossen werden.

Schwieriger als bei den Dykes der Basaltgruppe I erweist
sich die Bestimmung der primdren Magnetisierungsrichtun-
gen einiger Dykes der Basaltgruppe II. Durch die Auswer-
tung sowohl von stabilen Richtungen als auch von Remagneti-
sierungskreisen k&nnen 3jedoch auch hier bei allen sechs
Dykes eine ChRM-Richtung ermittelt und VGPs berechnet  wer-
den (Tab. 15, Abb. 64). Die Ahnlichkeit der Pollagen 1l&8Bt
ebenfalls auf eine altersmdBRige Nachbarschaft der G&nge
schlieBen.

Weniger zuverl&dssig sind dagegen die pal&domagnetischen Er-
gebnisse der Ga&nge der Read Mountains (Basaltgruppen IV
und V). Deren hydrothermale sowie z.T. niedriggradig regio-
nalmetamorphe Uberprdgung erschwerte die Ermittlung von
stabilen Richtungen, machte sie z.T. auch unmdglich. Auf
die Problematik dieser Ergebnisse wurde im vorherigen Kapi-
tel eingegangen. Es wird noch einmal darauf hingewiesen,
daB die pal&domagnetischen Daten dieser Dykes nur mit
groBer Vorsicht interpretiert werden diirfen. Die VGPs
streuen in einem weiten Bereich; &hnliche Pollagen, die
auf ein untereinander &hnliches Intrusionsalter der G&nge
schlieBen 1lieBen, sind im Gegensatz zu den Dykes der
nérdlichen und nordwestlichen Shackleton Range nicht vor-
handen.

K-Ar-Datierungen an den Dykes der Basaltgruppe I ergeben
ibereinstimmend jurassische Alter (Kapitel 2.3.). Fiir die
Gdnge des Mount Beney (Lagrange Nunataks;  Dykes 16a und
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16b, Basaltgruppe I) wurde ein mittlerer VGP zu

bestimmt.

Eine
@gs nach FISHER (1953) ist nicht méglich,

Lat 49,2°S, Long 204,2°E

zwel VGPs ermittelt werden konnten.

Angabe der statistischen Parameter k

und
da 1lediglich

Ein Vergleich mit jurassischen Paldopollagen anderer Gebie-

te Ostantarktikas,
und Whichaway Nunataks,

u.da.

zeigt eine gute

der benachbarten Theron Mountains

Ubereinstimmung

(vgl. Tab. 17 und Abb. 69). Insbesondere PETERS (1989)
ermittelte sehr &hnliche Pollagen (Lat 47,8°8, Long
206,7°E) fiir jurassische Basalte von Vestfjella
(Neuschwabenland).

Tab. 17: Jurassische Polpositionen Ostantarktikas.
(Abkiirzungen: PLat/PLong = geodgraphische Brei-
te/Ldnge der Pole.)

PLat®S PLong®E Lokalitét Autoren

48,2 204,2 Shackleton Range, Lagrange Nunataks diese Arbeit

48 207 Neuschwabenland, Vestfjella PETERS 1989

42 226 Neuschwabenland, Vestfjella LOVLIE 1979

54 224 Theron Mountains u. Whichaway Nunataks BLUNDELL 1966

49 227 Queen Alexandra Range OSTRANDER 1971

58 218 Ferrar Glacier, Ferrar Dolerites TURNBULL 1959

45 220 Wright- und Victoria Valley, Ferrar Dol. BULL et al. 1962

59 221 Beardmore Glacier, Ferrar Dolerites BRIDEN & OLIVER 1963

56 202 Dufek Intrusion, Pensacola Mountains BECK 1972

60 223 Forrestal Gabbro, Dufek Intrusion BECK et al. 1979

54 220 Ferrar Dolerite d. Transantarkt. Geb. IRVING 1964

71 226 Litell Rocks, Ferrar Soupergroup DELISLE & FROMM 13984

55 222 David Glacier, Kirkpatrick Basalts McINTOSH et al. 1982

53 218 Mittlere Pollage fir die E-Antarktis LIVERMORE et al. 1984

Einen mittleren jurassischen Pol flir Ostantarktika

neten LIVERMORE et al.

218,5°E.

Die gute Ubereinstimmung der Pollagen bestdtigt ein

sisches Intrusionsalter beider Mount Beney-Gangaufschliis-

(1984)

mit Lat

errech-
53,5°S, Long

juras-

se, die vermutlich zu ein und demselben Gang gehdren.

Die

lichen

Haskard Highlands,
Herbert Mountains

Ubrigen paldomagnetisch untersuchten G&nge
der -Lagrange Nunataks
(Gange der Basaltgruppe II)

der nérd-
und der
zeigen 1m

Vergleich den jurassischen Dykes wie schon in den
vorangegangenen petrographischen und geochemischen Unter-
suchungen auch in ihren Paldorichtungen abweichende Ergeb-
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180° E

LEGENDE

A mittlerer VGP der Basaltgruppe I (2 Werte)

W mittlerer VGP der Basaltgruppe II (6 Werte)

4 mittlerer VGP chemoremanent magnetisierter Basaltginge
der Read Mountains, Basaltgruppe IV und V (3 Werte)

o jurassische Polpositionen verschiedener Regionen
Ostantarktikas *

A mittlere jurassische Polposition fiir Ostantarktika
nach LIVERMORE et al. (1984)

O mitteldevonische Polposition fiir Ostantarktika *

< kambrisch-ordovizische Polpositionen verschiedener
Regionen Ostantarktikas *

* : vgl. Literaturhinweise in den Tabellen 17 und 18

69: Vergleich jurassischer, einer mitteldevonischen

und kambrisch-ordovizischer Polpositionen nach
versch. Autoren (vgl. Tab. 17 und 18) mit den
mittleren VGPs der Shackleton Range-Gédnge.
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nisse. Eine aus den sechs VGPs der Gange der Basaltgruppe
II gemittelte Pal&dopolposition ergibt sich zu

Lat 30,8°S; Long 1,9°E (k = 18,2; @ss = 16,1°).

Aufgrund der Altersunterschiede der Dykes der Basaltgruppe
IT muB der hier angegebene Mittelwert jedoch als fiktiver
Wert bezeichnet werden, der nur eine ungefdhre Polposition
flir einen l&ngeren altpaldozoischen Zeltabschnitt wider-
spiegelt.

K-Ar-Datierungen einiger G&nge der Basaltgruppe II ergaben
silurisch~devonische Alter (Kapitel 2.3.). Datiert werden
konnten Jjedoch nur drei der sechs Dykes dieser Gruppe
(Dyke 15, 24, 27). Die untereinander &hnlichen VGPs aller
Dykes der Basaltgruppe II lassen vermuten, daB die {ibrigen
G&nge dieser Basaltgruppe ebenfalls silurisch-devonischen
Alters sind.

Neben 1in dieser Arbeit ermittelten mittleren VGPs sind in
Tab. 18 eine mitteldevonische, drei unterordovizische so-
wie eine proterozoische Paldopolposition aufgelistet. Abb.
69 veranschaulicht die Lage der Pole. Der Vergleich zeigt,
daB3 der mittlere VGP der Dykes der Basaltgruppe 1II eine
dhnliche Position einnimmt wie die paldozoischen Pole aus
der 1in Tab. 18 genannten Literatur. Da auch die Gé&nge
dieser Basaltgruppe als Triger einer primdren thermorema-
nenten Magnetisierung betrachtet werden (vgl. Kapitel
2.4.2.2.2.), entspricht das Remanenzerwerbsalter deren In-
trusions- bzw. Abkiihlungsalter. K-Ar-Datierungen am Mate-
rial einiger Gange der Basaltgruppe II ergaben silurisch-
devonische Alter (vgl. Kapitel 2.3.). Die Position des
mittleren VGPs der Ginge dieser Basaltgruppe im Bereich
zwischen den kambrisch-~ordovizischen und mitteldevonischen
Polpositionen aus der Literatur ist daher gut mit den
Ergebnissen der K-Ar-Datierungen in Einklang zu bringen. In
jedem Fall stellt der Vergleich des ermittelten VGPs mit
den Literaturdaten eine Bestdtigung des altpaldozoischen
Alters dieser Dykes dar.

Mehrere Griinde, die bereits in vorangegangenen Kapiteln
ausfithrlich erl&utert wurden, sprechen flir proterozoische
Intrusionsalter der G&nge der Read Mountains (rdumliche
Verbreitung, K-Ar-Alter, Sm-Nd-Modellalter; wvgl. Kapitel
1.4.1. und Kapitel 2.3.).

Drei dieser G&nge erwelsen sich als Trdger ausschlieBlich
einer sekunddren chemoremanenten Magnetisierung. Eine pri-
mdre Remanenz kann nicht mehr ermittelt werden. Die ChRM-
Richtungen und VGPs der Ginge sind - unter Beriicksichti-
gung verschiedener Polaritdten - sehr &hnlich und lassen
ein 1im geologischen Sinne gleiches Remanenzerwerbsalter
vermuten (vgl. Kapitel 2.4.2.2.2. Abb. 68 und Tab. 16).
Der mittlere VGP dieser drei Dykes mit

Lat 13,1°S; Long 15,4°E (k = 274; ags = 7,5°)
zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit den kambrisch-ordo-

vizischen Paldopollagen anderer Regionen Ostantarktikas
(vgl. Abb. 69 und Tab. 18) als mit dem mittleren VGP der
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Tab. 18: Paldozoische und proterozoische Polpositionen Ost-
antarktikas. (Abklirzungen: PLat/PLong = geographi-

sche Breite/Ldnge der Pole; QML = Queen Maud
Land)
PLat®°S Plong®E Lokalitat Alter Autoren
30,8 1,9 N° Shackleton Range Silur-Devon diese Arbeit
13,1 .15,4 Read Mts, Shackleton Range Ross-Overprint? diese Arbeit
47 8 Northern Victoria Land M-Devon (361 +/-5 Ma) DELISLE 1983
9 27 Taylor Valley, Victoria Land U-Ordoviz. (470 Ma) MANZONI &
NANNI 1977
28 10 S6r Rondane Mountains, QML U-Ordoviz. (480 Ma) ZIJDERVELD
1968
2 29 Mirny Station Kambr.-0rd. (502 Ma) McQUEEN et
al. 1972
9 240 Ahlmannryggen, Neuschwabenl. Proteroz.
(1100-1200 Ma?) PETERS 1989
altpaldozoischen G&nge der Basaltgruppe II (s.o.). Das

Uberprégungsereignis und damit der Erwerb der CRM haben
daher vermutlich ebenfalls im Altpal&ozoikum, im Kambrium
oder Ordovizium, stattgefunden.

Die {(brigen VGPs der Gidnge der Read Mountains lassen sich
aufgrund ihrer breiten Streuung keinem einheitlichen Ereig-
nis zuordnen. Auffdllig sind jedoch die in allen F&llen
kleinen Inklinationswerte, aus denen &quatornahe Polposi-
tionen resultieren (vgl. Abb. 68 und Tab. 16). Zum Zeit-
punkt des Remanenzerwerbs befand sich das Gebiet der Shack-
leton Range demnach in einer &quatornahen Lage. PETERS
(1989) ermittelte fiir mafische Gdnge Neuschwabenlands eine
proterozoische Polposition zu

Lat 8,8°S, Long 239,9°E (ass = 5,5°)

(vgl. Tab. 18). Fiir diese Gidnge wird nach K-Ar-Isotopenmes-
sungen an Biotitprdparaten ein Alter von 1100 bis 1200 Ma
angegeben.

Dyke 9 der Read Mountains weist einen VGP auf, welcher
nahe dieser proterozoischen Polposition anzutreffen ist
(vgl. Tab. 16). Moglicherweise kann hierfilir ebenfalls ein
entsprechendes Remanenzerwerbsalter angenommen werden.
Allerdings wurden die Gesteinsproben des Ganges 9 (als
einzige!) einem Gang entnommen, bei dem aufgrund von zahl-
reichen Harnischen auf Kluftfldchen mit internen Verstel-
lungen gerechnet werden muB (vgl. Kapitel 2.4.2.2.). Die
Ubereinstimmung der Pollagen kann daher gerade in diesem
Fall zufdllig sein.



- 184 -

3. Zusammenfassende Diskussion aller Arbeitsergebnisse und
SchluBfolgerungen

Nach der Darstellung der Arbeitsergebnisse in den vorange-
gangenen Kapiteln werden diese abschlieBend im Zusammen-
hang des gesamten Untersuchungsprogramms diskutiert. Im
ersten Kapitel der Arbeit wurde die Problematik umrissen,
die eine Bearbeitung der mafischen Gd&nge sinnvoll erschei-
nen lieB. Ein Teil der dort angefiihrten Fragestellungen
kann auch nach AbschluB der Arbeiten nicht endgiiltig ge-
klart werden; insbesondere ist dies auf die in vielen
Fdllen erfolgte Verdnderung des primdren Mineralbestandes
und damit z.T. auch des primdren Chemismus der Ganggestei-
ne durch hydrothermale und niedriggradig metamorphe Prozes-
se zurilickzufiihren. Uberwiegend wurden jedoch Ergebnisse
erzielt, welche die Beantwortung zahlreicher Fragen ermdg-
lichen wund damit zur Kldrung der ZXrustenentwicklung der
Shackleton Range vom Proterozoikum bis zum beginnenden
mesozoischen Gondwanazerfall beitragen.

Zu den untersuchten Gangen der Heimefrontfjella sind, be-
dingt durch die geringe Probenanzahl sowie wegen starker
hydrothermaler bzw. metamorpher Uberpridgung derselben, nur

sehr Dbegrenzt Aussagen mdglich. Isotopengeochemische Al-
tersbestimmungen und paldomagnetische Messungen wurden aus
den genannten Griinden nicht durchgefiihrt. Die Ergebnisse

der geochemischen Bearbeitung zeigen jedoch deutliche Ahn-
lichkeiten mit den mafischen G&ngen der Read Mountains
(Shackleton Range, vgl. ZXapitel 2.2.). Die Ahnlichkeit
laft auf eine gleiche geotektonische Position (kontinen-
tale Intraplattenbasalte, eventuell in ausgediinnter
Kruste, wvgl. Kapitel 2.2.3.4.), schlieflen. MSglicherweise
bestehen zwischen den Dykes der Read Mountains und der
Heimefrontfjella genetische Zusammenhdnge, die auf ein geo-
tektonisches Ereignis - oder auch mehrere? - im Prote-
rozoikum zurilickzufiihren sind. Diese Vermutung bleibt je-
doch, da sie ausschlieBlich auf geochemischen Aussagen
beruht, spekulativ.

3.1. Bedeutung der Ergebnisse beziiglich der Krustenentwick-
lung der Shackleton Range

Die Untersuchungsergebnisse ermdglichen Aussagen sowohl =zu
Anzahl und AusmaB der die Intrusion der Gangbasalte bedin-
genden Krustenextensionen als auch, {iber die Altersbestim-
mungen an den mafischen Gangen, zur zeitlichen Einordnung
solcher Extensionsphasen.

3.1.1. Extensionsphasen

Mindestens drei Extensionsphasen fiir den Bereich der Shack-
leton Range (proterozoisch, paldozoisch und mesozoisch)
lieBen bereits die Ergebnisse der Geldndearbeiten vermuten
(Kapitel 1.4.1.); diese Annahme wurde durch die Bearbei-
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tung des Probenmaterials im wesentlichen best&dtigt. Prote-
rozoische Krustendehnungen belegen die 14 Dykes der Read
Mountains. Uberwiegend N-S streichend (Abb. 3 u. 4) sind
sie als Folge E-W gerichteter Extension =zu verstehen.
Deren Mindest-AusmaB 1aBt sich andeutungsweise anhand der
Gangmdchtigkeiten abschdtzen; danach betrug sie mindestens
160 m bezogen auf einen Bereich von ca. 60 km Lidnge.

Paldozoische und mesozoische Extensionsbewegungen konnten
im Norden und Nordwesten der Shackleton Range nachgewiesen
werden. Mesozoische G&dnge treten nur in geringer Anzahl
auf und streichen wie die Dykes der Read Mountains N-S.
Flir mesozoische Krustenbewegungen kann daher hier eben-
falls, bezogen auf die heutige Lage Ostantarktikas, eine
E-W gerichtete Extension angenommen werden. Das durch die
Gangmdachtigkeiten erkennbare AusmaB solcher Bewegungen be-
tragt jedoch nur wenige Meter (< 10 m) und ist auf die
nérdlichen Lagrange Nunataks beschrdnkt (Abb. 3).

Im Gegensatz zu den proterozoischen und mesozoischen Dykes
streichen die mafischen Génge des Paldozoikums etwa E-W;
die Streichrichtungen variieren allerdings in einem Be-
reich zwischen NW-SE und SW-NE (vgl. Abb. 3 u. 4, Kapitel
1.4.1.). Sie verlaufen damit nicht senkrecht, sondern an-
ndhernd parallel zur Hauptstreichrichtung der Shackleton
Range. Diese Beobachtung legt einen Bezug zu einer Tektoge-
nese nahe, durch welche auch die erkennbaren Einengungs-
strukturen wie Faltenbau, Uberschiebungen etc. mit iiberwie-
gend E-W-Achsen- und Streichrichtungen angelegt wurden.

Ebenso wie die Einengung erfolgte die Extension - im
umgekehrten Bewegungssinn und zeitlich nachher - in N-S-
Richtung. Die Gangmdchtigkeiten der =zehn paldozoischen

(bzw. z.T. vermutlich paldozoischen; nicht alle Ga&nge konn-
ten datiert werden) Dykes der ndrdlichen Haskard Highlands
und der Lagrange Nunataks betragen zusammengerechnet etwa
35 m; aufgeschlossen sind diese Gange iiber einen in N-S-
Richtung ca. 10 km breiten Krustenbereich (vgl. Abb. 3,
Kapitel 1.3.). Weitere zwei paldozoische Gange finden sich
nahe beieinanderliegend (2 - 3 km) in den ndrdlichen
Herbert Mountains; ihre Gesamtmdchtigkeit betrédgt etwa 18
m.

Die aus den Gangmdchtigkeiten abgeschdtzten MindestausmaBe

der Extensionen verstehen sich nur als grobe Angaben; fiir
statistisch abgesicherte Extensionsberechnungen sind die
vorhandenen Daten bei weitem nicht ausreichend. Dariiber-

hinaus wurden mdglicherweise nicht alle der in den betrach-
teten Krustenbereichen auftretenden Gdnge erfalt.

3.1.2. Alter der Intrusionen und deren Einordnung in das
groBtektonische Geschehen

Ein wesentlicher Untersuchungspunkt der vorliegenden Ar-
beit war die Bestimmung der Intrusionsalter und damit die
méglichst genaue =zeitliche Fixierung der oben genannten
Extensionsphasen. Zu diesem Zweck wurden K-Ar-Altersdatie-
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rungen durchgefiihrt; weitere Hinweise ergeben sich aus der
Bestimmung der Sm- und Nd-Isotopien, besonders jedoch auch
aus der paldomagnetischen Bearbeitung der Gange.

a) Bestimmung der Intrusionsalter nach isotopengeochemi-
schen Daten:

Auf die Existenz von jurassischen Basaltgdngen in der
Shackleton Range weilsen bereits K-Ar-Gesamtgesteinsmessun-
gen von HOFMANN et al. (1980) hin. So wurde an eilnem
mafischen Gang des Myashiro Ridge (SE' von WMt. Skidmore,
Lagrange Nunataks) ein Alter von 195 +/-20 Ma festge~
stellt. Allerdings wird dieses Alter aufgrund des niedri-
gen Kalium~Gehaltes der gemessenen Probe von den Autoren
als ungenau bezeichnet.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten K-Ar-
Messungen sowohl an Mineralprdparaten als auch an Gesamtge-
steinsproben (Dykes der Basaltgruppe I, vgl. Kapitel 2.1.)
belegen {ibereinstimmende Abkiihlalter um 180 Ma (Kapitel
2.3., Tab. 10).

wdhrend die unter- bis mitteljurassischen Dykes der Lagran-
ge Nunataks einen relativ kurzen Intrusionszeitraum ange-
ben, reicht die =zeitliche Ausdehnung des pal&ozoischen
basischen Magmatismus nach allen bisher bekannten K-Ar-
Daten etwa vom mittleren Ordovizium bis zum Mitteldevon.
Die in dieser Arbeit ebenfalls sowohl an Mineralprédparaten
als auch an Gesamtgesteinsproben ermittelten K-Ar-Alter
(Kapitel 2.3.) ergeben Intrusionszeitpunkte zwischen etwa
425 und 370 Ma (Tab. 10; Dykes der Basaltgruppe II, vgl.
Kapitel 2.1.).

Tab. 19 zeigt vier weltere, von REX (1972) und HOFMANN et
al. (1980) publizierte K-Ar-Gesamtgesteinsalter von Basalt-
gdngen der ndrdlichen Shackleton Range. HOFMANN et al.
(1980) datierten =zwel Basaltgdnge der Herbert Mountains
als silurisch-devonische Intrusionen; mdglicherweise ent-
spricht einer der beiden Gange dem Dyke 27 der vorlie-
genden Arbeit; eine genaue Zuordnung war nicht méglich
(vgl. Kapitel 1.4.1.). Die von REX (1972) untersuchten
Basaltgdnge von Lundstrdm Knoll (Pioneers Escarpment) und
Dragons Back (Lagrange Nunataks) wurden als ordovizisch
bzw. karbonisch datiert. Das karbonische Alter (Dragons
Back) muB3 jedoch nach der hier erneut durchgefiihrten Datie-
rung des Ganges (Dyke 15) revidiert werden; nach einem an
einem Pyroxen-Prdparat bestimmten K-Ar-Alter kann dieser
Gang als mitteldevonisch bezeichnet werden (vgl. Kapitel
2.3.2.). Fir karbonische Intrusionsereignisse liegen dem-
nach keine Hinweise mehr vor.

Unbekannt bleibt das Alter der Gdnge der Basaltgruppe III
(Kapitel 2.1.), die aufgrund ihrer bereits makroskopisch
deutlich sichtbaren sekunddren Uberprdgung (Vergriinung)
auch filir paldomagnetische Messungen nicht beprobt wurden.
Das Auftreten des Dykes 17 (Basaltgruppe III) in paldozoi-
schen Sedimenten sowie die in Kapitel 2.2. herausgestell-
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Tab. 19: K-Ar-Gesamtgesteinsalter paldozoischer Basaltgin-
ge der Shackleton Range.

Lokalitat Alter (Ma) Autoren
Herbert Mountains, Sumgin Buttres N-Seite 391 +/-31 HOFMANN
et al. 1980
Herbert Mountains, Charpentier Pyramid, 417 +/-33 HOFMANN
SE-Seite et al. 1980
Lagrange Nunataks, The Dragons Back 297 +/-12 REX 1972
Pioneers Escarpment, Lundstrom Knoll 457 +/-18 REX 1972

ten geochemischen Ahnlichkeiten mit Dykes der Basaltgruppe
II legen allerdings die Vermutung nahe, daB die Gadnge der
Basaltgruppe III ebenfalls altpaldozoischen Alters sind.
Der geochemisch begriindeten Aussage, daB alle Dykes der
Gruppen II wund III von einer gemeinsamen Mutterschmelze
abstammen (Kapitel 2.2.3.4.), steht allerdings entgegen,
daB Dyke 27 mit 425 +/-9 Ma als dltester der datierten
Gé&nge dieser Gruppen dann am wenigsten differenziert sein
sollte; 1in entsprechenden Diagrammdarstellungen erscheint
dieser jedoch vergleichsweise hoch differenziert. Anderer-
seits liegt der Gang aufgrund seines sehr &dhnlichen Chemis-
mus in allen geochemischen Diagrammdarstellungen in un-
mittelbarer Ndhe des deutlich jingeren, als mitteldevo-
nisch datierten Dykes 15 der Lagrange Nunataks. Endgiiltig
kann daher auch die Frage der gegenseitigen genetischen
Beziehungen der paldozoischen Gdnge der Shackleton Range
(bzw. der Génge der Basaltgruppen II und III) nicht ge-
kldrt werden. Entweder ist der paldozoische mafische Magma-
tismus der ndrdlichen Shackleton Range komplexer als auf-
grund der geochemischen Ergebnisse anzunehmen ist, oder
aber die bisher ermittelten K-Ar-Gesamtgesteinsalter, bei
denen ein direkter Vergleich mit interpretierbaren Mineral-
altern nicht gegeben ist, miissen zumindest teilweise infra-
ge gestellt werden.

Die Messung des radiogenen Ar-Gehaltes eines Biotit-Prédpa-
rats (Dyke 5, Basaltgruppe V) ergab ein Alter zwischen ca.
1250 und 1350 Ma (bei geschatztem K20-Gehalt zwischen 9 -
10 Gew.-%, wvgl. EKapitel 2.3.). Dieses Alter wird als
Abkiihlungsalter interpretiert. Eine Gesamtgesteinsprobe
desselben Ganges wurde mit 770 +/-28 Ma datiert. Die
Altersdaten wurden bereits in Kapitel 2.3.2. diskutiert;
das jlingere Alter stellt ein Mischalter zwischen der Intru-
sion und einem jlingeren Uberprdgungsereignis dar. Fiir
einen weiteren Gang der Read Mountains, der dem Dyke 9
(Basaltgruppe 1IV) der vorliegenden Arbeit entspricht, wur-
de auf dem "International Workshop on Antarctic Geochrono-
logy" im April 1989 ein an Pyroxenen ermitteltes K-Ar-
Alter von 823 +/-67 Ma genannt (H.-J. PAECH, unverdffent-
licht). Die Altersbestimmung an Pyroxenen l1aBt vermuten,
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daB es sich hier ebenfalls um ein Abkiihlalter und nicht um
ein Mischalter handelt. W&re dies der Fall, dann wdre Dyke
9 der Basaltgruppe IV ca. 500 Ma jlnger als Dyke 5 der
Basaltgruppe V.

Weitere Hinweise auf mindestens zwei Ganggenerationen 1in
den Read Mountains, reprédsentiert durch die beiden petro-
graphisch und geochemisch voneinander unterschiedenen Ba-
saltgruppen IV und V, ergeben sich aus den Sm-Nd-Modellal-
tern (Kapitel 2.3.3.): Flir Dyke 5 (Basaltgruppe V) errech-
net sich in diesem Fall ein Alter um 1700 Ma; Modellalter
der Dykes 1 und 13 (Basaltgruppe IV) bewegen sich zwischen
ca. 780 und 980 Ma. Die geringe Aussagekraft dieser Modell-
alter beziliglich der tats&dchlichen Alter wurde bereits ein-
gehend diskutiert (Kapitel 2.3.3.); die groBe Differenz
zwischen den genannten Werten kann jedoch dahingehend in-
terpretiert werden, daB - ohne aus den Modellaltern auf
"absolute" Alter schlieBen zu wollen - neben einer jilinge-
ren eine weitere, &ltere Ganggeneration existiert. Analog
zu den K-Ar-Mineraldatierungen kann, unter der Vorausset-
zung, daB alle Gdnge der jeweiligen Basaltgruppen tatsdch-
lich denselben Generationen angehdren, flir die Dykes der
Basaltgruppe V ein Intrusionsalter in der GrdBenordnung
von etwa 1300 Ma, £fiir die Dykes der Basaltgruppe IV von
etwa 800 Ma angenommen werden.

b) Ermittlung von Altern nach paldomagnetischen Daten:

Auch die paldomagnetischen Daten liefern Hinweise auf die
Alter, in diesem Fall die Remanenzerwerbsalter, der mafi-
schen Gange. In Kapitel 2.4.3. wurden die ermittelten
Paldopollagen mit bereits bekannten Paldopollagen datier-
ter mesozoischer und paldozoischer Magmatitvorkommen Ost-
antarktikas verglichen. Weitere liberregionale Vergleichs-
moglichkeiten bieten sich mit der "scheinbaren Polwander-
kurve" (APWP = Apparent Polar Wander Path, APWP) des
Gondwana-GroBkontinents fiir die fraglichen Zeitr&dume.

THOMPSON & CLARK verdffentlichten 1982 eine solche APWP
des Gondwana-Superkontinents flir den Zeitraum von 550 bis
160 Ma. Sie basiert auf einer statistischen Auswertung von
219 entsprechend ihrer Zuverl&ssigkeit ausgew&hlten Polla-
gen der Gondwana-Kontinente, die auf der Grundlage der
Gondwana-Rekonstruktion wvon SMITH & HALLAM (1979) relativ
zu einem stationdren afrikanischen Kontinent zuriickrotiert
wurden.

Um {iber die wenigen bekannten Paldopolpositionen der Ost-
antarktis hinaus weitere Informationen und Ver-
gleichsméglichkeiten =zu erhalten, wurden die in dieser
Arbeit ermittelten virtuellen geomagnetischn Pollagen
(VGPs) ebenfalls nach dem Modell von SMITH & HALLAM (1970)
rotiert (Rotation von 58,4° um einen Euler-Pol bei 1,3°N'
Breite, 324°E' L&nge; Rekonstruktionswerte flir Ostantarkti-
ka). Dieser Schritt erlaubt einen Vergleich der Daten mit
der Gondwana-Polwanderkurve. 1In Abb. 70 sind die in der
vorliegenden Arbeit ermittelten mittleren VGPs (vgl. Kapi-
tel 2.4.3.) zusammen mit der APWP dargestellt.
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ErwartungsgemdB erscheint der gemittelte VGP (vgl. Kapitel
2.4.2.2.3) der Mount Beney-Basaltgdnge (Basaltgruppe I) in
der N&he des jurassischen Kurvenabschnitts (rotierter mitt-
lerer VGP bel 62,0°S' Breite; 97,3°E' Ldnge). Die Abwei-
chung von der Kurve ist mdglicherweise mit der nicht
eliminierten Paldosdkularvariation, bedingt durch die ge-
ringe Anzahl der bestimmten VGPs (vgl. Kapitel 2.4.3.), zu
erkldren. Ein jurassisches Alter wird jedoch ann&herungs-
weise auch in dieser Darstellung bestdtigt.

Der mittlere VGP der sechs paldomagnetisch untersuchten
Gdnge der Basaltgruppe II erscheint auf dem pal&ozoischen
Abschnitt der APWP und weist auf ein Alter von ca. 400 -
410 Ma (rotierter mittlerer VGP bei 10,8°N' Breite;
11,6°E' L&nge). Die Lage des mittleren VGP stimmt somit
gut mit dem durch K-Ar-Datierungen ermittelten silurisch-
devonischen Alter der G&nge {iberein.

Ein weiterer mittlerer VGP ergibt sich durch die chemorema-
nente Magnetisierung einiger Dykes der Read Mountains
(Dykes 5 (a), 6 und 11 (a); vgl. Tab. 16 in Kapitel 2.4.).
Diese Magnetisierung wurde auf eine sekunddre Uberpr&gung
der mafischen Gange zurlickgefiihrt (vgl. Kapitel
2.4.2.2.3.); der daraus ermittelte VGP entspricht demnach
einem zum Zeitpunkt der Uberprdgung herrschenden Magnet-
feld. Ebenfalls nach der Anwendung des Gondwana-Modells
von SMITH & HALLAM (1970) kann auch hier eine Ubereinstim-
mung mit der scheinbaren Polwanderkurve nach THOMPSON &
CLARK (1982) festgestellt werden (rotierter Pol bei
32,4°N' Breite; 9,6°E' Lange, vgl. Abb. 70). Eine eindeuti-
ge Alterszuordnung ist allerdings aufgrund des schleifen-
férmigen Verlaufs der Kurve in diesem Bereich nicht mdg-
lich. Es =zeichnet sich jedoch ein deutlich h8heres Alter
als flir die Paldopollagen der Dykes der nérdlichen Shackle-
ton Range ab. Dieses ist in etwa mit dem Alter der Ross-
Orogenese Kkorrelierbar, die ihren HBhepunkt im Kambrium
erreichte und auf die wahrscheinlich - im Zuge der niedrig
metamorphen Beanspruchung dieser Gesteine der Read Moun-
tains - der Erwerb der sekunddren CRM zuriickzufiihren ist.

Weitere pal8dozoische Polwanderkurven fiir Gondwana wurden
von BACHTADSE & BRIDEN (1990) sowie KENT & VAN DER VOO
(1990) verdffentlicht.

Beide Kurven unterscheiden sich von der APWP THOMPSON &
CLARK's (1982) wesentlich durch eine riickldufige Entwick-
lung des Kurvenverlaufs vom oberen bzw. mittleren Silur
bis zum Unterdevon bzw. Oberdevon.

Der Vergleich der paldozoischen mittleren VGP's der Shack-
leton Range mit beiden Kurven zeigt befriedigende Uberein-
stimmungen im Bereich der ordovizisch-silurischen Kurvenab-
schnitte. Differenzen 2zu der APWP BACHTADSE & BRIDEN's
(1990) resultieren aus der von diesen Autoren angewandten
Gondwana-Rekonstruktion nach LAWVER & SCOTESE (1987),
durch welche sich die Pald@opole West-Gondwanas, 1im Ver-
gleich zum Rekonstruktionsmodell SMITH & HALLAM's (1970),
um etwa 15° nach Westen verlagern; entsprechend verschiebt
sich die Polwanderkurve. Dennoch bestdtigt auch der Ver-
gleich mit diesen APWP's ein altpaldozoisches Magnetisie-
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rungsalter der Gange der Basaltgruppe II bzw. der chemore-
manent magnetisierten Gange der Read Mountains.

Eine proterozoische scheinbare Polwanderkurve fiir das silid-
liche Afrika wurde von McWILLIAMS & KRONER (1981) ermit-
telt. Unter Anwendung desselben Gondwana-Rekonstruktions-
verfahrens wie flir die Dykes der ndrdlichen und nordwest-
lichen Shackleton Range (siehe oben) sind auch die VGPs
der Gdnge der Read Mountains relativ zu Afrika rotiert
worden und werden mit der proterozoischen APWP verglichen.

Folgende Koordinaten errechnen sich fiir die rotierten Pol-
positionen, ausgehend von den paldomagnetisch ermittelten

Pollagen, die der Tab. 16, Kapitel 2.4., 2zu entnehmen
sind:

Dyke geogr. Breite geogr. Lange

1 (a) 9,9°N 318,0°E

1 (b) 48,8°8 284,9°E

5 45,4°N 336,1°E

5 (b) 40,7°8 284,5°E

8 6,2°N 322,9°E

9 63,9°N 34,3°E

11 (b) 27,5°8 288,4°E

Ein Vergleich mit der oben genannten proterozoischen APWP
(McWILLIAMS & KRONER 1981) ist aus mehreren Griinden proble-
matisch. Eine erste Unsicherheit ergibt sich aus den der
APWP zugrundeliegenden Daten selbst. Diese ist nach paldo-
magnetischen Daten sowohl des Kongo- als auch des Kalahari-
kratons (slidliches Afrika) erstellt. Eine solche Vorgehens-
weise ist nur dann gerechtfertigt, wenn wdhrend des gesam-
ten Betrachtungszeitraumes Relativbewegungen zwischen die-
sen beiden Kratonen ausgeschlossen werden kdnnen. Im Gegen-
satz zu den Vorstellungen von BURKE et al. (1976), die auf
einen Kollisionscharakter der Panafrikanischen Geotektonik
hinweisen, 1ist diese Situation jedoch nach McWILLIAMS &
KRONER (1981) gegeben. Weitreichende Bewegungen werden
dort ausgeschlossen, weil sowohl fiir die Zeit vor als auch
wdhrend der Panafrikanischen Orogenese ibereinstimmende Pa-
l8opollagen beider Kratone festgestellt wurden.

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus der &gquatornahen
Lage der in der vorliegenden Arbeit ermittelten VGPs (Abb.
68, Kapitel 2.4.2.2.3.). Die verh&ltnismi&Big groBen stati-
stischen Fehler der ChRM-Richtungen und der Polpositionen
(Tab. 16, Kapitel 2.4.2.2.3.) machen eine Unterscheidung
von Nord- und Sidpollagen unmdglich. Dadurch bleibt un-
klar, welche Polposition mit der durch Slidpollagen defi-
nierten scheinbaren Polwanderkurve verglichen werden darf.

Darliberhinaus ist ein Vergleich mit einer proterozoischen
Polwanderkurve Silidafrikas nur dann statthaft, wenn von
einer maBgeblichen Trennung West- und Ost-Gondwanas in dem
Vergleichszeitraum abgesehen werden kann. Verschiedene Au-
toren (McWILLIAMS 1981, DALZIEL 1991, KRONER 1991) vermu-
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ten, u.a. aufgrund paldomagnetischer Untersuchungen an Ge-
steinen verschiedener Reglonen West- und Ost-Gondwanas,
eine Trennung belder Teilkontinente; DALZIEL (1991) postu-
liert die Existenz eines sogenannten "Mozambilque-Ozeans"
zwischen West- und Ost-Gondwana, dessen SchliefBung erst
zum Ende des Jungproterozoikums erfolgt sein soll. McWIL-~
LIAMS (1981) weist jedoch auch auf die Unsicherheiten der
auf pal8omagnetischen Daten proterozoischer Gesteine beru-
henden Aussagen, 2z.B. der sehr geringen Datendichte, Un-
sicherheiten beziliglich der Magnetisierungsalter bzw. der
tektonischen Beanspruchung der beprobten Einheiten etc.,
hin. Widerspriichliche Aussagen {iber das preoterozoische
Gondwana bestdtigen, daB der vorpaldozoische Werdegang des
Kontinents bzw. seiner einzelnen Krustenabschnitte nur
sehr unzureilchend bekannt ist.

Die vergleichende Interpretation der vermutlich proterozoi-
schen VGPs 1ist also mit grofen Unsicherheiten behaftet.
Dyke 5, mit einem Biotit-Alter von 1250 - 1350 Ma datiert

(s.o0.), kann in etwa einem vergleichbar alten Kurvenab-
schnitt auf der APWP nach McWILLIAMS & KRONER (1981)
zugeordnet werden (Abb. 71). Dyke 9, fiir den PAECH ein

Alter von 823 +/-67 Ma angibt (unvertffentlicht, s.o0.),
erscheint auf der Kurve allerdings bei ca. 1,2 Ma. Auf-
grund der festgestellten internen Deformation dieses Dykes
(Epidot-besetzte Harnische auf Kluftkorpern, vgl. Kapitel
1.4.2.) kann jedoch gerade in diesem Fall eine fehlerhafte
Lage des VGP nicht ausgeschlossen werden.

Auffdllig ist, daB sich alle VGPs auf oder in der N&he
dieser Kurve anordnen {(Abb. 71). In Ergdnzung zu den
bisherigen Uberlegungen beziiglich der Altersstellung der
Read Mountains-Gidnge wird dies als weiterer Hinweis auf
ein mittel- bis jungproterozoisches Alter der G&dnge be-
trachtet. Genauere Aussagen sind jedoch auf der Basis der
paldomagnetischen Daten nicht méglich.

Die oben angenommenen Intrusionsalter der proterozoischen
Dykes (um 1300 und 800 Ma) erscheinen auch deshalb plausi-
bel, weil sie jeweils in Zeitr&ume fallen, die gebirgsbil-
denden Prozessen vorausgehen (Tab. 20).

Fiir die Zeit des htheren Proterozoikums werden in der
Literatur zwel orogene Hohepunkte postuliert. Der Begriff
der Nimrod-Orogenese wurde fiir ein tektonothermales Gesche-
hen geprdgt, welches die Deformation und Metamorphose der
Nimrod-Gruppe (Miller Range, Transantarktisches Gebirge)
bewirkte (GRINDLEY & LAIRD 1969). K-Ar-Datierungen an Horn-
blenden filhrten zu der Annahme eines Alters dieser Orogene-
se um 1000 Ma (McDOUGALL & GRINDLEY 1965; GRINDLEY &
McDOUGALL 1969).

Strukturgeologische Beobachtungen in dem der Miller Range
benachbarten Cotton Plateau und Cobham Range (LAIRD et al.
1971) lieBen einen weiteren orogenen HShepunkt in der Zeit
zwischen der ©Nimrod- und der Kkambro-ordovizischen Ross-
Orogenese vermuten. GRINDLEY & McDOUGALL (1969) fihrten
flir ein Deformationsereignis, beobachtet an den in diesen
Regionen auftretenden Gesteinen der Beardmore-Gruppe, den



Abb. 71: 1,2 bis 0,6 Ga-APWP fiir den Congo- (c¢) wund den
Kalahari- (k) Kraton, siidl. Afrika (MCWILLIAMS &
KRONER 1981). Die Punkte repridsentieren die nach
dem Gondwana-Rekonstruktionsmodell von SMITH &
HALLAM (1979) rotierten VGPs der Read Mountains-
Génge.

Begriff der Beardmore-Orogenese ein. Seit der Datierung
magmatischer Aktivitidten - allerdings an Magmatiten ca.
600 km sidOstlich der genannten Lokalitdten - mit Altern
um 620 - 680 Ma (FORD et al. 1963; FORD 1964; FAURE et al.

Tab. 20 (folgende Seite): Intrusion der mafischen Giange
der Shackleton Range (= Extensionszeitrdume) im
zeitlichen Vergleich mit regional und {iberregio-
nal festzustellenden Einengungszeitrdumen und
dem Gondwana-Zerfall. Nimrod-Alter sind in der
Shackleton Rande selbst nicht bekannt; die Nim-
rod-Orogenese ist deshalb 1in Klammern darge-
stellt. (Abkilirzungen: N' Sh.R. = ndrdliche Shack-
leton Range; Read Mts. = Read Mountailns.)
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1968) wird diese Zeitspanne als Orogenese-Alter der Beard-
more-~-QOrogenese angenommen.

Neuere Untersuchungen (STUMP et al. 1991) zeigen jedoch,
daR? die Beardmore-Deformation bedeutend &lter sein muffz als
die oben angefilihrten spdtprédkambrischen magmatischen Ereig-
nisse. Rb-Sr-Datierungen (PANKHURST et al. 1988) lassen
zudem vermuten, daBl dieser Magmatismus eher einer Zeit um
ca. 490 Ma zuzuordnen ist. K-Ar-Alter, die zwischen den
Zeiten der Nimrod- und der Ross-Orogenese liegen, k&nnen
nach STUMP et al. (1991) als "Mischalter" interpretiert
werden; nach diesen Autoren ist die Beardmore-Orognese
gleichzustellen mit der Nimrod-Orogenese und keiln eigenes
Ereignis.

Die Intrusion der proterozoischen Gadnge der Read Moun-
tains, die nach den geochemischen Eigenschaften ihrer Ge-
steine einem Intraplattenvulkanismus zugeordnet werden

(Kapitel 2.2.3.4.), fand - analog zu den oben angegebenen
Alterseinstufungen der Basaltgruppen - in Zeiten vor und
nach der Nimrod-Orogenese statt (Tab. 20). Die Alkali-

Basalte der Basaltgruppe V sind mdglicherweise prdorogenen
geotektonischen Prozessen zuzuordnen. Nimrod-Alter um 1000
Ma und damit angezeigte tektonothermale Ereignisse sind
aus den Read Mountains selbst allerdings nicht bekannt.
Offensichtlich war dieser Krustenabschnitt nicht unmittel-
bar von den tektogenetischen Prozessen betroffen. HOFMANN
& PAECH (1983) ordnen allerdings das mit 1400~1450 Ma (REX
1972; HOFMANN et al. 1980) datierte tektonothermale Ereig-
nis innerhalb des Read Mountains-Kristallins (Bildung der
Antiform, Granitoid-Intrusionen, Metamorphose und Ana-
texis) der Nimrod-Orogenese zu; diese Zuordnung stimmt
jedoch nicht mit der Altersangabe flir die Nimrod-Orogenese
der im vorigen Abschnitt angegebenen Autoren liberein.

Die offensichtlich jlingeren, tholeiitischen Basalte der
Basaltgruppe IV (ca. 800 Ma, s.0.) wurden als Intrusionen
in einer Flutbasalt-Provinz mit eventuell stark ausgediinn-
ter Lithosphdre interpretiert (Kapitel 2.2.3.4.). Sie in-
trudierten 2zu einer Zeit zwischen der Nimrod-~ und einer
jlingeren Orogenese, der Beardmore-Orogenese bzw., gem&f
den Uberlegungen von STUMP et al.(1991), der Ross-0Orogene-
se (Tab. 20). Moglicherweise =sind sie Anzeichen eines
frihen Riftprozesses, durch welchen ein neuer geotektoni-
scher Grofzyklus, eventuell der Ross-Zyklus, elngeleitet
wurde. Die Auswirkungen der spdteren Ross-0Orogenese zeigen
sich in den Dykes in einer Verjlingung von K-Ar-Altern, in
einer Verdnderung der paldomagnetischen Eigenschaften und
in der teilweise erkennbaren niedriggradig metamorphen Be-
anspruchung. Die aufgrund der wenigen und vergleichsweise
unscharfen Altersangaben insgesamt weniger abgesicherte
chronologische Einstufung der Ginge der Read Mountains
erschwert jedoch eine Interpretation dieser G&nge beziig-
lich des geotektonischen Rahmens.

Das Alter der Ross-Orogenese wird mit etwa 500 +/-~50 Ma
angegeben (McDOUGALL & GRINDLEY 1965; GRINDLEY & McDOUGALL
1969; GUNNER & FAURE 1972; GUNNER & MATTINSON 1975; ADAMS
et al. 1982). Ross-Alter wurden in der Shackleton Range
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mehrfach nachgewiesen (vgl. Kapitel 1.3.1.2. und
1.3.3.1.). Alter wvon 450 - 400 Ma sprechen nach GRIKUROV
et al. (1976) und CLARKSON (1977) flir ein Sp&tstadium oder

das Ausklingen der Ross-Orogenese.

Die altpaldozoischen mafischen Gdnge der ndrdlichen und
nordwestlichen Shackleton Range (Basaltgruppe 1II, even-
tuell Basaltgruppe III) k&nnen mbglicherweise als postoro-
gene Intrusionen angesehen werden, die mit den Sp&tstadien
der Ross-Orogenese =zeitlich korrespondieren (HOFMANN &

PAECH 1983; Tab. 20). Seit dem Paldozoikum erfuhr die
Shackleton Range eine horstartige Heraushebung (SPAETH &
FIELITZ 1991). Im Zuge dieses Prozesses wurde die gesamte

Range entlang steiler Stdrungen in einige grofle und zahl-
reiche kleine Bldcke frakturiert (SPAETH & FIELITZ 1991).
Die Anlage der paldozoischen, etwa E-W-streichenden Gé&nge
kann im Zusammenhang mit dieser postorogenen Bruchtektonik
erfolgt sein. Moglicherweise sind diese G&nge aber auch
bereits als frithe Anzeichen des Gondwana-Aufbrechens zu
deuten.

Die jurassischen Tholeiite der Basaltgruppe I zeigen einen
kontinentalen Flutbasalten oder mit Riftprozessen in Ver-
bindung stehenden Intraplattenbasalten zuzuordnenden Che-
mismus (Kapitel 2.2.3.4.). Ihre N-S-Streichrichtung ver-
lauft etwa parallel zum ehemaligen Gondwana-Abbruchrand
dieses Teils des ostantarktischen Kontinents. CLARKSON
(1981) stellt geochemische Zhnlichkeiten 2zwischen einem
Mount Beney-Gang, der einem der als jurassisch datierten
Dykes 16a oder 16b der vorliegenden Arbeit entspricht, und
mesozoischen Tholeiiten in Dronning Maud Land und dem
Transantarktischen Gebirge fest. Die Proben dieses Ganges
liegen geochemisch sowohl im Trend entsprechender Heime-
frontfjella-Tholeiite (JUCKES 1972) als auch in dem, in
den Gesteinen der Theron Mountains beobachteten Ferrar-
Tasmanischen Trend (BROOK 1972). Diese in der Antarktis
welt verbreiteten Gangbasalte werden meist als cotemporédre
Bildungen der jurassischen Deckenbasalte (Ferrar-Gruppe)
des Transantarktischen Gebirges betrachtet. Sie stehen in
Verbindung =zu dem im frithen Jura erfolgten initialen Auf-
brechen des Gondwana-Superkontinents (z.B. COX 1978). Als
solche sind auch die jurassischen mafischen G&nge der
Basaltgruppe I zu verstehen (Tab. 20).

Auffdllig ist die Verteilung der unterschiedlich alten
Gange liber das Gebiet der Shackleton Range. Widhrend in den
Read Mountains ausschliefilich proterozoische Dykes erkannt
wurden, finden sich jlingere Basaltgdnge nur im Norden und
Nordwesten der Range. Das scheinbare Fehlen prédkambrischer
Basalt~Intrusionen 1in den ndrdlichen Regionen wird jedoch
durch eine Betrachtung der unterschiedlich hohen Beanspru-
chung beider Teilgebiete durch die Ross-Orogenese erkldr-
bar. 1In Kapitel 1.3.1. wurde darauf hingewiesen, daB der
North Shackleton Range Metamorphic Complex, abzuleiten aus
den h&ufig auftretenden Ross-Altern (PANKHURST et al.
1983; HOFMANN et al. 1981), im Zuge der Ross-Orogenese
hthergradig metamorph beansprucht wurde als der Read Moun-
tains Metamorphic Complex. Die Auswirkungen der Ross-Oroge-
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nese sind in den Read Mountains deutlich geringer; sie
zeigen sich dort in der Zerscherung des Kristallins in
groBlen Scherzonen (Ross-Alter eines Phyllonits nach TECH-
MER et al. 1991; wvgl. Kapitel 1.3.3.1.) sowie in einer
inhomogen verteilten, sehr niedriggradigen bis niedriggra-
digen Metamorphose, u.a. bemerkbar an der z.T. sehr gerin-
gen, z.T. makroskopisch auch nicht erkennbaren metamorphen
Uberprédgung der Dykes (vgl. Kapitel 2.1.). 2Zu vermuten ist
also, daB auch in den Ubrigen Regionen der Shackleton
Range prédkambrische, urspriinglich basaltische Dykes vorhan-
den waren; diese sind jedoch wahrscheinlich w&hrend der
Ross~Orogenese amphibolitisiert und zerschert worden und
heute nicht mehr deutlich als solche zu erkennen.

Das Auftreten der jlingeren, insbesondere der jurassischen
Dykes kann mit dem phanerozoischen Zerfall Gondwanas in
Verbindung gebracht werden (s.0.). Deren Fehlen in den
Read Mountains ist mbglicherweise auf die grdBere Entfer-
nung der Read Mountains zum ostantarktischen Aufbruchrand,
heute westlich und nordwestlich der Shackleton Range gele-
gen, zurlickzufiihren. Die Umkehrung dieser SchluBfolgerung
begriindet, warum jurassische G&nge ausschlieflich im &duBer-
sten Nordwesten der Range auftreten.

3.2. Bedeutung der Ergebnisse bezliglich der geotektoni-
schen Stellung der Shackleton Range

Das von der Hauptstreichrichtung des Ross-Orogens (N-S bis
NE-SW) deutlich abweichende, E-W-ausgerichtete General-
streichen der Shackleton Range ist AnlaB unterschiedlicher
Betrachtungsweisen beziiglich deren allochthoner oder
autochthoner geotektonischen Stellung (Literatur s.u.).

Diskutiert wird die Frage einer mdglichen Drift und Rota-
tion des Shackleton Range-Krustenblocks aus einer ur-
spriinglich mit seiner Ld&ngsachse parallel zum Westrand des
Ostantarktischen Schildes bzw. in der Hauptstreichrichtung
des Ross-Orogens orientierten Lage hin in die heutige
Position. Eine solche Rotation kénnte mit dem Auseinander-
brechen des Gondwana-Superkontinents in Zusammenhang ste-
hen. Hierbei wilirde es sich um einen Vorgang handeln, wie
er &dhnlich auch z.B. flir den Ellsworth Mountains-Block
angenommen wird (SCHOPF 1969). Verschiedene Autoren gehen
jedoch auch von einer autochthonen Stellung und Entwick-
lung der Shackleton Range aus. Als solche wird diese als
Produkt eines aufgefalteten Aulakogens oder auch als Oro-
gen Uber einer Subduktionszone entstanden betrachtet (vgl.
zu dieser Problematik HOFMANN & PAECH 1980; KAMENEV &
SEMENOV 1980; CLARKSON 1982b; MARSH 1983a; PANKHURST et
al. 1983; BUGGISCH et al. 1990.). Das eigentliche Ross-
Orogen muB im Falle der Deutung der Shackleton Range als
Aulakogen dann weiter westlich vermutet werden (HOFMANN &
WEBER 1983; SPAETH & FIELITZ 1991).

Die paldomagnetischen Daten dieser Arbeit konnen zur K1l&-
rung dieser geotektonischen Problematik einen wichtigen
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Beitrag leisten:

Die gute Ubereinstimmung mesozoischer und pal&dozoischer
Pollagen der Shackleton Range sowohl mit gleichaltrigen
Polpositionen anderer Gebiete Ostantarktikas, insbesondere
auch mit der von PETERS (1989) ermittelten Pollage fiir
jurassische Basalte von Vestfjella, Neuschwabenland (vgl.
Kapitel 2.4.3.) als auch mit der gut dokumentierten Polwan-
derkurve fiir Gondwana nach THOMPSON & CLARK (1982) spricht
fiir eine autochthone Position der Shackleton Range und
macht umfangreiche Krustenblockdrehungen oder -verschiebun-
gen unwahrscheinlich.

Um zu testen, welche Polpositionen sich aus den paldomagne-
tischen MeRdaten bei einer anderen als der heutigen Orien-
tierung der shackleton Range ergeben, wurden Rotationen
der Shackleton Range rechnerisch simuliert. Auf diese Wei-
se sollte gepriift werden, ob sich mdglicherweise bei ande-
ren Ausgangspositionen ebenfalls {Ubereinstimmungen der
mittleren VGPs mit der Gondwana-Polwanderkurve nach THOMP~-
SON & CLARK (1982) ergeben, =z.B. im Fall einer Verschie-
bung der Polpunkte parallel zur Polwanderkurve. Zu diesem
Zweck wurden die mittleren virtuellen geomagnetischen Pole
um einen Punkt bei 80,5°S' Breite, 334,0°E' Ldnge (etwa
zentraler Teil der Shackleton Range) in Schritten von 5°
sowohl im als auch entgegen dem Uhrzeigersinn rotiert und
wiederum unter der Anwendung des Rekonstruktionsmodells
nach SMITH & HALLAM (1970) mit der paldozoisch-mesozoi-
schen Gondwana-Pclwanderkurve verglichen. Die sich hieraus
ergebende "Bewegungsbahn" der VGPs ist bis zu einem Rota-
tionswinkel von +/~ 45° in Abb. 72 dargestellt.

Die Graphik verdeutlicht, daB die so ermittelten Polposi-
tionen der Shackleton Range sich durch die simulierte Rota-
tion rasch von der scheinbaren Polwanderkurve wegbewegen.
Sollte sich also die sShackleton Range zur Zeit der Magne-
tisierung entsprechender Ganggesteinsminerale (also zur
Zeit der Intrusion und Abkiihlung der mesozoischen und
paldozoischen G&nge bzw. der chemoremanenten Uberpragung
der proterozoischen Dykes) in einer deutlich anderen Posi-
tion als der heutigen befunden haben, wédre eine Uberein-
stimmung mit der Polwanderkurve nicht gegeben.

Eine groBere Rotation des Krustenblocks in seine heutige
Position ist daher abzulehnen. Nach den vorliegenden Ergeb-
nissen kann eine autochthone Stellung der Shackleton Range
als sehr wahrscheinlich angesehen werden.

Unter dieser Voraussetzung ist auch bezliglich der Exten-
sionsbewegungen, deren Richtungen durch den Verlauf der
unterschiedlich alten Dykes angezeigt werden, ein {iber-
regionaler Vergleich mglich.

Sowohl jurassische als auch jungprédkambrische mafische G&an-
ge sind in den Pensacola Mountains (ca. 500 km sidwestlich
der shackleton Range) bekannt. Jungprékambrische Dykes tre-
ten dort im Bereich des wWashingtoen Escarpments auf (SCHMIDT
et al. 1978). Die bevorzugte Streichrichtung dieser G&nge
ist etwa NE~SW. ‘Ebenfalls ca. NE-SW streicht ein mafischer



-~ Rotation im Uhrzeigersinn
- - == —#= Rotation gegen den Uhrzeigersinn
€ mittlerer VGP der Basaltgruppe I (2 Werte)
< mittlerer VGP der Basaltgruppe II (6 Werte)
mittlerer VGP chemoremanent magnetisierter Basaltginge
der Read Mountains, Basaltgruppe IV und V (3 Werte)

Abb. 72: Mittlere VGPs der Shackleton Range mit Darstel-
lung der Gondwana-APWP nach THOMPSON & CLARK
(1982). Die Shackleton Range wurde im und entge-
gen dem Uhrzeigersinn bis zu einem Winkel von 45§°
rotiert; die daraus resultierenden "Bewegungsbah-
nen" der VGPs sind durch Pfeile dargestellt.

Gang beli Rosser Ridge. Dessen Ndhe zur Dufek Intrusion
legt ein jurassisches Alter nahe (FORD et al. 1978).

In sehr viel gr&BRBerer Anzahl treten vergleichbare mafische
Dykes in Westneuschwabenland auf. Weit verbreitet in Heime-
frontfjella sind "&dltere" G&nge in Milorgfjella, Sivorg-
fjella und Tottanfjella (SPAETH & FIELITZ 1987), die {iber-
wiegend ©N-S bis NE-SW streichen. Das genaue Alter dieser
Dykes ist unbekannt; strukturelle Verhdltnisse weisen flir
die meisten auf Alter, die jiinger als 1100 Ma sind. REX
(1972) gibt fiir einen Gang, der an der permischen Diskor-
danz abstdBt, ein Alter von etwa 455 Ma an. M8glicherweise
handelt es sich jedoch um ein Alter, das eine Uberprégung
im Spédtstadium der Ross-Orogenese widerspiegelt (SPAETH &
FIELITZ 1987). Wahrscheinlich ist, daB diese &lteren mafi-
schen Gdnge, ebenso wie die prdkambrische Basaltgruppe IV
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der Read Mountains, auf eine Dehnungsphase zwischen der
Nimrod- (bzw. einer zeitlich &quivalenten) und der Ross-
Orogenese zurlickgehen. Eine vielzahl jlingerer mafischer
Gédnge tritt in Vestfjella, Ahlmannryggen, Heimefrontfjella
und Mannefallknausane auf (PETERS et al. 1986; SPAETH &
SCHULL 1987; PETERS 1989). K~Ar-Altersbestimmungen und pa-
l8omagnetische Untersuchungen (PETERS 1989) bestdtigen
deren bereits vorher aufgrund der Verbandsverh&dltnisse ver-
mutete friihmesozoische Alter. Die G&nge kommen in zwei, an-
ndhernd senkrecht aufeinanderstehenden Scharen vor; NE-SW-
gerichtete Dykes dominieren. RichtungsmédBig fallen sie
damit mit der mesozoisgchen und jlingeren Bruchtektonik zu-
sammen (SPAETH & SCHULL 1987). Durch die Anwendung eines
Gondwana-Rekonstruktionsmodells nach McELHINNY (1973) konn-
te gezeigt werden (SPAETH & SCHULL 1987), daB die Ausrich-
tung mesozoischer Dyke-Schwdrme Westneuschwabenlands ver-
gleichbar ist mit derjenigen &hnlicher mafischer Gangverge-
sellschaftungen, wie sie auch mit gleichen Altern im sltdli-
chen Afrika vorhanden sind. Vermutet wird, daB die Orien-
tierung solcher G&nge sowie mesozoischer und post-mesozoi-
scher Bruchsysteme auf Strukturen zurilickgeht, die bereits
prékambrisch und mdglicherweise frithpaldozoisch angelegt
wurden. Die mesozoischen Riftprozesse wurden durch das
Vorhandensein solcher Schwdchezonen gesteuert (SPAETH &
SCHULL 1987).

Die Dykes der Pensacola Mountains, der Shackleton Range
und Westneuschwabenlands intrudierten demnach sowohl im
spdten Proterozoikum als auch im Jura in gleicher oder
dhnlicher Ausrichtung (N-S bis NE-SW). Dieses Verhalten
ist ein Hinwels darauf, daB in beiden Zeitrdumen die
Kruste 1im weiteren Umfeld des Ross-Orogens bei einem in
etwa gemeinsamen Spannungsplan Extensionsprozessen unter-
worfen war; diese waren nicht lokal Dbegrenzt, sondern
betrafen einheitlich einen groBen Bereich Ostantarktikas
und - zumindest im Jura - welterer Regionen Gondwanas. Die
Phasen der Extensionstektonik, so wie sie in der Shackle-
ton Range durch die Intrusion wafischer G&nge zwischen
zwel orogenen 2zyklen wdhrend des Proterozoikums und
dariiberhinaus wdhrend des Pal&ozoikums und des Jura zum
Ausdruck kommen, lassen sich bel einer Betrachtung der
Shackleton Range als autochthones Krustenstlick gut in den
globaltektonischen, Gondwana betreffenden Gesamtrahmen ein-
ordnen.
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Anhang A

Reprisentativer Querschnitt petrographischer Modalanalysen an Dinnschliffen
der verschiedenen Basaltgruppen, des Granodiorits und der Giinge der Heimefrontfjella

(Angaben in Vol.-%).

Probenbezeichnung

Plagioklas
Augit
Orthopyroxen
Biotit

Olivin
Amphibol
Kalifeldspat
Apatit

opake Minerale
Chlorit
Serpentin
Serizit
Kaolinit
Seladonit
Prehnit

Kalzit

Quarz

Probenbezeichnung

Plagioklas
Augit
Orthopyroxen
Biotit

Olivin
Amphibol
Kalifeldspat
Apatit

opake Minerale
Chlorit
Serpentin
Serizit
Kaolinit
Seladonit
Prehnit

Kalzit

Quarz

Basaltgruppe I
AS98 AS122 AS124

58,3 56,5 547
2838 29,1 19,2

2,8 2,4 45
<1 2,4 <1
- <1 <1
1,1 <1
3.6 9,3 174
28 <1 3,5
<1 - <1
<1 <1 -
<1 <1 —a-

Basaltgruppe III
AS103 AS106 AS118

372 388 335

14,7 9 223
<1 1,6 2,6
<1 --- -
<1 <1 <1
- <1 .
<1 - -

153 16,5 192

17,9 7.4 149

3 9,8 17
6,5 4,8 5
472 9,6 ---
<1 1,6 <1

24,3

Basaltgruppe II

AS 83

61,9
16,2
<1
<1
<1
<1
<1
<1
189
<1

AS 112

44,9
12,1

AS 119

58,6
16,9
2.4
<1
<1

AS 126

AS 138

584
17,7
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Reprisentativer Querschnitt petrographischer Modalanalysen an Diinnschliffen
der verschicdencn Basaltgruppen, des Granodiorits und der Ginge der Heimefrontfjella

(Angaben in Vol.-%).

Basaltgruppe IV

Probenbezeichnung AS8 L1 AS 59
Plagioklas 49,5 43 36,3
Augit 31,2 35,4 259
Orthopyroxen <1 <1 <1
Biotit <1 <1 <1
Olivin <1 <1 -
Amphibol <1 <1 2,8
Kalifeldspat - - <1
Apatit --- - <1
opake Minerale 5 4,9 5
Chlorit 31 4,5 25,4
Serpentin 4,5 4.5 42
Serizit 34 4.2 <1
Kaolinit 1 2 —
Seladonit e <1 ---
Prehnit --- e <1
Klinozoisit <1 <1 <1
Epidot <1 <1 ---
Pumpellyit - - <1
Kalzit <1 <1 <1
Quarz - - 37
Leukoxen -

Granodiorit Read Mountains

Probenbezeichnung AS12 AS13
Plagioklas 44,4 47
Klinopyroxen <1 1,1
Orthopyroxen - ---
Biotit 26,6 20,6
Ofivin - -
Amphibol - <1
Kalifeldspat 11,9 39
Apatit <1 <1
Zirkon <1 ---
Titanit <1 <l
Granat - -
opake Minerale <1 <1
Chlorit 2,3 2,7
Serpentin - -
Senizit 1,7 28
Kaolinit 1,9
Seladonit - ---
Prehnit -
Pumpellyit --- ---
Kalzit <1 22
Quarz 12,1 16,5

Basaltgruppe V
AS 33 V2 AS36
455 393 321
108 14.6 4,4
1,9 <1 1,6
1,7 18 <1
<1 <1 <1
<1 <1 <1
153 15,7 9,6
13,4 16,8 27,6
51 8,5 188
<1 <1 3
21 <1 1
<1 e e
- <1 -
- <1 <1
Heimefrontf jella

13 L5 1.1 112
31 16,7 333 30,5
22
<1 2,5 10,8 14,4
11,2 56 17,9 17
—— e —- <1
2,2 1,6 <1 22
39 5,5 44 9.5
20,7 3 10,9 8,6
<1 - - -
3 <1 1,5 <1
1,1 <1
3 12,2 20,2 16,5

- - <1
<1 23 <1 <1
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Anhang B

Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalysen

Read Mountains

Dyke-Nr. Dyke 1 Dyke2 Dyke3 Dyke$5
! y ——m =

Probenbezeichnung A3 7 AS38 AS9 I3 R 3 14 AS10 AS2S  AS3
Fe203 (Gew.-%) 13846 12391 12,619 12735 12,375 11,881 12,746 14,378 14,827 16,305
MnO 0,203 0,206 0,255 0,215 0,206 0,198 0,197 0,223 0,226 0,218
Cr203 0,018 0,023 0,018 0,02 0,01 0,02 0,02 0,016 0,023 0,022
V205 0,065 0,058 0,06 0,059 0,059 0,059 0,069 0,061 0,067 0,04
TiO2 1,552 1,472 1,558 1,408 1,333 1,175 1,485 2,823 1,895 3,174
CaO 5847 10,763 10,571 10466 10,611 10,873 10,494 7,16 10,055 8,425
K20 0,48 0,5 0,431 0,499 0,627 0,484 0472 0,941 0,648 1,355
F205 0,111 0,098 0,127 0,098 0,098 0,069 0,108 0,378 0,157 0,583
Si02 45705 49,173 49,024 49,179 49,402 49,874 49,214 47,288 488 45,534
Al203 13,819 13,608 13,53 13,85 14,197 14399 13985 12,826 12,794 14,239
MgO 7,233 6,377 6,682 7,473 7,701 7,249 7,288 5,957 5,646 4,786
Na20 2,863 2,237 2,234 0,753 0,862 0,464 0,974 3,638 2,396 2,403
LOI 7,63 1,89 2,03 2,19 2,02 1,24 1,65 2,98 1,81 1,12
SUMME 99,372 98,795 99,137 98,944 99,5 97985 98,702 98,67 99,343 98,202
Pb (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
La <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 70
Ba <50 115 118 114 113 106 107 115 102 688
Nb 18 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Zr 112 101 99 87 85 74 91 211 153 264
Y 23 22 22 19 19 17 20 29 33 35
Sr 177 177 150 161 150 173 162 182 162 335
Rb <10 <10 24 30 36 29 27 26 39 45
Ga 21 17 17 16 17 16 17 17 18 25
Zn 106 82 66 83 87 78 7 66 104 154
Ni 95 94 85 86 91 90 91 28 70 86
Co 50 45 40 46 43 40 44 41 43 49
Cu 106 170 149 130 143 144 150 30 154 75
Ti (ppm) 9304,24 8824,64 9340,21 8440,96 7991,34 7044,13 8902,58 16923,89 11360,53 19028,13
Cr (ppm) 123,16 157,37 123,16 136,84 6842 136,84 136,84 10947 157,37 150,52
V (ppm) 441,81 394,23 407,82 401,02 401,02 401,02 46899 414,62 45540 271,88
Y 4,87 4,59 4,50 4,58 4,47 4,35 4,55 7,28 4,64 7,54
TirY 404,53 401,12 42456 444,26 420,60 41436 44513 583,58 344,26 543,66
Ti/Cr 75,55 56,08 75,84 61,68 116,80 51,48 65,06 154,60 72,19 12641
Nb/Y 0,78

Zr/P205 0,10 0,10 0,08 0,09 0,09 0,11 0,08 0,06 0,10 0,05
Tirv 21,06 22,38 22,90 21,05 19,93 17,57 18,98 40,82 24,95 69,99
Ti/100 93,04 88,25 9340 84,41 7991 70,44 89,03 169,24 11361 190,28

Yx3 69 66 66 57 57 51 60 87 99 105
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Dyke-Nr. Dyke 6 Dyke7 Dyke8
Probenbezeichnung  AS33  AS34 V.1 V.2 V.4 Vs | AS35 AS36 | AS3T  AS47
Fe203  (Gew.-%) 16,764 16,509 16,456 17,111 16,628 16,309 16,083 16,494 11,546 14,468
MnO 0,198 0,207 0,218 0,208 0,217 0,217 0,207 0,208 0,176 0,218
Cr203 0,018 0,023 0,035 0,01 0,034 0,037 0,02 0,035 0,042 0,018
V205 0,043 0,044 0,044 0,049 0,041 0,043 0,043 0,044 0,047 0,066
TiO2 2947 3537 3301 3163 3231 3149 3185 3271 1,146 194
CaO 8,209 8,368 8 8,037 8,191 8,115 8,145 8282 10,998 10,134
K20 1,394 1,225 1,318 1,216 1,215 1,076 2,002 1,591 0,568 0,722
P205 0544 0,573 0585 0573 0,593 0573 0552 0,583 0,088 0,178
Si02 44,831 45735 45877 45303 45873 46,073 45,578 45,51 48,054 48995
ARO3 14,459 14277 14,602 14387 14464 15,005 14,259 14,557 14,396 13,538
MgO 5222 5,059 5,204 5,545 5,276 5,203 4,98 5,159 7,541 5,423
Na20 2,69 2,638 2,994 0,643 2,816 2,665 2,426 2,738 1,939 2,157
LOI 1,1 12 0,87 1,15 12 1,28 1,39 1172 2,07 1,04
SUMME 98419 99,395 99503 97,894 99779 99,744 9897 99644 9861 98,897
Pb (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
La <50 60 <50 <50 <50 <50 70 <50 <50 <50
Ba 795 759 924 735 847 734 844 829 111 156
Nb 16 <10 17 16 16 16 17 17 <10 13
Zr 224 252 237 234 232 229 255 250 83 163
Y 33 33 33 33 34 33 33 34 18 33
Sr 390 374 362 392 381 385 348 403 166 195°
Rb 44 41 41 40 42 33 81 67 38 53
Ga 25 27 26 28 25 25 25 27 14 18
Zn 128 139 151 130 116 129 181 156 78 113
Ni 93 84 90 85 77 84 90 88 127 62
Co 53 45 48 49 49 49 49 58 46 50
Cu 68 71 93 66 68 71 77 79 102 110
Ti (ppm) 17667,27 21204,32 19789,50 18962,19 19369,85 18878,26 19094,08 19609,65 6870,27 11630,30
Cr (ppm) 123,16 157,37 239,47 6842 232,63 25315 13684 23947 28736 123,16
V (ppm) 292,27 29907 299,07 33305 278,68 29227 29227 299,07 319,46 448,60
Ze/Y 6,79 7,64 7,18 7,09 6,82 6,94 1,73 7,35 4,61 4,94
Tiry 53537 642,56 599,68 57461 569,70 57207 578,61 576,75 381,68 352,43
Ti/Cr 143,45 134,75 82,64 277,14 83,27 74,57 139,54 81,89 23,91 94,44
Nb/Y 0,48 0,52 0,48 0,47 0,48 0,52 0,50 0,39
Zt/P205 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,09 0,09
Tirv 60,45 70,90 66,17 56,93 69,51 64,59 65,33 65,57 21,51 25,93
Ti/100 176,67 212,04 197,89 189,62 193,70 188,78 190,94 196,10 68,70 116,30
Yx3 29 29 99 99 102 99 99 102 54 99
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i BN §
Probenbezeichnung  AS48  AS 59

Fe203
MnO
Cr203
V205
TiO2
CaO
K20
P205
Si02
AR203
MgO
Na20
LOI
SUMME

Pb
La
Ba
Nb
Zr
Y
Sr
Rb
Ga
Zn
Ni
Co
Cu

Ti (ppm)
Cr (ppm)
V (ppm)
Zi/Y

TiY
Ti/Cr
Nb/Y
Zc/P205
TV
Ti/100
Yx3

(Gew.-%) 14,467
0,248
0,016
0,075
2,279

10,177
0,882
0,208

49,704

12,852
5,004
2,239

091
99,061

(ppm) <10
<50

203

14

190

13662,61
109,47
509,78

5,14
369,26
124,80

0,38

0,09

26,80
136,63
111

Dyke 9 Dyke 11
1 1 -
AS60 IX2 1X.3 IX.4 IX.S AS69b  AST70

15,569 14,883 15502 14,681 15,325 1431 14,957 15,07
0,213 0,203 0,238 0,225 0,217 0,236 0,218 0,227
0,015 0,01 0,01 0,01 0,031 0.027 0,015 0,018
0,073 0,077 0,079 0,078 0,078 0,071 0,065 0,066
1,938 1,737 1,861 1,846 1,833 1,786 1,813 1,826
8,186 10,193 9,909 10,286 10,259 9,805 9,955 9,652
0,262 0,087 0,554 0,313 0,631 0,432 0,802 0,819
0,174 0,174 0,168 0,176 0,148 0,167 0,178 0,178
48,372 477 49,604 48,957 48,447 49,497 50,09 50,056
12,604 12,934 13,146 12,952 13,491 1329 12,787 12,524
5,958 5,202 5,336 5,822 5,726 582 5,26 5,398
2,189 1,959 0,327 1,074 2,237 2,572 2,278 2,477
3,12 3,48 1,01 2,32 1,45 1,85 0,95 1,13
98,673 98,639 97,743 98,74 99,872 99863 99,367 99,62
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
<50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
85 <50 159 101 170 129 178 203
<10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
157 146 158 144 119 137 161 161
33 33 37 34 30 33 36 36

266 266 153 202 158 157 155 187
<10 <10 21 11 22 16 44 46
17 18 21 17 18 18 18 18

84 85 91 70 93 84 101 98

61 56 51 56 60 56 56 56

55 44 49 48 51 48 49 51

119 139 143 152 160 158 152 148

11618,31 10413,32 11156,70 11066,77 10988,84

102,63
496,18

4,76
352,07
11321

0,09
23,42
116,18
99

68,42
523,37

4,42
315,56
152,20

0,08
19,90
104,13
99

68,42
536,96
427
301,53
163,06

0,09
20,78
111,57
111

68,42
530,17
4,24
32549
161,75

0,08
20,87
110,67
102

212,10
530,17
397
366,29
51,81

0,08
20,73
109,89
90

Dyke 12
ASTL

13,467
0,225
0,021
0,063
1,729

10,137
0,391
0,146

49,229

13,008
6,221
2,588

2,34

99,635

<10
<50
140
<10
111
21
270
23
15
75
68
45
107

10707,07 10868,94 10946,87 10365,36

184,73
482,59
4,15
324,46
57,96

0,08
22,19
107,07
99

102,63
441,81

447
301,91
105,90

0,09
24,60
108,69
108

123,16
448,60
447
304,08
88,89

0,09
24,40
109,47
108

143,68
42821
5,29
493,59
72,14

0,08
2421
103,65
63
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Anhainag B

Ergebnisse der Réntgenfluoreszenzanalysen

Dyke-Nr. Dyke 13 Granodiorit
. ~— ! ———

Probenbezeichnung AS72  AS73  XiLL XI12 XIL3 XIL4 AS12  ASI13
Fe203  (Gew-%) 14121 13,689 14,498 14,175 15,03 14,17 5,882 5221
MnO 0,227 0,216 0,248 0,208 0,466 0,658 0,079 0,079
Cr203 0,02 0,019 0,01 0,02 0,01 0,02 0,019 0,021
V205 0,069 0,063 0,069 0,069 0,089 0,069 0,017 0,013
TiO2 1,787 1,818 1,816 1,81 2,001 1,748 0,909 0,319
Ca0O 11,06 10,761 10,508 10,604 9,71 9,083 4,992 4,619
K20 0,553 0,56 0,764 0,465 0,941 1,228 2,541 2,566
P205 0,138 0,147 0,149 0,148 0,119 0,147 0,237 0,197
Sio2 48,545 48,781 49,565 49,618 48,222 48,55 59,779 61,357
ARO3 13,509 12952 13,555 13,394 13515 13,355 17,359 16,975
MgO 6,379 6,211 6,162 6,895 6,45 5902 2,501 2,181
Na20 1,807 2,132 0,675 0,119 0,832 1,198 4,656 4,569
LOI 1,25 1,73 0,77 1,08 0,92 18 1,142 1308
SUMME 99,467 99,079 98,789 98,605 98,306 97,928 100,115 99,925
Pb (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 15 18
La <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Ba 144 148 258 135 258 516 1173 921
Nb 10 10 <10 10 <10 <10 <10 15
Zr 116 114 110 114 105 112 247 226
Y 24 25 25 25 24 25 <10 13
Sr 172 157 182 167 217 194 702 578
Rb 31 32 47 27 55 62 148 148
Ga 18 17 20 17 20 18 24 23
Zn 89 88 87 92 77 78 78 75
Ni 74 62 70 121 73 S <20 <20
Co 46 44 45 55 47 46 25 22
Cu 129 122 126 441 147 126 <20 <20
Ti (ppm) 10713,07 1089891 10886,92 10850,95 11996,00 10479,26 544946 490991
Cr (ppm) 136,84 130,00 68,42 136,84 68,42 136,84 130,00 143,68
V (ppm) 468,99 428,21 468,99 468,99 604,93 468,99 115,55 88,36
ZrY 4,83 4,56 4,40 4,56 4,38 4,48 18,15
TifY 44638 43596 43548 43404 499,83 419,17 377,69
Ti/Cr 78,29 8384 159,12 79,30 17533 76,58 41,92 34,17
Nb/Y 0,42 0,40 0,40 1,15
Zr/P205 0,08 0,08 0,07 0,08 0,09 0,08 0,10 0,12
Tirv 22,84 2545 23,21 23,14 19,83 22,34 47,16 55,57
Ti/100 107,13 108,99 108,87 10851 119,96 104,79 54,49 49,10

Yx3 72 75 75 75 72 75 0 39
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Anhang B

Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalysen
Nordliche Haskard Ilighlands

Dyke-Nr. Dyke 17 Dyke 18 Dyke 19 Dyke 20 Dyke 21 Dyke 22

Probenbezeichnung "AS102 AS103 'AS105 AS106 AS107 AS108 ' AS112 ASI113 ASII4 AS18

Fe203 (Gew.-%) 12,053 12,297 12211 12,442 12,193 12,151 10,828 14,636 14,697 12,093

MnO 0,175 0,185 0,176 0,186 0,18 0,186 0,166 0205 0216 0,175
Cr203 0,026 0,023 0,024 0,024 0,024 0,025 0,03 0,028 0,03 0,029
V205 0,043 0,04 0,046 0,039 0,041 0,037 0,043 0,035 0,035 0,04
Tio2 2,333 2,421 2.393 2399 2,329 2,373 0876 2,534 2,607 2,395
Ca0 7,552 1,573 8,098 8313 8269 = 8121 10292 8766 8716 8422
K20 0,739 1439 2,061 2017 2,564 2,315 0,701 1,096 0954 2,502
P20S 1,011 1,04 1,035 1,038 0,949 0,991 0,146 0,489 0,512 1,052
Sio2 49,124 49,207 48,833 49,135 49,664 49,519 50,662 46,696 47,131 48,02
Al203 14,735 14,484 14,487 14,599 14973 14,574 14771 14871 14,845 14,361
MgO 4,986 4,87 4,77 4,641 4952 4,698 5842 6261 5873 4,761
Na20 4,141 4,005 3,458 3,78 3,18 3433 2,162 2,7 2951 2,979
LOI 2,802 2,791 2315 2,083 2,14 1,923 2,63 2,167 1,625 2,635
SUMME 99,719 100,374 99,914 100,396 101,465 100,346 99,148 100,484 100,193 99,465
Pb (ppm) 17 12 14 15 15 <10 <10 <10 <10 13
La <50 <50 <50 <50 <50 <50 70 <50 <50 - <50
Ba 1112 2119 1760 1933 2040 1977 558 561 591 1637
Nb 33 33 34 34 32 34 10 10 10 32
Zr 265 267 266 288 273 293 247 242 248 250
Y 35 35 36 41 37 39 43 43 43 36
St 1054 1022 809 836 934 874 320 370 298 783
Rb 26 42 80 77 100 89 29 41 24 91
Ga 21 20 21 21 20 20 20 20 22 21
Zn 119 116 114 101 98 97 116 122 123 108
Ni 20 22 21 22 27 22 36 38 34 21
Co 22 39 39 37 34 34 46 52 58 33
Cu 27 28 28 <20 26 <20 21 26 24 28
Ti (ppm) 13986,34 14513,90 14346,03 14382,01 13962,36 14226,14 5251,62 15191,33 15628,97 14358,03
Cr (ppm) 17789 15737 16421 16421 16421 171,05 20526 191,58 20526 198,42
V (ppm) 292,27 271,88 312,66 26508 278,68 251,49 29227 237,90 23790 27188
Y 157 7,63 7,39 7,02 7,38 7,51 5,74 5,63 5,77 6,94
TirY 399,61 414,68 398,50 350,78 377,36 364,77 122,13 35329 36346 39833
Ti/Cr 78,62 92,23 87,37 87,58 85,03 83,17 25,59 79,30 76,14 7236
Nb/Y 094 0,94 0,94 0,83 0,86 0,87 0,23 0,23 9,23 0,39
Zr/P205 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,17 0,05 0,05 0,02
Tirv 47,85 53,38 45,88 54,25 50,10 56,57 17,97 6386 6570 5281
Ti/100 139,86 14514 143,46 143,82 139,62 142,26 52,52 151,91 156,29 14358

Yx3 105 105 108 123 111 117 129 129 129 108



Anhang B

Ergebnissc der Réntgenfluoreszenzanalysen

Dyke-Nr.

Dyke 23 Dyke 24 Dyke 26

Probenbezeichnung  AS 119

Fe203
MnO
Cr203
V205
TiO2
Ca0O
K20
P20s
Si02
AZO3
MgO
Na20
Lot
SUMME

Pb
La
Ba
Nb
Zr

Ti (ppm)
Cr (ppm)
V (ppm)
Zr/Y
TirY
TiCr
NbrY
Zr/P205
TirvV
Tif100
Yx3

(Gew.-%) 14,585

0,206
0,025
0,035
2,588
8,743
0941

0,48

46,175

14,859
6,175
2,891
1985

99,668

(ppm) <10
<50
574
11
241
41
301
25
21
118
35
51
28

222 -

Lagrange Nunataks

AS121 AS 126

14,531
0,206
0,027
0,041
2,556
8,744
0,852

0,48
46,531
14,737

6,12

2,703
2,082
99,608

<10
<50
514
11
244

15515,06 1532322 15419,14 15844,78

171,05
2379
5,88
378,42
90,70
0,27
0,05
65,22
155,15
123

184,73
278,68
5,81
364,34
82,95
026
0,05
54,99
15323
126

Dyke 15 Dyke 16a
— — 1 r -
AS 127 AS 83 AS 84 AS 85 AS9  AS97
14712 14,938 14,167 14,132 13897 11,825 11,655
0,208 0,208 0,2 0,198 0,197 0,198 0,179
0,029 0,029 0,02 0,024 0,023 0,042 0,043
0,035 0,036 0,035 0,035 0,037 0,046 0,043
2,572 2,643 3,365 332 3,324 0,961 0,946
8,825 8,889 8,996 8,156 8936 10478 10,688
0,91 0,99 2017318 2,319 2,081 0972 0827
0,505 0,515 1,597 1,457 1,568 0,149 0,139
47,262 47,081 50,519 49,6 49,78 51,903 51,819
1491 14,789 12,899 12972 12,862 15,043 15,36
6,015 6,227 3,774 4,093 3,63 6,13 6,455
2,978 3,039 2,736 2,487 2,752 2,555 2291
1,064 1,008 0,16 0,899 1,368 0,967 0,387
100,024 100,391 100,554 99,692 100,455 101,087 100,833
<10 <10 12 15 14 <10 <10
<50 <50 120 <50 <50 <50 <50
578 591 1387 1331 1210 211 215
10 11 21 21 23 <10 <10
250 249 502 483 502 131 127
44 44 7 69 73 27 27
302 300 524 523 452 162 171
23 26 55 51 39 22 24
23 23 20 23 24 18 19
122 128 143 156 159 92 84
34 3¢ 15 <20 <20 s 74
53 58 33 33 37 40 43
33 31 502 <20 <20 1 116
20173,18 19903,40 1992738 576120 5671,27
19842 19842 136,84 164,21 157,37 287,36 294,21
23790 244,69 237,90 23790 251,49 312,66 292,27
5,68 5,66 7,07 7,00 6,88 4,85 4,70
350,44 360,11 284,13 288,46 272,98 213,38 210,05
777 79,36 14742 12121 126,63 20,05 19,28
0,23 0,25 0,30 0,30 0,32
0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,09 0,09
64,81 64,75 84,80 83,66 79,24 18,43 19,40
154,19 158,45 201,73 199,03 199,27 57,61 56,71
132 132 213 207 219 81 81



Anhang B

Ergebnisse der Rontgenf{luorcszenzanalysen

Dyke-Nr.

Probenbezeichnung  AS 98

Fe203
MnO
Cr203
V205
TiO2
Ca0
K20
P205
Si02
Al203
MgO
Naz20
LOI
SUMME

Pb
La
Ba
Nb
Zr
Y
Sr
Rb
Ga
Zn
Ni
Co
Cu

Ti (ppm)
Cr (ppm)
V (ppm)
Y
TirY
Ti/Cr
Nb/Y
Zr/P205
Tirv
Ti/100
Yx3

Dyke 16b

AS99 | ASI122 AS123 '
(Gew.-%) 10,348 11,341 11,344 11,602
0,169 0,179 0,169 0,179
0,047 0,041 0,041 0,04
0,043 0,045 0,043 0,042
0,833 0,936 0,926 0,957
11,003 10,734 10,676 10,705
0,774 0,787 0,873 0,797
0,129 0,139 0,149 0,15
51,75 52,106 51,051 51,401
16,529 15,782 15,626 15,459
6,211 6,064 6135 6,299
2,212 2,31 2,301 2,283
0,787 0,428 0,408 0,327
100,833 100,892 99,705 100,241
(ppm) <10 <10 <10 <10
<50 <50 <50 <50
190 205 203 200
<10 <10 <10 <10
112 126 126 126

25 26 26 26

170 171 177 170

23 22 21 20

18 19 18 20

81 86 76 83

81 75 76 76

45 46 42 45

<20 109 113 111
499384 561132 555137 573722
321,57 280,52 280,52 273,68
292,27 30587 292,27 28547
4,48 4,85 4,85 4,85
199,75 21582 213,51 220,66
15,53 20,00 19,79 20,96
0,09 0,09 0,08 0,08
17,09 18,35 18,99 20,10
49,94 56,11 55,51 57,37
75 78 78 78

Dyke 25

AS 124

9,538
0,158
0,11
0,034
0,743
10,321
0,693
0,149
51,485
16,036
8,459
1,694
0,952
100,371

<10
<50
180
<10
110
22
138

445429
752,62
231,10

5,00
202,47
592

0,07
19,27
44,54

66

223

1lerbert Mountains

Dyke 27 Dyke 28

e
AS138 AS139 AS142

13838 13778 15,047
0,198 0,198 0,195
0,02 0023 0,017
0,035 0,036 0,03
3,353 337 3376
7656 7,265 7,074
2542 2,567 3,025
1,434 1,408 1,883
51,08 50,938 47814
13,096 13,005 12666
3788 3658 3386
2532 2676 2283
1,085 088 2421
100,658 99,801 99,217

10 13 14
<50 <50 <50
1320 1366 2622

21 21 22
545 537 628
72 71 81
388 416 263
60 62 74
24 23 22
145 115 156
<20 <20 <20
31 34 33
22 21 25

20101,24 20203,15 20239,12
136,84 157,37 11631
237,90 244,69 20391

7,57 7,56 7,75
279,18 284,55 249,87
146,90 128,38 174,00

0,29 0,30 0,27

0,04 0,04 0,03

84,50 82,57 99,26
201,01 202,03 202,39
216 213 243



Anhang B

Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalysen

224 -

Heimefrontfjella

Dyke-Nr. HF I HF I

Probenbezeichnung HE11  HFI12 HFI3 HF14 HFIS HF1Il HFI2 HF1I3 HEFI4 HFIS

Fe203 (Gew.-%) 14792 1391 1499 15193 15414 15111 14915 1508 1497 15125
MnO 0,209 02 0219 022 0219 0199 0,199 0209 0198 0,199
Cr203 0033 0034 0035 0032 0031 0022 0024 0,022 002 0023
V205 0049 0,049 005 0049 0046 0,024 0,022 0021 0023 0024
Tio2 227 1,99 2304 2406 2481 1942 1,872 1881 1912 1942
€a0 9364 1006 9963 9892 9,854 8537 8364 8301 8392 8344
K20 0598 053 0618 0649 0588 1076 0876 0995 1,12 1,633
P205 0,249 02 0259 027 028 0299 0299 0319 0297 0,289
Sio2 49,935 50,67 50,135 49,631 49,868 47,624 47,742 47,827 46872 47,189
A12O3 13,199 137 13015 12977 13002 16546 16847 16732 16516 1649
MgO 5,389 615 5755 574 556 6,076 6213 6,092 6014 5945
Na20 248 24 2374 2436 2,541 289 2,858 2857 2952 2629
Lol 0388 018 0268 018 036 0388 0433 0465 0926 0425
SUMME 98,956 99,803 99985 99,672 100276 100,713 100,663 100,799 100,213 100,256
Pb (ppm) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
La <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
Ba 201 169 174 27 194 352 296 324 296 446
Nb 1n 10 11 11 12 10 10 12 12
Ze 197 172 197 208 21 138 137 136 144 141
Y 6 31 36 37 40 37 35 35 37 9
Sr 219 23 219 219 207 247 280 268 249 209
Rb 21 16 21 18 12 21 18 23 25 40
Ga 21 21 21 21 2 19 19 19 19 20
Zn 128 108 128 129 128 129 130 132 135 135
Ni 79 s1 79 63 47 64 7 64 64 64
Co 58 42 58 50 47 51 52 51 51 47
Cu 173 76 173 121 78 29 43 3% 44 41
Ti (ppm) 13614,65 11930,05 13812,48 1442397 14873,60 1164229 11222,64 1127660 1146244 1164229
Cr (ppm) 22579 23263 23947 21894 212,10 150,52 16421 150,52 150,52 157,37
v (ppm) 33305 33305 339,85 33305 312,66 163,13 14953 14274 15633 163,13
Ze/Y 5,47 555 547 562 553 373 391 3,89 38 362
TifY 378,18 38484 383,68 389,84 371,84 31466 32065 32219 309,80 298,52
Ti/Cr 60,30 5128 57,68 6588 7012 7735 6834 7492 7615 7398
Nb/Y 0,31 032 031 0,30 0,30 0,27 0,29 034 0,31
Zi/P205 0,08 009 008 008 008 005 0,05 004 005 005
TifV 4088 3582 4064 4331 4757 71,37 7505 7900 73R M7
Ti/100 136,15 119,30 138,12 14424 14874 11642 11223 11277 114,62 11642
Yx3 108 93 108 111 120 111 105 105 111 17



Institut fir Geologie und Dynamik der Lithosphare, Goldschmidistr. 3, 3400 GOTTINGEN

mung flr R. Hott'gn (Aachen)

Argonisotopie :

40 Ar 99,6000%
38 Ar 0,0630%
36 Ar 0,3370%

Splkeléatople

40 Ar
38 Ar
36 Ar

0,0099980%
99,8890000%
0,0009998%

Standard Temperature Pressure (
0° C; 760 mm Hg
Normbedingungen (DIN 1343)

TP)

273,15K; 1013,25 mbar

Zerfallskonstanten [1/a]:
lambda e :

lambda

lambda Lges:

5,810E-11
4,962E-10

Kalium:

40K :
K20/K :

0,011670%
0,830

5,5643E-10

Molares Normvoilumen
{mi]:

ges Ar .
40Ar :

Atommassen [g/moll:

39,962

Probenbezelchnung Spike K20 40 Ar* 40 Ar* Alter Fehler Fehler
_Mineral (itd. #) [ Gew. % ] [nl/g]STP [%] [Ma] [Ma] [%]
5 WR 603 1,22 39,62 90,05 8005 15,8 2,0

5 Biotit 602 579,74 98,91

131 WR 604 2,23 27,97 95,03 3523 7.5 2,1
13/1  Plagioklas 627 1,44 14,10 97,74 280,8 6,5 23
13/1  Pyroxen 628 1,60 21,16 97,76 369,7 4.2 1,1
141 WR 608 0,88 5,34 75,42 179,2 4,9 2,7
14/1  Plagioklas 613 0,62 3,85 94,40 182,9 11,3 6,2
14/1  Pyroxen 630 1,81 11,12 97,26 181,2 4.4 2,4
18/1 WR 609 0,90 13,21 48,04 406,0 16,9 4,2
19/3 WR 610 0,84 5,02 76,62 176,6 4,7 2,7
19/3  Plagioklas 633 0,20 1,24 91,61 1821 8,2 4,5
19/3 Pyroxen 631 1,51 9,11 97,10 178,0 37 2.1
2013 WR 607 0,74 4,49 50,56 1791 7,2 4.0
21/4 WR 605 2,45 37,90 96,71 4256 91 2,1

Alle K20-Werte sind nach HD - B1 korrigiert. In die Fehlerrechnung gehen ein:
K20-Fehler aus einer Doppelbestimmung, 1% Pauschalfehier bei der Bestimmung der Menge des 40 Ar*,
sowie der Anteil des radiogenen 40 Ar am Gesamt- 40 Ar. Der Fehler der Altersangabe entspricht 2 Sigma.
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