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Zusammenfassung 

Die Shackleton Range/Antarktika gehÃ¶r zu den inneren Be- 
reichen des kompliziert gebauten pazifischen Randes von 
Gondwana. SÃ¼dÃ¶stli des Filchnerschelfeises im atlanti- 
schen Sektor am westlichen Rand des Ostantarktischen Schil- 
des gelegen, besteht sie Ã¼berwiegen aus prÃ¤kambrischem 
kristallinem Grundgebirge. Teilweise Ãœberlager nicht- 
bzw. nur niedriggradig metamorphe Sedimentserien das Base- 
ment. Die strukturelle Hauptrichtung zeigt sich in einem 
E-W-Trend der Streichrichtungen von Falten und StÃ¶rungen 

Das kristalline Grundgebirge, z.T. auch die Ãœberlagernde 
Sedimentserien, werden diskordant von mafischen GÃ¤nge 
durchschlagen. WÃ¤hren der deutschen Expedition in die 
Shackleton Range 1987/1988 wurden insgesamt 26 dieser GÃ¤n 
ge systematisch beprobt. Die petrographische, geoche- 
mische, isotopengeochemische und palÃ¤omagnetisch Bearbei- 
tung dieses Gangmaterials, Gegenstand der vorliegenden Ar- 
beit, leistet einen Beitrag zur Ermittlung der geotektoni- 
sehen Stellung der Shackleton Range, der Analyse ihrer 
Krustenentwicklung und der Alter ihrer GesteinsverbÃ¤nde 

Petrographische Untersuchungen erlauben eine Untergliede- 
rung der GÃ¤ng nach fÃ¼n verschiedenen Basaltgruppen. Un- 
terschieden werden die Basaltgruppen I bis I11 fÃ¼ die 
GÃ¤ng der nÃ¶rdliche Shackleton Range sowie zwei weitere 
Basaltgruppen IV und V fÃ¼ die GÃ¤ng der im sÃ¼dliche Teil 
der Shackleton Range gelegenen Read Mountains. Alle Gang- 
gesteine zeigen ein fein- bis mittelkÃ¶rniges subophiti- 
sches GefÃ¼ge PrimÃ¤rmagmatisch Hauptkomponenten sind Pla- 
gioklas, Augit und opake Minerale; Orthopyroxen, Biotit, 
Olivin, Hornblende, Alkalifeldspat und Apatit kÃ¶nne in 
verschieden hohen Anteilen enthalten sein. 
Neben Unterschieden in der primÃ¤rmagmatische Zusammenset- 
zung ist die Abgrenzung der Basaltgruppen untereinander 
wesentlich auf Art und AusmaÃ sekundÃ¤re Umwandlungsprozes- 
se zurÃ¼ckzufÃ¼hre WÃ¤hren die GÃ¤ng der Basaltgruppen I 
bis 111 ausschlieÃŸlic eine hydrothermale Beanspruchung - 
in sehr unterschiedlicher IntensitÃ¤ - erkennen lassen, 
kann aus Mineralum- und -neubildungen in Gesteinen der 
Basaltgruppen IV und V auf eine sehr niedriggradige bis 
niedriggradige Metamorphose geschlossen werden. 

Eine nÃ¤her Untersuchung der Erzminerale erfolgte in ErgÃ¤n 
zung zu den gesteinsmagnetischen Untersuchungen durch Auf- 
lichtmikroskopie, RÃ¶ntgendiffraktometer und Mikrosonden- 
analysen. Neben Titanomagnetit und Ilmenit treten unterge- 
ordnet Pyrit, Kupferkies, Zinkblende und HÃ¤mati auf. Tita- 
nomagnetit zeigt Hochtemperatur-Oxidation der Klassen 1 
bis 3. DarÃ¼berhinau ist Titanomagnetit ebenso wie Ilmenit 
in unterschiedlichem AusmaÃ durch hydrothermale Prozesse 
und/oder durch Tieftemperatur-Oxidation umgewandelt. 

Die petrographische Untergliederung der GÃ¤ng in die Ba- 
saltgruppen I, IV und V zeigt sich auch in geochemischen 
Gemeinsamkeiten der den einzelnen Gruppen zugeordneten GÃ¤n 
ge. Die Proben der Gruppen I1 und I11 sind geochemisch 



weniger eindeutig gegeneinander abzugrenzen; sie folgen 
einem gemeinsamen Differentiationstrend. Einen deutlichen, 
kontinuierlichen Trend zeigen auch die Proben der Basalt- 
gruppe Iv. 

Durch eine weiterfÃ¼hrend Auswertung weitgehend immobiler 
Elemente in verschiedenen Diagrammdarstellungen kÃ¶nne die 
Basaltgruppen unterschiedlichen Stamm-Magmen und den im 
folgenden Absatz aufgefÃ¼hrte geotektonischen Positionen 
zugeordnet werden. 
In Verbindung mit Altersbestimmungen nach der K-Ar- und 
der Sm-Nd-Methode sowie weiteren Altershinweisen durch die 
Bestimmung von palÃ¤omagnetische Pollagen und deren Ver- 
gleich mit bekannten Polpositionen Ostantarktikas erweisen 
sich die Gange der Basaltgruppe I (nÃ¶rdlich Shackleton 
Range) als jurassische tholeiitische Flutbasalte oder mit 
Riftprozessen in Verbindung stehende Intraplattenbasalte. 
Bei den GÃ¤nge der Basaltgruppen I1 und I11 (nÃ¶rdlich 
Shackleton Range) handelt es sich um untersilurische bis 
mitteldevonische transitionale bis alkalische kontinentale 
Intraplattenbasalte, die in der Reihenfolge ihres rÃ¤um 
lichen Auftretens von West nach Ost zunehmend hÃ¶he diffe- 
renziert sind. 
FÃ¼ die Gange der Basaltgruppe IV (Read Mountains) kÃ¶nne 
jungproterozoische Alter um 800 Ma angenommen werden; die- 
se Gange weisen die tholeiitische Zusammensetzung kontinen- 
taler Flutbasalte auf und sind in unterschiedlichem AusmaÃ 
differenziert. 
Auf erheblich hÃ¶her Alter - um 1200 Ma - lassen die 
Untersuchungsergebnisse der Gange der Basaltgruppe V (Read 
Mountains) schlieÃŸen sie besitzen einen alkalischen Che- 
mismus und sind einem Intraplattenmagmatismus zuzuordnen. 

Entsprechend den genannten Intrusionsaltern der GÃ¤ng wer- 
den fÃ¼ das Gebiet der Shackleton Range seit dem mittleren 
Proterozoikum insgesamt vier Extensionsphasen angenommen. 
Krustendehnungen, verbunden mit den Intrusionen der mafi- 
schen GÃ¤nge fanden den Untersuchungsergebnissen der vor- 
liegenden Arbeit zufolge jeweils vor der jungprÃ¤kambri 
schen Nimrod-Orogenese, zwischen der Nimrod- und der kam- 
brischen Ross-Orogenese, im AnschluÃ an die Ross-Orogenese 
und in Verbindung mit dem Abdriften Ostantarktikas vom sÃ¼d 
lichen Afrika im Jura statt. 

Die palÃ¤omagnetische Daten lassen weitere RÃ¼ckschlÃ¼s 
auf die Krustenentwicklung zu. Vermutungen, die Haupt- 
streichrichtung der Shackleton Range, die von derjenigen 
des Ross-Orogens deutlich abweicht, sei auf eine Rotation 
oder Verschiebung des Shackleton Range-Krustenblocks aus 
einer ursprÃ¼nglic in der Hauptstreichrichtung des Ross- 
Orogens orientierten Lage hin in die heutige Position 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre kÃ¶nne nicht bestÃ¤tig werden. Sowohl die 
Ãœbereinstimmun der palÃ¤omagnetisc 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 palZozoisch-mesozoischen Polwanderkurve fÃ¼ den Gondwa- 



na-Kontinent sprechen gegen eine solche Rotation und fÃ¼ 
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 ~roterozoic and 
Paleozoic age. The structural main direction is 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 to the investigation of the geotectonic 
position of the Shackleton Ra-nge as well as to the analy- 
sis of its crustal development and the ages of its 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, 11, 
and 111, 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 opaque minerals; orthopyroxene, biotite, oli- 
vine, hornblende, alkali feldspar, and apatite can also be 
found. In addition to differentes in the magmatic composi- 
tion, the definition of the basalt groups is based On the 
degree of alteration and, in some cÃ¤ses on metamorphism. 
The dykes of the basalt groups I to I11 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 low-grade to low-grade 
metamorphism. 

Magnetic investigations of the samples were conducted and 
their results supported by analyses of the opaque minerals 
performed under 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 is 
also based on geochemical similarities of dykes belonging 
to one group. On the other hand, the samples of groups I1 
and 111 are less similar in their geochemical characte- 
ristics than the other groups but follow a comrnon 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 basslts or within-plate basalts which are 
connected to rift processes. 

The dykes of basalt groups I1 and 111 (northern Shackleton 
Range) are transitional to alcaline continental within- 
plate basalts, intruded during the Early Silurian up to 
the Middle Devonian. 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 
years. 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 Proterozoic onward are assumed 
for the Shackleton Range. Such extensions, causing the in- 
trusions of the dykes, occured directly before the Nimrod 
orogeny oÂ Late Proterozoic age, between the Nimrod oro- 
geny and the Carnbrian 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 



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 gehÃ¶r zu den inneren Be- 
reichen des kompliziert gebauten pazifischen Randes von 
Gondwana. Im Grenzbereich des Ostantarktischen Schildes 
und der jÃ¼ngere Orogenzonen (Ellsworth-, Ross-, Beard- 
more-Orogen) gelegen, wird sie als Schlusselgebiet fÃ¼ die 
Klarung vieler noch offener geologischer Fragestellungen 
betrachtet. Ein Grundgedanke der 1987/88 vom Alfred-Wege- 
ner-Institut fÃ¼ Polar- und Meeresforschung (Bremerhaven) 
und der Bundesanstalt fÃ¼ Geowissenschaften und Rohstoffe 
(Hannover) ausgerichteten geologischen Expedition in die 
Shackleton Range war daher, die bisherigen deutschen Ant- 
arktisaktivitÃ¤te - Ellsworth-~ountains/Ellsworth-Orogen, 
Victoria-Land/Ross-Orogen, Neuschwabenland/Ostantarkti- 
scher Schild - in der Shackleton Range zu bÃ¼ndel 
(KLEINSCHMIDT & ROLAND 1988). Auf der Grundlage der Gelan- 
dedaten dieser Expedition sollen die Ergebnisse der vorlie- 
genden Arbeit einen Beitrag liefern zur Ermittlung der 
geotektonischen Stellung der Shackleton Range, zur Analyse 
ihrer Krustenentwicklung und zum Alter ihrer Gesteinsver- 
bÃ¤nde 

1.1. Zielsetzung der Arbeit und Arbeitsprogramm 

Die Kenntnisse Ã¼be die geologischen VerhÃ¤ltniss 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). GrundzÃ¼g 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 
abschlieÃŸen geklÃ¤rt 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-Orogens bzw. als 
Aulakogen betrachtet, teilweise wird sie auch als ein 
rotiertes Krustenstuck bzw. ein "allochthonous terrane" 
diskutiert (Literatur im folgenden Text, Kapitel 3.2.). 

Durch die bisher erfolgte Auswertung der GelÃ¤ndeaufnahme 
der deutschen geologischen Expedition in die Shackleton 
Range 1987/88 wurden bereits wesentliche Fortschritte in 
der Klarung strukturgeologischer, petrologischer und geo- 
chronologischer Fragestellungen erzielt. In diesem Zusam- 
menhang ist auch die vorliegende Arbeit Ã¼be die mafischen 
Gange der Shackleton Range zu betrachten. Eine mÃ¶glichst 
vollstÃ¤ndig Erfassung der mafischen Gange nach Raumlage, 
Verbands- und AltersverhÃ¤ltnisse sowie deren umfangreiche 
Beprobung fÃ¼ Altersdatierung, Geochemie und PalÃ¤omagneti 



insbesondere in den Read Mountains und den Haskard High- 
lands waren Programmpunkte der Expedition. Unter 
"mafischen Gangen" werden in dieser Arbeit Basalt fÃ¼hren 
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 betrachteten Krustenausschnitts ausmachen, sind die 
Kenntnisse Ã¼be die HÃ¤ufigkei ihres Auftretens, ihrer 
Verbands- und LagerungsverhÃ¤ltniss und ihrer stofflichen 
Zusammensetzung von besonderem Interesse hinsichtlich der 
geotektonischen Entwicklung der betrachteten Regionen. An- 
zahl, Raumlage und MÃ¤chtigkei geben AufschluÃ Ã¼be Aus- 
maÃŸ und Richtungen von Krustendehnungen. Die Bestimmung 
der Intrusionsalter gibt den Zeitraum fÃ¼ derartige krusta- 
le Extensionsphasen an; darÃ¼berhinau ist diese auch von 
hohem Wert fÃ¼ die altersmÃ¤ÃŸi Fixierung der von den 
Gangen durchschlagenen Gesteinskomplexe. Geochemische Da- 
ten geben Hinweise auf die geotektonische Position der 
Untersuchungsgebiete zur Zeit der Intrusionen. PalÃ¤omagne 
tische Untersuchungen kÃ¶nne durch den Vergleich mit palÃ¤o 
magnetischen Daten anderer Regionen die Frage klÃ¤re hel- 
fen, ob die Shackleton Range in ihrem geotektonischen 
Werdegang als KrustenstÃ¼c grÃ¶ÃŸe Driftwege zurÃ¼ckgeleg 
hat oder/und Rotationen unterworfen war. Das Studium der 
mafischen GÃ¤ng ist auch von Bedeutung fÃ¼ die weitere 
AufklÃ¤run der geotektonischen Entwicklung des pazifischen 
Randes des Ostantarktischen Schildes und des Zerfalls von 
Gondwana (vgl. hierzu auch PETERS & SPAETH 1988). 

Zur KlÃ¤run dieser Fragestellungen wurden petrographische;. 
geochemische, i o Ã ¼ ' t ~ ~ m y ~ Ã ¼ c h . d i i - L ~ c >  Ã¼iid pÃ¤iÃ¤Ã¼iriÃ¤~ii~ti~i-/ Zn- 
tersuchungen am Material der mafischen Gange der Shackle- 
ton Range durchgefÃ¼hrt Neben den basaltischen Dykes wurde 
ein weiterer Gang, und zwar von granodioritischer Zusammen- 
setzung in die Untersuchungen mit einbezogen. 
DarÃ¼berhinau wurden zwei mafische Gange der Heimefront- 
fjella (Westneuschwabenland) bearbeitet. Ebenso wie die 
Shackleton Range und das Transantarktische Gebirge liegt 
Westneuschwabenland an1 bzw. nahe dem pazifischen Rand des 
Ostantarktischen Kratons. Wahrend jedoch prÃ¤kambrisch Ge- 
steinsformationen Westneuschwabenlands tektonische Struktu- 
ren aufweisen, deren Richtungen zu einem gewissen Grad mit 
denen des Transantarktischen Gebirges in Bezug gebracht 
werden kÃ¶nnen stellen diejenigen der Shackleton Range 
aufgrund ihrer vollstÃ¤ndi verschiedenen Richtung eine tek- 
tonische Anomalie dar (vgl. Kapitel 1.3.). PalÃ¤omagneti 
sehe Untersuchungen im Verbund mit der isotopengeochemi- 
sehen Datierung der Gange sollten daher AufschluÃ Ã¼be die 
geotektonische Stellung und Relationen beider Regionen zu- 
einander, insbesondere in Bezug auf die EinflÃ¼ss der 
Ross-Orogenese und des mesozoischen Gondwana-Zerfalls, er- 
geben. Da jedoch die palaomagnetischen Messungen am Ge- 
steinsmaterial der Heimefrontfjella-Dykes nicht zu ver- 
wertbaren Daten fÃ¼hrten ihre Altersbestimrnung darÃ¼berhin 
aus im Rahmen dieser Arbeit nicht mÃ¶glic war und somit 
ein Vergleich der Daten beider Regionen nicht zu den 



gewÃ¼nschte Aussagen fÃ¼hre kann, beschranken sich die 
weiteren AusfÃ¼hrunge bezÃ¼glic der untersuchten Heime- 
frontfjella-Gange nur auf eine kurze Darstellung der Petro- 
graphie und der geochemischen Eigenschaften. 

Jedoch auch ohne den direkten Vergleich zu den GÃ¤nge der 
Heimefrontfjella sind palÃ¤omagnetisch Untersuchungen ein 
wertvolles Instrumentarium fÃ¼ die Beantwortung vielseiti- 
ger Fragestellungen. ZusÃ¤tzlic zu isotopengeochemischen 
Altersbestimrnungen lassen sich durch den Vergleich von 
ermittelten PalÃ¤opollage der Shackleton Range-Dykes mit 
bereits bekannten PalÃ¤opolpositione datierter Magmatitvor- 
kommen anderer Regionen weitere Hinweise auf die Alters- 
Stellung der Gange gewinnen. Sollte die abweichende 
Streichrichtung der Shackleton Range tatsÃ¤chlic auf Rota- 
tion dieses Krustenblocks zurÃ¼ckzufÃ¼hr sein, mÃ¼ÃŸ sich 
diese LageverÃ¤nderun gegenÃ¼be der Ausgangsposition auch 
in den Pollagen solcher Dykes widerspiegeln, deren Intru- 
sion (bzw. Erwerb einer stabilen remanenten Magnetisie- 
rung, vgl. Kapitel 2.4.) vor der Krustenbewegung erfolgte. 
DarÃ¼berhinau kÃ¶nne die datierten PalÃ¤opolpositione der 
Gange zur weiteren Definition der bislang unvollstÃ¤ndige 
Polwanderkurve Ostantarktikas beitragen. Die Darstellung 
der palaomagnetischen Arbeitsergebnisse ist deshalb ein 
wesentlicher Anteil der vorliegenden Arbeit. 

1.2. Geographie der Shackleton Range 

Die Shackleton Range liegt am sÃ¼dÃ¶stlich Rand des Filch- 
ner-Schelfeises zwischen 30Â°30' und 19OW und zwischen 
80Â°07' und 80Â°50' (Abb. 1). Bei einer N-S-Erstreckung 
von etwa 75 km und einer E-W-Erstreckung von etwa 200 km 
umfaÃŸ sie eine Flache von Ca. 15000 km . Im Norden wird 
sie vom Slessor-Gletscher, im SÃ¼de vom Recovery-Gletscher 
umflossen; beide EisstrÃ¶m mÃ¼nde im Westen der Range in 
das Filchner-Schelfeis. Im Osten verliert sich das Gebirge 
unter dem Eis des Polarplateaus. 

Die bereichsweise mÃ¤chtig 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 SÃ¼de erstrecken sich die GebirgszÃ¼g der Read 
Mountains und Stephenson Bastion, im Westen schlieÃŸe sich 
die Otter und Haskard Highlands an. Das Gebirge weist ein 
deutliches GefÃ¤ll nach N auf. Mit Werten um knapp Ã¼be 
1800 m U. NN werden die grÃ¶ÃŸt HÃ¶he in den Read Moun- 
tains erreicht, die niedrigsten HÃ¶he liegen um 800 m U, 

NN in den nÃ¶rdliche Haskard Highlands. Mit Ausnahmen in 
den Read Mountains und um Stephenson Bastion ist das in 
nÃ¶rdlich Richtung geneigte Gefalle auch gut an mehr als 
25 unterschiedlich groÃŸe Gipfelplateaus zu erkennen. Dem 
Gefalle entsprechend flieÃŸ der grÃ¶ÃŸe Teil des die Berge 
bedeckenden Eises nach N zum Slessor Gletscher, der kleine- 
re Teil nach SÃ¼de zum Recovery Gletscher aus (HOFLE 
1988). 



Abb. 1: Geographische Ãœbersichtskart des Gebietes Ã¶stlic 
des Weddel-Meeres (SPAETH & FIELITZ 1991). 

1.3. Geologischer Rahmen 

Der grÃ¶ÃŸ Teil der Shackleton Range besteht aus prÃ¤kambri 
schem kristallinem Grundgebirge, dem Shackleton Range Meta- 
morphic Complex. Untergliedert wird das Grundgebirge in 
einen Read Mountains Metamorphic Complex und einen North 



Abb. 2: Die Shackleton Range und ihre Teilgebirge (KLEIN- 
SCHMIDT & ROLAND 1988). 

Shackleton Range Metamorphic Complex, die sich in ihrer 
metamorphen ÃœberprÃ¤gungsqeschich und ihrer tektonischen 
Situation voneinander unterscheiden (BUGGISCH et al. 
1990). Im SÃ¼de und SÃ¼doste wird das Kristallin durch die 
Sedimente der Watts Needle Formation und einer schwach 
metamorphen Schiefer- und Quarzitfolge, der Turnpike Bluff 
Group, Ã¼berlager (Abb. 3). WÃ¤hren die Watts Needle Forma- 
tion allgemein als spÃ¤tproterozoisc angesehen wird, ist 
das Alter der Turnpike Bluff Group umstritten; unterschied- 
liche Interpretationen der VerbandsverhÃ¤ltnisse Metamor- 
phosegrade und der bekannten Altersdaten fÃ¼hre zu einer 
spÃ¤tproterozoische oder kambrischen Einstufung. Ã„hnlic 
umstritten ist auch, ob die Grenze zwischen beiden Ein- 
heiten auf deckentektonisches Geschehen zurÃ¼ckgeh 
(BUGGISCH et al. 1990; PAECH 1990; PAECH et al. 1991). Im 
Westen und Nordwesten (Otter und Haskard Highlands) be- 
deckt die Ca. 3000 m mÃ¤chtige ordovizische Blaiklock Gla- 
cier Group, nicht-metamorphe Molassebildungen aus vorwie- 
gend Sandsteinen und Konglomeraten, das Kristallin. Mafi- 
sehe GÃ¤ng durchschlagen sowohl Gesteine beider Basement- 
Complexe als auch der Blaiklock Glacier Group, nicht je- 
doch der Watts Needle Formation und der Turnpike Bluff 
Group . 
Die grundlegende stratigraphische Gliederung der Shackle- 
ton Range geht auf CLARKSON (1972) zurÃ¼c 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 



Tab. 1: Gliederung der stratigraphischen Einheiten der 
Shackleton Range (INTERNATIONALER WORKSHOP ZUR GEO- 
LOGIE DER SHACKLETON RANGE, 1990). 

nder Formation nichtmetamorphe Sedimentite 

Stephenson Bastion Formation 

Turnpike Bluff Group 
i.w. Schiefer und Quarzite 

Nostoc Lake Formation uprakrustale Metarnorphite 

Metamorphic Complex 

Shackleton Range" im April 1990 in Hannover (BRD) fÃ¼ die 
Erstellung einer geologischen Karte beschlossenen Gliede- 
rung entspricht; einige neue Erkenntnisse dieses Arbeits- 
treffens, die noch nicht verÃ¶ffentlich sind, werden in 
der vorliegenden Arbeit unter Berufung auf den Workshop 
angefÃ¼hrt 
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 ~rund- 
gebirges der Shackleton Range 

Die allgemeinen GrÃ¼nd fÃ¼ 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 ÃœberprÃ¤gungsgeschich zu 
suchen. WÃ¤hren die Gesteine des North Shackleton Range 
Metamorphic Complex durch die ROSS Orogenese stark betrof- 
fen und teilweise verjÃ¼ng wurden (GREW & HALPERN 1979; 

Abb. 3: Geologische Karte der Shackleton Range und Lage 
der mafischen GÃ¤ng (Topographie nach einer topo- 
graphischen Karte der Shackleton Range 1 : 250.000 
des Britisch Antarctic Survey, 1980; Geologie in 
Anlehnung an BUGGISCH et al. 1990). 





Tab. 2: Zeitliche Einordnung der lithostratigraphischen 
Einheiten der Shackleton Range (BUGGISCH et al. 
1990). 

ORDOVICIAN 

C 
UPPER A 

M 
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MIDDEL R 
I 
A 

LOWER N 

LATE 
PRECAMBRIAN 

PRECAMBRIAN 

SHACKLETON RANGE 

Watts Needle 
Formation 

l 

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 prÃ¤kambri 
sche K-Ar- und Rb-Sr-Signale weitgehend bewahren (REX 
1972; HOFMANN et al. 1980; PANKHURST et al. 1983). 

Turnpike 
Huff Group 

Northern 
Shackleton R. 

Basernent 
Cornplex 

1.3.1.1. Read Mountains Metamorphic Complex 

Basernent 
Cornplex 

Bereits in frÃ¼he Arbeiten Ã¼be das kristalline Grundqebir- 
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). WÃ¤hren 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. 

!!!I 1 !.! I,!-! 
----- 

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

Oldhamia sp. 
. Epiphyten sp. 

Die Gesteine der mittleren Read Mountains zeichnen sich 
durch einen mittleren Metamorphosegrad aus. Biotit-Glimmer- 



schiefer bis Biotit-Gneise und Hornblende-Biotit-Schiefer 
bilden wenig abwechslungsreiche Abfolgen. In hÃ¤ufi auftre- 
tenden Scherzonen sind die Biotit-dominierten Metamorphite 
retrograd vergrÃ¼n (Chloritisierung der Biotite); Hornblen- 
de-fÃ¼hrend Gesteine weisen Neubildung von aktinolithi- 
scher anstelle gemeiner Hornblende und bzw. oder Epidoti- 
sierung auf. Blastomylonite treten in Zonen bis zu mehre- 
ren Metern MÃ¤chtigkei auf. Zahlreiche StÃ¶ck von mittel- 
bis grobkÃ¶rnige Magmatiten, nach ihrer Feldansprache in 
die Granit-Granodiorit-Quarzdiorit-Reihe gehÃ¶rend intru- 
dierten in die Schiefer- und Gneis-Serien. Diese kalkal- 
kali-betonten Magmatite legen einen intrakontinentalen Bil- 
dungsbereich nahe. Weiterhin durchschlagen zahlreiche Ap- 
lit-GÃ¤ng von bis zu 4 m MÃ¤chtigkei diskordant bis subkon- 
kordant die Schiefer, ohne daÂ die Beziehungen zu grÃ¶ÃŸer 
IntrusivkÃ¶rper immer klar nachzuvollziehen sind (OLESCH & 
SCHUBERT 1988). 
Kennzeichnend fÃ¼ das Kristallin der westlichen Read Moun- 
tains sind mittlere bis hohe Metamorphosegrade. Auffallend 
ist das Auftreten migmatitischer GefÃ¼g mit deutlichen 
Restitanteilen; darÃ¼berhinau finden sich - als Relikte 
einer granulitfaziellen Metamorphose - enderbitische, Hy- 
persthen- und Quarz-fÃ¼hrend Gneise (W. SCHUBERT, mundl. 
Mitteilung wÃ¤hren des Shackleton Range Workshops im April 
1990 in Hannover). Weitverbreitete GesteinsvarietÃ¤te um- 
fassen helle, Biotit-arme und dunklere, Biotit- bzw. Horn- 
blende-reiche Gneise. Ehemalig stÃ¤rke 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. Zwei Isochronen ergaben Alter von 1763 +/-21 
Ma und 1599 +/-38 Ma (PANKHURST et al. 1983). Das hÃ¶her 
Alter wird als Alter von magmatischer Platznahme gedeutet. 
Ein niedriges InitialverhÃ¤ltni von s7Sr/a6Sr spricht fÃ¼ 
inkorporiertes Mantelmaterial. Das niedrigere Alter wird 
als Zeitpunkt einer metamorphen RÃ¼ckstellun des Isotopen- 
systems betrachtet. Weitere 20 Rb-Sr-Daten ergeben Isochro- 
nenalter zwischen 1820 +/-I60 Ma und 1550 Ma. FÃ¼ Granodio- 
rit-GÃ¤nge die in Granit-Gneise und umgebende Migmatite 
eingedrungen sind, werden Rb-Sr-Isochronenalter zwischen 
Ca. 1900 und 1300 Ma angegeben (PANKHURST et al. 1983). 
FÃ¼ einen dieser Granodiorit-GÃ¤ng ermittelte REX (1972) 
ein K-Ar-Gesamtgesteinsalter von 1454 +/-60 Ma. 

1.3.1.2. North Shackleton Range Metamorphic Complex 

WÃ¤hren der Read Mountains Metamorphic Complex Ãœberwiegen 
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- 



ment im Mount Provender Bereich der Haskard Highlands. 
Charakteristisch ist ein hoher Metamorphosegrad. Es treten 
Migmatite, Orthogneise, helle biotitarme Gneise, Granatam- 
phibolite, Amphibolite und Ultramafitite auf. Innerhalb 
der Marmore sind KalksilikatbÃ¤nde mit Wollastonit, Diop- 
sid, Grossular, Vesuvian und rÃ¶tliche Korund anzutreffen. 

Die Benennung der Mount Gass, Nostoc Lake und Williams 
Ridge Formation (Tab. 1) wurde von MARSH (1983b) einge- 
fÃ¼hrt Im wesentlichen stellen sie suprakrustale metamor- 
phe Folgen sedimentÃ¤re Ursprungs dar. Neuere Untersuchun- 
gen legen die Vorstellung nahe, daÂ es sich bei diesen 
mÃ¶glicherweis um hÃ¶hergradi metamorphe Xquivalente der 
nicht bzw. niedriggradig metamorphen Sedimente der Watts 
Needle Formation und der Turnpike Bluff Group handelt. Der 
"Pratts Peak Pyroxenite" und der "Mount Weston Gneisstt 
(Tab. 1) dagegen werden dem Ã¤ltere kristallinen Basement 
zugeordnet (Ergebnisse des Shackleton Range Workshops im 
April in Hannover, S.O.). Infra- und suprakrustale Serien 
treten jedoch nicht durchgehend als einheitliche Abfolge, 
sondern Ã¼berwiegen 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 bestÃ¤tigt deren Metamorphose war im mittleren Prote- 
rozoikum abgeschlossen. Mineralpraparate eines Gneises (K- 
Feldspat, Biotit) und ein GesamtgesteinsprÃ¤para ergaben 
eine RÃ¼ckstellun 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 
RÃ¼ckstellun des Isotopensystems wird auch fÃ¼ das Gebiet 
der Herbert Mountains angenommen. HOFMANN et al. (1981) 
ermittelten fÃ¼ zwei Granatglimerschiefer-Proben Rb-Sr- 
Isochronenalter von 1384 +/-I80 Ma, drei weitere Proben 
ergaben jedoch ein Alter von 460 +/-35 Ma. Die Daten legen 
eine "VerjÃ¼ngung und damit eine deutliche Beanspruchung 
der Gesteine des North Shackleton Range Metamorphic Com- 
plex wÃ¤hren der ROSS Orogene nahe. 

1.3.2. Stratigraphie, Petrographie und Fazies der sedimen- 
tÃ¤re Hullserien 

SedimentÃ¤r Deckschichten Ã¼berlager in verschiedenen Be- 
reichen das kristalline Grundgebirge. Die Sedimente un- 
terscheiden sich sowohl lithofaziell als auch in ihrer 
Altersstellung und UberprÃ¤gungsgeschicht (Tab. 1 U. 2). 

1.3.2.1. Watts Needle Formation 

An fÃ¼n isolierten LokalitÃ¤te innerhalb der Read Moun- 



tains ist die Transgression von klastischen Sedimenten und 
Karbonatgesteinen (Watts Needle Formation) Ã¼be 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) zurÃ¼c und wird nach neuen Ergebnissen bestÃ¤tig 
(BUGGISCH et al. 1990). Sie transgrediert Ã¼be eine weitge- 
hend eingerumpfte Peneplain mit einem lokalen Relief, das 
stellenweise einige Meter erreicht. Dieses Relief ist mit 
Verwitterungsschutt verfÃ¼llt Es folgen bis zu 25 m-mÃ¤ch 
tige, weiÃŸgraue quarzitische, m- bis dm-gebankte und groÃŸ 
dimensional schrÃ¤ggeschichtet Sandsteine sowie plattige 
bis dÃ¼nnblÃ¤ttri Mergel mit deutlichen DrucklÃ¶sungser 
scheinungen und bankige Kalke von zusammen Ca. 60 m MÃ¤ch 
tigkeit. Am Mount Wegener wird die Watts Needle Formation 
mit 12 m-mÃ¤chtige grÃ¼ne Schiefern mit dm-groÃŸe 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 spÃ¤te Proterozoikum zugeord- 
net. 

1.3.2.2. Turnpike Bluff Group 

Die Turnpike Bluff Group ist in den Read Mountains, der 
Stephenson Bastion und den sÃ¼dliche Otter Highlands auf- 
geschlossen. CLARKSON (1972) untergliedert sie in vier ver- 
schiedene Formationen (vgl. Tab. 1). In den Read Mountains 
werden eine sÃ¼dlich Mt. Wegener und eine nÃ¶rdlich Flett 
Crags Formation unterschieden. Da sie beide derselben 
Deckeneinheit angehÃ¶re und sedimentologisch Ã¤hnlic ausge- 
bildet sind, sollten sie nach BUGGISCH et al. (1990) 
zusammengefaÃŸ werden. Sie bestehen Ã¼berwiegen aus Konglo- 
meraten, grob- bis mittelkÃ¶rnige Areniten und Schiefern. 
DÃ¼nn bis mittelbankige Arenite kÃ¶nne gradiert geschich- 
tet sein und unvollstÃ¤ndig Bouma-Zyklen bilden. Einschal- 
tungen von feinkÃ¶rnige Areniten sind selten. Als Ablage- 
rungsraum nennt BUGGISCH (1988) "ein sich eintiefendes 
oder verflachendes Becken mit kÃ¼stennahe Bewegtwasser bis 
Stillwasser unterhalb der Wellenba~is'~. 
An der Stephenson Bastion entwickeln sich die Sedimente 
von feldspatreichen Konglomeraten zu einer Folge von Peli- 
ten und meist feinkÃ¶rnige Areniten (Stephenson Bastion 
Formation). Die Wyeth Heights Formation schlieÃŸlic ist 
durch das hÃ¤ufig Auftreten von Quarziten charakterisiert 
(BUGGISCH 1988). 



Alle Vorkommen der Turnpike Bluff Group zeigen eine sehr 
niedriggradige bis niedriggradige metamorphe Ãœberpragung 
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 sedimenta- 
rem Kontakt steht, sondern dort an einer Deckenbahn Ã¼be 
die Watts Needle Formation Ã¼berschobe 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 wÃ¤r die Formation dem Kambrium zuzuordnen. Ein 
unterkambrisches Alter legen auch verschiedenartige Spuren- 
fossilien nahe (BUGGISCH et al. 1990). Eine andere Auffas- 
sung vertreten PAECH (1990) und PAECH et al. (1991): Sie 
deuten das Isochronenalter als Zeitpunkt der metamorphen 
Ãœberpragun und stellen die Turnpike Bluff Group in das 
oberste Proterozoikum. 

1.3.2.3. Haskard Highlands Formation 

Graue Schiefer und Siltsteine, im SÃ¼de 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) aufgefaÃŸt 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 nÃ¶rd 
lichen Otter Highlands, in den Haskard Highlands sowie in 
"The Dragons Back" (Lagrange Nunataks") aufgeschlossen; 
sie stellen eine typische Molasse-Sedimentation dar 
(BUGGISCH et al. 1990). Anzeichen einer metamorphen Ãœber 
pragung 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.1). 
Die Mt. Provender Formation lagert mit sedimentÃ¤re Kon- 
takt auf dem kristallinen Basement. Gekennzeichnet ist sie 
durch rote Siltsteine, die mit grÃ¶bere Klastika wechsella- 
gern. Der tiefere Teil besteht aus wenig weit transportier- 
ten Konglomeraten bis Brekzien. Das Material ist bei 
schlechter Sortierung und Rundung von geringer Reife und 
laÃŸ auf ein relativ trockenes Klima mit gelegentlich 
stÃ¤rkere RegenfÃ¤lle schlieÃŸen das zur Ausbildung von 
Fanglomeraten fÃ¼hrte Der hÃ¶her Teil besteht aus einer 
mehrere 100 m mÃ¤chtige Wechselfolge von roten Siltsteinen 
und Fein- bis Mittelsandsteinen. SchrÃ¤gschichtun und con- 



volute bedding in den Areniten und Trockenrisse sowie 
Bioturbation in den Peliten sind hÃ¤ufig Faziell stellt 
die Mt. Provender Formation fluviatile Konglomerate und 
Sandsteine Ã¼be basalen Wadisedimenten dar. Die tonigen 
Siltsteine bildeten sich in TÃ¼mpel zwischen den tempora- 
ren FluÃŸ und BachlÃ¤ufe (BUGGISCH 1988, BUGGISCH et al. 
1990). 

Die Otter Highlands Formation ist die jÃ¼ngst bekannte 
sedimentÃ¤r 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 trogformige SchrÃ¤gschichtungskorper Schwermine- 
ralseifen, EntwÃ¤sserungsstrukture und vereinzelte Trocken- 
risse lassen auf ein fluviatiles Ablagerungsmilieu 
schlieÃŸe (BUGGISCH 1988). 

Ein Rb-Sr-Isochronenalter an roten Schiefern der Mount Pro- 
vender Formation wird von PANKHURST et al. (1983) mit 482 
+/-I1 Ma angegeben. Spurenfossilien (det. Prof. Seilacher, 
TÃ¼bingen weisen auf ein kambrisches bis unterdevonisches 
Alter. PalÃ¤omagnetisch Inklinationsmessungen (Dr. Pohl, 
MÃ¼nchen an Sandsteinen sowohl der Mt. Provender Formation 
als auch der Otter Highlands Formation und der Vergleich 
mit Ã¤hnliche Gesteinseinheiten SÃ¼dafrika ergeben weitere 
Hinweise auf ein ordovizisches Alter (BUGGISCH et al. 
1990). 

1.3.3. Tektonische VerhÃ¤ltniss 

In der Shackleton Range werden zwei strukturelle Hauptrich- 
tungen beobachtet: ein Ã¤lterer bevorzugt auftretender E- 
W-Trend sowie ein kambro-ordovizischer N-S-Trend. Wahrend 
der allgemein vorherrschende E-W-Trend des Basements und 
der jÃ¼ngere Schiefer und Quarzite sowohl prÃ¤kambrisc als 
auch kambrisch angelegt wurde, wird die ausschlieÃŸlic im 
Westen der Shackleton Range auftretende N-S-Richtung auf 
den EinfluÃ der Ross-Orogenese zurÃ¼ckgefÃ¼h (BUGGISCH et 
al. 1990, CLARKSON 1982b). 

Die Grenzen zwischen den verschiedenen Gesteinseinheiten 
werden hauptsÃ¤chlic als StÃ¶runge (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 ~ountains Metamorphic Complex 
bilden die s-FlÃ¤che den Lagenbau der sedimentÃ¤re Edukte 
(Paragesteine) bzw. das ParallelgefÃ¼g von Glimmern und 



deformierten Feldspat-PhÃ¤nokristalle (Para- und Orthoge- 
steine) ab. Die Streichrichtungen der s-FlÃ¤che verlaufen 
im allgemeinen W-E, Saure Gesteine, in denen keine oder 
fast keine Paralleltextur entwickelt ist, finden sich uber- 
wiegend im SÃ¼den Nach ihren GefÃ¼geverhÃ¤ltniss und ihrem 
stellenweise als diskordant erkennbaren Verband zu den 
Paragesteinen sind sie als spÃ¤t bis posttektonisch bezug- 
lieh der Steilstellung des Lagenbaus anzusehen. FÃ¼ den 
Basement-Komplex ergibt sich das Bild eines W-E-verlauEen- 
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 GroÃŸfalte Ihre Achsenflachen fal- 
len steil nach Norden ein. Als Hinweise auf einen oder 
mehrere altere Deformationsakte treten zusÃ¤tzlic Kleinfal- 
ten und Intrafolialfalten auf, deren B-Achsen zum groÃŸe 
Teil steil nach NNE abtauchen (BRAUN, KLEINSCHMIDT & 
SPAETH 1988). 

Im gesamten Basement befinden sich zahlreiche W-E-strei- 
chende Scherzonen. In der Mehrzahl handelt es sich um 
duktile Auf- und Ãœberschiebunge von stellenweise mehreren 
Metern MÃ¤chtigkeit die flach bis halbsteil in nÃ¶rdlich 
Richtung einfallen und damit hÃ¤ufi 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 
grunschieferfaziellen 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 VerwitterungsoberflÃ¤ch 
des kristallinen Basements. Sie weisen generell kaum inter- 
ne Deformationen auf, Schichtflachen liegen 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 nÃ¶rdliche Rand der Read Moun- 
tains ist intensiv verfaltet, lokal sind mitunter zwei 
Deformationsakte erkennbar. Dementsprechend ist zu der vor- 
herrschenden Schieferung sl gelegentlich auch ein s2 ent- 
wickelt. Die Turnpike Bluff Group am sÃ¼dliche Rand der 
Read Mountains ist in ihrem Nordteil generell zweifach 
deformiert; s2 ist in seiner Ausbildung im SÃ¼de weitgehend 
dem generellen s im Norden Ã¤hnlich Verschiedene B-Achsen- 
lagen sprechen fÃ¼ mehrphasige Faltendeformation. Im Gegen- 
satz zur Watts Needle Formation liegt der unmittelbar 
Ãœberlagernd Teil der Turnpike Bluff Group strukturell 
invers. Aus diesen Befunden geht hervor, daÂ die Grenze 
zwischen diesen beiden Einheiten tektonischer Natur ist 
(Ãœberschiebung) Gneis-, Granit- und Pegmatit-SchÃ¼rfling 
vom kristallinen Basement der Read Mountains, die in die 
Grenze eingeklemmt sind, stÃ¼tze diese Beobachtung. Har- 



nisch-Lineationen um die SchÃ¼rfling und die Streckungsfa- 
ser insbesondere in den Metakonglomeraten zeigen eine etwa 
N-S-verlaufende Bewegungsrichtung. scherindikatoren zeigen 
einheitlich einen SÃ¼dschu 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 GrÃ¼nde als Basis- 
schichten der Turnpike Bluff Group. Tektonische FlÃ¤chen 
die nach PAECH (1990) nicht mit der lithostratigraphischen 
Grenze beider Einheiten Ã¼bereinstimmen werden nicht als 
groÃŸrÃ¤umi Deckenbahnen, sondern einfach nur als Ãœber 
schiebungen mit begrenzter Ãœberschiebungsweit interpre- 
tiert. 

1.3.3.2. NÃ¶rdlich und nordwestliche Shackleton Range 

Ebenso wie beim Read Mountains Metamorphic Complex ist 
auch im metamorphen Basement der nÃ¶rdliche Shackleton 
Range der strukturelle E-W-Trend vorhanden. E-W- und N-S- 
verlaufende groÃŸ StÃ¶runge zerteilen das Kristallin' der 
Herbert Mountains in einzelne BlÃ¶cke E-W-streichende, sÃ¼d 
verqente Faltenstrukturen im km-MaÃŸsta weisen flach nach 
E eintauchende Faltenachsen auf (HOFMANN & PAECH 1983). 

Das Basement der Haskard Highlands ist Ã¤hnlic ausgebil- 
det. Kennzeichnend ist ein ausgeprÃ¤gte Faltenbau, der den 
Lagenbau wie auch die Ã¤lter Hauptschieferung verstellt. 
Die Faltenachsen tauchen jedoch im gesamten Gebiet nach 
Westen ab (BRAUN, KLEINSCHMIDT & SPAETH 1988). Die Vergenz 
der Falten, flachen Å¸berschiebunge und steileren Scherzo- 
nen zeigt Ã¼berwiegen nach SÃ¼den vereinzelt, hauptsÃ¤ch 
lich im Norden, auch in nÃ¶rdlich Richtung (PAECH 1985; 
SPAETH & FIELITZ 1991). 

Im Westen der Shackleton Range wird ein weiterer, vermut- 
lich jÃ¼ngere 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 Ã¼berlager ansonsten ungefaltet das Kri- 
stallin; ihre Einfallsrichtung weist jedoch im Westen nach 
SÃ¼dwes und im Osten nach SÃ¼dost sie beschreiben daher 
eine nach SÃ¼de hin abtauchende groÃŸ Antiklinalstruktur. 
Ein Ã¤hnliche N-S-Trend kann auch in einigen der Ã¤ltere 
Gesteinsfolgen beobachtet werden. JÃ¼ngere Basement in den 
zentralen Haskard Highlands zeigt Anzeichen einer Faltung 
um eine horizontale N-S-Achse, dasselbe gilt fÃ¼ gleichal- 
trige Gesteine weiter im Osten der Haskard Highlands. 
Diese Strukturen, deren Richtung reprÃ¤sentati fÃ¼ das 
Ross-Orogen ist, werden auf den EinfluÃ tektogenetischer 
Prozesse im Kambro-Ordoviz zurÃ¼ckgefÃ¼hr Der Westen der 
Shackleton Range kÃ¶nnt daher die Ã¶stlich Begrenzung des 



eigentlichen Ross-Orogens in dieser Region darstellen 
(CLARKSON 1982b). 

Die Natur der GrenzflÃ¤che 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 Abschiebung 
angesehen. Die Grenze zwischen Basement und der Turnpike 
Bluff Group im SÃ¼de der Otter Highlands stellt nach MARSH 
(1983b) und BRAUN, KLEINSCHMIDT & SPAETH (1988) eine uber- 
schiebung des Basements auf die Sedimente dar. 
Genetisch unklar erscheinen die Grenzen zwischen den von 
MARSH (1983b) erstmals beschriebenen lithostratigraphi- 
sehen Einheiten des North Shackleton Range Metamorphic 
Complex (Mount Gass, Nostoc Lake und Williams Ridge Forma- 
tion, vgl. Tab. l). GrobkÃ¶rnig Grenzhorizonte z.B. kÃ¶nn 
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 schlieÃŸlic Ãœberdeck westlich 
vom Mt. Gass (Haskard Highlands) transgressiv die Metamor- 
phite des Basements, die diskordante GrenzflÃ¤ch wurde 
jedoch spÃ¤te durch eine StÃ¶run Ã¼berform (BRAUN, KLEIN- 
SCHMIDT & SPAETH 1988). 

1.4. Die mafischen Gange der Shackleton Range: Gelandebe- 
f unde 

Alle dieser Arbeit zugrundeliegenden GelÃ¤ndearbeite an 
Ganggesteinen der Shackleton Range wurden von 
Prof. Dr. G. Spaeth (Geol. Inst. der RWTH Aachen) und 
Dr. M. Peters (ehern. Geol. Inst. der Univ. GÃ¶ttingen wÃ¤h 
rend der Expedition in die Shackleton Range 1987/1988 
durchgefÃ¼hrt Das entnommene Probenmaterial wurde von bei- 
den Bearbeitern fÃ¼ die DurchfÃ¼hrun der in den folgenden 
Kapiteln erÃ¶rterte Arbeiten zur VerfÃ¼gun gestellt. Insge- 
samt wurden 29 mafische (d.h. Basalt fÃ¼hrend GÃ¤nge aufge- 
funden; 26 davon wurden beprobt und weiterbearbeitet. 
ZusÃ¤tzlic konnten vier GranodioritgÃ¤ng (Read Mountains) 
beprobt werden. Zwei 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 GÃ¤nge im GelÃ¤nd waren 
einige, fast immer gemeinsam auftretende Merkmale hilf- 
reich. PETERS & SPAETH (1988) nennen hier insbesondere die 
dunkelbraune, auf Verwitterung zurÃ¼ckgehend Farbe der Ge- 
steinsoberflÃ¤ch sowie in selteneren FÃ¤llen bei frischen 
AnbrÃ¼chen auch deren dunkelgraue bis schwarze Farbe. 
Durch den zum Streichen der Nachbargesteine diskordanten 
Verlauf, weiterhin durch die fÃ¼ Basalte typische und 



meist sehr intensive SÃ¤ulenklÃ¼ftu ("columnar jointing") 
sind die Gangausbisse fast immer starker abgetragen als 
das Nebengestein und erscheinen in den FelswÃ¤nde und 
Graten als Kerben. 

Die eigentliche GelÃ¤ndearbei bestand in der Feststellung 
und KompaÃŸeinmessun der Gangbegrenzungen (SalbÃ¤nder) im 
Abmessen der GangmÃ¤chtigkeiten im Studium des petrographi- 
sehen Erscheinungsbildes der GÃ¤ng und des Nebengesteins, 
in der Einmessung tektonischer Strukturen im Nebengestein 
und in der Photodokumentation. FÃ¼ spÃ¤ter Laboruntersu- 
chungen zur Petrographie, Geochemie und Isotopengeochemie 
wurden im allgemeinen bis zu vier, mehrere Kilogramm schwe- 
re, mÃ¶glichs frische und nach verschiedenen Gesichtspunk- 
ten Ã¼be die GangmÃ¤chtigkei verteilte Gesteinsproben ge- 
wonnen. FÃ¼ palÃ¤omagnetisch Untersuchungen wurden ledig- 
lich die stofflich gut erhaltenen, d.h. die wenig oder 
nicht vergrÃ¼nte GÃ¤ng beprobt. Diesen wurden drei bis 
sieben mit dem KompaÃ orientierte Proben je Gang (Gewicht 
durchschnittlich 5 bis 15 kg) entnommen. Dabei muÃŸt 
sichergestellt sein, daÂ keine Verstellungen des anstehen- 
den Beprobungsbereichs durch Frostsprengung oder andere 
Auflockerungen vorlagen (PETERS & SPAETH 1988). 

1.4.1. Vorkommen und Ausbildung der GÃ¤ng 

Die Ergebnisse der betreffenden Gelandearbeiten wÃ¤hren 
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 Ã¼be Vorkommen und Ausbildung der 
mafischen GÃ¤ng der Shackleton Range erfolgt, sofern keine 
weiteren Quellen angefÃ¼hr sind, unter Berufung auf die 
oben genannten VerÃ¶ffentlichunge sowie auf Feldbuchauf- 
zeichungen und weitere, mÃ¼ndlich AuskÃ¼nft von Prof. 
Spaeth. 

In den Read Mountains wurden insgesamt 14 mafische GÃ¤ng 
festgestellt; drei der Gange konnten wegen schlechter Zu- 
ganglichkeit nicht beprobt werden. Von den verbleibenden 
11 GÃ¤nge wurde Probenmaterial gewonnen, die Beprobung fÃ¼ 
palaomagnetische Arbeiten muÃŸt jedoch in einem Fall wegen 
starker VergrÃ¼nun unterbleiben. 
Das Auftreten der mafischen GÃ¤ng der Read Mountains be- 
schrankt sich auf die hÃ¶he metamorphen Gesteine des kri- 
stallinen Basements (Abb. 3). AuffÃ¤lli ist ihr vÃ¶llige 
Fehlen in den nicht- bzw. schwach metamorphen Sedimenten 
der Watts Needle Formation und der Turnpike Bluff Group. 
Die HÃ¤ufigkei der GÃ¤ng nimmt von Westen nach Osten zu. 
WÃ¤hren im Bereich der Du Toit Nunataks (westliche Read 
Mountains) nur zwei GÃ¤ng gefunden wurden, sind zwischen 
Eskola Cirque und Bowen Cirque, nÃ¶rdlic des Mount Wegener 
(Ã¶stlich Read Mountains) auf relativ engem Raum dagegen 
sechs GÃ¤ng aufgeschlossen (Abb. 3). Die GangmÃ¤chtigkeite 
liegen zwischen 2 und 25 m, MÃ¤chtigkeite zwischen 10 und 
20 m Ãœberwiegen In Steichrichtung sind die GÃ¤ng immer 



Ã¼be die gesamte Ausdehnung des eisfreien Bereichs, d.h. 
Ã¼be mehrere 10 bis 100 Meter, zu verfolgen (prinzipiell 
gilt dies auch fÃ¼ die Dykes der nÃ¶rdliche und nordwestli- 
chen Shackleton Range). Eine Verfolgung Ã¼be lÃ¤nger 
Strecken (km) ist aufgrund von Eis- oder Schuttbedeckung 
nicht mÃ¶glich 

AuffÃ¤lli ist die relativ einheitliche rÃ¤umlich Ausrich- 
tung der Dykes. Durchweg steil einfallend oder seiger 
stehend weisen sie weit Ã¼berwiegen N-S-ausgerichtete 
Streichrichtungen auf. Lediglich in zwei FÃ¤lle liegt NE- 
SW-Streichen vor (Abb. 4a). Das Vorherrschen von im wesent- 
lichen nur einer Streichrichtung fÃ¼hrt zu der Vermutung, 
daÂ mÃ¶glicherweis alle GÃ¤ng der Read Mountains einer 
gemeinsamen Ganggeneration angehÃ¶re kÃ¶nnten 

Makroskopisch wird das Gangmaterial allgemein als dichtes 
oder feinkÃ¶rnige basaltisches Gestein ohne Feldspatein- 
sprenglinge beschrieben. Durch sekundÃ¤r Prozesse ist es 
in unterschiedlichem AusmaÃ vergrÃ¼nt auf KluftflÃ¤che fin- 
den sich gelegentlich gut entwickelte Harnische mit Epidot- 
belÃ¤gen 
In einigen FÃ¤lle lassen die AufschluÃŸverhaltniss 
(Verlauf mit Versatz) vermuten, daÂ die GÃ¤ng von W-E- 
streichenden, N-fallenden StÃ¶runge (vermutlich Aufschie- 
bungen) geschnitten werden (NE' der Bucht des Eskola 
Cirques, Abb. 3); aufgrund der Eisbedeckung war eine sol- 
che Kreuzung eines Ganges mit einer Scherzone jedoch nir- 
gends unmittelbar zu beobachten. Die in diesen StÃ¶rungszo 
nen auftretenden Mylonite (Phyllonite) weisen mit ihren 
Mineralparagenesen (u.a. Chlorit, Serizit und Epidot) auf 
grÃ¼nschieferfaziell Bildungsbedingungen hin. MÃ¶glicher 
weise hat nach der Intrusion der mafischen GÃ¤ng ein nur 
die Scherzonen hervorrufender tektonischer Akt unter grÃ¼n 
schieferfaziellen Metamorphosebedingungen stattgefunden. 

In den nÃ¶rdliche Haskard Highlands, Lagrange Nunataks und 
Herbert Mountains wurden insgesamt 15 mafische GÃ¤ng auf- 
gefunden. Alle GÃ¤ng konnten beprobt werden, die Probennah- 
me fÃ¼ palÃ¤omagnetisch Untersuchungen unterblieb jedoch 
in vier FÃ¤lle wegen der zu starken VergrÃ¼nun der Dykes. 

Im Gegensatz zu den GÃ¤nge der Read Mountains variieren 
die Streichrichtungen hier deutlich (Abb. 4b). Die GÃ¤ng 
stehen ausnahmslos steil, ihre MÃ¤chtigkei liegt zwischen 
0,3 und 12 Metern. Nach ihrem makroskopischen Erscheinungs- 
bild kÃ¶nne zwei Gangtypen unterschieden werden. Typ I 
besteht aus feinkÃ¶rnigen meist stark vergrÃ¼nte Basalten 
mit vereinzelten Ca. 0,3 bis 0,5 cm langen Feldspatein- 
sprenglingen und sulfidischen Erzanreicherungen. Am meist 
scharfen Kontakt zum Nebengestein sind ausgeprÃ¤gt chilled 
margins (Abschreckungskontakte) zu beobachten. Eine paral- 
lel zum Salband stehende KlÃ¼ftun und, mit dieser einherge- 
hend, die IntensitÃ¤ sekundÃ¤re Mineralumwandlungen nimmt 
zum Gangzentrum hin zu. SekundÃ¤r MineralverÃ¤nderunge 
Ã¤uÃŸe sich in einer intensiven VergrÃ¼nun des Gesteins 
mit hydrothermalen Mineralneubildungen. Die Verbindung mit 
QuerstÃ¶runge und in einigen FÃ¤lle Gangaufspaltungen sind 



Abb. 4: Polpunkt-Diagranundarstellungen der Raumlagen der 
mafischen GÃ¤ng (nach GelÃ¤ndeaufnahme von SPAETH, 
1 9 8 8 ) .  



fÃ¼ diesen Typ kennzeichnend. 
Porphyrische Basalte mit Olivineinsprenglingen in feinkÃ¶r 
niger Mesostasis, bestehend aus Feldspat und Pyroxen, kenn- 
zeichnen den Typ 11. Im Gegensatz zu Typ I wurde hier 
keine VergrÃ¼nun festgestellt. Er zeichnet sich lediglich 
durch eine auffÃ¤llig Verkrustung mit Eisenoxiden und -hy- 
droxiden aus. 
Das Auftreten der Dykes in den Read Mountains ausschlieÃŸ 
lich im kristallinen Basement, nicht jedoch in den Ã¼berla 
gernden spÃ¤tproterozoische bzw. kambrischen Sedimentfol- 
gen fÃ¼hrt zu der Vermutung, daÂ sich die Intrusionen vor 
der Sedimentation der HÃ¼llserie ereigneten, die GÃ¤ng 
damit prÃ¤kambrische Alters sind. Die Feststellung ihrer 
Alter ergÃ¤b somit das HÃ¶chstalte fÃ¼ die Ablagerung der 
Sedimente. 
Die deutlich unterschiedlichen Erscheinungsbilder und die 
starke Streuung der Streichrichtungen der Dykes in den 
nÃ¶rdliche Haskard Highlands, Lagrange Nunataks und Her- 
bert Mountains weisen auf mindestens zwei weitere unter- 
schiedliche Gangtypen oder Ganggenerationen. Beide Gangty- 
pen treten Ãœberwiegen in den hÃ¶hermetamorphe Gesteins- 
serien dieser Regionen auf. Da sie vereinzelt jedoch auch 
in der nichtmetamorphen Blaiklock Glacier Group vertreten 
sind, gibt deren Datierung das Mindestalter fÃ¼ die Ablage- 
rung der Blaiklock Glacier Group an. 

In Tabelle 3 sind die einzelnen GÃ¤ng mit Kurzbeschreibung 
der jeweiligen LokalitÃ¤t MÃ¤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 Shackleton Range 1 : 250.000 
des British Antarctic Survey (1980) entnommen und ver- 
stehen sich - dem MaÃŸsta entsprechend - als grobe Anhalts- 
werte. Karten grÃ¶ÃŸer MaÃŸstab standen zur Bearbeitungs- 
zeit nicht zur VerfÃ¼gung 
Soweit einzelne GÃ¤ng bzw. deren Alter bereits aus der 
Literatur bekannt sind, sind entsprechende Angaben ge- 
macht; z.T. ist jedoch die Ãœbereinstimmun bereits bekann- 
ter GÃ¤ng mit den in dieser Arbeit behandelten GÃ¤nge 
fraglich. Derartige Angaben sind mit Fragezeichen ver- 
sehen. Die GÃ¤ng sind in Tabelle 3 nach Region und Reihen- 
folge der Aufnahme angeordnet und durchnummeriert. Die 
Bezeichnungen der GÃ¤ng in den folgenden Kapiteln (Dyke 1 
bis Dyke 28; Dyke 29 ist der mitbearbeitete Granodiorit- 
gang der Read Mountains, Dykes HF I und HF I1 sind 
mafische Gange der Heimefrontfjella) beziehen sich auf die 
in Tabelle 3 eingefÃ¼hrt Nummerierung. 

1.4.2. Die tektonische Beanspruchung der Gange 

Aus den bisherigen AusfÃ¼hrunge wird ersichtlich, daÂ nur 
ein geringer Teil der untersuchten GÃ¤ng von tektonischen 
Prozessen betroffen wurde bzw. stÃ¤rke intern deformiert 
wurde. FÃ¼ die Interpretation der in den folgenden Kapi- 
teln dargestellten Untersuchungsergebnisse sind jedoch 



Tab. 3: Die mafischen Gange der Shackleton Range und der Heimefrontfjella. 
(Raumlage: Einfallsrichtung/EinfallsgroÃŸe 

Dyke- L o k a l i t Ã ¤  Machtig- Raumlage beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG), 
Nr . k e i t  f rÃ¼her  Bearbei tung/Oat ierung, sonst ige  Angaben 

S h a c k l e t o n  R a n g e  

Read Mountains 

25'49'W; 80'44's 
nahe W-Rand von Hatch P l a i n  
25O48'5O"W; 80'44's 
nahe W-Rand von Hatch P l a i n ,  80 m E' 
von Dyke 1 
25O5" W; BO041'3O"S 
S' Nunatakgruppe am W-Rand des Kuno 
Cirques 
25O5' 10"W; B0Â°41'33" 
100 m SW' von Dvke 3  am Westrand des 
Kuno Cirques 
24O50.W: 80Â°42'30" 
N-Ecke der groÃŸe Bucht zwischen Watts 
Needle und The Ark 

24O50' O5"W; 80'42' 30"s 
- E c k e  der groÃŸe Bucht zwischen Watts 
Needle und The Ark, Ca. 50 m W' von 
Dyke 5  

24O54.W; 80Â°42'50" 
Kamm am W-Rand der Bucht von Watts 
Needle, Ca. 2 km NNE' von Watts Needle 

24O2O'W; 80Â°42 10"s 
W-Flanke von Beche B lade-Nordte i l  

schwach vergrunt ,  m i t  " c h i l l e d  margins" ; MG: 
Augengneis 
schwach vergrunt ;  NG: Augengneis 

s t a r k  vergrunt ;  oph i t i s ches  GefÃ¼g noch erkennbar; 
NG: Parametamorphite I 

s t a r k  vergrÃ¼nt  NG: Parametamorphite 

r e l a t .  f r i s c h e r ,  grober Basa l t  m i t  SÃ¤ulenklÃ¼ftu 
und " c h i l l e d  margin";  NG: dunkles K r i s t a l l i n  m i t  
Pegmatit- und GranitgangschwÃ¤rme 

unregelmÃ¤ÃŸig Gangverlauf; 
f r i s c h  erscheinender, f e i nkÃ¶ rn ige  Basa l t ;  NG: 
dunkles K r i s t a l l i n  m i t  Pegmatit- und Gran i t -  
gangschwÃ¤rme 

r e l a t i v  f r i s c h e r ,  d i c h t e r  b i s  f e i nkÃ¶ rn ige  Basa l t ;  
NG: schwach vergne is tes ,  h e l l e s ,  g ran i t i s ches  
Gestein 

schwach vergrÃ¼nt  SaulenklÃ¼ftung MG: Ã¼berwiegen 
h e l l e r ,  schwach p a r a l l e l  t e x t u r i e r t e r  Orthogneis, 
auch Parametamorphite 



Tab. 3 (Fortsetzung) 

Oyke- L o k a l i t Ã ¤  MÃ¤ch t ig  Raumlage b e p r o b t  Ges te insausb i ldung ,  Nebengeste in (NG), 
k e i t  f r Ã ¼ h e r  B e a r b e i t u n g / D a t i e r u n g ,  s o n s t i g e  Angaben 

23'38.W; 8O04O'50"S 
NE' Bucht  des Esko la  C i rques ,  N-Se i te  

23'38" W; 80Â°41' 
â ‚¬ -F lan  des Esko la  C i rques ,  Ca. 300 m 
S' Oyke 9 

23'37.W; 80'42's 
k l e i n e r  Nunatak am W-Rand des Bowen 
C i r q u e s  

23'36' W; 8Oo41'3U"S 
F e l s p a r t i e  i m  E i s f a l l  d e r  NW-Seite des 
Bowen Cirques 

23'37'W; 80'42's 
W-Seite des Bowen C i r q u e s ,  E-Flanke von 
Gora Rudatschenka 

23O33-W; 80'41's 
F e l s p a r t i e  i.n d e r  E i s f l a n k e  am N-Rand 
des Bowen C i r q u e s  

1 8  m 250Â°/75 X d e u t l .  v e r g r Ã ¼ n t  e rkennbar  t e k t o n i s c h  beanspruch t ,  
d.h. E p i d o t - b e s e t z t e  Harn ische  a u f  den K l Ã ¼ f t e n  
K / A r - A l t e r :  823 + / -67  Ma, nach PAECH, mÃ¼ndl M i t -  
t e i l u n g  a u f  dem Shack le ton  Range Workshop i m  
A p r i l  1990 i n  Hannover; 
MG: g r o b l a g i g e  Parametamorphi te m i t  Granat  

3  m 2880/60Â NG: Parametamorphi te 

16 m 70Â°/86 X S Ã ¤ u l e n k l Ã ¼ f t u n  a u f  K l Ã ¼ f t e  E p i d o t ;  NG: l a g i g e  
Parametamorohi te m i t  k l e i n e r  G r a n i t i n t r u s i o n  

20 m 270Â°/70 X NG: Parametamorphi te 

25 m 2750/70Â X i m  S t r e i c h e n  4x au fgesch lossen ;  S Ã ¤ u l e n k l u f t u n g  
NG: g r o b l a g i g e  Parametamorphi te m i t  Or thogne is -  
EinschÃ¼be 



Tab. 3 (Fortsetzung 

Dyke- LokalitÃ¤ 
Nr. 

MÃ¤chtig Raumlage beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG), 
keit frÃ¼her Bearbeitung/Datierung, sonstige Angaben 

Lagrange Nunataks und N' Haskard Highlands 

28'33'W; 8O023'2O"S 10 m 
SÃ¼dauslÃ¤uf des Dragons Back-Nunatak 

27'48" W; 80Â°16' 4 m 
E-Teil des Mt. Beney 

27'47.W; 8O017'3O"S 3-4 m 
E-Teil des Mt. Beney, S' Dyke 16a 
(vermutlich S' Fortsetzung von Dyke 16a) 

2g040'W; 8Oo25'S 1,5 m 
Nunatak ca. 7 km ESE' von Mt. Provender 

29O47' W; 8O024'4O"S 4 m 
isolierter Nunatak Ca. 2 km S' vom 
M t .  Provender 

29O21' W; 80Â°23 45"s 0,6 m 
l., nÃ¶rdlichste Gang im Pratts Peak 

recht frisches Ganggestein; 
entspricht Proben-Nr. Z.736.4+5 in CLARKSON 
(1981); K-Ar-Alter nach REX (1972): 297 +/-I2 Ma; 
NG: Sand- U. Siltsteine der 3laiklock Glacier 
Group 

frisches Ganggestein, SaulenklÃ¼ftung NG: Gneise, 
z.T. migmatitisch, Amphibolite 

I 

frisches Ganggestein; NG: lagiges helles W 
W Kristallin mit wenig dunklen Lagen; entspr. mÃ¶g 

licherweise Nr. Z.726 (? )  in CLARKSON (1981) I 

undeutlich begrenzter Gang; feinkÃ¶rniges deut- 
lich vergrÃ¼nte Ganggestein, z .T .  mit Einspreng- 
lingen; entspr. mÃ¶glicherweis Proben-Nr. 
Z. 1039.14+15 (?)  in CLARKSON (1981); 
NG: Grobklastite der Blaiklock Glacier Group 

z.T. intensiv parallel zum Salband geklÃ¼ftet 
teils dichtes bis feinkÃ¶rnige ("chilled 
margin"), teils grÃ¶be kÃ¶rniges stark vergrÃ¼n 
tes Ganggestein; entspr. Proben-Nr. Z.1036.11 
+12+13 in CLARKSON (1981) ; 
NG: Gneise, granatfuhrend; 

NG: Ultramafitite 



Tab. 3 (Fortsetzung) 

Oyke- L o k a l i t Ã ¤  MÃ¤ch t ig  Raumlage b e p r o b t  Ges te insausb i ldung ,  Nebengeste in (NG), 
Nr  . k e i t  f r Ã ¼ h e r  B e a r b e i t u n g / O a t i e r u n g ,  s o n s t i g e  Angaben 

2g021'W; 80'23" 45"s 0 , 3  m 320Â°/65 
2 .  Gang i m  P r a t t s  Peak, d i c h t  S' von 
Oyke 19 
2g021'W; 80Â°23 50"s 1 m 296'/70Â 
3 .  Gang i m  P r a t t s  Peak, S' von Oyke 
19 und 20 

2g022'W; 80Â°25' 1 m 353'/67O 
1. Gang i m  W-Tei l  d e r  Nunatak-Gruppe S' 
vom P r a t t s  Peak 
2g022'W; 80Â°25 10"s  3 m 170Â°/90 
2.  Gang i n  d e r  Nunatak-Gruppe S' vom 
P r a t t s  Peak, d i c h t  E' Oyke 22 
2g022'W; 80Â°25 30"s 1 , 5  m 325O/75O 
3 .  Gang d e r  Nunatak-Gruppe S' vom P r a t t s  
Peak, i m  â ‚ ¬ - T e  Ca. 80 m E' von Oyke 23 
28O4O'W; 8O02O'S 3 m 840/80Â 
SE-AuslÃ¤ufe vom Mt.  Skidmore 

2g023'W; 80'26's 12 m 310Â°/70 
i s o l i e r t e r  k l e i n e r  Nunatak NNE' vom Mt.  
Gass 

NG: U l t r a m a f i t i t e  

e n t s p r .  m Ã ¶ g l i c h e r w e i s  Proben-Nr.  Z.1044.11+12 
( ? )  i n  CLARKSON (1981) ;  
NG: P y r o x e n i t e  

s c h l e c h t  au fgesch lossen ;  NG: Gneise,  g r a n a t -  
f Ãœhren 

Gang a u f s p a l t e n d ;  NG: Gneise, g r a n a t f Ã ¼ h r e n  

Gang a u f s p a l t e n d ;  NG: Gneise, g r a n a t f u h r e n d  

f r i s c h e s  Ganggeste in;  
e n t s p r .  mÃ¶g l i cherwe is  Gang m i t  K /Ar -Da t ie rung  
Nr .  8 (?)  d e r  S h a c k l e t o n  Range m i t  195 + / - 2 0  Ma 
nach HOFMANN e t  a l .  (1980) ; 
NG: l a g i g e  Gneise und A m p h i b o l i t e  

d e u t l i c h  v e r g r Ã ¼ n t e  Ganggeste in,  Gang s i t z t  e i n e r  
S tÃ¶run  a u f ;  
e n t s p r .  m Ã ¶ g l i c h e r w e i s  Proben-Nr. Z.1043.16+20 
? )  i n  CLARKSON (1981) ;  
NG: Hornblendegneise,  g r a n a t f Ã ¼ h r e n  



Tab. 

Dyke- 
Nr . -- 

2 7 

2 8 

29 

HF I 

HF TI 

3 (Fortsetzung) 

LokalitSt MÃ¤chtig Raumlage 
keit 

Herbert Mount nins 

25'37'W; 8Oo16'2O"S 
N-Flanke der Charpentier Pyramid 

25O32-W; 80Â°14'45" 
N-Teil des Massivs von Kendall Basin 

Granodioritgang der Read Mountains 

25'47'W; 80'44' 30"s 
SE-Flanke von Hatch Plain 

H e i m e f r o n t f j e l l a  

llOIO'W; 74O35'S 
- F u Ã  des Torsviktoppen am SW-Rand des 
Scharffenbergbotnen, Sivorgfjella 

11Â°14 W; 74034'301'S 
NE-Ende des Haldorsentoppen, S' der 
schwedischen Sommerstation "Swea" am 
SM-Rand des Scharffenbergbotnen 

10 rn 

8 m 

einige 
dm 

20 m 

2 m 

beprobt Gesteinsausbildung, Nebengestein (NG), 
fruhere BearbeitungIOatierung, sonstige Angaben 

undeutliche SÃ¤ulenklÃ¼ftun 
entspr. Proben-Nr. Z.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 

Ganggestein stark geklÃ¼fte und verwittert, Gang 
sitzt vermutlich einer StÃ¶run auf; 
entspr. Proben-Nr. Z.916.2+3 in CLARKSON (1981); \ 

NG: Folge von Gneisen, Amphiboliten und Quarziten E 

frisches Gangestein; NG: Orthogneis 

granathaltiges mafisches Ganggestein; 
NG: Kalifeldspat-Orthogneis 

granathaltiges mafisches Ganggestein; 
MG: Kalifeldspat-Orthogneis 



nicht nur interne Deformationserscheinungen von Bedeutung; 
insbesondere fÃ¼ die Berechnung von PalÃ¤opollage (Kapitel 
2.4.) stellt sich die Frage nach einer tektonischen Ver- 
stellung (Kippung, Rotation) der GÃ¤ng und der damit ver- 
bundenen eventuellen Notwendigkeit einer tektonischen Kor- 
rektur der MeÃŸwerte In Kapitel 2.4. wird deshalb an 
entsprechender Stelle auf die folgenden Ãœberlegunge Bezug 
genommen. 

GrundsÃ¤tzlic sprechen zwei Beobachtungen gegen eine tekto- 
nische Verstellung der BasaltgÃ¤nge 

ZunÃ¤chs entsprechen deren sehr steile bis seigere Lage- 
rungsverhÃ¤ltniss der bei Dykes im allgemeinen zu erwarten- 
den primÃ¤re Raumlage und kÃ¶nne somit als Hinweis darauf 
gewertet werden, daÂ die GÃ¤ng nicht in grÃ¶ÃŸer AusmaÃ ge- 
kippt (d.h. verflacht) wurden. 
DarÃ¼berhinau zeigen die Dykes - von wenigen Ausnahmen 
abgesehen - keinerlei Anzeichen interner Deformation. 
AuÃŸe der oft gut ausgebildeten, fÃ¼ Basalte charakteristi- 
schen SÃ¤ulenklÃ¼ftu wurde nur in seltenen AusnahmefÃ¤lle 
(Dyke 18) eine weitere ZerklÃ¼ftun festgestellt, niemals 
aber Anzeichen einer intensiven Zerscherung. Ganginterne 
Verstellungen der KluftkÃ¶rper die zu einer VerfÃ¤lschun 
der palÃ¤omagnetische Daten fÃ¼hre kÃ¶nnten kÃ¶nne also 
ebenfalls in den meisten FÃ¤lle ausgeschlossen werden. 

Ausnahmen bilden lediglich einige, z.T. stark vergrÃ¼nt 
Dykes, die sich etwa in der NÃ¤h von Scherzonen befinden 
oder StÃ¶runge aufsitzen, welche mÃ¶glicherweis auch noch 
nach der Intrusion aktiv waren. In den Read Mountains 
betrifft dies die GÃ¤ng 4, 9, 10 und 14. Von diesen wurde 
lediglich Dyke 9 beprobt (vgl. Kapitel 1.4.1.). Dieser 
Gang weist auf KluftflÃ¤che Epidot-besetzte Harnische 
auf, die auf eine tektonische Beanspruchung hinweisen. Im 
Bereich der nÃ¶rdliche Shackleton Range wurden zwei GÃ¤ng 
(Dykes 26 und 28) beobachtet, die, im Fall von Dyke 28 
allerdings nur vermutlich, entlang einer StÃ¶run intrudier- 
ten. Das Ganggestein von Dyke 28 ist stark geklÃ¼fte und 
verwittert. Beide GÃ¤ng wurden jedoch nicht orientiert 
beprobt, d.h. palÃ¤omagnetisch Untersuchungen waren am Pro- 
benmaterial nicht vorgesehen. 

Verschiedene Hinweise sprechen weiterhin gegen eine exter- 
ne Verkippung oder Rotation der Dykes. Neben den oben 
erwÃ¤hnte steilen Raumlagen geht diese Annahme auf folgen- 
de Ãœberlegunge zurÃ¼ck 

Die Ausbildung und diskordante Lagerung der basaltischen 
GÃ¤ng im kristallinen Grundgebirge der Read Mountains 
zeigt, daÂ die Dykes erst nach der Hauptdeformation und - 
metamorphose des Grundgebirges intrudierten. Sie sind je- 
doch vermutlich alter als die Sedimente der Watts Needle 
Formation und der Turnpike Bluff Group, in denen keine 
mafischen GÃ¤ng angetroffen wurden. Damit wÃ¤re sie dem 
Proterozoikum zuzuordnen, tektonischen Prozessen wÃ¤hren 
der Ross-Orogenese (Kambrium) also ausgesetzt gewesen. Die 
Ross-Orogenese fÃ¼hrt im Bereich der Read Mountains jedoch 



nicht zu einer erneuten Faltung, sondern vielmehr zu einer 
Zerscherung des kristallinen Basements, die eine sÃ¼dvergen 
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- 
schlieÃŸlic eine HÃ¶henverstellung nicht jedoch eine Rota- 
tion der Krustenschollen; dies zeigen die in mehreren 
AufschlÃ¼ssen insbesondere in der NÃ¤h der Dykes (2.B. an 
"Watts Needle") horizontal gelagerten Sedimente der Watts 
Needle Formation (SPAETH, pers. Mitteilung). Eine Verkip- 
pung der GÃ¤ng in Streichrichtung ist damit ebenfalls 
unwahrscheinlich. 

Die bekannten Altersdaten der mafischen GÃ¤ng der nÃ¶rd 
lichen Shackleton Range ( REX 1972; HOFMANN et al. 1980) 
wie auch das diskordante Auftreten der vergrÃ¼nte GÃ¤ng 
innerhalb der Sedimente der Blaiklock Glacier Group spre- 
chen fÃ¼ die Intrusion dieser Dykes nach der Ross-Orogene- 
se sowie fÃ¼ ein maximal ordovizisches Alter. Die groÃŸten 
teils horizontale Lagerung der Blaiklock Glacier Group ist 
ein wichtiger Hinweis darauf, daÂ diese, wie auch das 
eingeebnete kristalline Basement, wÃ¤hren 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 GÃ¤ng kaum zu rechnen. 
Deutliches Einfallen der Blaiklock Glacier Group ist ledig- 
lich im Bereich von Dyke 17 (ESEqount Provender) erkenn- 
bar (SPAETH, pers. Mitteilung). Dieser Gang wurde jedoch 
aufgrund seines schlechten Erhaltungszustands, d.h. wegen 
seiner starken VergrÃ¼nun fÃ¼ palÃ¤omagnetisch Zwecke 
nicht beprobt. 

Die letzte MÃ¶glichkei einer tektonischen Verkippung be- 
stand wÃ¤hren der meso-kÃ¤nozoische horstartigen Heraushe- 
bung des Shackleton Range-Krustenblocks. Neben der erwÃ¤hn 
ten, grÃ¶ÃŸtentei horizontalen Lagerung der Blaiklock Gla- 
cier Group sprechen die an einigen Stellen zu beobachten- 
den, in etwa horizontalen Reste einer permischen Eineb- 
nungsflÃ¤ch gegen eine stÃ¤rker postpermische Verkippung 
(SPAETH, pers. Mitteilung). 

Aufgrund der vorangegangenen Argumentation ist mit wesent- 
lichen Rotationen der mafischen Dykes nicht zu rechnen. 
GeringfÃ¼gig tektonische Verstellungen kÃ¶nne allerdings 
nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden; solche sind 
jedoch nicht quantifizierbar. 

1.5. Die mafischen Gange der Heimefrontfjella, W-Neuschwa- 
benland 

Die Heimefrontfjella ist, wie die Shackleton Range, Be- 
standteil des pazifischen Randes des Ostantarktischen Kra- 
tons (Abb. l). In NE-SW-Erstreckung liegt sie etwa zwi- 
schen 9' W und 13' W und zwischen 74O10' S und 75'10' S. 
Sie stellt ein stark zergliedertes Escarpment dar, das von 



2000 - 2600 m U. NN auf 1200 - 1500 m U. NN abfÃ¤llt Die 
Heimefrontfjella wird in vier, durch Gletscher voneinander 
getrennte GebirgsblÃ¶ck untergliedert: Von NE nach SW sind 
dies die Kottasberge ( =  Milorgfjella), XU-Fjella, Sivorg- 
f j ella und Tottanfj ella . 
Der grÃ¶ÃŸ Teil der Heimefrontfjella besteht aus Metavulka- 
niten und Metasedimenten, die von granitischen, amphibolit- 
faziell metamorphosierten Intrusionen durchsetzt sind. Un- 
terschieden werden sechs Gesteinseinheiten: (1) prÃ¤kambri 
sche, stark zerscherte Metamorphite einer breiten Scher- 
Zone, (2) prÃ¤kambrisch granulitfazielle Metamorphite, (3) 
prÃ¤kambrisch Orthogneise, (4) prÃ¤kambrisch Metamorphite 
sedimentzr-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 Ã¤lteren NW-SE gerichtetem, NE-vergen- 
tem Faltentrend wurde ein jÃ¼ngerer NE-SW gerichteter, 
teils NW-, teils auch SE-vergenter Faltentrend beobachtet 
(SPAETH & FIELITZ 1987; FIELITZ & SPAETH 1991). WÃ¤hren 
der jÃ¼ngere Faltungsphase entwickelten sich im nordÃ¶st 
lichen Teil der Heimefrontfjella zahlreiche, E-W bis NE-SW 
streichende Ãœberschiebungen deren Bewegungssinn von S 
nach N bzw. von SE nach NW gerichtet war (SPAETH & FIELITZ 
1991). Die tektonischen GroÃŸstrukture (NE-SW streichende 
Ãœberschiebungen 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- 
einfluÃŸ und teilweise "verjÃ¼ngt1 (SPAETH & FIELITZ 1987)- 

Die Intrusion einer groÃŸe Anzahl vorherrschend NNE-SSW 
ausgerichteter, in unterschiedlichem AusmaÃ metamorphosier- 
ter GÃ¤ng ging der jÃ¼ngere Faltung und der Anlage der 
Ãœberschiebunge voraus (FIELITZ & SPAETH 1991). Altersbe- 
stimmungen der Metamorphose am Gesteinsmaterial des ehe- 
mals sedimentÃ¤r-vulkanogene Gesteinskomplexes (4, S.O.) 
ergaben nach ARNDT et al. (1986) und WEBER et al. (1987) 
Alter zwischen 1032 Ma (Granatamphibolit) und 1158 Ma 
(Metarhyolith), die mit dem Ã¤ltere Faltungsereignis korre- 
lierbar sind (SPAETH & FIELITZ 1991). Die meisten mafi- 
sehen GÃ¤ng sind jÃ¼nge 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, daÂ diese bereits vor der Hauptdefor- 
mationsphase an der Wende vom Mittel- zum Jungproterozoi- 
kum intrudierten. Neben altpalÃ¤ozoische und/oder jung- 
proterozoischen existieren daher auch mittel- bzw. altpro- 
terozoische Dykes. 
Jurassische BasaltgÃ¤ng verlaufen NE-SW gerichtet etwa pa- 
rallel zu einer HauptstÃ¶rungsrichtun (SPAETH & SCHÃœL 
1987) 

WÃ¤hren der deutschen Expedition in die Heimefrontfjella 
1989/1990 wurden zwei der nicht tektonisch verformten, auf- 
grund der Gesteinsausbildung vermutlich jungproterozoi- 



schen mafischen GÃ¤ng beprobt. Die Probennahme erfolgte 
durch Dip1.-Geol. S. Kreutzer (Geol. Inst. der RWTH 
Aachen). Ã„hnlic wie bei den Dykes der Shackleton Range 
wurden je Gang fÃ¼nf Ã¼be den GangausbiÃ 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 rÃ¶mische Ziffern und dem Zusatz "HF" (fÃ¼ 
Heimefrontfjella) gekennzeichnet. 

1.6. Zusammenfassender Ãœberblic 

Die Shackleton Range, sÃ¼dÃ¶stli des Filchnerschelfeises 
im atlantischen Sektor am westlichen Rand des Ostantarkti- 
schen Kratons gelegen, ist, bedingt durch die mÃ¤chtig 
Eisbedeckung, in mehrere Teilgebirge untergliedert: Lagran- 
ge Nunataks und Herbert Mountains im Norden, Pioneers 
Escarpment im Osten, Read Mountains und Stephenson Bastion 
im SÃ¼de sowie Otter Highlands und Haskard Highlands im 
Westen. 
Der Ã¼berwiegend Teil der Shackleton Range besteht aus 
prÃ¤kambrischem kristallinem Grundgebirge, dem Read Moun- 
tains Metamorphic Complex im SÃ¼de und dem North Shackle- 
ton Range Metamorphic Complex im Norden der Range. Die 
Metamorphite des sÃ¼dliche Kristallins bestehen Ã¼berwie 
gend aus Biotit-Glimmerschiefern, Biotit-Gneisen und Horn- 
blende-Biotit-Schiefern, die von intermediÃ¤re bis sauren 
Orthogesteinen durchschlagen werden. Der nÃ¶rdlich Kristal- 
linkomplex wird neben krustalen, hochmetamorphen bis migma- 
titischen Gesteinen auch aus jÃ¼ngere suprakrustalen Meta- 
morphiten sedimentÃ¤re Ursprungs gebildet. 

In den Read Mountains Ãœberlager nicht- bzw. nur niedrig- 
gradig metamorphe Sedimentserien der spÃ¤tproterozoische 
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. 

Zwei strukturelle Hauptrichtungen prÃ¤ge kristallines 
Grundgebirge und sedimentÃ¤r HÃ¼llSerien Der bevorzugt an- 
zutreffende, prÃ¤kambrisc angelegte E-W-Trend zeigt sich 
in Streichrichtungen von Faltenstrukturen verschiedener Di- 
mensionen, StÃ¶runge und Ãœberschiebungen 
Im Westen der Range zeigen sich, neben dem E-W-Trend, in 
den sedimentÃ¤re Deckschichten, jedoch auch in den jÃ¼nge 
ren Metamorphiten Faltenstrukturen in N-S-Ausrichtung, die 
mÃ¶glicherweis kambro-ordovizisch im Zuge der ROSS Orogene- 
se angelegt wurden. 

WÃ¤hren der deutschen Expedition in die Shackleton Range 
1 9 8 7 / 1 9 8 8  wurden insgesamt 2 6  mafische GÃ¤ng basaltischer 
Zusammensetzung beprobt, die das kristalline Basement, 
z.T. auch die Sedimente der ordovizischen Blaiklock Gla- 



cier Group diskordant durchschlagen. Die Probennahme er- 
folgte fÃ¼ petrographische, geochemische, isotopengeochemi- 
sehe und palÃ¤ornagnetisch 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- 
bÃ¤nd geliefert werden soll. Neben den genannten basalti- 
sehen GÃ¤nge werden ein weiterer Gang granodioritischer 
Zusammensetzung sowie zwei mafische GÃ¤ng der nordÃ¶stlich 
d.h. in W-Neuschwabenland gelegenen Heirnefrontfjella, die 
wÃ¤hren der deutschen Antarktis-Expedition 1 9 8 9 / 1 9 9 0  zu 
gleichen Zwecken beprobt wurden, in die Untersuchungen mit 
einbezogen. 



2. Untersuchungen am Gesteinsmaterial der mafischen Gange 

Die mafischen GÃ¤ng wurden auf vielfÃ¤ltig Weise unter- 
sucht. Insbesondere kamen petrographische, geochemische, 
isotopengeochemische und palÃ¤omagnetisch 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 AusmaÃ sekundÃ¤re UberprÃ¤gun 
gen zu charakterisieren. ErgÃ¤nzen zu mikroskopischen Un- 
tersuchungen an DÃ¼nn und Anschliffen wurden rÃ¶ntgendif 
fraktometrische und Mikrosonde-Analysen durchgefuhrt. 

2.1.1. Methodik 

Die Bearbeitung der Proben begann mit der Anfertigung 
jeweils eines DÃ¼nnschliff je Handstuck. AnschlieÃŸen er- 
folgte dessen qualitative (Struktur, Textur, Mineralbe- 
stand) und quantitative Auswertung im Durchlichtmikfoskop. 
Die Bestimmung des quantitativen Modalbestandes (Vo1.-%) 
wurde im PunktzÃ¤hlverfahre mittels eines Integrationsoku- 
lars durchgefuhrt. Als Hauptkomponenten werden Minerale 
mit Volumenanteilen > 5 % bezeichnet, Nebengemengteile 
beinhalten zwischen 1 und 5 Vo1.-%, Akzessorien sind mit 
weniger als 1 Vo1.-% im Gestein enthalten. 

AusgezÃ¤hl wurden sowohl primÃ¤rmagmatisch als auch sekun- 
dÃ¤r Minerale. Aus deren VerhÃ¤ltni (primÃ¤r/sekundÃ¤ er- 
rechnet sich ein "Index", der an dieser Stelle eingefÃ¼hr 
wird, um eine MaÃŸzah fÃ¼ den Grad der sekundÃ¤re Mineral- 
umwandlung zu erhalten. Je hÃ¶he der Wert dieser Index- 
zahl, desto weniger SekundÃ¤rmineral sind vorhanden. In 
den Abbildungen 6 und 19 sind die GÃ¤ng der nÃ¶rdliche und 
nordwestlichen Shackleton Range bzw. der Read Mountains 
anteilmÃ¤ÃŸ dem nach ihrem jeweiligen Modalbestand errech- 
neten Index zugeordnet. In diesen halbquantitativen Dar- 
stellungen sind die Indizes in Klassen von "0-1" (primÃ¤r 
Minerale nahezu vollstÃ¤ndi durch SekundÃ¤nnineral er- 
setzt) bis ">20" (nahezu unverÃ¤nderte PrimÃ¤rmineralbe 
stand) aufgeteilt. 
Die IntensitÃ¤ der sekundÃ¤re Gesteinsumwandlung war ein 
wichtiges Probenauswahlkriterium fÃ¼ die weiteren Untersu- 
chungsmethoden. 
Der Anorthitgehalt der Plagioklase wurde nach der Zonenme- 
thode von RITTMANN (1929) durch Messung der AuslÃ¶schungs 
schiefe ermittelt. Besonders hÃ¤ufi zeigt sich, hervorgeru- 
fen durch eine von auÃŸe nach innen fortschreitende Albiti- 
sierung der Plagioklase, zoniertes AuslÃ¶schungsverhalten 
In solchen FÃ¤lle gibt der grÃ¶ÃŸ AuslÃ¶schungswinke im 
Zentrum des Minerals den maximalen Anorthitgehalt an. 





sehen 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 Hohlrau- 
men im Gestein (2.B. Gasblasen). Zum anderen finden Mine- 
ralbildungen unter Umwandlung und VerdrÃ¤ngun der primÃ¤r 
magmatischen Minerale statt; dieser Vorgang gehÃ¶r 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 sekundÃ¤r 
oder deuterische, metasomatische Mineralbildungen zu ver- 
stehen, die im Endstadium der Abkuhlung des intrudierten 
Magmas eine VerdrÃ¤ngun bestehender Kristalle im praktisch 
schon verfestigten Gestein bewirken. Diese Art der Metaso- 
matose wird durch hydrothermale Medien bewirkt, die dem 
Vorrat an flÃ¼chtige Bestandteilen des betreffenden Magmas 
selbst angehÃ¶re (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 EinfluÃ fluider Phasen Stoffverschiebungen 2.T. 
in erheblichem AusmaÃ stattfinden, stehen isochemische Pro- 
zesse der thermodynamischen Regionalmetamorphose. Hierbei 
bleibt bei Druck-Temperatur-VerÃ¤nderunge und tektonischen 
Bewegungen der chemische Bestand des Ausgangsgesteins 
meist weitgehend unverÃ¤nder (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 
fÃ¼ basische Vulkanite spezifisches Problem ist jedoch die 
Unterscheidung autohydrothermaler von niedriggradig meta- 
morphen Prozessen (WIMMENAUER 1985). Die in den Proben 
beobachteten SekundÃ¤rmineral belegen, daÂ auch in solchen 
Gangen, in denen mit einer regionalmetamorphen ÃœberprÃ¤gu 
gerechnet werden kann, zusÃ¤tzlic hydrothermale bzw. auto- 
hydrothermale Prozesse einwirkten (s.u.). 

2.1.2. Die mafischen Gange der nÃ¶rdliche und nordwest- 
lichen Shackleton Range 

Von 15 mafischen Gangen der nÃ¶rdliche Haskard Highlands, 
Lagrange Nunataks und Herbert Mountains wurden insgesamt 
27 DÃ¼nnschliff angefertigt. 

Die strukturellen und texturellen Eigenschaften aller GÃ¤n 
ge sind sehr Ã¤hnlich Meist zeigen sie ein wechselkÃ¶rni 
ges, subophitisches GefÃ¼ge Makrokristalline, fein- bis 
mittelkÃ¶rnige richtungslos angeordnete Komponenten bilden 
ein weitgehend homogenes Mineralgemenge, in welchem ledig- 
lich Plagioklas, seltener auch Augit, porphyrisch auftre- 



ten kÃ¶nnen Die Kornausbildung der primÃ¤ren magmatischen 
Minerale ist innerhalb einzelner Gange unterschiedlich; 
hypidiomorphe bis xenomorphe Formen sind vorherrschend; 
opake Minerale, Plagioklas, Biotit, zum Teil auch Augit 
neben eher akzessorisch auftretendem Olivin, Alkalifeld- 
Spat oder Apatit kÃ¶nne idiomorph ausgebildet sein. Verein- 
zelt sind durch Sekundarminerale ausgefÃ¼llt Kluftrisse 
oder Blasen vorhanden. 

Einige Gange weisen mehr oder weniger gut ausgeprÃ¤gte 
teilweise glasig erstarrte Abschreckungskontakte (chilled 
margins) auf. Proben aus derartigen Kontaktbereichen sind 
ungleichkÃ¶rnig-porphyrisch Anteil der Grundmasse und Korn- 
qrÃ¶ÃŸendiffere zwischen Grundmasse und Einsprenglingen 
differieren jedoch in AbhÃ¤ngigkei von der Entfernung der 
Probe zum Salband. So besitzen einige Proben eine dichte 
bis sehr feinkÃ¶rnig Matrix mit fein- bis mittelkÃ¶rnige 
Plagioklas-, Augit-, z.T. auch Olivin-Einsprenglingen 
(Abb. 5 a). 
Andere Proben verdeutlichen den Ãœbergan zum GefÃ¼g der 
Gangmitte. Deren feinkÃ¶rnig Grundmasse zeigt bereits ein 
subophitisches GefÃ¼ge die Probe insgesamt ist jedoch deut- 
lich porphyrisch (Abb. 5 b). Teilweise bilden die Ein- 
sprenglinge auch ein GerÃ¼st dessen Zwischenraum von fein- 
kÃ¶rnige Matrix ausgefÃ¼ll wird. Zum Zentrum hin nimmt die 
KorngrÃ¶Ã zu, die Gesteine zeigen ein subophitisches GefÃ¼ 
ge (Abb. 5 C). 

Bereits bei der Gelandeansprache konnte anhand des VergrÃ¼ 
nungsgrades eine Untergliederung in stark und gering Ã¼ber 
prÃ¤gt Basaltgange (VergrÃ¼nun durch Sekundarminerale) vor- 
genommen werden. Diese makroskopische Unterteilung der Gan- 
ge ist auch mikroskopisch nachvollziehbar und weiter zu 
differenzieren. So lassen sich sowohl nach ihrer primarmag- 
matischen Zusammensetzung als auch nach ihrem Anteil an 
Sekundzrmineralen drei Basaltgruppen voneinander unter- 
scheiden. Mit zunehmendem Umwandlungsqrad der Primarminera- 
le ergibt sich eine Einteilung in folgende Gruppen, auf 
die in den weiteren Kapiteln dieser Arbeit Bezug genommen 
wird : 

- Basaltgruppe I 
- Basaltgruppe I1 
- Basaltgruppe 111. 

Abb. 5: VerÃ¤nderun des GesteinsgefÃ¼ge vom Salband (a) in 
Richtung Zentrum (b U. C). Wahrend die Proben aus 
Salband-Nahe ein porphyrisches GefÃ¼g mit dichter 
Matrix aufweisen, nimmt die KorngrÃ¶Ã zur Gang- 
mitte hin zu, das Gefuge wird subophitisch. 
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 3,18 nun) 





2.1.2.1. Gesteinsbildende Silikatminerale und sekundÃ¤r 
ÃœberprÃ¤gu der Dykes 

Tabelle 4 zeigt einen Ãœberblic Ã¼be die primÃ¤rmagmatisch 
Zusammensetzung der genannten Basaltgruppen sowie Ã¼be de- 
ren SekundÃ¤rmineral (vgl. hierzu auch Anhang A). Kreuze 
geben in der Tabelle die Umwandlungsprodukte der jeweili- 
gen primÃ¤rmagmatische Minerale an. ZusÃ¤tzlic aufgefÃ¼hr 
sind die Volumenanteile der PrimÃ¤r und SekundÃ¤rbildun 
gen. Sofern der Anteil der ~rimÃ¤rmineral mit "0" bezeich- 
net ist, ist ein solcher ursprÃ¼nglic vorhanden gewesen, 
nun jedoch wesentlich durch den Ersatz durch SekundÃ¤rmine 
rale reduziert. SekundÃ¤rminerale die ausschlieÃŸlic in 
GesteinshohlrÃ¤ume auftreten, sind in der Tabelle nicht 
aufgefÃ¼hrt werden jedoch im Text genannt. 

Im folgenden wird eine petrographische Charakterisierung 
der einzelnen Basaltgruppen vorgenommen: 

a) Basaltgruppe I 

GÃ¤ng dieser Gruppe finden sich ausschlieÃŸlic in den 
Lagrange Nunataks. Hierzu gehÃ¶re die Dykes 16a, 16b 
(beide Mount Beney) und 25 (NÃ¤h Mount Skidmore). 

Als Hauptkomponenten treten Plagioklas (55 - 60 Vo1.-%), 
Augit (19 - 29 Vo1.-%) und opake Minerale (4-17 Vo1.-%) 
auf, Nebengemengteile sind Orthopyroxen (2,4 - 4,5 Vo1.-%) 
und Biotit (<1 - 3,3 Vo1.-%; Abb. 5). Akzessorisch sind 
grÃ¼n Hornblende, Olivin, Kalifeldspat und Apatit vorhan- 
den. 

Plagioklas liegt mit Anorthit-Gehalten um 45 Mol.-% (bis 
maximal 60 Mol.-% in Dyke 25) als Andesin, selten als 
Labradorit vor. LeistenfÃ¶rmi 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; hÃ¤ufi ist zu beobachten, 
daÂ dieser Plagioklasleisten partiell oder vollstÃ¤ndi um- 
schlieÃŸt Biotit, reich an opaken EinschlÃ¼ssen ist ledig- 
lich in den BasaltgÃ¤nge des Mount Beney (Dykes 16a und 
16b) in blÃ¤ttrige bis dÃ¼nnschichtige Ausbildung enthal- 
ten. Ti-Entmischung fÃ¼hrt teilweise unter Abscheidung se- 
kundÃ¤re Rutils zu einer Sagenit-Gitterung. In wenigen 
FÃ¤lle tritt auf Oxidationsprozesse zurÃ¼ckzufÃ¼hren Opaci- 
tisierung auf. Der Gang in der NÃ¤h des Mount Skidmore 
(Dyke 25) enthÃ¤l keinen Biotit. 

Bei geringem ÃœberprÃ¤gungsgr aller Proben sind die im 
Methodik-Kapitel erlÃ¤uterte Indizes der sekundÃ¤re Mine- 
ralumwandlung entsprechend hoch. Beginnend bei einem Index 
von 13 steigt das VerhÃ¤ltni der PrimÃ¤r zu den SekundÃ¤r 
mineralen bei nahezu unverÃ¤nderte Ausgangsmaterial in 
einigen Schliffen bis auf Ca. 450 an (Abb. 6). Dement- 
sprechend gering ist der Anteil der SekundÃ¤rmineral am 
Gesamtgesteinsvolumen. HÃ¤ufigste Umwandlungsprodukt (bis 
zu 9.5 Vo1.-% in Dyke 16a, maximal 3,5 Vo1.-% in Dyke 25) 



Tab. 4s PrimÃ¤rmagmatische Mineralbestand und Sekundannine- 
ralisation der Basaltgruppen I - 111. Dargestellt 
sind die primÃ¤rmagmatische Minerale (obere 
Zeile), deren Volumenanteil und deren Umwandlungs- 
produkte (X). (ErlÃ¤uterung Plag. = Plagioklas; 0- 
Pyr. = Orthopyroxen; K-Fsp. = Alkalifeldspat; Am- 
phibol und sekundÃ¤re Uralit sind teilweise nicht 
unterscheidbar, der Wert fÃ¼ Amphibol ist dann 
eingeklammert.) 

primÃ¤rmagmat isch M i n e r a l e  
P l a g .  A u g i t  0-Pyr .  B i o t i t  O l i v i n  Amphibol K-Fsp. A p a t i t  Opake 

B a s a l t q r u p p e  I 

Sekunda rmine ra l e :  
S e r i z i t  ( < I % )  X X 
K a o l i n i t  ( < I % )  X 
P r e h n i t  ( < I % )  X 
E p i d o t  ( < I % )  X X 
C h l o r i t  ( < 9 , 5 % )  X X X 
I d d i n g s i t  ( < I % )  X 
C h r y s o t i l  ( < I % )  X 

P l a g .  A u g i t  0-Pyr .  B i o t i t  O l i v i n  Amphibol K-Fsp. A p a t i t  Opake 
B a s a l t g r u p p e  I1 
Vol .  -% 45-63 12-18 < 2 , 4  < 1 , 8  < 1 , 5  (<I) <1 <1 7-19 

S e k u n d a r m i n e r a l e .  
S e n z i t  ( < 3 , 4 % )  X 
K a o l i n i t  ( < I % )  X 
P r e h n i t  ( < I % )  X 
C h l o r i t  (0 ,2-24%) X X 
I d d i n g s i t  ( < I % )  
C h r y s o t i l  ( < 3 , 8 % )  
U r a l i t  (< I%)  X 
S e l a d o n i t  ( < I % )  X 

P l a g .  A u g i t  0 -Pyr .  B i o t i t  O l i v i n  Amphibol K-Fsp. A p a t i t  Opak; 
B a s a l t g r u p p e  I11 
Val.% 33-52 8-22 < 1 - 2 , 6  <I <l <I <I 10-1: 

Sekunda rmine ra l e :  
S e r i z i t  (<I-11%) X 



Index 

1 Easaltgruppe I Easaltgruppe I1 

Abb- 6 :  AusmaÃ sekundÃ¤re Mineralumwandlungen in den Gan- 
gen der Basaltgruppen I bis 111. Der Index 
(Quotient PrimÃ¤r-/SekundÃ¤rmineral wird mit zuneh- 
mender ÃœberprÃ¤gu der Dykes kleiner. 

ist Chlorit, der auf eine autohydrothermale Umwandlung von 
Augitl Orthopyroxen und Biotit zurÃ¼ckgeht Derselbe Pro- 
zeÃ fÃ¼hr - in weitaus geringeren Mengen ( <  1 Vo1.-%) - 
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 AuslÃ¶schun der 
Plagioklase verbunden. Einige Augite zeigen ebenfalls auto- 
hydrothermale Epidotbildung. Plagioklas ist darÃ¼berhinau 
stellenweise hydrothermal serizitisiert und kaoliniti- 
siert. Z.T. intensivel hÃ¤ufi jedoch nur randlich und 
entlang von Spaltrissen auftretende Iddingsitisier~ng~ 
teilweise auch Serpentinisierung des Olivins ist ebenfalls 
auf hydrothermale Prozesse zurÃ¼ckzuÂ£Ã¼hr 

b) Basaltgruppe I1 

Gange dieser Basaltgruppe treten in allen Arbeitsgebieten 
der nordwestlichen und nÃ¶rdliche Shackleton Range auf. 
Der Gruppe werden zugeordnet: 

Dykes lgl 201 211 23, 241 26 (nÃ¶rdlich Haskard Highlands); 
Dyke 15 (Lagrange Nunataks); 
Dyke 27 (Herbert Mountains). 



Im Unterschied zu den Gesteinen der Basaltgruppe I zeich- 
nen sich die Proben der Gruppe I1 durch ihre Orthopyroxen- 
gehalte aus: Orthopyroxen fehlt vollstÃ¤ndi oder ist nur 
akzessorisch vorhanden! dann jedoch gut erhalten und teil- 
weise mit Augit oder Plagioklas verwachsen. HÃ¤ufige als 
in den Dykes der Basaltgruppe I findet sich dagegen Oli- 
vin! der! in der Regel idiomorph ausgebildetr Volumenan- 
teile bis zu 115 % erreichen kann. 

Hauptkomponenten sind Plagioklas (45-63 V O ~ . - % ) ~  Augit (12 
- 18 Vo1.-%) und opake Minerale (7 - 19 V O ~ ~ - % ) ~  Biotit 
tritt selten als Nebengemengteil, hÃ¤ufige akzessorisch 
auf (<I - lr8 Vo1.-%). 

Plagioklas zeigt meist die fÃ¼ hypabyssische Basalte typi- 
sche subophitische Verwachsung mit Augito Tritt er porphy- 
risch aufr kann er leistenfÃ¶rmi bis tafelig ausgebildet 
KantenlÃ¤nge bis zu 3!5 mm erreichen. Verzwillingungen 
nach dem Albit-Gesetz sind die Regel, weniger hÃ¤ufi sind 
Zwillingsbildungen nach dem Karlsbader oder Periklin-Ge- 
setz. Oft sind fein~tkÃ¶rnige mikroskopisch nicht identifi- 
zierbare EinschlÃ¼ss erkennbar. Der Plagioklas zeigt aus- 
nahmslos zonare AuslÃ¶schung Der Anorthitgehalt schwankt 
zwischen 30 und 60 Mole-% (Oligoklas bis Labrador! meist 
jedoch Andesin). Vereinzelt ist randlich oder entlang von 
Spaltrissen VergrÃ¼nun durch den Einbau von Chlorit zu 
beobachten. 

Augit! mit Korndurchmessern bis zu lf5 mm! tritt in der 
Regel in Verv?achsung mit Plagioklasleisten auf. Mikrokri- 
stallinef nicht nÃ¤he bestimmbare EinschlÃ¼ss kÃ¶nne vor- 
handen sein. Neben unverzwillingten sind einfach verzwil- 
lingte Augite typisch. 

Biotit, in der Regel gut erhalten! teilweise jedoch auch 
intensiv chl~ritisiert~ liegt in dicktafeliger AusprÃ¤gung 
oft mit opaken ~ineraleinschlÃ¼ssen vor. 

Akzessorisch kÃ¶nne darÃ¼berhinau grÃ¼n Hornblende! z.T. 
~erzwillingter~ selten auch Kalifeldspat und - eingeschlos- 
sen in Plagioklas - sehr feinkÃ¶rniger idiomorpher! kurz- 
sÃ¤ulige bis nadeliger Apatit vorhanden sein. 

Indizes sekundÃ¤re Mineralumwandlung zwischen 2!3 und 17 
belegen eine unterschiedlich hoher im allgemeinen jedoch 
deutlich intensivere ÃœberprÃ¤gu der PrimÃ¤rmineral als in 
den Gesteinen der Basaltgruppe I (Abba 6). HÃ¤ufigste 
SekundÃ¤rminera ist Chlorit (bis zu 24 Vo1.-%). Dement- 
sprechend sind wesentlich mafische Minerale von Umwand- 
lungsprozessen betroffen! wÃ¤hren Plagioklas meist gut er- 
halten ist (Abb. 7). Letzterer kann schwach hydrothermal 
serizitisiert (max. 3!4 1701.-%) und kaolinitisiert ( <  1 
Vo1.-%) seinr Saussuritisierung hat in wenigen FÃ¤lle zur 
Bildung von Prehnit ( <  1 Volm-%) gefÃ¼hrt HÃ¶her Volumenan- 
teile erreicht darÃ¼berhinau lediglich Chrysotil (max. 3 , 8  



Abb. 7: SekundÃ¤r ÃœberprÃ¤gu einer Basaltprobe der Gruppe 
11. WÃ¤hren Plagioklas gut erhalten istl sind mafi- 
sche Minerale hÃ¤ufi chloritisiert. (Nicols ge- 
kreuztl unterer Bildrand = 113 rn) 

Vo1.-%). Dieser istl ebenso wie der selten auftretende 
Iddingsit ( <  1 V O ~ . - % ) ~  durch hydrothermale Umwandlung des 
Olivins entstanden (Abb. 8). Alle ubrigen SekundÃ¤rmine 
ralel UralitI Seladonitl Quarz und Kalzitr sind selten zu 
beobachten und erreichen Volumenanteile von jeweils deut- 
lich unter 1 %. Quarzl Kalzitl darÃ¼berhinau auch Chlorit 
und Serpentinl finden sich als SekundÃ¤rausscheidunge in 
Kluftrissenl Blasen und Zwickeln. 

C) Basaltgruppe I11 

Vier Dykesl von denen drei in den Metamorphiten und Sedi- 
mentgesteinen der nÃ¶rdliche Haskard Highlands (Dykes 171 
18 und 2211 einer in den Metamorphiten der Herbert Moun- 
tains (Dyke 28) aufgefunden wurdenl sind dieser Gruppe 
zuzuordnen. 

Der maÃŸgeblich Unterschied zu den ubrigen GÃ¤nge der nÃ¶rd 
lichen und nordwestlichen Shackleton Range ist die auffÃ¤l 
lige Vergrunung des Gesteinsl welche bereits wÃ¤hren der 
Gelandearbeiten zu einer makroskopischen Differenzierung 
gefÃ¼hr hat. 
Die Indizes der sekundÃ¤re Mineralumwandlung liegen zwi- 
schen 115 und 217 und weisen auf den hohen Umwandlungsgrad 
der primÃ¤rmagmatische Minerale hin (Abb. 6). Insbesondere 
Plagioklas (33 - 52 Vo1.-%) ist nahezu vollstÃ¤ndi durch 
SekundÃ¤rmineral ersetzt. Zwillingslamellen sind nicht 
mehr zu erkennen; eine optische Bestimmung des An-Gehaltes 



Abb- 8: Pseudomorpher Ersatz des Olivins durch Chrysotil 
in einer Probe der Basaltgruppe 11. (Nicols ge- 
kreuztl unterer Bildrand = 1,3 rn) 

ist daher nicht mÃ¶glich 

Ebenfalls von sekundÃ¤re Umwandlungsprozessen betroffen, 
wenn auch in geringerem AusmaÃ als Plagioklasl sind die 
Ã¼brige Haupt- und Nebenkomponenten. 
Augit (8 - 22 Vela-%) tritt in EinzelfÃ¤lle zoniert oder 
verzwillingt auf. Orthopyroxen erreicht Volumina bis maxi- 
mal 2(6 % *  Sowohl in Augit als auch in Orthopyroxen finden 
sich EinschlÃ¼ss von Plagioklasleisten. Akzessorisch sind 
grÃ¼n Hornblender idiomorpher Olivin, nadelfÃ¶rmige idio- 
morpher Apatit und zonierter Alkalifeldspat enthalten. Bio- 
tit kann in keinem DÃ¼nnschlif festgestellt werden. 

Die Volumenanteile der SekundÃ¤rmineral am Gesamtgestein 
sind hoch* Serizit ( ~ 1  - 11 V O ~ . - % ) ~  Kaolinit (<I - g16 
V O ~ . - % ) ~  Kalzit (<I - 1,6 v01~-%) und Prehnit (<l Vo1.-%) 
treten als hydrothermale bzw- autohydrothermale Umwand- 
lungsprodukte des Plagioklas auf. Auch der akzessorische 
Kalifeldspat kann serizitisiert sein. Chloritisierung ( 7 , 4  
- 25 Val*-%) als hÃ¤ufigste Umwandlungsprozess der mafi- 
schen Minerale ist in Augit, Orthopyroxen und Hornblende 
zu beobachten. AuffÃ¤lli ist eine z .T .  weit fortgeschritte- 
ne VergrÃ¼nun der Plagioklase durch den Einbau von Chlo- 
rit, Olivin zeichnet sich durch Serpentinisierung aus. 
Chrysotil (iew0 als SekundÃ¤rbildun aus Olivin, <l - 10 
V O ~ . - % ) ~  Prehnit und Kalzitl darÃ¼berhinau Quarz (<1 Vo1.- 
% )  finden sich weiterhin als SekundÃ¤rausscheidunge in 
Blasen, Kluftrissen und Zwickeln (Abb. 9 ) -  



Abb. 9: Hydrothermal ÃœberprÃ¤g Probe der Basaltgruppe 
111. Mafische Minerale sind i.w. chloriti~iert~ 
Plagioklas ist durch Serizit und Kaolinit ersetzt. 
Der KluftriÃ ist kalzitgefÃ¼llt (Nicols gekreuztl 
unterer Bildrand = 3!18 mm) 

Trotz unterschiedlicher IntensitÃ¤te sind die Umkristalli- 
sationen der primÃ¤rmagmatische Minerale aller drei Basalt- 
gruppen auf dieselben Prozesse zurÃ¼ckzufÃ¼hre HÃ¤ufigst 
Umwandlungserscheinungen in Feldspat sind Serizitisierung 
und Kaolinitisierung. Saussuritisierung fÃ¼hr zur Bildung 
von Prehnit und Kalzit, z.T. auch von Epidot aus der 
Anorthit-Komponente der Plagioklase. Chloritisier~ng~ S.er- 
pentinisier~ng~ Idding~itisierung~ Uralitisierung und Sela- 
donitisierung treten in den verschiedenen mafischen Minera- 
len auf. Alle SekundÃ¤rmineral kÃ¶nne auf hydrothermale 
bzw. autohydrothermale Prozesse zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Ins- 
besondere die Propylitisierung der Plagioklase in Form von 
Albiti~ierung~ Serizitisier~ng~ z.T. auch Kalzitisierung 
in Gesteinen der Basaltgruppen I1 und I11 zeigt sowohl 
auto- als auch fremdhydrothermale Einwirkung an. Obwohl 
ein Teil der SekundÃ¤rmineral ebenso epizonal entstehen 
kannl sind eindeutige Hinweise auf eine Regionalmetamorpho- 
Se nicht vorhanden. Das Fehlen sowohl von Lawsonitl der 
bei verstÃ¤rkte gerichteten Druck Prehnit ersetztl als 
auch von Pumpellyit spricht gegen eine regionalmetamorphe 
Einwirkung. Der StabilitÃ¤tsbereic von Prehnit und Epidot 
lÃ¤Ã Druck-Temperatur-Bedingungen von etwa 2 kb und Ca. 
3OO0C vermuten (ADE-HAL,L et al. 1971). JÃ¼nger Arbeiten 
Ã¼be islÃ¤ndisch Bohrungen sprechen von Kristal~isations- 





rÃ¼ckzufÃ¼hr (PETERSEN et al. 1979). Nach JOHNSON & HALL 
(1978) wird der Oxidationsgrad in fÃ¼n Klassen eingeteilt, 
welche ebenfalls mikroskopisch bestimmt werden kÃ¶nnen 
Klasse 1 bezeichnet auch hier den nicht-oxidierten Titano- 
magnetit. Tieftemperaturoxidation Ã¤uÃŸe sich zunÃ¤chs 
durch die Bildung von Titanomaghemit ("Maghemitisierung"). 
Als Folge der geringeren Gitterkonstante von Maghemit er- 
zeugt der damit verbundene Volumenschwund feine Risse in 
den Ã¤uÃŸer Kornregionen (Klasse 2). Mit zunehmender Maghe- 
mitisierung verstÃ¤rk sich die RiÃŸbildung die Risse wei- 
ten sich auf und werden mit SekundÃ¤rminerale gefÃ¼llt Aus 
Titanomaghemit kann sich Magnetit, HÃ¤matit Titanit 
und/oder, bei Ca- und Si-ZufÃ¼hrung Perowskit bilden. Fe- 
Auswanderung kann zu einer RotfÃ¤rbun der umgebenden Sili- 
katminerale fÃ¼hre (Klassen 3 - 4). Titanomaghemit der 
Klasse 5 ist vollstÃ¤ndi durch SekundÃ¤rmineral ersetzt. 

Tieftemperaturoxidation geht in subaerischen Basalten hau- 
fig in hydrothermale Umwandlungsprozesse Ã¼ber Diese nimmt 
in ihrer Art eine Mittelstellung zwischen Hoch- und Tief- 
temperaturoxidation ein und findet in einem Temperaturbe- 
reich zwischen 50Â° und 400Â° statt (PETERSEN 1982). Tempe- 
raturen um 150Â° fÃ¼hre zur Granulation, zu einer un- 
regelmÃ¤ÃŸig feinkÃ¶rnige Struktur des Titanomagnetits, 
die auf die Bildung von Fe-Spinellen und Rutil zurÃ¼ckzufuh 
ren ist (ADE-HALL et al. 1968). HÃ¶her Temperaturen fÃ¼hre 
zur Umwandlung des Ilmenits in Titanit und andere nicht- 
opake Minerale, Titanomagnetit kann bei fortschreitender 
hydrothermaler Umwandlung vollstÃ¤ndi durch TitanohÃ¤mati 
ersetzt werden (ADE-HALL et al. 1971). 

In natÃ¼rliche Proben ist es hÃ¤ufi schwierig, zwischen 
den drei genannten Prozessen klar zu unterscheiden, da 
diese oft kontinuierlich ineinander Ã¼bergehen Die angege- 
benen Temperaturgrenzen kÃ¶nne deshalb nur als grobe Richt- 
werte verstanden werden (PETERSEN 1982). 

In Tabelle 5 sind Erzmineralisationen, Oxidationsklassen 
und IntensitÃ¤te hydrothermaler UberprÃ¤gun der einzelnen 
Dykes innerhalb verschiedener Basaltgruppen aufgelistet. 

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

Ã„hnlic den Silikatmineralen sind auch die Erzminerale 
dieser Dykes nicht oder nur geringfÃ¼gi durch hydrotherma- 
le Prozesse umgewandelt. Ihr Anteil am Gesamtmineralbe- 
stand betrÃ¤g 4 - 17 Vo1.-%. Hauptkomponenten sind Titano- 
magnetit und Ilmenit. PrimÃ¤magmatisc ist darÃ¼berhinau 
Pyrit vorhanden. 

Dykes 16a und 16b weisen Ã¤hnlich Vererzungen auf. Titano- 
magnetit der Hochtemperatur-Oxidationsklasse 2 bis maximal 
3 ist hÃ¤ufi idiomorph bis hypidiomorph, teilweise auch 
skelettfÃ¶rmi und tritt bis zu KorngroÃŸe von maximal 0,3 
rnm auf. Beginnende Maghemitisierung, vereinzelt an Schrum- 
pfungsrissen erkennbar, weist auf eine geringe Tieftempera- 
turoxidation der Klasse 1 - 2 (Abb. 10). Hydrothermale 



Tab. 5s Ergebnisse der erzmikroskopischen Untersuchungen. 
AbkÃ¼rzungen dmax: maximale KorngroÃŸe Val%: pro- 
zentualer Anteil am Gesamtmineralbestand; HTO, 
TTO: Klasse der Hoch- bzw. Tieftemperaturoxida- 
tion; (m)TiMa / mTiMa: sehr gering maghemitisier- 
ter/maqhemitis. Titanomagnetit; X-xxxxx: zunehmen- 
de IntensitÃ¤ hydrothermaler Mineralumwandlungen. 

Dyke d  Vol% HTO TTO h y d r o t h .  Erzminera le  
(%Y Min . -Umw . 

Basa l tg ruppe  I 

16a  0 , 1 5  4 .2  2-3 1-2 X (m)TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t  

16b 0 , 3 9 . 3 3  1-2 X (m)TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Ti-HÃ¤mati  

25 < 0 , 0 1  1 7 . 4  1-2 1-2 xxx  mTiMa, TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  T i -  
HÃ¤mati  

Basa l tg ruppe  I1 

1 5  0 , 4  1 1 . 7  2  3  X mTiMa, TiMa, I l m e n i t ,  Ti-HÃ¤mati t  
Zinkblende 

19  0 , 3  1 8 . 0  2  1 x x  TiMa, P y r i t ,  I l m e n i t ,  Kupfe rk ies ,  
Z inkb lende ,  HÃ¤mati  

2 1  0 , 1 5  1 4 . 4  3  2  xx (m)TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Kupferkies  

23 0 , 1 5  1 0 . 7  2-3 2-3 xxx  mTiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Zinkblende 

24 0 , 3  1 2 . 9  2-3 2  x x  (m)TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Ti-HÃ¤mati 

27 0 , 4  1 1 . 9  3  3  xxx  mTiMa, TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Zink 
b lende ,  HÃ¤mati  

B a s a l t g r u p p e  I V  

1 0 , 8  4 . 9  2-3 3  xxx  mTiMa, TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Ti-  
HÃ¤mati  

2  0 , 7  3 . 1  2-3 ? x x x x x  ehem. TiMa, v Ã ¶ l l i  z e r s e t z t ;  I l m e n i t ,  
P y r i t ,  Ti-HÃ¤mati  

7 0 , 5  4 . 6  2-3 ? x x x x x  ehern. TiMa, v Ã ¶ l l i  z e r s e t z t ,  z . T .  
Magnetit-AnwachssÃ¤ume I l m e n i t ,  Ti-  
HÃ¤mati  

8 0 , 3  8 . 5  1 3-4 x x x x  mTiMa, I l m e n i t ,  P y r i t  

9  1 , 0  6 . 2  2-3 ? x x x x x  ehem. TiMa, s t a r k  z e r s e t z t ,  z . T .  Mag- 
net i t -AnwachssÃ¤ume I l m e n i t ,  P y r i t ,  
Ti-HÃ¤mati  

11 0 , 4  4 . 1  2-3 ? x x x x x  ehem. TiMa, v Ã ¶ l l i  z e r s e t z t ;  I lme- 
n i t ,  P y r i t  

12 0 , 3  1 . 2  ? ? x x x x x  ehem. TiMa, v Ã ¶ l l i  z e r s e t z t ,  v e r e i n -  
z e l t  Neubildungen;  I l m e n t i ,  P y r i t ,  T i  
HÃ¤mati  

1 3  1 , 4  7 . 0  2-3 3-4 xxx  mTiMa, TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Ti-HÃ¤ma 
tit 

B a s a l t g r u p p e  V 

5  2 , 0  1 1 . 6  2-3 3-4 x x x x x  mTiMa, TiMa, I l m e n i t ,  P y r i t ,  Ti-HÃ¤ma 
t i t ,  HÃ¤mat i  

6  0 , 8  8 . 9  2-3 ? x x x x x  ehem. TiMa, v Ã ¶ l l i  z e r s e t z t ,  z . T .  
f e i n k Ã ¶ r n  R e s t e  o d e r  Neubildungen; 
I l m e n i t ,  P y r i t ,  Ti-HÃ¤mati  



Abb. 10s 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 zu beobachten 
und stellenweise an einer Umwandlung in TitanohÃ¤mati oder 
aber an der SchwarzfÃ¤rbun von Ilmenit-Lamellen zu erken- 
nen, die auf die Bildung von eisenhaltigem Titanit zurÃ¼ck 
gefÃ¼hr wird (ADE-HALL et al. 1971). Gemeinsames Merkmal 
aller Titanomagnetite ist eine ungewÃ¶hnliche anisotrope 
Felderung (Abb. 11). Sehr feine Korner weisen keine sicht- 
baren Oxidationserscheinungen auf. 

Ilmenit ist als Einzelmineral sÃ¤uli bis nadelig ausgebil- 
det. Eine randliche Neubildung nicht-opaker Minerale 
(Titanit) ist ebenfalls auf hydrothermale Umwandlungspro- 
zesse zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Abweichend von den beiden Ã¼brige GÃ¤nge der Basaltgruppe 
I enthÃ¤l Dyke 25 Titanomagnetit ausschlieÃŸlic in Korn- 
groÃŸe < 0,01 mrn. Neben relativ grobkÃ¶rnigeren idiomor- 
phen, randlich maghemitisierten Titanomagnetiten ist eine 
groÃŸ Anzahl feinkÃ¶rnigere 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 primÃ¤rmagmatisc zu bezeichnenden Erzmine- 
ralen hat, hervorgerufen durch Opacitisierung des Biotits 



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

(Oxybiotit) und hydrothermaler Umwandlung des Pyroxens, 
Titanomagnetit-~eubildung stattgefunden (Abb. 12). Z.T. 
ist dieser in Titanohamatit umgewandelt. 

b) Basaltgruppe 11: 

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 hÃ¤ufi 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 Titanohamatit festzustellen 
(Abb. 14); ein Ersatz des Magnetits durch nicht-opake 
Minerale kann soweit fortgeschritten sein, daÂ nur noch 
die Ilmenit-Lamellen gitterfÃ¶rmi oder skelettartig hervor- 
treten (Abb. 15). Ilmenit-Lamellen, wie auch Ilmenit- 
Einzelkorner, die in mittel- bis grobkÃ¶rniger sauliger 
Form vorliegen, kÃ¶nne - meist im Randbereich - zu schwar- 
zem, Fe-haltigem Titanit umgewandelt sein (Abb. 16). 

Ein weiteres Kennzeichen des Titanomagnetits ist seine 
deutlich anisotrope Felderung, wie sie Ã¤hnlic in den 



Abb. 12: FeinkÃ¶rnige Magnetit in vollstÃ¤ndi hydrothermal 
zersetztem Pyroxen (Bildmitte) einer Probe aus 
Dyke 25. (Nicols parallel, unterer Bildrand = 
0,53 nun) 

Proben der Basaltgruppe I festgestellt wurde. Hohe Bi- 
reflexion ist fÃ¼ Titanomagnetit untypisch, deshalb wurde 
zur Kontrolle eine Probe aus Dyke 15 rÃ¶ntgendiffraktome 
trisch untersucht. Das Ergebnis bestÃ¤tig das Vorhanden- 
sein von Magnetit und/oder Maghemit als hÃ¤ufigst Erzmine- 
rale neben Ilmenit. 

Zahlreiche feinkÃ¶rnig (Titano?-)Magnetite zeigen keine An- 
zeichen einer Oxidation. MÃ¶glicherweis sind sie Neubildun- 
gen eines hydrothermalen Stadiums. Auch feinkÃ¶rni verteil- 
te Sulfide, xenomorpher Pyrit, Zinkblende und Kupferkies, 
die in einer Vielzahl der Anschliffe erkennbar sind und 
u.a. in Spaltrissen auftreten, kÃ¶nne auf hydrothermale 
Prozesse zuruckgefuhrt werden. 

Tab. 6 zeigt die Ergebnisse der Mikrosonde-Messungen an 
Titanomagnetiten jeweils einer Probe der Basaltgruppen I 
und 11. Die MeÃŸergebniss lassen zwei Typen unterscheiden. 
Ã¼berwiegen treten in den Proben beider Basaltgruppen Tita- 
nomagnetite mit hÃ¶here TiOz-Gehalten zwischen 13 und 21 
Gew.-% (BG I) bzw. zwischen 15 und 26 Gew.-% (BG 11) auf. 
Diese Werte wurden an den bei weitem Ãœberwiegende primar- 
magmatischen, hoch- bzw. tieftemperaturoxidierten KÃ¶rner 
beider Proben ermittelt. FeinkÃ¶rnige nicht oxidierte Mag- 
netitkÃ¶rner deren Kristallisation mÃ¶glicherweis auf ein 
hydrothermales Stadium zurÃ¼ckzufuhre ist, besitzen dage- 
gen sehr geringe TiOz-Gehalte < 0 , 3  bzw. < 6 Gew.-%. Weite- 





Abb. 15: VollstÃ¤ndige Ersatz der Magnetit-Komponente 
durch nicht-opake Minerale in einer Probe der 
Basaltgruppe 11. Lediglich die Ilmenit-Lamellen 
sind erhalten. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand 
= 0,87 mm) 

Abb. 16: Ilmenitkorn (Bildmitte) einer Probe der Basalt- 
gruppe I1 mit randlicher hydrothermaler Umwand- 
lung in schwarzen, Fe-haltigen Titanit. (Nicols 
parallel, unterer Bildrand = 0,53 mm) 



re Unterschiede zeigen sich in meist geringeren FeO- und 
MnO-, dagegen deutlich hÃ¶here FeaOg-Gehalten der Ti-armen 
Magnetite. 

Tab. 6: Ergebnisse der Mikrosonde-Messungen an Titanomagne- 
titen jeweils einer Probe der Basaltgruppen (BG) 
und I1 (Angaben in Gew.-%). 

Summe 

2.1.3. Die mafischen GÃ¤ng der Read Mountains 

Die Auswertung von 36 DÃ¼nnschliffe aus insgesamt 11 mafi- 
sehen GÃ¤nge der Read Mountains fÃ¼hrt Ã¤hnlic wie bei den 
GÃ¤nge der nÃ¶rdliche und nordwestlichen Gebiete, zu einer 
Untergliederung in zwei weitere Basaltgruppen. Deren Ab- 
grenzung sowohl untereinander als auch von den Basalt- 
gruppen I - I11 (vgl. Kapitel 2 . 1 . 2 . )  erfolgt aufgrund 
ihrer PrimÃ¤r und SekundÃ¤rmineralisationen z.T. auch auf- 
qrund verschiedener Gefugemerkmale. Den vorgenannten Ba- 
saltgruppen folgend wird eine Aufteilung in 

und 
- Basaltgruppe IV 
- Basaltgruppe V 

vorgenommen. 



Das GesteinsgefÃ¼g der Dykes beider Basaltgruppen ist ma- 
krokristallin, wechselkÃ¶rni und kann als subophitisch be- 
zeichnet werden. Fein- bis mittelkÃ¶rnig Minerale sind 
richtungslos angeordnet und meist hypidiomorph bis xeno- 
morph ausgebildet. Lediglich Erzminerale und Plagioklas, 
seltener auch Augit und einzelne Akzessorien kÃ¶nne idio- 
morph sein. In einigen FÃ¤lle lÃ¤Ã die starke sekundare 
ÃœberprÃ¤gu des Probenmaterials die urprÃ¼ngliche Mine- 
ralformen nicht mehr erkennen. 

Basalte der Gruppe IV besitzen ein GerÃ¼s aus Plagioklas- 
leisten mit KantenlÃ¤nge bis zu 3 mm, die sich hÃ¤ufi 
gegenseitig durchdringen, z.T. auch sphÃ¤rolithisc ver- 
wachsen sind. Die Zwischenraume sind mit deutlich kleinkÃ¶r 
nigeren, in der Regel xenomorphen Augiten ausgefÃ¼ll (Abb. 
17). Im Unterschied hierzu sind in Basalten der Gruppe V 
um die Plagioklasleisten herum mittelkÃ¶rnige idiomorphe 
bis hypidiomorphe Augit-Individuen mit Durchmessern bis zu 
2,5 nun kristallisiert und umschlieÃŸe die Plagioklase 2.T. 
vollstÃ¤ndi (Abb. 18). 
Das GefÃ¼g beider Basaltgruppen ist im allgemeinen homo- 
gen, vereinzelt treten Gasblasen oder Kluftrisse auf, die 
mit SekundÃ¤rminerale ausgefÃ¼ll sind. 
Chilled margins sind lediglich in den Dykes 1 und 5 
ausgebildet. Das Material innerhalb dieser Abschreckungs- 
kontakte besitzt eine porphyrische Struktur aus devitrifi- 
zierter, mikrokristalliner, sehr feinkÃ¶rnige Grundmasse 
mit makrokristallinen, fein- bis kleinkÃ¶rnigen meist idio- 
morphen Plagioklas- und Erzmineraleinsprenglingen. 

2.1.3.1. Gesfceinsbildende ~ilikatminerale und sekundare 
Ãœberpragun der Dykes 

Eine Ãœbersich Ã¼be PrimÃ¤r und SekundÃ¤rmineralisatione 
gibt Tabelle 7 (vgl. hierzu auch Anhang A). Einzelheiten 
werden im folgenden angefÃ¼hrt 

a) Basaltgruppe IV 

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

Hauptkomponenten sind Plagioklas (21 - 50 Val.-%), Augit 
(15 - 39 Vo1.-%), in einigen GÃ¤nge auch Arnphibol (bis zu 
13 Vo1.-%; primÃ¤ als Hornblende, zum Teil jedoch sekundÃ¤ 
aus der Uralitisierung des Pyroxens hervorgegangen). Ortho- 
pyroxen (bis zu 3,3 Vo1.-%) und opake Minerale (1,2 - 8 , 5  
Vo1.-%) treten Ãœberwiegen als Nebenkomponenten auf. Akzes- 
sorisch kÃ¶nne Biotit, Olivin, Kalifeldspat, Titanaugit 
und Apatit vorhanden sein. Der Grund fÃ¼ die hohen Diffe- 
renzen zwischen den Volumenanteilen insbesondere von Pla- 
gioklas und Augit ist weniger eine unterschiedliche primÃ¤r 
magmatische Zusammensetzung, sondern vielmehr die unter- 
schiedlich intensive sekundÃ¤r ÃœberprÃ¤gu und der dadurch 
bedingte Ersatz durch SekundÃ¤rmineral (vgl. Tab. 7 ) -  



Abb. 17: Subophitisches GefÃ¼g einer Probe der Basalt- 
gruppe IV. Ein GerÃ¼s aus Plagioklasleisten um- 
schlieÃŸ xenomorphe Augit-Kristalle. (Nicols ge- 
kreuzt, unterer Bildrand = 3,18 mm) 

Abb. 18: Subophitisches GefÃ¼g einer Probe der Basaltgrup- 
pe V. MittelkÃ¶rniger idiomorpher bis hypidiomor- 
pher Augit umschlieÃŸ idiomorphen Plagioklas. 
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 3,18 mrn) 



Tab. 7: PrimÃ¤rmagmatische Mineralbestand und SekundÃ¤rmine 
ralisation der Basaltgruppen IV und V. Dargestellt 
sind die primÃ¤rmagmatische Minerale (obere Zei- 
le), deren Volumenanteil und deren Umwandlungspro- 
dukte (X). (ErlÃ¤uterung Plag. = Plagioklas; 0- 
Pyr. = Orthopyroxen; K-Fsp. = Kalifeldspat; * = 
epizonales mikrokristallines Mineralgemenge, wel- 
ches aus Quarz, Talk, Kalzit, Chlorit, Epidot u.a. 
bestehen kann; Amphibol und sekundÃ¤re Uralit sind 
teilweise nicht unterscheidbar, der Wert fÃ¼ Amphi- 
bol ist dann eingeklammert.) 

1 prirnarmagrnatische Minera le  
P l a g .  Augi t  0-Pyr.  B i o t i t  O l i v i n  Arnphibol K-Fsp. A p a t i t  Opake 

Basa l tg ruppe  I V  
Vol. -% 21-50 15-39 < 3 , 3  <1 <1 (<I -13)  <1 <1 1 , 2 - 8 , 5  

SekundÃ¤rrninerale  
S e r i z i t  Ã‡1-10% 
K a o l i n i t  ( < I - 5  %) 
P r e h n i t  (<I%) 
K a l z i t  ( < I - 4 , 7 % )  
K l i n o z o i s i t  (<I%)  
Epido t  (<I%)  
U r a l i t  (< l -13%)  
S e l a d o n i t  (<2,4%) 
C h l o r i t  (<I-37%) 
I d d i n g s i t  ( < I % )  
C h r y s o t i l j ; < l - 7 , 5 % )  
e p i z .  Min (<I%) 
Leukoxen (<I -12%)  

P l a g .  Augi t  0-Pyr.  B i o t i t  O l i v i n  Amphibol K-Fsp. A p a t i t  Opake 
Basa l tg ruppe  V 
Vol. -% 32-46 6-13 < 1 , 9  1 - 1 , 8  0 <l <1 9-16 

SekundÃ¤rminerale  
S e r i z i t  (<3%) X 
K a o l i n i t  ( < 2 , 4 % )  X 
P r e h n i t  ( < I % )  X 
C h r y s o t i l  (5-20%) X X 
C h l o r i t  (5 ,5-28%) X X X X 
S e l a d o n i t  (<I%) X 
Leukoxen , ( < I % )  
e p i z .  Min (<I%) X 

Der Anorthitgehalt der Plagioklase schwankt zwischen 15 
und 65 Mol.-%. Andesin Ãœberwieg in den meisten Proben, 
Oligoklas und Labrador treten deutlich untergeordnet auf. 
WÃ¤hren Oligoklas ausschlieÃŸlic in intensiv Ã¼berprÃ¤gt 
GÃ¤nge zu finden ist, zeigt sich gerade bei den Andesinen 



eine deutliche zonare AuslÃ¶schung welche auf eine fort- 
schreitende Albitisierung zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Dieser Albi- 
tisierungsprozess fÃ¼hr im fortgeschrittenen Stadium zur 
Bildung der Anorthit-Ã¤rmere Oligoklase. 
Dicktafeliger bis leistenfÃ¶rmiger teilweise zonierter Pla- 
gioklas ist nach dem Albit-Gesetz verzwillingt; hÃ¤ufi 
finden sich Kombinationen mit Karlsbader, seltener mit 
Periklin-Zwillingen. Fortgeschrittener Ersatz durch Sekun- 
dÃ¤rmineral macht das Erkennen von Zwillingslamellen und 
damit die genaue Bestimmung der Plagioklase in einigen 
Schliffen unmÃ¶glic (Dyke 3). 
Einschlusse, z.T. feinkÃ¶rnige Apatit oder mikrokristalli- 
nes Erz, sind hÃ¤ufig Dyke 13 enthÃ¤l myrmekitische, anti- 
perthitische Verwachsungen. 

Augit ist meist xenomorph zwischen Plagioklasen einge- 
schlossen (Abb. 17). Einige Individuen sind zoniert oder 
einfach verzwillingt. Teilweise zeigen sich Ummantelungen 
aus Aegirinaugit, Orthopyroxen oder sekundÃ¤re Arnphibol, 
hÃ¶her Fe-Gehalte kÃ¶nne zu einer randlichen blau-grÃ¼ne 
VerfÃ¤rbun fÃ¼hren Selten sind Pigeonit-Lamellen zu beob- 
achten (Dyke 13). 

Der Volumenanteil des Arnphibols schwankt zwischen < 1 und 
3,3 %. Im Ausnahmefall (Dyke 3) ergaben AuszÃ¤hlunge an 
mehreren DÃ¼nnschliffe Volumina bis zu 13 %. Das intensive 
AusmaÃ sekundÃ¤re Mineralumwandlungen, erkennbar in allen 
DÃ¼nnschliffe dieses Ganges, lÃ¤Ã allerdings vermuten, daÂ 
ein groÃŸe Teil des Amphibols auf eine Umwandlung des 
Augits zurÃ¼ckgeht Durch diesen Uralitisierungsprozess bil- 
det sich sowohl Aktinolith als auch Hornblende; eine Unter- 
scheidung zwischen PrimÃ¤r und SekundÃ¤rminerale ist hÃ¤u 
fig nicht mÃ¶glich Nur in wenigen FÃ¤lle lassen Kopfbilder 
Pseudomorphosen nach Pyroxen erkennen. 

Eine auf verschiedene Prozesse zurÃ¼ckgehend Umwandlung 
der PrimÃ¤rmineral (die Indizes sekundÃ¤re Mineralumwand- 
lung schwanken zwischen 1,1 und 6 , 8 ,  liegen jedoch in den 
meisten FÃ¤lle unter 4, vgl. Abb. 19) hat zu einer Viel- 
falt an SekundÃ¤rminerale gefÃ¼hr (vgl. Tab. 7). Auf auto- 
und/oder fremdhydrothermale EinflÃ¼ss zurÃ¼ckgehen sind Se- 
rizitisierung (<I - 10 Vo1.-%), Kaolinitisierung (<1 - 5 
Vo1.-%) und Saussuritisierung des Plagioklas. Auf Saussuri- 
tisierung ist die Bildung von Prehnit (<I Vo1.-%), Kalzit 
(<1 - 4,7 Vo1.-%), Klinozoisit (<1 Vo1.-%) und Epidot (<1 
Vo1.-%) zurÃ¼ckzufÃ¼hre Kalzitisierung und Epidotisierung 
sind darÃ¼berhinau auch in Pyroxen und Hornblende zu beob- 
achten. Uralit und Seladonit (<I - 2,4 Vo1.-%) sind weite- 
re hÃ¤ufig Umwandlungsprodukte des Augits (Abb. 20). HÃ¤u 
figstes SekundÃ¤rmineral hervorgegangen aus Pyroxenen, Bio- 
tit und Hornblende, ist Chlorit. Je nach IntensitÃ¤ der 
Mineralumwandlung kann Chlorit einen GroÃŸtei dieser Pri- 
mÃ¤rmineral ersetzten und so in wenigen FÃ¤lle Volumenan- 
teile bis zu > 30 % erreichen. Chrysotil (<1 - 7,5 Vo1.-%) 
ist im wesentlichen auf hydrothermale Umwandlung des Pyro- 
xens zurÃ¼ckzufÃ¼hre Selten auftretender Olivin zeigt ne- 
ben Iddingsitisierung ebenfalls Chrysotilbildung entlang 
von Spaltrissen. 





Abb. 20s Uralitisierter Augit (Bildmitte) einer Probe der 
Basaltgruppe IV. Der primÃ¤rmagmatisch Augit, nur 
noch in Resten erhalten (dunkle Bereiche inner- 
halb des Korns), ist nahezu vollstÃ¤ndi uraliti- 
siert (hell). (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand 
= 1,3 mm) 

dann in ein feinkÃ¶rnige Mineralgemenge zerfÃ¤llt welches 
aus Talk, Chlorit, Epidot, Quarz und Kalzit bestehen kann 
(Dyke 9). In HohlrÃ¤ume kann neben Quarz (<1 - 3,7 Vo1.-%) 
Kalzit, Chlorit und Serpentin auch Pumpellyit als typi- 
scher Vertreter einer sehr niedriggradigen Metamorphose 
auskristallisiert sein (Dyke 9). 

b) Basaltgruppe V 

Basalte der Gruppe V, zu diesen gehÃ¶re die Dykes 5 und 6, 
weichen in ihrer mineralogischen Zusammensetzung deutlich 
von denen der Gruppe IV ab. Neben einem hÃ¶here Volumenan- 
teil opaker Minerale (9 - 16 Vo1.-%, vgl. Kapitel 
2.1.3.2.) zeichnen sie sich durch einen hÃ¶here Gehalt an 
Biotit (1 - 1,8 Vo1.-%) und - allerdings vollstÃ¤ndi 
serpentinisiertem - Olivin (erkennbar an der Kornform) 
aus. Der Augit-Anteil ist dagegen mit 6 - 13 Vo1.-% 
niedriger. Orthopyroxen erreicht bis zu 1,9 Vo1.-%, Horn- 
blende und Apatit treten akzessorisch auf (vgl. Tab. 7). 
Indizes sekundÃ¤re Mineralumwandlung < 3 und < l (Abb. 19) 
weisen auf die intensive sekundÃ¤r Umwandlung des Gesteins 
hin. I 

Abgesehen von grobkÃ¶rnigere Augit (S.O.) unterscheiden 



sich die primÃ¤rmagmatische Minerale in ihrer Ausbildung 
nicht wesentlich von denen der Basaltgruppe IV. Plagioklas 
mit bis zu 2 mm KantenlÃ¤ng liegt mit Anorthitgehalten 
zwischen 30 und 55 Mol.-% meist als Andesin, seltener als 
Labrador vor. Oligoklas wurde nicht identifiziert. 

Biotit tritt in beiden Dykes in KorngrÃ¶ÃŸ bis maximal 0,5 
mm auf. Teilweise kÃ¶nne opake Minerale eingeschlossen 
sein. Olivin, ursprÃ¼nglic ebenfalls in beiden Basaltgan- 
gen enthalten, ist vollstÃ¤ndi hydrothermal serpentini- 
siert (Abb. 21). Chrysotil-Pseudomorphosen bis zu 0,6 nun 
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 zurÃ¼ck 

Abb. 21: Pseudomorpher Ersatz des Olivins durch Chrysotil 
(Bildmitte) einer Probe der Basaltgruppe V. Das 
Ausgangsmineral ist anhand der Kornfonn identifi- 
zierbar. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 1,3 
-1 

Serizit (<I - 3 Val.-%), Kaolinit (<1 - 2,4 Val.-%), 
selten auch Prehnit (<1 Vo1.-%) sind auto- und fremdhydro- 
thermale Umwandlungsprodukte des Plagioklas. Augit ist 
teilweise chloritisiert, gelegentlich seladonitisiert. 
Chlorit als hÃ¤ufigste Umwandlungsmineral mafischer Kompo- 
nenten (neben Augit kann auch Hornblende chloritisiert 
sein) erreicht hohe Volumenanteile zwischen 5,5 und - in 





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

risse durch Korrosionsbuchten unterbrochen. Wie bereits in 
Kapitel 2.1.2.2. beschrieben, ist auch hier hÃ¤ufi eine 
anisotrope Felderung des Magnetits zu beobachten (Abb. 
23). Die rÃ¶ntgendiffraktometrisch Untersuchung einer Pro- 
be aus Dyke 5 bestÃ¤tig jedoch auch in diesem Fall Magne- 
tit und/oder Maghemit neben Ilmenit als anteilmÃ¤ÃŸ wich- 
tigste Erzminerale. 

Hydrothermale Mineralumwandlung ist in den Titanomagneti- 
ten besonders deutlich ausgeprÃ¤gt Diese zeigt sich in 
Granulation und einem pseudomorphen Ersatz des Magnetits 
durch nicht-opake Minerale ("Leukoxen") sowie TitanohÃ¤ma 
tit (Abb. 24, 25) und kann bis zur vollstÃ¤ndige Unwand- 
lung des gesamten primÃ¤rmagmatische Magnetits fortge- 
schritten sein (Abb. 26, 27). Letzteres ist fÃ¼ die ge- 
steinsmagnetischen Untersuchungen von besonderer Bedeu- 
tung, da mit einer vollstÃ¤ndige Umwandlung des primÃ¤rmag 
matischen Magnetits auch die TrÃ¤ge einer primÃ¤ren wÃ¤h 
rend der AbkÃ¼hlun der Intrusion erworbenen thermoremanen- 
ten Magnetisierung zerstÃ¶r 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 2.T. nur in Resten 
erhalten (Abb. 27). Dyke 1 enthÃ¤l neben dem beschriebenen 
Titanomagnetit feinkÃ¶rnigen xenomorphen (Titano?-) Magne- 
tit, der keinerlei Anzeichen einer Oxidation bzw. hydro- 



Abb. 23s 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hre 
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 0,87 mm) 

Abb. 24s Pyrit (weiÃŸ Korner), Ilmenit (dunkelgraue Kor- 
ner) und entmischter (HTO 2 - 3 ) ,  durch hydrother- 
male Prozesse granulierter Titanomagnetit 
(mittelgraue KÃ¶rner in einer Probe der Basalt- 
gruppe IV. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 
0,87 mm) 



Abb. 25: Titanomagnetit (Bildmitte und rechts) der HTO 2 - 
3 und Ilmenit in einer Probe der Basaltgruppe V. 
WÃ¤hren Ilmenit (Entmischungslamellen und Einzel- 
kÃ¶rner z.B. oberer Bildrand) gut erhalten ist, 
ist der entmischte Magnetit weitgehend hydrother- 
mal granuliert oder durch TitanohÃ¤mati ersetzt. 
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 0,87 nun) 

Abb. 26: Ehemaliger Titanomagnetit und Ilmenit in einer 
Probe der Basaltgruppe IV. Titanomagnetit ist 
nahezu vollstÃ¤ndi durch nicht-opake Minerale er- 
setzt. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 0,87 
mm 



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

thermalen Umwandlung aufweist. Ebenfalls z.T. unverÃ¤ndert 
(Titano?-)Magnetit-AnwachssÃ¤um an partiell oder vollstÃ¤n 
dig hydrothermal umgewandelten TitanomagnetitkÃ¶rner wur- 
den in den Gesteinen der Dykes 7, 9 und 12 beobachtet. 
AuffÃ¤lli sind Magnetit-Neubildungen innerhalb chloriti- 
sierter Augite des Dykes 5; feinkÃ¶rnig MagnetitkÃ¶rne in 
groÃŸe Anzahl finden sich dort gemeinsam mit HÃ¤mati 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 I1 
wurde auch an der Probe der Basaltgruppe IV sowohl grobkÃ¶r 
niger, oxidierter primÃ¤rmagmatische Titanomagnetit als 
auch feinkÃ¶rniger offensichtlich sekundÃ¤ gebildeter Mag- 
netit gemessen. WÃ¤hren oxidierte Titanomagnetit-KÃ¶rne 
TiOz-Gehalte zwischen 19 und 25 Gew.-% aufweisen, sind die 
feinkÃ¶rnige Neubildungen mit TiO2-Gehalten < 0,3 Gew.-% 
nahezu titanfrei. Weitere Unterschiede bestehen auch hier 
in geringeren FeO- und MnO-, dagegen deutlich hÃ¶here 
FezO3-Gehalten der Ti-armen Magnetite. Messungen an Titano- 
magnetiten einer Probe der Basaltgruppe V ergaben TiOz- 
Gehalte zwischen 11 und 28 Gew.-%. Auch hier kann angenorn- 
men werden, daÂ die ebenfalls vorhandenen, jedoch aufgrund 
ihrer FeinkÃ¶rnigkei nicht gemessenen, vermutlich sekundÃ¤ 



Tab. 8: Ergebnisse der Mikrosonde-Messungen an Titanomagne- 
titen jeweils einer Probe der Basaltgruppen (BG) 
IV und V (Angaben in Gew.-%). 

ren Magnetit-KÃ¶rne Ã¤hnlich Unterschiede irn Chemismus auf- 
weisen wie diejenigen in den Proben der Ã¼brige Basaltgrup- 
pen . 
Ilmenit ist ebenso wie Titanomagnetit ein hÃ¤ufiges in 
allen BasaltgÃ¤nge vertretenes Erzmineral (Abb. 24, 25). 
Z.T. feinkÃ¶rnig meist jedoch mittel- bis grobkÃ¶rnig lei- 
stenfÃ¶rmig 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 
SekundÃ¤rmineral ersetzt als Titanomagnetit. 

Pyrit (Abb. 24) ist mit Ausnahme von Dyke 7 in den Proben 
aller Read Mountains-Dykes vorhanden. Mittel- bis grobkÃ¶r 
niger, hypidiomorpher Pyrit ist jedoch nur in Dyke 1 und 
11 enthalten. DarÃ¼berhinau ist der Pyrit in Form fein- 
bis mittelkÃ¶rniger xenomorpher Individuen oder aber 
grÃ¶ÃŸer zusammenhÃ¤ngende Aggregate ausgebildet. 

Insgesamt zeigen die Erzminerale der Basaltgruppen IV und 
V, insbesondere Titanomagnetit (als wichtigster TrÃ¤ge 
einer remanenten Magnetisierung), bedingt durch eine inten- 
sivere hydrothermale Einwirkung, z.T. auch durch hÃ¶hergra 
dige Tieftemperaturoxidation, stÃ¤rker Umwandlungserschei- 
nungen als die Erzminerale der Basaltgruppen I und 11. 
Insofern lassen neben den DÃ¼nnschliffbefunde auch die 
Ergebnisse der erzmikroskopischen Untersuchungen vermuten, 



daÂ die mafischen GÃ¤ng der Read Mountains nach ihrer 
postintrusiven Abkuhlung zumindest einer weiteren Aufhei- 
zung, mÃ¶glicherweis unter sehr niedriggradig bis niedrig- 
gradig metamorphen Bedingungen, ausgesetzt waren. 

2.1.4. Petrographie eines Granodioritganges 

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

Hauptkomponenten sind Plagioklas (45,7 Vo1.-%), Alkalifeld- 
spat (7,9 Vo1.-%), Quarz (14,3 Vo1.-%) und Biotit (23,6 
Vo1.-%). Klinopyroxen, Amphibol, Apatit, Titanit, Zirkon 
und opake Minerale sind mit Volumenanteilen von oft weit 
unter 1 % vertreten (vgl. Anhang A). WÃ¤hren Quarz und 
Kalifeldspat xenomorph ausgebildet sind, zeigen die Ã¼bri 
gen Minerale idiomorphe oder hypidiomorphe Formen. Makro- 
kristallin, fein- bis mittelkÃ¶rni sind sie mosaikartig 
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 KantenlÃ¤nge 
bis zu 1,5 nun ausgebildet. Kalifeldspat, tafelig bis 0,9 
mm KantenlÃ¤nge kann Periklin-Zwillinge zeigen oder Mikro- 
perthit enthalten. Selten sind Apatit-EinschlÃ¼ss vorhan- 
den. QuarzkÃ¶rner mit Durchmessern bis zu 1,l nun, zeigen 
undulÃ¶s AuslÃ¶schun und Felderung. HÃ¤ufi sind perlschnur- 
artig angeordnete Flussigkeitseinschlusse, gelegentlich 
auch Apatit- oder Biotit-Einschlusse enthalten. Tafeliger 
Biotit tritt in KorngrÃ¶ÃŸ bis zu 0,8 mm auf. Opake 
Minerale kÃ¶nne idiomorph ausgebildet sein, treten jedoch 
Ã¼berwiegen xenomorph in Zwickeln oder fein verteilt, ver- 
mutlich als sekundÃ¤r Bildungen, innerhalb umgewandelter 
Minerale auf. 

SekundÃ¤rmineral sind nur in geringen Anteilen vorhanden 
(Der Index sekundÃ¤re Mineralumwandlung betrÃ¤g Ca. 13). 
Chloritbildung (2,5 Vo1.-%) in Klinopyroxen und Amphibol 
ist weit fortgeschritten und laÃŸ deren nÃ¤her Bestimmung 
nicht zu; Biotit ist gelegentlich randlich chloritisiert. 

Serizitisierung (2,2 Vo1.-%) und Kaolinitisierung (ca. 1 
Vo1.-%) sind in Plagioklas und Kalifeldspat zu beobachten. 
Als Folge einer Saussuritisierung kann Plagioklas stellen- 
weise kalzitisiert sein. Kalzit (insgesamt 1,5 Vo1.-%) 
tritt darÃ¼berhinau als ZwickelfÃ¼llun auf. Alle SekundÃ¤r 
minerale kÃ¶nne auf hydrothermale Umwandlungsprozesse zu- 
rÃ¼ckgefÃ¼h werden. 



Abb. 28: Quarz, Plagioklas und Biotit einer Granodiorit- 
Probe. (Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 3,18 
m) 

2.1.5. Petrographie der mafischen Gange der Heimefront- 
f jella 

Von beiden der in der Heimefrontfjella beprobten mafischen 
GÃ¤ng wurden DÃ¼nnschliff sowohl aus SalbandnÃ¤h als auch 
aus der Gangmitte angefertigt. WÃ¤hren der nur 2 m-mÃ¤ch 
tige Dyke HF I1 (NE-Ende des Haldorsentoppen) durchweg 
stark sekundÃ¤ Ã¼berprÃ¤ ist (Index sekundÃ¤re Mineralum- 
wandlung Ca. 1), sorgt in dem 20 m-mÃ¤chtige Dyke HF I 
(NW-FuÃ des Torsviktoppen) eine Abnahme der IntensitÃ¤ 
sekundÃ¤re Mineralumwandlung vom Rand (Index < 1 )  hin zur 
Gangmitte (Index = 3 , 6 )  fÃ¼ erhebliche Modalunterschiede 
innerhalb des Ganges (vgl. Tabelle 9 und Anhang A). Auf- 
fÃ¤lli in beiden GÃ¤nge ist eine Granatfuhrung von mehre- 
ren Vo1.-%. 

Beide GÃ¤ng besitzen ein homogenes GefÃ¼g richtungslos an- 
geordneter, fein- bis mittelkÃ¶rnige Minerale. Dyke HF I 
zeigt im Zentrum ausgeprÃ¤gt subophitische, zum Rand hin 
porphyrische Struktur, wahrend fÃ¼ Dyke HF I1 eine Mosaik- 
struktur charakteristisch ist (Abb. 29, 30). 



- 7 7  - 

Tab. 9: PrimÃ¤rmaqmatische Mineralbestand und SekundÃ¤rmine 
ralisatiÃ¶ der mafischen GÃ¤ng der Heimefrontfjel- 
la. Dargestellt sind die primÃ¤rmagmatische Minera- 
le (obere Zeile), deren Volumenanteil und deren 
Umwandlungsprodukte (X). (ErlÃ¤uterung Plag. = Pla- 
gioklas; 0-Pyr. = Orthopyroxen; Amphibol und Bio- 
tit sind z.T. sekundÃ¤ und nicht von PrimÃ¤rminera 
len unterscheidbar, in solchen FÃ¤lle sind die 
aufgefÃ¼hrte primÃ¤rmagmatische Volumenanteile ein- 
geklammert.) 

primÃ¤rmagmatisch Minerale 
Plag. Augit 0-Pyr. Biotit Amphibol Apatit Opake 

Dyke HF I 
V01 . -% 16-46 0-22 <1 (<2,5) (11-56) 3,9-6,4 

Sekundarminerale: 
Serizit (<I-3%) X 
Kaolinit (<I-1,7%) X 
Ampibol (11-56%) X 
Seladonit (0-12%) X 
Chlorit (3-20%) X X 
Serpentin (<I%) X 
Biotit (<I-2,5%) X 
Granat (<2,2%) 

Plag. Augit 0-Pyr. Biotit Amphibol Apatit Opake 
Dyke HF I1 
Vol . -% 31,9 0 (12,6) (17,5) <I 7,O 

SekundÃ¤rminerale 
Serizit (<1,5%) X 
Amphibol (<17,5%) X 
Seladonit (16-20%) X 
Chlorit (8,6-11%) X 
Biotit (<12,6%) 

PrimÃ¤rmagmatisch Hauptkomponenten von Dyke HF I sind Pla- 
gioklas (16 - 46 Vo1.-%) und - in der Regel - Augit (0 - 
22 Vo1.-%). Biotit (<2,5 Vo1.-%) und opake Minerale ( 3 , 9  - 
6,4 Vo1.-%) treten als Nebengemengteile auf. Orthopyroxen, 
z.T. auch Biotit, kÃ¶nne akzessorisch vorhanden sein. 

Sehr hohe Volumenanteile (11 - 56 % )  kÃ¶nne Amphibole er- 
reichen. Meist liegen diese in Form grÃ¼ne 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 I. 
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 1,3 nun) 

Abb. 30: Mosaikartige Struktur einer Probe aus Dyke HF 11. 
(Nicols gekreuzt, unterer Bildrand = 1,3 mm) 



und/oder Periklin-Gesetz verzwillingt und zonar aus- 
lÃ¶schend Die Anorthitgehalte zeigen unterschiedliche 
Werte zwischen 12 und 55 Mol.-%. EinschlÃ¼ss (Biotit, 
Hornblende, Apatit, Granat) sind hÃ¤ufig Stellenweise 
tritt Serizitisierung (<I - 3 Vo1.-%) oder Kaolinitisie- 
rung (<I - 1,7 Vo1.-%) auf. 
Im Gegensatz zu den Shackleton Range-Dykes enthalten die 
GÃ¤ng der Heimefrontfjella poikiloblastischen Granat. In 
Dyke HF I erreicht dieser KorngrÃ¶ÃŸ bis zu maximal 1 nun, 
ist idiomorph und hÃ¤ufi von Plagioklas umschlossen. 

Die mafischen Komponenten des Gesteins sind in Ab- 
hÃ¤ngigkei von ihrer Entfernung zum Salband gering bis 
vollstÃ¤ndi durch SekundÃ¤rmineral ersetzt. Besonders deut- 
lich zeigt sich diese AbhÃ¤ngigkei am Erhaltungszustand 
des Augits. In der Mitte des Dykes ist dieser besser 
erhalten und in geringerem AusmaÃ chloritisiert, seladoni- 
tisiert und uralitisiert. Im Randbereich ist Augit dagegen 
vollstÃ¤ndi umgewandelt. Chlorit nimmt von der Mitte zum 
Rand hin von 3 auf 20 Vo1.-%, Seladonit von 3 auf 12 Vo1.- 
%, Amphibol insgesamt auf mehr als 50 Vo1.-% zu. HÃ¤ufi 
ist primÃ¤rmagmatische von sekundar gebildetem Amphibol 
nicht zu unterscheiden. Uralit kann wiederum biotitisiert, 
Biotit randlich chloritisiert sein. Selten zu beobachten 
sind Chrysotil, Prehnit und Quarz (je C 1 Vo1.-%). Quarz 
zeigt allgemein undulÃ¶s AuslÃ¶schun und submikroskopische 
EinschlÃ¼sse 

Dyke HF I1 ist durchgehend stark sekundar Ã¼berprÃ¤ und 
besitzt nur noch geringe Volumenanteile primÃ¤rmagmatische 
Minerale. Mit 31,9 Vo1.-% ist Plagioklas am besten erhal- 
ten. Ã¼berwiegen liegt Oligoklas, z.T. auch Albit vor 
(Anorthitgehalte 9 - 17 Mol.-%). HÃ¤ufi 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-EinschlÃ¼ssen Einziges, stellenweise auftretendes 
SekundÃ¤rminera in Plagioklas ist Serizit (1,2 Vo1.-%). 

Granat (2,2 Vo1.-%) ist hypidiomorph bis idiomorph, poiki- 
loblastisch und mit KorngroÃŸe bis zu 0,25 nun hÃ¤ufi in 
Plagioklas eingeschlossen. Apatit mit KorngroÃŸe unter 0,l 
nun tritt akzessorisch auf. Opake Minerale, bis zu 0,6 rnm 
Durchmesser aufweisend, erreichen einen Volumenanteil von 
7 %, sind nur selten leistenfÃ¶rmig-idiomorph Teilweise 
finden sie sich als EinschlÃ¼ss in Biotit oder als sehr 
feinkÃ¶rnige gleichmÃ¤ÃŸ verteilte Erzminerale in Horn- 
blende. 

Biotit (12,6 Vo1.-%) und Amphibol (17,5 Vo1.-%, Abb. 30) 
sind nur zu einem geringen Anteil primÃ¤rmagmatisch Amphi- 
bol liegt zu einem groÃŸe Teil als SekundÃ¤rbildun vor, 
ebenso wie Seladonit (16 - 20 Vo1.-%, z.T. pseudomorph 
nach Augit) und Chlorit (8 ,6  - 11 Vo1.-%) aus vollstÃ¤ndi 
umgewandeltem Augit hervorgegangen. Biotit kann randlich 
chloritisiert sein; ein Teil des Biotits ist auf die 
Umwandlung der Hornblende zurÃ¼ckzufÃ¼hre Weitere, in Hohl- 



rÃ¤ume auftretende SekundÃ¤rmineral sind Quarz und Kalzit 
(je c1 Vo1.-%). 

Abgesehen vom Granat kÃ¶nne alle sekundÃ¤re Mineralbildun- 
gen beider GÃ¤ng grundsÃ¤tzlic auch auf auto- und fremdhy- 
drothermale Einflusse zuruckgefÃ¼hr werden. Das Auftreten 
von Granat in mafischen Magmatiten zeigt jedoch metamorphe 
Umgebungsbedingungen an. In Verbindung mit dem hohen An- 
teil sekundÃ¤re Amphibols +/-  sekundÃ¤re Biotits sind am- 
phibolitfazielle Metamorphosebedingungen anzunehmen. Das 
massige GesteinsgefÃ¼g der Dykes - Paralleltextur ist 
nicht vorhanden - zeigt allerdings, daÂ primÃ¤ eine Er- 
hÃ¶hun der Umgebungstemperatur und des allseitigen Drucks 
fÃ¼ die Gesteinsmetamorphose ausschlaggebend, gerichteter 
Druck dagegen nicht wirksam war. 

2.1-6. Zusammenfassung der petrographischen Untersuchungs- 
ergebnisse 

Die BasaltgÃ¤ng der Shackleton Range werden nach ihrer 
mineralogischen Zusammensetzuna und dem AusmaÃ sekundÃ¤re 
Mineralumwandlung 

Basaltgruppe I: 

Basaltgruppe 11: 

Basaltgruppe 111: 

Basaltgruppe IV: 

Basaltgruppe V: 

in fÃ¼n ~ r u ~ ~ e n  untergliedert. 

Dykes 16a, 16b, 25 
sehr schwach hydrothermal ÃœberprÃ¤g 
deutlicher Orthopyroxen- und Biotitan- 
teil, sehr selten Olivin. 

Dykes 15, 19, 20, 21, 23, 24, 26, 27 
i.d.R. intensiver hydrothermal Ã¼berprÃ¤ 
als Basalte der Gruppe I, geringerer Py- 
roxen- U. Biotitgehalt, hÃ¶here Olivinan- 
teil. 

Dykes 17, 18, 22, 28 
sehr stark hydrothermal Ã¼berprÃ¤g kein 
Biotit, selten Olivin. 

Dykes 1, 2, 3, 7, 8, 9, 11, 12, 13 
sowohl hydrothermal als auch sehr nie- 
driggradig bis niedriggradig regionalme- 
tamorph Ã¼berprÃ¤g nahezu Biotit- und 
Olivin-frei. 

Dykes 5, 6 
sowohl hydrothermal als auch sehr nie- 
driggradig bis niedriggradig regionalme- 
tamorph Ã¼berprÃ¤g deutlicher primÃ¤re 
Olivingehalt (vollstÃ¤ndi serpentini- 
siert), deutlicher Gehalt an Biotit, hÃ¶ 
herer Volumenanteil opaker Minerale als 
Basalte der Gruppe IV, dagegen gerin- 
gerer Augit-Anteil. 

Basaltgruppen I - I11 sind in der nÃ¶rdliche und nordwest- 
lichen Shackleton Range, IV und V in den Read Mountains 





Die beiden, aus VergleichsgrÃ¼nde zu den Shackleton Range- 
Dykes untersuchten mafischen GÃ¤ng der Heimefrontfjella be- 
sitzen zwar eine Ã¤hnlich mineralogische Zusammensetzung, 
unterscheiden sich jedoch im Gefuge und im AusmaÃ einer 
hydrothermalen Beanspruchung. Dyke HF I (NW-FuÃ des Tors- 
viktoppen) zeigt im Inneren subophitisches, nach auÃŸe 
zunehmend porphyrisches Gefuge. FÃ¼ Dyke HF I1 (NE-Ende 
des Haldorsentoppen) ist eine Mosaikstruktur charakteri- 
stisch. 
Hauptkomponenten sind Plagioklas, Augit (z.T. vollstÃ¤ndi 
umgewandelt) und opake Minerale, daneben kÃ¶nne Orthopyro- 
xen, Biotit, Granat und Amphibol auch in grÃ¶ÃŸer Volumen- 
anteilen auftreten. Biotit und Amphibol kÃ¶nne zum Teil 
hydrothermal-sekundÃ¤ kristallisiert sein, ebenso wie Seri- 
zit, Kaolinit, Seladonit, Chlorit, Serpentin, Prehnit, 
Quarz und Kalzit. Das Auftreten von Granat neben grÃ¶ÃŸer 
Anteilen sekundÃ¤re Amphibols +/- sekundÃ¤re Biotits laÃŸ 
jedoch auf eine Gesteinsmetamorphose unter amphibolit- 
faziellen Bedingungen schlieÃŸen 



2.2. Geochemische Untersuchungen am Probenmaterial der 
Dykes 

Geochemische Untersuchungen erfolgten an PrÃ¤parate aller 
vorliegenden Gesteinsproben. Insgesamt wurden von 65 Ge- 
steinsproben aus der Shackleton Range und weiteren 10 
Proben aus der Heimefrontfjella jeweils ein PrÃ¤para fÃ¼ 
Hauptelement-, ein weiteres fÃ¼ Spurenelementanalysen her- 
gestellt (s.u.). 

Geochemische Daten mafischer Gange der Shackleton Range 
wurden bereits von CLARKSON 1981 verÃ¶ffentlicht Dessen 
Untersuchungen beschrankten sich jedoch auf einige Dykes 
der nÃ¶rdliche Shackleton Range (nÃ¶rdlich 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 UniversitÃ¤ GÃ¶ttinge Gesteinspro- 
ben der hier behandelten mafischen Gange der Shackleton 
Range ebenfalls geochemisch bearbeitet (TECHMER et al., im 
Druck). Bei einem geringeren Probenumfang (27 Proben) wur- 
den von TECHMER et al. (im Druck) auch die mit der 
RÃ¶ntgenfluoreszenzanalys nicht erfaÃŸbare Elemente, insbe- 
sondere Seltene Erden-Elemente, bestimmt. Diese liefern 
weitere Hinweise in der Diskussion der Ergebnisse. 

Geochemische Messungen am eigenen Probenmaterial waren pri- 
mÃ¤ zur sinnvollen Probenauswahl fÃ¼ die isotopengeochemi- 
schen Untersuchungen notwendig (insbesondere Rb-, Sr-, 
La-, K-Gehalte). DarÃ¼berhinau werden die Daten in diesem 
Kapitel zur Gesteinsklassifizierung und - soweit mÃ¶glic - 
zur geotektonischen und petrogenetischen Interpretation 
der Basalte herangezogen. Einer detaillierten petrogeneti- 
schen Analyse sind allerdings durch das fÃ¼ diesen Zweck 
noch nicht ausreichende Datenmaterial Grenzen gesetzt. 

2.2.1. Methodik 

Die geochemischen Analysen wurden am Lehrstuhl und Insti- 
tut fÃ¼ Mineralogie und Lagerstattenlehre, Abteilung Ange- 
wandte Lagerstattenlehre, angefertigt. Dazu wurden die Ge- 
steinsproben von Verwitterungskrusten befreit, mit einem 
Hammer zerkleinert und im Achatmorser analysenfein gemah- 
len. 

Die Anfertigung von Schmelztabletten diente der Ermittlung 
der Hauptelemente, die Spurenelementanalysen erfolgten an 
PulverpreÃŸlingen 2,5 g des Gesteinspulvers wurden 24 h 
bei llOÂ° getrocknet und zur Ermittlung des GlÃ¼hverluste 
2-3 h bei llOOÂ° geglÃ¼ht 0,5 g des geglÃ¼hte Materials, 
vermischt mit 5 g Spektromelt (A 12, Fa. Merck), wurden in 
einem Schmelzofen homogenisiert und zu einer Tablette ver- 
schmolzen. 
Die Zugabe des FluÃŸmittel dient der UnterdrÃ¼ckun von ge- 
steinsspezifischen Matrixeffekten und der Erniedrigung des 



Schmelzpunktes. Die Hauptelement-Analysen sind unter Ein- 
beziehung des GlÃ¼hverluste (L01 = loss of ignition) auf 
bei 11O0C getrockneter Substanz zurÃ¼ckgerechnet Der gesam- 
te Fe-Gehalt wurde als FeaOs gemessen. 

Die Herstellung der PulverpreÃŸling erfolgte aus 8 g un- 
geglÃ¼hte Probenmaterial, welches zur Erhohung der Festig- 
keit mit Elvasit vermischt wurde. 
Gemessen wurde mit einem Philips PW 1400 RÃ¶ntgenfluores 
zenz-Spektrometer. Die Kalibrierung der MeÃŸprogramm fÃ¼ 
die Elementbestimmung erfolgte mit Hilfe 20 internationa- 
ler Gesteinsstandards. Die unteren Nachweisgrenzen 
(durch "<I1 angegeben) sind zusammen mit den Analyseergeb- 
nissen Anhang B zu entnehmen. 

2.2.2. MobilitÃ¤ der Haupt- und Nebenelemente 

SekundÃ¤r Prozesse kÃ¶nne den primÃ¤re Chemismus eines Ge- 
steins bedeutend verÃ¤ndern Stoffverschiebungen mÃ¼sse des- 
halb bei der ~nterpretation geochemischer Daten berÃ¼cksich 
tigt werden und schrÃ¤nke die Anwendbarkeit einer Vielzahl 
der Ã¼bliche Diagrammdarstellungen und Normberechnungen 
bei sekundÃ¤ verÃ¤nderte probenmaterial von vornherein 
ein. Als besonders mobil gelten allgemein Elemente mit 
einem Ionenpotential < 3 (insbesondere Na, K, Ca, Rb, Sr, 
Ba, Cu, Zn), wÃ¤hren sich Elemente mit lonenpotentialen 
zwischen 3 und 10 vergleichsweise immobil verhalten 
(PEARCE 1983). Da jedoch auch sogenannte immobile Elemente 
in AbhÃ¤ngigkei von den Umwandlungsbedingungen unterschied- 
lich hohe Mobilitaten aufweisen kÃ¶nnen wird im folgenden 
eine qualitative AbschÃ¤tzun der sekundÃ¤re Stoffverschie- 
bungen vorgenommen. Eine solche wird mÃ¶glich indem die 
Elementgehalte (Gew.-% bzw. ppm) gegen den inkompatiblen 
und als sehr immobil geltenden Parameter Zirkon (ppm) 
aufgetragen werden. Bei unverÃ¤nderte Gestein ergibt sich 
mit den inkompatiblen Elementen eine positive, mit den 
kompatiblen Elementen eine negative Korrelation. Ist der 
Korrelationskoeffizient fÃ¼ ein Elementpaar hoch, so ist 
dessen VerhÃ¤ltni mit hoher Wahrscheinlichkeit von sekundÃ¤ 
ren Umwandlungsprozessen unbeeinfluÃŸ geblieben. Ergibt 
sich dagegen keine oder eine nur undeutliche Korrelation, 
weist dies auf die MobilitÃ¤ eines der beteiligten Elemen- 
te hin (CANN 1970). Da die Anreicherung des inkompatiblen 
Elementes Zr und die damit verbundene relative Erhohung 
des Zr-Gehaltes mit einer zunehmenden Differentiation der 
Gesteinsschmelze einhergeht, werden durch diese Darstel- 
lungsform gleichzeitig eventuell vorhandene, auf Mineral- 
fraktionierung zurÃ¼ckgehend Differentiationstrends er- 
sichtlich. 

Elemente, die hÃ¤ufi zur Klassifizierung mafischer Magmati- 
te oder zur weitergehenden Interpretation der geochemi- 
sehen Daten herangezogen werden, sind auf diese Weise in 
den Abbildungen 31 bis 35 dargestellt. Differentiations- 
trends kÃ¶nne jedoch nur bei den Basalten der Gruppe IV 
abgeleitet werden, da nur fÃ¼ diese, vermutlich genetisch 



zusammengehÃ¶rend Gruppe die Anzahl der beprobten Dykes 
ausreichend hoch ist. FÃ¼ diese Proben sind erkennbare 
Trends in den Abbildungen durch einen ausgezogenen Pfeil 
gekennzeichnet. Im Ã¼brige kÃ¶nne bei einzelnen Basaltgrup- 
pen keine Trends abgeleitet werden. In der Regel zeigt 
sich jedoch, daÂ fÃ¼ solche Elemente, welche in der Basalt- 
gruppe IV einen hohen Korrelationskoeffizienten aufweisen, 
die Streuung der dargestellten Analysepunkte von Proben 
chemisch Ã¤hnliche Dykes der Ã¼brige Basaltgruppen niedri- 
ger ist als fÃ¼ Elemente mit niedrigen Korrelationskoeffi- 
zienten. Mit dem AusmaÃ der Streuung ist somit auch ohne 
erkennbaren Trend abzuschÃ¤tzen ob ein sekundÃ¤re Stoffaus- 
tausch stattgefunden hat. Deutlich wird dies z.B. an den 
Proben der Basaltgruppe I (Abb. 31 - 35): WÃ¤hren die 
Analysepunkte dieser petrographisch und geochemisch sehr 
Ã¤hnliche Dykes bei wenig mobilen Elementen (P, Mg, Ti 
etc.) eine engbegrenzte Gruppe bilden, ist deren Streuung 
bei mobilen Elementen (z.B. Ca, Si) hÃ¶her Noch deutlicher 
sind die Unterschiede innerhalb der Basaltgruppen I1 und 
111, deren Proben hÃ¶her Anteile sekundÃ¤re Minerale auf- 
weisen. 

Einen hohen Korrelationskoeffizienten aufweisend und damit 
vergleichweise immobil sind nach Auswertung der Diagramme 
die Hauptelemente P, Mg, Ti, Mn, fÃ¼ die GÃ¤ng der Read 
Mountains darÃ¼berhinau AI und Fe, fÃ¼ GÃ¤ng der nord- 
liehen Shackleton Range auÃŸerde Cr und V. Von den Spuren- 
elementen kÃ¶nne Zr, Y, Ni und evt. Nb (hÃ¤ufi allerdings 
unterhalb der Nachweisgrenze gelegen), fÃ¼ die Dykes der 
Read Mountains auch Ba als relativ immobil angesehen wer- 
den. 
Bei allen Ã¼brige Elementen mÃ¼sse auf sekundÃ¤r Prozesse 
zurÃ¼ckgehend An- oder Abreicherungen angenommen werden. 
Dies gilt insbesondere fÃ¼ die Basaltgruppen I1 bis V; der 
sekundÃ¤r Stoffaustausch innerhalb der nur geringfÃ¼gi ver- 
Ã¤nderte GÃ¤ng der Basaltgruppe I ist vergleichsweise 
niedrig. Diagrarnmdarstellungen dieser Elemente werden des- 
halb weiterhin nicht verwendet mit Ausnahme der Spider- 
Diagramme, die als Multielementdarstellungen unter BerÃ¼ck 
sichtigung eventueller Verschiebungen bei den mobilen Ele- 
menten dennoch eine sinnvolle ErgÃ¤nzun der Diskrimina- 
tionsdiagramme darstellen (5.u.). Mit diesem Bezug allein 
auf wenig mobile Elemente sind die interpretationsmÃ¶glich 
keiten bezÃ¼glic petrogenetischer Prozesse deutlich einge- 
schrÃ¤nkt Ebenso wird aufgrund der offensichtlichen Mobili- 
tÃ¤ einiger der mit hÃ¶here Gewichtsprozenten auftretenden 
Hauptelemente (insbesondere SiO2, CaO, NazO, KzO) auf die 
Berechnung von Gesteinsnormen verzichtet. 

Die in den Diagrammen (Abb. 31 - 35) verwendeten Symbole 
reprÃ¤sentiere die fÃ¼n petrographisch voneinander unter- 
schiedenen Basaltgruppen (vgl. Kapitel 2.1). Proben glei- 
cher regionaler Herkunft der Basaltgruppen I, I1 und I11 
sind umrahmt. Insbesondere in solchen Diagrammen, in denen 
die wenig mobilen Elemente dargestellt sind, wird augenfÃ¤l 
lig, daÂ 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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Abb. 34 (ErlÃ¤uterun siehe Seite 86) 
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Abb. 35 (ErlÃ¤uterun siehe Seite 86) 



2.2.3. Geochemische Charakterisierung der mafischen Gange 

Basierend auf der Verwendung immobiler Spurenelemente ha- 
ben verschiedene Autoren Diskriminationsdiagramme entwor- 
fen, welche Aussagen zur geotektonischen Position der Ba- 
salte ermÃ¶gliche (vgl. entsprechende Literaturhinweise im 
folgenden Text). Nach PEARCE & CANN (1973) und PEARCE 
(1983) mussen fÃ¼ die Anwendbarkeit solcher Diagramme eini- 
ge Randbedingungen erfÃ¼ll sein. So sollen die Gesteine 
nicht Ã¼be eine grÃ¼nschieferfaziell Metamorphose hinaus 
Ã¼berprÃ¤ sein. Weiterhin soll der Gehalt an CaO+MgO zwi- 
schen 12 und 20 Gew.-% betragen; die Anwendbarkeit ist auf 
mafische Gesteine beschrÃ¤nk und darf nicht auf intermediÃ¤ 
re oder saure Magmen ausgedehnt werden. Problematisch ist 
darÃ¼berhinau die Anwendung auf prÃ¤kambrische insbesonde- 
re auf archaische Basalte (HOLM 1982), da Diskriminations- 
diagrame auf rezenten MantelheterogenitÃ¤te basieren, wel- 
che sich von den im Archaikum herrschenden VerhÃ¤ltnisse 
mÃ¶glicherweis wesentlich unterscheiden. WÃ¤hren die 
erstgenannte Randbedingung erfÃ¼ll ist - alle GÃ¤ng unter- 
lagen maximal einer sehr niedriggradigen bis niedriggradi- 
gen Metamorphose - mussen die Ã¼brige Voraussetzungen von 
Fall zu Fall Ã¼berprÃ¼ werden. Eine weitere Unsicherheit 
besteht darin, daÂ bei allen untersuchten GÃ¤nge grundsÃ¤tz 
lich auch mit Kontamination durch Krustenmaterial gerech- 
net werden muÃŸ 

WÃ¤hren der Chemismus vieler Basalte mehr oder weniger ein- 
deutige RÃ¼ckschlÃ¼s auf deren geotektonischen Bildungs- 
raum ermÃ¶glicht kann eine derartige Klassifizierung in 
verschiedenen FÃ¤lle jedoch problematisch sein. Dieses 
betrifft insbesondere kontinentale Flutbasalte bzw. solche 
Basalte, die wÃ¤hren 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 fÃ¼hren sofern die geologischen Randbedingungen nicht 
ausreichend berÃ¼cksichtig werden (PEARCE 1983). Im vorlie- 
genden Fall kann z.B., da alle Dykes kontinentales Krusten- 
gestein durchschlagen und darÃ¼berhinau ophiolithische G,e- 
steinskomplexe fehlen, die Existenz mittelozeanischer 
Rucken-Basalte (Mid-Ocean Ridge Basalts, MORB) ausgeschlos- 
sen werden. Die geotektonischen interpretationsmÃ¶glichkei 
ten beschrÃ¤nke sich deshalb auf die Unterscheidung von 
WPB und Basalten vulkanischer BÃ¶ge (Volcanic Arc Basalts, 
VAB) bzw. sogenannter transitionaler Positionen (2.B. Kon- 
tinentalrift Ã¼be Subduktionszonen, Kollisionszonen, Back- 
arc basins u.a., vgl. PEARCE 1983). 

2.2.3.1. NÃ¶rdlich und nordwestliche Shackleton Range 

Zur ÃœberprÃ¼fu der basischen Zusammensetzung der ana- 
lysierten Ganggesteine eignet si'ch besonders das Ti/Zr-Ver- 
hÃ¤ltni (WINCHESTER & FLOYD 1977, STILLMAN & WILLIAMS 
1 9 7 8 ) ,  da dieses durch Olivin, Pyroxen und Feldspat als 
dominierende Kristallisationsphasen in basischen Magmen 



nicht signifikant beeinfluÃŸ wird (Abb. 36). Eine Ã„nderun 
des Ti/Zr-VerhÃ¤ltnisse 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 
SiO2-Gehaltes korreliert ist, geht der Wechsel von einer 
basischen zu einer sauren Schmelze mit der Verringerung 
des Ti/Zr-VerhÃ¤ltnisse einher. 

Basaltgruppe l 0 Basaltgruppe II Basaltgruppe 111 X Granodiorii 1 

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

Das in Abb. 36 dargestellte Diagramm diskriminiert auf 
diese Weise zwischen basischen und hÃ¶he entwickelten La- 
ven. Die Abbildung zeigt die Analysepunkte der Basaltgrup- 
pen I bis I11 im Grenzbereich beider Felder. Eine Probe 
(Dyke 19) liegt deutlich unterhalb der Trennlinie im Be- 
reich der beiden Granodiorit-Proben, die zum Vergleich 



ebenfalls dargestellt sind. Diese Verschiebung kann even- 
tuell mit einer Kontamination dieses Ganggesteins wÃ¤hren 
des Aufstiegs durch die kontinentale Kruste erklÃ¤r wer- 
den. Der Gang wird deshalb in der weiteren geochemischen 
Auswertung nicht berÃ¼cksichtigt 
Kritisch betrachtet werden mÃ¼sse 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, Zr und P geeig- 
net, zwischen beiden zu unterscheiden (PEARCE 1983). So 
zeigen die Diagramme P205 gegen Zr (Abb. 31e) und Ti02 
gegen Zr/PzOs (Abb. 37, beide nach FLOYD & WINCHESTER 
1975) verschiedene Affinitaten der Basalte der nÃ¶rdliche 
und nordwestlichen Shackleton Range. WÃ¤hren die Dykes der 
Basaltgruppe I (Lagrange Nunataks) eine tholeiitische Zu- 
sammensetzung aufweisen, zeigen die Gange der Basaltgrup- 
pen I1 und I11 einen transitionalen (Basaltgruppe I1 in 
den nÃ¶rdliche Haskard Highlands) bis alkalischen Charak- 
ter, 

Basaltgruppe l 

Basaltgruppe I! 

Basattgruppe l l l  

Abb. 37: Ti02 (Gew.-%)-Zr/PzOs-Diagramm zur Unterscheidung 
tholeiitischer und alkalischer Magmatypen (FLOYD 
& WINCHESTER 1975). 



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). In Abb. 38 a - d sind die Analysepunkte in 
verschiedenen Diagrammen dargestellt. Deutlich wird im vor- 
liegenden Fall jedoch vor allem die Problematik einer 
derartigen Auswertung: Abb. 38a zeigt die Analysen der 
Basaltgruppen I1 und 111 im Grenzbereich von WPB zu VAB; 
die Analysen der Basaltgruppe I erscheinen als VAB. Abb. 
38b stellt alle Analysen als WPB dar, die Basalte der 
Gruppe I zeigen jedoch einen eher transitionalen Charak- 
ter; Abb. 38c laÃŸ die Basalte der Gruppen I und I1 als 
Produkte eines Vulkanbogens (VAB) erscheinen, lediglich 
die Analysepunkte der Basaltgruppe I11 liegen im WPB-Feld; 
Abb. 38d wiederum stellt alle Punkte im MORB-Feld bzw. 
transitional zu VAB oder WPB dar. 

ZuverlÃ¤ssiger Aussagen erlaubt die Betrachtung grÃ¶ÃŸer 
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 1983l) normiert und nebeneinander dar- 
gestellt. Auf der linken Seite erscheinen die mobilen 
Elemente mit niedrigen Ionenpotentialen (Sr, K, Rb, Ba), 
nach rechts folgen die immobilen Elemente, die ihrerseits 
von links nach rechts nach abnehmender InkompatibilitÃ¤ 
geordnet sind. 
Sofern mehrere Praparate von einem Gang analysiert wurden, 
wurde fÃ¼ die Spider-Darstellung eine Probe etwa mittlerer 
Zusammensetzung ausgewÃ¤hlt Praparate von Gesteinsproben 
aus chilled margins wurden nicht berÃ¼cksichtigt 

Abgesehen von kompatiblen Elementen wie Sr, Cr, Yb wird 
die Kurvenform von partiellen Aufschmelzungsprozessen und 
Differentiationsvorgangen durch Mineralfraktionierung 
nicht wesentlich beeinfluÃŸt Daher gehen unterschiedliche 
Kurvenverlaufe primÃ¤ auf Anreicherungsprozesse wahrend 
der Magmenbildung oder auf Kontamination durch Mantel- 
oder Krustenmaterial wÃ¤hren des Magmenaufstiegs zurÃ¼ck 
Intraplattenbasalte zeigen generell eine Anreicherung 
aller Elemente auÃŸe Y, Yb, Sc und Cr; der Grad der 
Anreicherung ist bei alkalischen Gesteinen hÃ¶he als bei 
tholeiitischen. Basalte vulkanischer Bogen sind im Gegen- 
satz dazu nicht gleichmÃ¤ÃŸi sondern selektiv (insbeson- 
dere an Sr, K, Rb, Ba und Th) angereichert und zeigen 
daher einen eher "gezackten" Kurvenverlauf (PEARCE 198310 

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

l Durchschnittliche Zusammensetzung eines n-type-MORB 
nach PEARCE 1983  (bezogen auf d i e  i n  den Spider-Diagram- 
men verwendeten Elemente): Sr 120 ppm; KaO 0,15 %; Rb 2 
ppm; Ba 20 ppm; Nb 3,5 ppm; P 0,12 %; Zr 90 ppm; TiOz 
1,5 % ;  Y 30 ppm; Cr 250 ppm. 



Al. 38: Verschiedene Diagrammdarstellungen zur Diskrimi- 
nierung der Basalte der nÃ¶rdliche und nordwest- 
lichen Shackleton Range in Within Plate Basalts 
(WPB), Mid Ocean Ridge Basalts (MORB) oder Volca- 
nie Are Basalts (VAB) bzw. Island Are Tholeiites 
(IAT). (a: PEARCE & CANN 1973; b: PEARCE & NORRY 
1979; C: CANN & HEATH 1976, PEARCE & GALE 1977; 
d: PEARCE 1983.) 



Basaltgruppe I 

l O 0 O g  
U Basaltgruppe N H H  

- A Basaltgruppe H LN/ HM 

Abb. 39: Spider-Diagrammdarstellungen reprÃ¤sentative Ana- 
lysen von Basaltproben der Gruppen I, I1 und I11 
(chemische Zusammensetzung des N-Type-MORBs nach 
PEARCE 1983). NHH: NÃ¶rdlich Haskard Highlands; 
LN: Lagrange Nunataks; HM: Herbert Mountains. 



lyseumfangs (ein Teil der 0.g. Elemente wurde nicht gemes- 
sen) nicht dargestellt. Die Nb-Gehalte liegen z.T. unter- 
halb der Nachweisgrenze von 10 ppm; in solchen FÃ¤lle ist 
das VerhÃ¤ltni Probe/N-Type-MORB durch ein Fragezeichen 
gekennzeichnet. 

Betrachtet man die Verteilung der Elemente (Abb. 39), 
fÃ¤ll folgendes auf: 

- die KurvenverlÃ¤uf der Gruppe-I-Basalte (Abb. 39a) 
sind sich untereinander sehr Ã¤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 I1 und I11 (Abb. 39b); 

- die KurvenverlÃ¤uf der Basaltgruppen I1 und I11 (Abb. 
39b) sind untereinander Ã¤hnlich Unterschiede ergeben 
sich jedoch in der HÃ¶h der Anreicherung gegenÃ¼be dem 
normierenden n-type-MORB. So sind die Basalte der Grup- 
pe I1 aus dem Bereich der nÃ¶rdliche Haskard Highlands 
("NHH" in der Abb.) weniger angereichert als die Ã¼bri 
gen Basalte beider Gruppen. 

Signifikante Anreicherungen bei den Gruppe-I-Basalten sind 
erst ab Ba erkennbar. Die negative Ti-Anomalie ist mÃ¶g 
licherweise auf eine Fraktionierung von Titanomagnetit zu- 
rÃ¼ckzufÃ¼hre Der Kurvenverlauf verdeutlicht den transitio- 
nalen Charakter dieser GÃ¤nge Er entspricht etwa dem eines 
tholeiitisch-alkalischen WPB oder aber dem eines tholeiiti- 
sehen MORB-WPB (PEARCE 1983). Da fÃ¼ 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 Ã¼brige Elemente 
spricht jedoch gegen Vulkanbogenmagmatismus. 

Die Basalte der Gruppen I1 und 111 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 fÃ¼ 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 I1 und I11 auf der anderen Seite unterschiedlichen 
Stamm-Magmen zuzuordnen. 
Der sehr Ã¤hnlich Kurvenverlauf der Basaltgruppen I1 und 
I11 lÃ¤Ã vermuten, daÂ die Ganggesteine dieser Gruppen aus 
einer gemeinsamen Ausgangsschmelze hervorgegangen sind. Un- 
terschiedlich hohe Anreicherungen kÃ¶nne auf Differentia- 
tionsprozesse zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Diese Annahme wird da- 
durch unterstÃ¼tzt daÂ die Analysedaten aller Dykes hÃ¤ufi 
bei gemeinsamer Betrachtung einen Differentiationstrend er- 
kennen lassen (vgl. Abb. 31 - 35, Abb. 40, Abb. 41). 
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Abb. 40: Darstellung der Ni (ppm)- und Mg0 (Gew.-%)-Konzen- 
trationen (a) und der Ni (ppm)- Cr (ppm)-Konzen- 
trationen (b). Die Basalte der Gruppen I1 und I11 
lassen einen gemeinsamen Entwicklungstrend erken- 
nen. NHH: NÃ¶rdlich Haskard Highlands; LN: Lagran- 
ge Nunataks. 



Abb. 41: Fraktionierungsverhalten in den Basaltgruppen der 
nÃ¶rdliche und nordwestlichen Shackleton Range 
dargestellt in den Digrammen Ti02 (Gew.-%) gegen 
Zr (ppm) (a) und Y (ppm) gegen Zr (ppm) (b). Die 
Basaltgruppen I1 und I11 lassen einen Differentia- 
tionstrend erkennen, der auf eine Fraktionierung 
von Magnetit, Olivin, Pyroxen und Plagioklas zu- 
rÃ¼ckgefÃ¼h werden kann (Fraktionierungsvektoren 
nach PEARCE & NORRY 1979). 



Indizien fÃ¼ eine Differenzierung der Basalte der Gruppen 
I1 und I11 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 AusmaÃŸe an. Die Basalte 
der Gruppe I1 der Lagranqe Nunataks und die der Herbert 
Mountains sind offensichtlich hÃ¶he differenziert als die 
der nÃ¶rdliche Haskard Highlands. Die zunehmende Ni-, MgO- 
und Cr-Verarmung kann eventuell auf die Fraktionierung von 
Magnetit, Olivin und Pyroxen zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

In Abb. 41 a und b sind Ti02 gegen Zr sowie Y gegen Zr 
zusammen mit von PEARCE & NORRY (1979) berechneten Fraktio- 
nierungsvektoren einzelner Mineralphasen dargestellt. Die 
Diagramme lassen erkennen, daÂ die aufgezeigten Trends mit 
einer fraktionierten Kristallisationsdifferentiation, die 
von den Hauptphasen Magnetit, Olivin, Pyroxen und Plagio- 
klas getragen wird, zu erklÃ¤re ist. 

Die der Basaltgruppe I zugehÃ¶rige Gange 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 Ã¼be 8 
Gew.-% entspricht in seiner Zusammensetzung einem undiffe- 
renzierten Basalt direkter Magmenabstammung aus dem Mantel 
(MENGEL et al. 1987). 

Aufgrund des Ãœberwiegen hohen Umwandlungsgrades vieler 
PrimÃ¤rmineral ist es schwierig, geochemisch begrÃ¼ndet 
Mineralfraktionierungen petrographisch nachzuvollziehen. 
So stehen den hÃ¶here Ni-Werten der Basalte der Gruppe I 
(gering differenziert) zwar Augit-Gehalte von 19 - 29 
Vo1.-% gegenÃ¼ber wÃ¤hren die Augit-Anteile der Gruppen I1 
und I11 (hÃ¶he differenziert) zwischen 8 und 22 Vo1.-%, 
also deutlich niedriger liegen (vgl. Kapitel 2.1.), zumin- 
dest zum Teil sind die niedrigeren Augit-Gehalte jedoch 
auf sekundÃ¤r Mineralumwandlungen zuruckzufÃ¼hren Eine di- 
rekte (quantitative) Korrelierbarkeit der petrographischen 
Daten - auch innerhalb der Basaltgruppen I1 und I11 - mit 
den Ergebnissen der Geochemie ist nicht gegeben. 

2.2.3.2. Read Mountains 

Bei den mafischen GÃ¤nge der Read Mountains kommt hinzu, 
daÂ neben der im vorigen Kapitel angefÃ¼hrte Problematik 
nun ihr vermutetes proterozoisches Alter die Aussagekraft 
der Diskriminationsdiagramme auÃŸerde noch in Frage 
stellt. Wie oben beschrieben, sind die Variablen, welche 
die rezente Magmengenese kontrollieren, nicht ohne Vorbe- 
halt auf entsprechende prÃ¤kambrisch Prozesse Ã¼bertragba 
(PEARCE & CANN 1973). Im wesentlichen betrifft dies jedoch 
archaische Gesteine (PEARCE 1983). Aus diesem Grund werden 
die Daten der mit hoher Wahrscheinlichkeit mittel- bis 
spÃ¤tproterozoische Read Mountains-Gange auf die gleiche 



Weise ausgewertet wie die Daten der meso- und palaozoi- 
schen Gange der nÃ¶rdliche und nordwestlichen Shackleton 
Range. 

Nach Abb. 42 weisen die Proben ausschlieÃŸlic 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 fÃ¼ die Anwendung der Diskriminationsdia- 
gramme sind ebenfalls erfÃ¼llt 

1 4 Basaltgruppe IV Basaltgruppe V A Heimefrontfjella 1 

Abb. 42: Ti-Zr-Diagramm zur Unterscheidung zwischen basi- 
schen und hÃ¶he 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 
PzOs-Gehalte (vgl . Abb. 31a und Abb. 43 ) . WÃ¤hren die 
Dykes, welche der Basaltgruppe IV zugeordnet wurden, tho- 



leiitische Zusammensetzungen aufweisen, handelt es sich 
bei den Olivinbasalten der Gruppe V offensichtlich um 
Alkaligesteine. 

+ 
Basattgruppe IV 
^ 

Basaltgruppe V 
A. 

Heimefrontfjella 

Abb. 43: Ti02 (Gew.-%)-Zr/PzOs-Diagramm zur Unterscheidung 
tholeiitischer und alkalischer Magmatypen (FLOYD 
& WINCHESTER 1975). 

In Abb. 42 wird der transitionale Charakter der Gruppe-IV- 
Basalte bezÃ¼glic ihrer geotektonischen Position deutlich. 
Alle Punkte liegen im MORB-Feld, schneiden jedoch sowohl 
das WPB- als auch das VAB-Feld. Ã„hnlich Ergebnisse lie- 
fern die Diagramme der Abb. 44 a - d: In den Diagrammen a, 
C und d erscheinen die Daten im Ãœberschneidungsbereic der 
drei aufgefÃ¼hrte 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 
Ã¼berschneide sich jedoch mit dem MORB-Bereich; die Dia- 
gramme der Abb. 44 a - d zeichnen sie aber eindeutig als 
Intraplattenbasalte aus. 



Abb. 44: Verschiedene Diagrammdarstellungen zur Diskrimi- 
nierung der Basalte der Read Mountains und der 
Heirnefrontfjella in Within Plate Basalts (WPB), 
Mid Ocean Ridge Basalts (MORB) oder Volcanic Arc 
Basalts (VAB) bzw. Island Are Tholeiites (IAT). 
(a: PEARCE & CANN 1973 ;  b: PEARCE & NORRY 1 9 7 9 ;  
C: CANN & HEATH 1976 ,  PEARCE & GALE 1 9 7 7 ;  d: 
PEARCE 1 9 8 3 . )  



Die in Abb. 45 a U. b dargestellen Spider-Diagramme lassen 
weitere Aussagen zu: 

- Die Basalte der Gruppe V zeigen eine Anreicherung 
aller Elemente auÃŸe Y und Cr. Der Grad der Anreiche- 
rung wÃ¤chs 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 Ã¼berwiegen 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 - Ã¤hnlich Kurvenver- 
laufe auf, unterscheiden sich jedoch untereinander in 
ihren Anreicherungsgraden. WÃ¤hren 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 Ã¼brige GÃ¤ng 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 fÃ¼ 
alkalische Intraplattenbasalte. Allerdings kann nicht aus- 
geschlossen werden, daÂ die vergleichsweise hohe An- 
reicherung der mobilen Elemente K, Rb und Ba (und der 
dadurch angezeigte alkalische Charakter) auf sekundÃ¤re 
postmagmatische Prozesse oder eventuell auch auf Kontamina- 
tion durch Krustenmaterial zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Da sich 
jedoch die aus dem Spider-Diagramm und den Diskriminations- 
diagrammen getroffenen Aussagen gegenseitig bestÃ¤tigen 
kann davon ausgegangen werden, daÂ der Chemismus der mafi- 
sehen 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 Ã¼bri 
gen Elemente auÃŸe 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 mÃ¶glicherweis auf eine Fraktionierung von 
Apatit zurÃ¼ckzufÃ¼hre Der im Vergleich zu den Basalten 
der Gruppe V geringere Anreicherungsgrad der inkompatiblen 
Elemente zeigt - auch hier unter der Voraussetzung prima- 
rer Gehalte - die eher tholeiitische AffinitÃ¤ der Basalte 
der Gruppe IV an, die auch in den Diskriminationsdiagram- 
men der Abb. 31a (P205 - Zr) und der Abb. 43 zum Ausdruck 
kommt. 



Abb. 45: Spider-Diagramdarstellungen r e p r Ã ¤ s e n t a t i v e  Ana- 
l y s e n  von Basaltproben der Gruppen I V  und V 
(chemische Zusamensetzung des  N-Type-MORBs nach 
PEARCE 1983). 



WÃ¤hren 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 gedrÃ¤ngt 
Gruppierung deutlich von den GÃ¤nge der Gruppe IV abhebenl 
zeigen die der Gruppe IV in denselben Darstellungen einen 
zusammenhÃ¤ngende Differentiationstrend. Dieser lÃ¤ÃŸ eben- 
so wie die sehr Ã¤hnliche KurvenverlÃ¤uf im Spider-Dia- 
gram (Abb. 45a)/ den SchluÃ auf unterschiedlich hoch 
differenziertes Material eines fÃ¼ alle Dykes der Gruppe 
IV identischen Stamm-Magmas zu. Diese Aussage bleibt je- 
doch von hypothetischem Charakterl solange nicht nachgewie- 
sen istl daÃ die Dykes auch in einer entsprechenden Alters- 
beziehung zueinander stehen. 

Die GÃ¤ng der Basaltgruppe V sind offensichtlich - auf- 
grund ihres abweichenden Chemismus - einer eigenenl vom 
Stamm-Magma der Gruppe IV verschiedenen Ausgangsschmelze 
zuzuordnen. 

Unter der Voraussetzungl daÃ die Basalte der Gruppe IV tat- 
sÃ¤chlic eine Differentiationsreihe aus einem gemeinsamen 
Stamm-Magma darstellenl kÃ¶nne weitere Ãœberlegunge 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- 
tat in den Dykes der Read Mountains verzichtet - zeigt 
ebenfalls eine Differenzierung unterschiedlichen AusmaÃŸes 
Die Proben der Basaltgruppe V liegen auch hier auÃŸerhal 
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 anl welche mÃ¶glicherweis auf eine Fraktionierung von 
Pyroxen und evt. Olivin zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. 

Ein Vergleich mit den Fraktionierungsvektoren nach PEARCE 
& NORRY (1979) in den Darstellungen TiO2-Zr und Y-Zr (Abb. 
47 a und b) bestÃ¤tigt daÃ die Differentiationstrends auf 
eine Fraktionierung von Olivinl Pyroxen und darÃ¼berhinau 
Plagioklas zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 

SekundÃ¤r Mineralumwandlungen lassen eine genaue quantita- 
tive petrographische Analyse des primÃ¤re 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 Gange der Heimefrontfjella / West- 
neuschwabenland 

Aussagen zu den mafischen Dykes der Heimefrontfjella sind 
aufgrund der geringen Probenanzahl nur sehr begrenzt mÃ¶g 
lich. Differentiationstrends lassen sich aus den Proben 
zweier GÃ¤ng nicht ableiten. 



Abb. 46: Darstellung der Ni (ppm)- und Mg0 (Gew.-%)-Konzen- 
trationen der Basaltproben der Read Mountains und 
der Heimefrontfjella. Der eingezeichnete Differen- 
tiationstrend (Pfeil) bezieht sich ausschlieÃŸlic 
auf die Analysendaten der Basaltgruppe IV. 

Die Analysedaten - soweit fÃ¼ die Interpretation von In- 
teresse - sind in den Diagrammen der GÃ¤ng der Read 
Mountains mit dargestellt. AuffÃ¤lli ist die geochemische 
Ã„hnlichkei der Dykes der Heimefrontfjella zu den mafi- 
schen GÃ¤nge der Read Mountainsl die in allen Diagrammdar- 
stellungen zum Ausdruck kommt. Nach Abb. 31a (PzO5-Zr) und 
Abb. 43 weist der Gang HF I eine tholeiiti~che~ HF I1 eher 
eine tholeiitische bis alkalische Zusammensetzung auf. 
Abb. 42 zeigt die Proben beider Dykes auf der basischen 
Seite im Ãœberschneidungsbereic MORB-WPB. Die Zuordnung zu 
Basaltprovinzen lÃ¤Ã sich weiter differenzieren: In Abb. 
44 a - d erscheinen die Proben des Ganges HF I als 
Intraplattenba~alte~ z . T .  transitional zu VAB oder MORBI 
die Proben des Ganges HF I1 dagegen liegen in den Feldern 
MORB+VAB oder MORB. 



Abb- 47: Fraktionierungsverhalten in den Basaltgruppen der 
Read Mountains und der Heimefrontfjella darge- 
stellt in den ~igramen Ti02 (Gew.-%) gegen Zr 
(PP~) (a) und Y (PP~) gegen Zr (PP~) ( b ) .  Die 
Daten der Basaltproben der Gruppe IV lassen einen 
Differentiationstrend (Pfeil) erkennen, der auf 
eine Fraktionierung von olivin, Pyroxen und Pla- 
gioklas zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann (Fraktionie- 
rungsvektoren nach PEARCE & NORRY 1979). 



Im Spider-Diagramm (Abb. 48) sind beide Gange gemeinsam 
dargestellt. Beide Kurven zeigen mit niedriger Anreiche- 
rung der Elemente Ti bis P und zunehmender Ureicherung 
von P bis Ba bzw. Sr bis Ba einen fÃ¼ tholeiitische bis 
tholeiitisch-alkalische Intraplattenbasalte typischen Ver- 
lauf. Der eher transitional-tholeiitisch-alkalische Charak- 
ter des Dykes HF 11, der in den Diskriminationsdiagramen 
(Abb. 31af Abb. 43) zum Ausdruck kommtf zeigt sich im 
Spider-Diagramm durch die vergleichsweise hÃ¶her Anreiche- 
rung der Elemente Sr bis Baf sofern die Unterschiede nicht 
auch hier eventuell auf deren MobilitÃ¤ wÃ¤hren sekundÃ¤re 
Ãœberpragunge zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. PrimÃ¤r Unterschiede 
zeigen sich jedoch ebenfalls bei den wenig mobilen Elemen- 
ten Ti? Zr und P. Aufgrund der Unterschiede im Chemismus 
kÃ¶nne fÃ¼ beide Dykes verschiedene Stamm-Magmen vermutet 
werden 

Abb. 48: Spider-Diagrammdarstellungen reprÃ¤sentative Ana- 
lysen von Proben beider Basaltgange der Heime- 
frontfjella (chemische Zusammensetzung des N- 
Type-MORBs nach PEARCE 1983). 

Da tholeiitisch-alkalische WPB ebenso wie Basalte mittel- 
ozeanischer Rucken nach PEARCE (1983) in den Elementen Ti 
und Y nicht oder sehr gering angereichert sind, fuhrt 
dieses in den Diagrammen der Abb. 44 zur MORB-Diskriminie- 



rung der Proben des Dykes HF 11. Der hohe Anreicherungs- 
grad der Elemente Zr bis Sr spricht jedoch gegen einen 
MORB-Chemismus, 

2.2.3.4. Diskussion der Ergebnisse 

In den AusfÃ¼hrunge der vorangegangenen Kapitel wird deut- 
lich, daÂ die aus den Auswertungsdiagrammen erzielten Aus- 
sagen oft mehrdeutig und nicht ohne Vorbehalte zu werten 
sind. 
FehlennÃ¶glichkeite in der Interpretation ergeben sich aus 

- einer eventuellen Kontamination durch kontintentales 
Krustenmaterial, 

- der hohen MobilitÃ¤ vieler Elemente wÃ¤hren sekundÃ¤re 
Mineralumwandlungen, 

- einer - wenn auch geringen - MobilitÃ¤ der allgemein 
als immobil angesehenen Elemente insbesondere bei 
stofflich sekundÃ¤ verÃ¤nderte Proben, 

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

- aus der unbekannten Altersstellung insbesondere der Ba- 
salte der Gruppe I11 und der einzelnen Read Mountains- 
GÃ¤ng bezÃ¼glic einer Ableitung von Differentiations- 
trends . 

Unter BerÃ¼cksichtigun dieser Unsicherheitsfaktoren zeich- 
net sich folgendes Bild ab: 

Die Gangbasalte der nÃ¶rdliche Shackleton Range sind ge- 
netisch von mindestens zwei verschiedenen Stamm-Magmen ab- 
leitbar. WÃ¤hren die GÃ¤ng der Basaltgruppe I alle einem 
eigenen Ausgangsmagma zuzuordnen sind, scheinen die Dykes 
der Basaltgruppen I1 und I11 unterschiedlich hoch differen- 
zierte Produkte eines weiteren gemeinsamen Stamm-Magmas zu 
sein. Der abweichende Chemismus innerhalb der BasaltgÃ¤ng 
der Gruppen I1 und I11 kann mÃ¶glicherweis auf eine Frak- 
tionierung von Magnetit, Olivin, Pyroxen und Plagioklas 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden; das AusmaÃ der Differenzierung nimmt 
offensichtlich von den Gangen der nÃ¶rdliche Haskard High- 
lands Ã¼be 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 unterstÃ¼tz 
durch die bereits angefÃ¼hrte geochemischen Untersuchungen 
an denselben mafischen Gangen, die parallel am Geoche- 
mischen Institut der UniversitÃ¤ GÃ¶ttinge durchgefÃ¼hr 
wurden. Die dort von TECHMER et al. (im Druck) ermittelten 
Verteilungen (Spider-Diagramme) der Seltene-Erden-Elemente 
(REE) bestÃ¤tige ebenfalls die chemische Ã„hnlichkei der 
Basalte der Gruppe I zum einen und der Basalte der Gruppen 
I1 und 111 zum anderen. Auch hier ist ein Basalt der 
Herbert Mountains (Dyke 27) bei einem sehr Ã¤hnliche Kur- 



venverlauf hÃ¶he angereichert als die Basalte der Haskard 
Highlands. Die bei allen Proben erkennbaren deutlichen 
negativen Eu-Anomalien fÃ¼hre TECHMER et al. (im Druck) 
auf unterschiedlich ausgeprÃ¤gt Plagioklasfraktionierung 
zurÃ¼ck Aus der dort ebenfalls festgestellten Mg-, Ni- und 
Cr-Verarmung wird auf Pyroxen- und eventuell Olivin- 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 
auÃŸerhal des Trends der Proben der Basaltgruppe IV und 
zeichnen sich darÃ¼berhinau durch andere Verteilungsmuster 
in der Spider-Diagrammdarstellung aus. Der einheitliche 
Trend innerhalb der Gruppe IV sowie Ã¤hnlich KurvenverlÃ¤u 
fe bei unterschiedlich hohen Anreicherungen im Spider- 
Diagramm lassen ein genetisch einheitliches Ausgangsmagma 
bei unterschiedlich hoher Differenzierung des Gangmate- 
rials vermuten. Hier kann eine Fraktionierung von Ã¼berwie 
gend Olivin, Pyroxen und Plagioklas angenommen werden. 
Eine Fraktionierung von Plagioklas deutet sich nach TECH- 
MER et al. (im Druck) auch durch Eu-~nomalien in der REE- 
Verteilung an. Der Unterschied zwischen beiden Basaltgrup- 
pen wird in der REE-Verteilung durch die etwas hÃ¶her 
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 iibri- 
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, daÂ sowohl kontinentale Flutbasalte 
als auch Basalte, die wÃ¤hren einer beginnenden Ozeanoff- 
nung aufsteigen, aufgrund ihres sehr komplexen Chemismus 
nicht immer den erwarteten WPB-Charakter zeigen. Ein MORB- 
Ã¤hnliche Chemismus bei offensichtlich kontinentalen Intra- 
plattenbasalten, wie er im vorliegenden Fall annÃ¤herungs 
weise erkennbar ist, kann mÃ¶glicherweis hierauf zurÃ¼ckge 
fÃ¼hr werden. 

Die Basalte der Gruppen I1 und 111, deren gemeinsamer 
Trend in vielen Diagrammen (vgl. Kapitel 2.2.3.1.) eine 
genetische Verwandtschaft als wahrscheinlich erscheinen 
lÃ¤ÃŸ zeigen transitionale bis alkalische Affinitaten. 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 fÃ¼ WPB typischen Verlauf; die 
negative Nb-Anomalie kann allerdings auch auf Vulkanbogen- 
Magmatismus hinweisen. Nach PEARCE (1983) treten solche 
WPB-VAB-transitionalen Gesteine bevorzugt in Bereichen kon- 
tinentaler Rifte oberhalb von Subduktionszonen oder in 



Kollisionszonen auf. Insbesondere auf "ausgedÃ¼nnter kon- 
tinentaler Kruste entstehen durch die sub-kontinentale Li- 
thosphÃ¤re die als Reservoir fÃ¼ 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 mÃ¶g 
lich ist, kann auch im vorliegenden Fall keine eindeutige 
Entscheidung vorgenommen werden. Als am wahrscheinlichsten 
erscheint eine kontinentale Intraplattenposition; eine Sub- 
duktionsbezoqenheit ist aufgrund des geologischen Umfel- 
des, insbesondere des Fehlens assoziierter intermediÃ¤re 
Magmatite in der nÃ¶rdliche Shackleton Range, unwahrschein- 
lich. 

Auf Intrusionen in Flutbasalt-Provinzen mit eventuell 
stark ausgedÃ¼nnte LithosphÃ¤r kÃ¶nne nach PEARCE (1983) 
auch die in Diskriminationsdiagrammen (vgl. Kapitel 
2.2.3.2.) zwischen WPB, VAB und MORB vermittelnden Tholei- 
ite der GÃ¤ng der Gruppe IV zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Mehrere 
InterpretationsmÃ¶glichkeite sind jedoch mÃ¶glich 

a) Der in vielen Diskriminationsdiagramrnen gemeinsame 
Trend sowie die Ã„hnlichkei der Kurven in den Spider- 
Diagrammdarstellungen tÃ¤usche eine genetische Zusam- 
mengehÃ¶rigkei lediglich vor. In diesem Fall kÃ¶nnten 
da genaue Intrusionsalter nicht bekannt sind, die Ba- 
salte tatsÃ¤chlic auf sehr unterschiedliche geotektoni- 
sehe Ereignisse zurÃ¼ckgehen 

b) Die Basalte der Gruppe IV besitzen eine gemeinsame Ab- 
stammung; chemische Unterschiede sind auf Differentia- 
tionsprozesse zurÃ¼ckzufÃ¼hre Diese MÃ¶glichkei er- 
scheint nach den AusfÃ¼hrunge 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 mÃ¶gliche Unter- 
schieden zwischen rezentem und prÃ¤kambrische geodyna- 
mischem Geschehen nicht durchfÃ¼hrba ist. 

Der unter C )  genannte Aspekt ist bereits mehrfach ange- 
sprochen worden und betrifft ebenso die Basalte der Gruppe 
V. Da jedoch die Proben der Basaltgruppe V in allen 
Darstellungen Ã¼bereinstimmen alkalischen Intraplattenba- 
salten zugeordnet werden, erscheint diese Aussage als ver- 
hÃ¤ltnismÃ¤Ã gesichert. 

Die mafischen GÃ¤ng der Heimefrontfjella besitzen einen 
fÃ¼ tholeiitische bis tholeiitisch-alkalische Intraplatten- 
basalte typischen Chemismus. Die chemische Ã„hnlichkei zu 
den Dykes der Read Mountains laÃŸ vergleichbare geotektoni- 
sehe VerhÃ¤ltniss vermuten. EndgÃ¼ltig Aussagen sind je- 



doch aufgrund der geringen Probenzahl von nur zwei beprob- 
ten GÃ¤nge nicht mÃ¶glich 

2.2.4. Zusammenfassung der geochemisehen Untersuchungs- 
ergebnisse 

Die Interpretation der geochemischen Daten beruht wesent- 
lich auf einer Auswertung weitgehend immobiler Elemente. 
Diese Vorgehensweise ist aufgrund der Ãœberwiegen deut- 
lichen sekundÃ¤re VerÃ¤nderun der Basalte notwendig und 
schlieÃŸ die Anwendung einiger Diagrammdarstellungen zur 
Diskriminierung und Normberechnungen aus. Eine qualitative 
AbschÃ¤tzun der MobilitÃ¤ erfolgt durch die Korrelation 
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 darÃ¼berhinau Al und Fe, 
bei denen der nÃ¶rdliche Shackleton Range auch noch Cr und 
V. 

Die bisher auf petrographischen Kriterien beruhende Unter- 
gliederung in fÃ¼n verschiedene Basaltgruppen zeigt sich 
weitgehend auch in qeochemischen Gemeinsamkeiten der den 
einzelnen Gruppen zugeordneten GÃ¤nge Dies trifft insbeson- 
dere fÃ¼ die Basaltgruppen I, IV, und V zu. Die Einteilung 
in die Gruppen I1 und 111, die petrographisch wesentlich 
auf dem unterschiedlichen AusmaÃ seku-ndÃ¤re MineralverÃ¤nde 
rungen beruht, ist geochemisch weniger gut nachvollzieh- 
bar, vielmehr scheinen die Proben beider Gruppen, geoche- 
misch zusammengehÃ¶rig einem gemeinsamen Differentiations- 
trend zu folgen. Die Proben der Basaltgruppe IV zeigen 
ebenfalls einen deutlichen, kontinuierlichen Trend. 

Der hÃ¤ufi festgestellte transitionale Charakter der Ba- 
saltproben aller Gruppen (mit Ausnahme der Gruppe V) sowie 
die teilweise unsicheren Intrusionsalter (Kapitel 2.3. und 
2 . 4 . ) ,  insbesondere der GÃ¤ng der Gruppen 111, IV und V, 
lassen eine eindeutige Aussage bezÃ¼glic eventueller Diffe- 
rentiationstrends und eine sichere Zuordnung zu geotektoni- 
sehen Positionen nicht zu. Unter der PrÃ¤misse daÂ die 
Basalte der Gruppen I1 und I11 einerseits und diejenigen 
der Gruppe IV andererseits genetisch jeweils zusammengehÃ¶ 
ren - entsprechende Hinweise ergeben sich aus den Diagramm- 
darstellungen - sowie bei NichtberÃ¼cksichtigun des vermut- 
lich proterozoischen Alters der GÃ¤ng der Read Mountains, 
das aufgrund der mÃ¶gliche Unterschiede zwischen rezenten 
und prÃ¤kambrische geodynamischen Prozessen zu weiteren 
Komplikationen bei der Interpretation fÃ¼hre kÃ¶nnte er- 
scheint folgende Deutung der geochemischen Daten als am 
wahrscheinlichsten: 

Unterschieden werden vier genetisch voneinander unabhÃ¤ngi 
ge Suiten, die jeweils einem eigenen Stamm-Magma zuzuord- 
nen sind: 



a) Stamm-Magma I (proterozoisch?) 
Dieser Ausgangsschmelze entstammen die Read Mountains- 
Basalte der Basaltgruppe V. Es handelt sich um Gestei- 
ne alkalischer AffinitÃ¤t die einem Intraplattenvulka- 
nismus zuzuordnen sind. 

b) Stamm-Magma I1 (proterozoisch?) 
Einer weiteren - mÃ¶glicherweis 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 AusmaÃ differenziert. Die Differen- 
zierung kann auf eine Fraktionierung von Olivin, Pyro- 
xen und Plagioklas zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

C) Stamm-Magma I11 (palÃ¤ozoisch? 
Auf diese Mutterschmelze gehen die Ganggesteine der Ba- 
saltgruppen I1 und I11 zurÃ¼ck Bei ihnen handelt es 
sich um transitionale bis alkalische kontinentale In- 
traplattenbasalte, die, beginnend bei den GÃ¤nge der 
nÃ¶rdliche Haskard Highlands Ã¼be die Lagrange Nuna- 
taks bis hin zu den Dykes der Herbert Mountains, 
zunehmend hÃ¶he differenzi 
Fraktionierung von Magnetit 
gioklas angenommen werden. 

ert sind. Hier kann eine 
Olivin, Pyroxen und Pla- 

d) Stamm-Magma IV (mesozoisch? 
Dieser Schmelze entstammen die Gange 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 GÃ¤nge der Heimefrontfjella sind 
aufgrund der geringen Probenanzahl nur begrenzt mÃ¶glich 
Beide beprobten Dykes weisen eine fÃ¼ 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 schlieÃŸen 



2.3. Isotopengeochemische Bestimmung von Mineral- und 
Gesamtgesteinsaltern der Gange 

Neben petrographischen, geochemischen und palÃ¤omagneti 
sehen Untersuchungen umfaÃŸt das Arbeitsprogramm die isoto- 
pengeochemische Datierung einer Auswahl der Shackleton 
Range-Dykes. Die Wahl des Datierungsverfahrens fiel zu- 
nÃ¤chs auf die Sm-Nd-Methode. Diese erschien aufgrund der 
besonders geringen MobilitÃ¤ der Seltene-Erden-Elemente in 
sekundÃ¤ umgewandeltem Gesteinsmaterial besonders geeig- 
net. Nach ersten vorbereitenden petrographischen und geo- 
chemischen Untersuchungen wurden deshalb fÃ¼ die Sm-Nd- 
Isotopenmessungen, die am Zentrallaboratorium fÃ¼ Geochro- 
nologie (ZLG) der UniversitÃ¤ MÃ¼nste erfolgten, vier 
Dykes der Read Mountains sowohl tholeiitischer als auch 
alkalibasaltischer Zusammensetzung ausgewÃ¤hlt Durch Mes- 
sung der Sm- und Nd-Isotopien an jeweils zwei Gesamt- 
gesteinsproben je Gang sollte die Eignung dieser Methode 
fÃ¼ das vorliegende Gesteinsmaterial geprÃ¼f werden. Aus 
GrÃ¼nden die im Kapitel 2.3.3. nÃ¤he erlÃ¤uter werden, 
fÃ¼hrte die Versuchsmessungen jedoch nicht zu dem gewÃ¼nsch 
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 fÃ¼ Geologie und Dynamik 
der LithosphÃ¤r (IGDL) der UniversitÃ¤ GÃ¶ttinge durchge- 
fÃ¼hrt Um die VerlÃ¤ÃŸlichke der ermittelten Altersdaten 
auch an sekundÃ¤ Ã¼berprÃ¤gt Gesteinsmaterial abschÃ¤tze 
zu kÃ¶nnen wurden Ã¼be Gesamtgesteinsproben hinaus Plagio- 
klas-, Pyroxen- und BiotitprÃ¤parat gemessen. Die Herstel- 
lung der MineralprÃ¤parat erfolge am Geologischen Institut 
der RWTH Aachen. Da nur eine begrenzte Anzahl an Datierun- 
gen mÃ¶glic war und diese insbesondere einer zeitlichen 
Zuordnung palÃ¤omagnetisc ermittelter Polpositionen (vgl. 
Kapitel 2.4.) diente, wurden schwerpunktmÃ¤ÃŸ die Dykes 
der nÃ¶rdliche Shackleton Range bearbeitet. Eine K-Ar- 
Datierung der Read Mountains-Basalte, deren palÃ¤omagneti 
sehe Bearbeitung zu keinen verwertbaren Ergebnissen fÃ¼hr 
te, muÃŸt auf einen Gang beschrÃ¤nk bleiben. 

2.3.1. Methodik 

Die Probenaufbereitung erfolgte in mehreren Schritten. 
Nach dem Abtrennen von Verwitterungskrusten und einer gro- 
ben Zerkleinerung der HandstÃ¼ck im Backenbrecher wurden 
die Proben in einer ScheibenschwingmÃ¼hl jeweils kurz- 
zeitig gemahlen und nach jedem Mahlvorgang zur Gewinnung 
von Kornfraktionen abgesiebt. Von jedem HandstÃ¼c wurde 
zusÃ¤tzlic eine Gesamtgesteinsprobe analysefein gemahlen. 

Zur Gewinnung der MineralprÃ¤parat fÃ¼ die K-Ar-Altersbe- 
stimmungen wurden Fraktionen der KorngrÃ¶ÃŸ 500 - 315 m, 
315 - 250 m, 250 - 125 m, 125 - 63 m und <63 m 
hergestellt, zur Reinigung mit entionisiertem Wasser ge- 
schlÃ¤mm und im Ultraschallbad gewaschen. Die Auswahl der 



fÃ¼ 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. WÃ¤hren sich auf diese Weise 
sehr reine PlagioklasprÃ¤parat gewinnen lieÃŸen wiesen die 
Pyroxene einiger Proben Verwachsungen mit Plagioklasresten 
auf. In solchen FÃ¤lle wurden die MineralprÃ¤parat mit 
einem Achat-HandmÃ¶rse vorsichtig zerrieben und der Plagio- 
klas in einer Bromoform-Losung abgetrennt. Dadurch konnten 
auch die Pyroxene sehr hoch angereichert werden. 
Der Versuch, mit Hilfe eines "Mica Jets" Biotit zu separie- 
ren, scheiterte am niedrigen Biotit-Gehalt der Proben und 
an dessen zu geringen KorngrÃ¶ÃŸe 
Die MineralprÃ¤parat wurden wiederum im Ultraschallbad mit 
entionisiertem Wasser gereinigt und optisch (Binokular) 
sowie rÃ¶ntgendiffraktometrisc begutachtet. 

Die in MÃ¼nste 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 gesÃ¤ubert 

Da ursprÃ¼nglic an eine Ermittlung der Alter durch Mine- 
ral-Isochronen (neben Gesamtgesteh) gedacht war, wurde 
bei einer Probe mit der Herstellung eines BiotitprÃ¤parate 
begonnen (Fraktion 180 - 100 m). Aufgrund des geringen 
Biotitgehaltes der Gesteinsprobe und der auch hier nur 
sehr geringen KorngrÃ¶Ã des Biotits konnte unter hohem 
zeitlichen Aufwand mittels Magnetscheider, Schweretrennung 
in verschiedenen SchwerelÃ¶sunge unterschiedlicher Dichte, 
Ausnutzung der elektrostatischen Eigenschaften und der 
Kornform (elektrostatische Haftung in KunststoffbehÃ¤ltern 
Abrollverhalten auf einer schrÃ¤ge Glasplatte oder Papier) 
lediglich eine Anreicherung von Ca. 50 % erreicht werden. 
Mit einer PrÃ¤pariernade gelang es unter dem Binokular, 
wenige Milligramm reinen Biotits zu separieren. 

Da die Arbeiten am ZLG in MÃ¼nste vorzeitig beendet werden 
muÃŸten wurde zu einem spÃ¤tere Zeitpunkt die Ar-Isotopie 
der Biotite am IGDL in Gottingen massenspektrometrisch be- 
stimmt. FÃ¼ die Messung des Kalium-Gehaltes war die vorhan- 
dene Menge jedoch nicht ausreichend, so daÂ ein Alter 
lediglich abgeschÃ¤tz werden kann (s.u.). 

Die Bestimmung der Ar-Isotopie erfolgte im IsotopenverdÃ¼n 
nungsverfahren mit einem Edelgas-Massenspektrometer der 
Firma Vacuum Generators (VG 1200 C, 60' Ionenstrahlablen- 
kung). Als Spike diente hochreines 3BAr (SCHUMACHER 1975). 
Die extrahierten Gase wurden mit Titan-Getterofen gerei- 
nigt. 
In jeder MeÃŸreih wurden 14 Proben unbekannten Alters und 
zwei Biotitstandards HD-BI, gegen die der Spike kalibriert 
wurde (FUHRMANN et al. 1987), gemessen. Vor jeder MeÃŸreih 



wurde fÃ¼ die verwendeten Titan-GetterÃ¶fe ein aktueller 
Blankwert bestimmt. Die Isotopie des Blank-Argons ent- 
spricht in ihrer Zusammensetzung der des natÃ¼rlic vorkom- 
menden Luft-Argons. 
Die Menge des radiogenen ^Arx errechnet sich aus der be- 
kannten Ar-Isotopie der AtmosphÃ¤re 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 "Subconunission on Geochr~nology~ 
(STEIGER & JAGER 1977). Der durchschnittliche Fehler fÃ¼ 
die Bestimmung der Ar-Isotopie wurde im GÃ¶ttinge Labor 
mit 0,82 % fÃ¼ Biotitstandards gemessen und pauschal mit 1 
% fÃ¼ unbekannte Altersproben angesetzt. Die Bestimmung 
der KzO-Gehalte erfolgte in Doppelbestinunung auf naÃŸche 
mischem Wege mit einem Flammen-AAS der Firma Perkin Eimer 
(Typ 400) gegen EichlÃ¶sungen Eine genaue Beschreibung der 
in Gottingen gebrÃ¤uchliche I<-Ar-MeÃŸmethodi einschlieÃŸ 
lich einer Fehlerbetrachtung zur AbschÃ¤tzun des Gesamtfeh- 
lers erfolgt in WEMMER (1991). 

Die rnassenspektrometrische Analyse der Sm- und Nd-Isoto- 
pien wurde an einem Teledyne Typ: NBS 12" 90' Festkorper- 
massenspektrometer vorgenommen. Vorher wurde das abgewoge- 
ne Gesteinspulver in FluÃŸsÃ¤u gelost und mit einem Sm-Nd- 
Mischspike versetzt. In zwei ArbeitsgÃ¤nge erfolgte dann 
mittels eines Katalysatorharzes zunÃ¤chs die Abtrennung 
der Seltene--Erden-Elemente mit HC1, anschlieÃŸen des Sama- 
riums und Neodyms mit Buttersaure (alpha-HIBA). 

Die gemessenen IsotopenverhÃ¤ltniss wurden einer Fraktio- 
nierun skorrektur unterzogen (149~m/152~m = 0,516826 ; 
"'Sm/̂Srn = 0,560810; 14z~d/144~d = 1,141737 ; 146~d/144~d = 
0,721906). 
Die Bestimmung der Probenalter aus den ermittelten K-Ar- 
und Sm-Nd-Daten erfolgte - soweit mÃ¶glic - nach den 
allgemeinen Altersgleichungen. Auf eine Herleitung der 
Grundlagen isotopengeochemischer Altersbestimmungen wird 
hier verzichtet und auf die Literatur verwiesen. Ausfuhr- 
liehe Darstellungen finden sich z.B. in DALRYMPLE & LAN- 
PHERE (1969), FAURE (1986) und JAGER & HUNZIKER (1979). 

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

Datiert wurden die drei Dykes der Basaltgruppe I (Lagrange 
Nunataks), drei Dykes der Basaltgruppe I1 (jeweils einer 
aus den nÃ¶rdliche Haskard Highlands, den Lagrange Nuna- 
taks und den Herbert Mountains) und ein Dyke der Basalt- 
gruppe V (Read Mountains). An insgesamt drei GÃ¤nge der 
Basaltgruppen I und I1 wurden neben Gesamtgesteinsmessun- 
gen Mineralalter von Plagioklasen und Pyroxenen bestimmt. 
An einem Biotit-PrÃ¤para 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 





Tab. 10: Ergebnisse der K-Ar-Altersbestimmungen. (Fehler- 
angabe: 2 Sigma; NHH = nÃ¶rdlich Haskard High- 
lands; LN = Lagrange Nunataks; HM = Herbert 
Mountains; RM = Read Mountains) 

X I V / 1  Gesamtgestein 16a(LN)  
X I V / l  Plagioklas 16a(LN)  
X I V / 1  Pyroxen 16a (LN) 

X IX /3  Gesamtgestein 16b(LN)  
X I X / 3  Plagioklas 16b(LN)  
X I X / 3  Pyroxen 16b(LN)  

XX/3 Gesamtgestein 2 5  (LN) 

X I I I / l  Gesamtgestein 1 5  (LN) 
X I I I / l  Plagioklas 1 5  (LN) 
X I I I / l  Pyroxen 1 5  (LN) 

X V I I I / l  Gesamtgestein 2 4  (NHH) 

<XI14  Gesamtgestein 2 7  (HM) 

J Gesamtgestein 5  (RN) 
\S 33 Biotit 5 (RH) 

Folgende IntrusionszeitrÃ¤um kÃ¶nne deshalb fÃ¼ die unter- 
suchten Dykes angenommen werden: 

Dykes 16a, 16b, 25 (Basaltgruppe I): mittlerer Jura 
Dykes 15, 24 (Basaltgruppe 11): mittleres und 

unteres Devon 
Dyke 27 (Basaltgruppe 11): 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 mÃ¶glicherweis auf den EinfluÃ der Ross-Orogene- 
se zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, lassen dieses Alter als primÃ¤re 
AbkÃ¼hlungsalte der Intrusion ausschlieÃŸen GlaubwÃ¼rdige 
ist dagegen eine Datierung des primÃ¤rmagmatische und, 
soweit optisch erkennbar, unverÃ¤nderte Biotits. Die sepa- 
rierte Menge des Biotits war jedoch weder fÃ¼ eine Bestim- 
mung des K-Gehaltes noch fÃ¼ eine rÃ¶ntgendiffraktometri 
sehe Kontrolluntersuchung ausreichend. Lediglich die Menge 
des radiogenen 40Ar* konnte bestimmt werden (Tab. 10). 
Legt man fÃ¼ eine AltersabschÃ¤tzun KzO-Gehalte des Bio- 
tits zwischen 9 und 10 Gew.-% zugrunde, errechnen sich fÃ¼ 
diesen folgende Alter: 



Diese Zahlen lassen auf ein Alter des Dykes von mindestens 
1250 - 1350 Ma schlieÃŸen Eine Verwitterung des Biotits 
(die zwar optisch nicht zu erkennen, jedoch nicht mit 
Sicherheit ausgeschlossen werden kann) hÃ¤tt zu einer Ver- 
ringerung des K20-Gehaltes gefÃ¼hrt so daÂ in dem Fall ein 
noch hÃ¶here Alter angenommen werden mÃ¼ÃŸt Das Gesamtge- 
steinsalter von Ca. 800 Ma (Tab. 10) kann als Mischalter 
zwischen der primÃ¤re AbkÃ¼hlun der Schmelze und einem 
sekundÃ¤re ÃœberprÃ¤gungsereigni durch welches das K-Ar- 
System teilweise "zurÃ¼ckgestellt wurde, betrachtet wer- 
den. Dieses uberprÃ¤gungsereigni fand dann spÃ¤te als 800 
+/-I6 Ma statt und kÃ¶nnt demnach der Ross-Orogenese ent- 
sprechen. Wenn auch die K-Ar-Daten dieses Dykes eine ge- 
nauere Datierung nicht zulassen, bestÃ¤tige sie dennoch 
das Vorhandensein zumindest eines proterozoischen Basalt- 
ganges sowie dessen sekundÃ¤r uberprÃ¤gun durch ein jiinge- 
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 Gange der 
Basaltgruppe IV (Dyke 1, 9, 13) und ein Gang der Basalt- 
gruppe V (Dyke 5). 
Durch die mechanische und chemische Aufbereitung der aus- 
gewÃ¤hlte Handstucke entstanden jeweils acht "Sm- und Nd- 
PrÃ¤parateu Bis auf eine "Sm-Pr~be~~ wurden alle PrÃ¤parat 
massenspektrometrisch analysiert. Tab. 11 zeigt die MeÃŸ 
ergebnisse. 

WÃ¤hren bei den Tholeiit-Basalten der Basaltgruppe IV Ã¤hn 
liche Konzentrationswerte auftreten, zeigen die Alkali- 
Basalte der Gruppe V charakteristisch hÃ¶her Sm- und Nd- 
Gehalte, niedrigere Werte jedoch in deren IsotopenverhÃ¤lt 
nissen. Die Ermittlung der Alter anhand der Isotopenver- 
hÃ¤ltniss sollte ursprÃ¼nglic nach der Isochronenmethode 
erfolgen. Wichtige Voraussetzungen hierfÃ¼ wÃ¤re gewesen 

a) isotopische HomogenitÃ¤ des cogenetischen Gesteinsmate- 
rials (in diesem Fall also des jeweiligen Ganges) zum 
Zeitpunkt der Intrusion, 

b) variable '-u7Sm/'-'^Nd-IsotopenverhÃ¤ltniss bei ausrei- 
chend geringen Fehlergrenzen der '-A3Nd/:l-4aNd-Werte. 

Die in Tab. 11 dargestellten MeÃŸwert machen deutlich, daÂ 
letztere Voraussetzung nicht erfÃ¼ll ist. Die geringe Vari- 
anz innerhalb der ~u7Sm/ ' - uuNd-VerhÃ¤ l tn i s s  zusammengehÃ¶ 
riger Proben desselben Ganges macht die Berechnung sinn- 
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Tab. 11: Ergebnisse der massenspektrometrischen Sm- und 
Nd-Messungen. 

P-- 

Probe Dyke-Nr. Basa l t -G rp .  Sm Nd 147sx/144~d 1 4 3 ~ d / 1 4 4 ~ d  
( P P ~ )  ( P P ~ )  

AS 7 1 I V  3 ,760  14 ,758 0,1540 0,512382 
+-0,012 +-  0 , 005  +-0,0006 +-0,000014 

1 . 2  1 I V  2,852 10 ,457 0,1649 0,512469 
+-0,003 +- 0 ,004 +-0,0002 +-0,000022 

.......................................................................... 
AS 32  5 V 8 ,601  40 ,298 0,1290 0 ,511891  

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

AS 33 5 V 8,171 38 ,467 0,1284 0 ,511924 
+-0,013 +-  0 ,039 +-0,0004 +-0,000020 

.......................................................................... 
AS 60 9 I V  4,666 17,245 0,1636 0,512289 

+-0,005 +- 0 ,004  +-0,0002 +-0,000019 

I X .  4 9 I V 4,164 15 ,328 0,1642 0,512395 
+-0,004 +-  0 ,010 +-0,0002 +-0,000029 

.......................................................................... 
X I I .  2 13 I V  3,987 15 ,078 0,1599 0,512463 

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

X I I .  4 13 IV -- 15,311 -- 0,512468 
+- 0 ,006  +-0,000016 

voller Isochronenalter unmÃ¶glich Hinzu kommt die teilwei- 
se Ãœberschneidun innerhalb der ^~d/~~~Nd-~erhÃ¤ltnisse 
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 fÃ¼ den unvollstÃ¤ndi bearbeite- 
ten Dyke 13, so daÂ eine Bestimmung des Samariums hier 
ebenfalls zu keinem besseren Ergebnis gefÃ¼hr hÃ¤tt und 
auf diese deshalb verzichtet wurde. 

Eine Datierung mittels der Sm-Nd-Isochronenmethode er- 
schien daher fÃ¼ das vorliegende Gangmaterial nicht mÃ¶g 
lich; die Untersuchungen wurden deshalb von Seiten des ZLG 



der UniversitÃ¤ MÃ¼nste abgebrochen. Auch die MÃ¶glichkei 
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 kÃ¶nne jedoch nicht 
ohne weiteres mit tatsÃ¤chliche 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, wÃ¤hren die schweren REE entsprechend angereichert 
zurÃ¼ckbleiben Diese Fraktionierung bewirkt eine Verringe- 
rung des Sm-Nd-VerhÃ¤ltnisse innerhalb der Schmelze. Durch 
den radioaktiven Zerfall des Samariums wird dement- 
sprechend die Differenz der ^Nd/^Nd-~erhÃ¤ltniss zwi- 
schen Ausgangsmaterial und Schmelze mit der Zeit grÃ¶ÃŸe 
Durch RÃ¼ckrechnun der zeitintegrierten Entwicklung des 
Proben-Nd kann - sofern entsprechende Kenntnisse Ãœbe 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 fÃ¼ die sieben vollstÃ¤ndi 
gemessenen Proben. Zugrundegelegt wurde ein Ausgangsma- 
terial (UR) chondritischer Zusammensetzung (Achondrit Juvi- 
nas) : 

Die Modellalter der jeweils zusammenhÃ¤ngende Proben Ã¼ber 
schneiden sich innerhalb der Fehlergrenzen. Eine Ausnahme 
bildet Dyke 9 (vgl. Tab. 12). Trotz petrographischer und 
geochemischer knlichkeiten mit den Ã¼brige Tholeiit-Basal- 
ten der Basaltgruppe IV erscheint dieser Gang Ã¤lter Da 
jedoch auch die Werte beider Proben desselben Ganges stark 
voneinander abweichen, kann in diesem Fall mÃ¶glicherweis 
mit Kontamination gerechnet werden. 

Anders dagegen verhÃ¤l es sich mit dem Alkali.-Basalt der 
Basaltgruppe V. Da die Alterswerte beider Proben sehr 
Ã¤hnlic sind, kann hier evt. auf ein tatsÃ¤chlic hÃ¶here 
Alter geschlossen werden. 
FÃ¼ derartige Ruckschlusse mÃ¼sse jedoch zwei Voraussetzun- 
gen erfÃ¼ll sein: 

a) das UR besaÃ tatsÃ¤chlic eine chondritische Zusammen- 
setzung (denkbar wÃ¤r z.B. auch verarmtes Mantelmate- 
rial) , 

b) das Probenmaterial entstammt der primÃ¤re Schmelze; 
diese hat nach der Abspaltung vom UR keine VerÃ¤nderun 
mehr erfahren. 

Wie die geochemischen Untersuchungen gezeigt haben (vgl. 
Kapitel 2.2.), stellen jedoch vermutlich alle GÃ¤ng der 



Tab. 12: Sm-Nd-Modellalter der Proben unter der Annahme 
eines chondritisch zusammengesetzen Uniform-Reser- 
voirs. 

Probe Oyke-Nr. Basalt-Grp. Modellalter (Ma) 

AS 7 1 I V 978 (+-68) 
1.2 1 I V 888 (+-123) 

AS 32 5 V 1753 (+-48) 
AS 33 5 V 1661 (+-57) 

AS 60 9 IV 1758 (+-108) 
IX.4 9 I V 1249 (+-158) 

XII. 2 13 IV 783 (+-64) 
XII. 4 13 IV - - 

Basaltgruppe IV der Read Mountains mehr oder weniger hohe 
Differentiale eines Ausgangsmagmas dar, welche nicht mehr 
der Zusammensetzung der primÃ¤re Schmelze entsprechen. 
Da auch zu der Zusammensetzung des UR keine Aussage ge- 
macht werden kann, sind die angegebenen Modellalter 
Ã¤uÃŸer fragwÃ¼rdig Hinzu kommt, daÂ die Messung der Ar- 
Isotopie an den Biotiten der Probe AS 33 auf ein AbkÃ¼h 
lungsalter zwischen 1250 - 1350 Ma (S.O.) schlieÃŸe lÃ¤ÃŸ 
dem ein Sm-Nd-Modellalter von 1661 +/-57 Ma (Tab. 1 2 )  
gegenÃ¼bersteht Sofern nicht die Zeit von der Abspaltung 
der Schmelze vom UR (Modellalter) bis zur AbkÃ¼hlun tat- 
sÃ¤chlic Ã¼be 300 Mio Jahre gedauert hat, liegt hier ein 
Widerspruch vor, der das errechnete Modellalter zu hoch 
erscheinen lÃ¤ÃŸ DarÃ¼berhinau ist unklar, inwieweit die 
Sm-Nd-Isotopie in den gemessenen ~esamtgesteinsproben 
trotz der geringen MobilitÃ¤ des Samariums und Neodyms 
durch sekundÃ¤r ÃœberprÃ¤gungsereignis dennoch VerÃ¤nderun 
gen erfahren hat, welche die Altersberechnungen zusÃ¤tzlic 
verfÃ¤lschen 

Die Diskussion dieser Zahlen macht deutlich, daÂ die er- 
rechneten Modellalter kaum aussagekrÃ¤ftig Altersangaben 
fÃ¼ die bearbeiteten Dykes darstellen. Bestenfalls bestÃ¤ti 
gen sie die Hypothese, daÂ die Read Mountains-Dykes prote- 
rozoische Intrusionen darstellen. 

2.3.4. Zusammenfassung der Ergebnisse der isotopengeochemi- 
sehen Untersuchungen 

Sechs mafische GÃ¤ng der nÃ¶rdliche 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 PalÃ¤opolbe 



stimmungen zeitlich zu fixieren, lag der Schwerpunkt der 
Arbeiten auf den besser erhaltenen GÃ¤nge der nÃ¶rdliche 
Haskard-Highlands, der Lagrange Nunataks und der Herbert 
Mountains. 

Um den EinfluÃ sekundÃ¤re Mineralumwandlungen auf die 
Altersbestimmung abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen wurden von drei 
GÃ¤nge der nÃ¶rdliche Shackleton Range Ã¼be die Gesamtge- 
steinsproben hinaus hochangereicherte Plagioklas- und Pyro- 
xen-PrÃ¤parat gemessen. Die MeÃŸdate der PrÃ¤parat von 
Gesteinsproben der Basaltgruppe I ergeben innerhalb der 
Fehlergrenzen Ã¼bereinstimmend Alter; rÃ¶ntgendiffraktome 
trische Untersuchungen lassen keine Verunreinigungen der 
MineralprÃ¤parat durch Fremdminerale erkennen. Im Fall 
eines Dykes der Basaltgruppe I1 wurde dagegen am Pyroxen- 
PrÃ¤para das hÃ¶chste am Plagioklas-PrÃ¤para das niedrig- 
ste und am Gesamtgesteinspraparat ein zwischen beiden mit- 
telndes Alter festgestellt. Da die Plagioklase durchlicht- 
mikroskopisch erkennbar und rÃ¶ntgendiffraktometrisc nach- 
weisbar serizitisiert sind, die Pyroxene jedoch in rÃ¶nt 
gendiffraktometrischen Analysen keine SekundÃ¤rmineralum 
wandlungen erkennen lassen, kann davon ausgegangen werden, 
daÂ das Alter des Plagioklas-PrÃ¤parat ein Mischalter zwi- 
schen den Zeitpunkten der Plagioklasbildung und der Serizi- 
tisierung darstellt und somit herabgesetzt ist. Entspre- 
chend erniedrigt ist demnach auch das ~esamtgesteinsalter, 
Das an dem Pyroxen-PrÃ¤para ermittelte Alter entspricht am 
ehesten dem wirklichen AbkÃ¼hlungsalte des Ganges. 

Ausgehend von diesen Ãœberlegunge kÃ¶nne fÃ¼ die drei 
GÃ¤ng der Basaltgruppe I (Lagrange Nunataks) mitteljuras- 
sische, fÃ¼ zwei GÃ¤ng der Basaltgruppe I1 (jeweils ein 
Gang der nÃ¶rdliche Haskard Highlands und der Lagrange 
Nunataks) mittel- und unterdevonische und fÃ¼ einen weite- 
ren Gang der Basaltgruppe I1 (Herbert Mountains) ein unter- 
silurisches Abkuhlungsalter angenommen werden. 
Ein Read Mountains-Dyke der Basaltgruppe V ergibt ein 
Gesamtgesteinsalter von Ca. 800 Ma. An einem Biotit-PrÃ¤pa 
rat desselben Ganges konnte die Ar-Isotopie gemessen wer- 
den. Unter der Annahme, daÂ der KaO-Gehalt des Biotits 
(fÃ¼ eine Messung war die vorhandene Menge des separierten 
Biotits nicht ausreichend) zwischen 9,O und 10,O Gew.-% 
liegt, errechnen sich Alter zwischen Ca. 1250 - 1350 Ma. 
Das Biotit-Alter ist als Mindestalter fÃ¼ die AbkÃ¼hlun 
des Dykes zu verstehen, wÃ¤hren das sehr viel jÃ¼nger 
Gesamtgesteinsalter ein Mischalter zwischen der Gesteinsab- 
kÃ¼hlun und einem sekundÃ¤re uberprÃ¤gungsereigni (mÃ¶g 
licherweise der Ross-Orogenese) darstellt. 

Messungen der Samarium- und Neodym-Isotopien an Proben aus 
vier BasaltgÃ¤nge der Read-Mountains fÃ¼hrte aufgrund der 
zu geringen ^-^Sm/'-^Nd-Varianz bei gleichzeitiger uber- 
schneidung innerhalb der Fehlergrenzen der ^-^3Nd/^u^Nd-Ver- 
haltnisse nicht zu den erwÃ¼nschte Isochronenaltern. 
Die errechneten Modellalter zwischen 783 +/-64 Ma und 1758 
+/-I08 Ma sind fÃ¼ eine Bestimmung der wahren Alter der 
Dykes als Ã¤uÃŸer fragwÃ¼rdi zu bewerten und bestÃ¤tige 
bestenfalls deren proterozoische Genese. 



2.4. PalZomagnetische Untersuchungen an den Ganggesteinen 

WÃ¤hren der Expedition in die Shackleton Range 1987/88 
wurden 21 mafische GÃ¤ng speziell fÃ¼ palÃ¤omagnetisch 
Zwecke orientiert beprobt. Die Ã¼brige im Rahmen dieser 
Expedition aufgefundenen Dykes waren aufgrund des schlech- 
ten Erhaltungsgrades des primaren Mineralbestands, z.T. 
jedoch auch wegen schwerer ZugÃ¤nglichkei von einer orien- 
tierten Beprobung fÃ¼ solche Zwecke ausgenommen. Zu diesen 
gehÃ¶re die vier Dykes der Basaltgruppe I11 (vgl. Kapitel 
2.1.). Den Gangen der Ã¼brige Basaltgruppen wurden insge- 
samt 94 jeweils mehrere kg (z.T. > 20 kg) schwere Ge- 
steinsproben unverwitterten anstehenden Gesteins orien- 
tiert entnommen (je nach MÃ¤chtigkei drei bis sieben Ge- 
steinsproben pro Gang, Ã¼be die gesamte AusbiÃŸbreit ver- 
teilt). AbhÃ¤ngi von der GroÃŸ der einzelnen Gesteinspro- 
ben wurden in Gottingen jeweils ein oder zwei orientierte 
Kerne mit einem Durchmesser von 2,5 cm erbohrt; auf diese 
Weise entstanden insgesamt 134 Kerne. FÅ¸ die palÃ¤omag 
netischen Untersuchungen wurden von jedem dieser Kerne 
zwei Kernproben von je 2,2 cm Lkinge abgesÃ¤gt Das so 
formatisierte Probenmaterial wurde vom Institut fÃ¼ Geolo- 
gie und Dynamik der LithosphÃ¤r (IGDL) der Universitat 
Gottingen zur weiteren Bearbeitung zur VerfÃ¼gun gestellt. 

Die Bearbeitung der insgesamt 268 Kernproben erfolgte am 
Institut fÃ¼ Geophysik der UniversitÃ¤ MÅ¸nster Die Ergeb- 
nisse sind in Kapitel 2.4.2. ausfiihrlich erlÃ¤utert 

Neben den Ã¼bliche Entmagnet i -s ierungsverfahren (vgl. 
2.4.1.2.) wurden in ErgÃ¤nzun zu erzmikroskopischen Unter- 
suchungen fÃ¼ die Bestimmung und Charakterisierung der 
RemanenztrÃ¤ge umfangreiche gesteinsmagnetische Unter- 
suchungen durchgefÃ¼hrt Diese sind aufgrund der hydro- 
thermalen und z . T .  niedrigmetamorphen Umwandlung des Gang- 
materials und einer daraus resultierenden teilweisen Ãœber 
prÃ¤gun einer primaren Magnetisierung (s.u.) fÃ¼ VerstÃ¤nd 
nis und Bewertung der Ergebnisse wichtig und werden des- 
halb ausfÃ¼hrlic behandelt. 

Der ursprÃ¼nglic geplante palÃ¤omagnetisch Vergleich der 
Shackleton Range-GÃ¤ng mit den mafischen Gangen der Heime- 
frontfjella/Westneuschwabenland konnte nicht durchgefÃ¼hr 
werden. Sowohl thermomagnetische Messungen als auch die 
Bestimmung magnetischer Hysteresis-Kurven (vgl. Kapitel 
2.4.2.) an Kernproben der Heimefrontfjella-GÃ¤ng lieÃŸe 
nahezu ausschlieÃŸlic paramagnetisches Verhalten erkennen. 
Eine weitergehende palÃ¤omagnetisch Bearbeitung dieser 
stark vergrÃ¼nte Dykes erschien daher aussichtslos und 
wurde nicht vorgenommen. 



2.4.1. Methodik 

Da bei der Interpretation der palÃ¤omagnetische Daten hÃ¤u 
fig auf methodische Grundlagen zurÃ¼ckgegriffe wird, ist 
eine etwas ausfÃ¼hrlicher Darstellung der Methodik notwen- 
dig, die den Inhalt der folgenden Teilkapitel ausmacht. 

2.4.1.1. Gesteinsmagnetische Untersuchungsmethoden 

Erste Hinweise auf die Art und VerÃ¤nderun vorhandener 
MagnetisierungstrÃ¤ge ergeben sich bereits aus den Ergeb- 
nissen der Erzmikroskopie. 
Die lichtmikroskopisch untersuchten ferri- und antiferro- 
magnetischen Minerale besitzen aufgrund ihrer KorngroÃŸ ( >  
0,1 nun) hÃ¤ufi eine magnetisch weiche Mehrbereichstruktur 
(DAY et al. 1977; DUNLOP 1981). FÃ¼ die Paloomagnetik sind 
aus diesem Grund sehr viel kleinere KorngroÃŸe von Bedeu- 
tung. Derartige Einbereichs- oder Pseudoeinbereichsteil- 
chen (DAY et al. 1977; DUNLOP 1981) sind - mit Ausnahme 
von HÃ¤mati - lichtmikroskopisch nicht zu identifizieren. 
Mit verschiedenen magnetischen Eigenschaften kann jedoch 
indirekt auf Art und GroÃŸ solcher Remanenztrager geschlos- 
sen werden. 

Nach DurchfÃ¼hrun der Entmagnetisierungsversuche wurden 
aus jedem Gang je nach Entmagnetisierungsverhalten ein bis 
drei Kernproben ausgewÃ¤hlt deren magnetische Eigenschaf- 
ten mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren untersucht wur- 
den. Soweit es fÃ¼ das VerstÃ¤ndni von Auswertung und 
Interpretation der MeÃŸergebniss notwendig ist, werden die- 
se Verfahren im folgenden erlÃ¤utert 

2.4.1.1.1. Thermomagnetische Messungen 

Thermomagnetische Untersuchungen dienen der Bestimmung von 
Curie- bzw. Blockungstemperaturen, welche wichtige Hinwei- 
se auf die Art der MagnetisierungstrÃ¤ge 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 auÃŸere Feld ausgerichtet wird. Bei Errei- 
chen der Blockungstemperatur wÃ¤hren der weiteren AbkÃ¼h 
lung wird das magnetische Moment "eingefroren", es kann 
auÃŸere FeldÃ¤nderunge 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. 
700Â° erhitzt und wieder abgekÃ¼hlt Die induzierte Magneti- 
sierung wird in AbhÃ¤ngigkei von der Temperaturvariation 
gemessen. Daraus resultiert eine thermomagnetische Auf- 
heiz- und eine AbkÃ¼hlkurve Diese sind, bedingt durch 
chemisch-kristallographische VerÃ¤nderunge wÃ¤hren der Er- 
hitzung, in der Regel nicht identisch (irreversibler Kur- 



venverlauf). GleichfÃ¶rmig Kurven (reversibler Kurvenver- 
lauf) ergeben sich nur dann, wenn aufgrund der Zusamenset- 
zung der Ausgangsminerale derartige VerÃ¤nderunge nicht 
stattfinden. Der Vergleich von Aufheiz- und AbkÃ¼hlkurv 
gibt damit also Hinweise auf die Ausgangsminerale und 
deren Umwandlungsprodukte (2.B. O'REILLY & READMAN 1971; 
WORM 1981; BOHNEL 1985). 

Die Curie-Temperatur einer Probe hÃ¤ng von der Zusarnmenset- 
zung der vorhandenen Minerale ab (2.B. STACEY & BANERJEE 
1974; O'REILLY 1984). HÃ¤ufigst TrÃ¤ge der remanenten Mag- 
netisierung sind Titanomagnetite (Fe3-xTix04) der Misch- 
reihe Magnetit (X = 0) - Ulvospinell (X = 1) sowie 
Minerale der Mischreihe Ilmenit - Hamatit (Fe~-~Ti~03, y = 
0 fÃ¼ Hamatit, y = 1 fÃ¼ Ilmenit). Titanomagnetite zeigen 
mit fallendem X-Wert einen fast linearen Anstieg der 
Curie-Temperatur (Tc) von etwa -153OC (Ulvospinell) auf 
585OC (Magnetit). Curie-Temperaturen der Ilmenit-HÃ¤matit 
Mischreihe liegen zwischen -218OC (Ilmenit) und 675OC 
(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 ~e^-~onen umgewan- 
delten ~e^-1onen; BLEIL & PETERSEN 19 82 ) beschrieben 
wird, fÃ¼hr zu einer Erhohung der Curie-Temperatur. Im 
Zuge der Hochtemperaturoxidation bewirkt die Entmischung 
des Titanomagnetits zu Magnetit und Ilmenit, bei fort- 
schreitender Oxidation dann die Bildung von HÃ¤mati aus 
entmischtem Ilmenit, ebenfalls eine Erhohung der Curie- 
Temperatur. AuÃŸerde kann die hydrothermale VerÃ¤nderun 
der Minerale eine Erhohung bewirken (ADE-HALL et al. 1971; 
BLEIL & PETERSEN 1982). 

Neben den genannten Fe-Ti-Oxyden sind fÃ¼ den Gesteinsmag- 
netismus noch Pyrrhotin ( F ~ I - ~ S ;  0 < X <= 0,182) sowie 
Goethit (a-FeOOH) von Bedeutung. Die geringen Beimengungen 
von primÃ¤re Pyrrhotin in magmatischen Gesteinen kÃ¶nne 
jedoch fast immer vernachlÃ¤ssig werden (PETERSEN 1982). 
Goethit ist ein typisches Verwitterungsmineral und tritt 
daneben hauptsÃ¤chlic in Sedimenten auf; in den hier unter- 
suchten, weitgehend unverwitterten Basalten spielt 'er 
keine Rolle. 

Die Bestimmung der Curie-Temperatur aus der thermomagneti- 
sehen Kurve, bei der die SÃ¤ttigungsmagnetisierun ( M s )  
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 u.a. 
durch Vergleich mit "Referenzkurven", die an Gesteinen mit 
bekannten MagnetisierungstrÃ¤ger 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 



Mikrosondenmessungen beruhen. Abb. 49 zeigt hierfÃ¼ einige 
Kurvenbeispiele und deren Interpretationen. ADE-HALL et 
al. (1971) und L0VLIE (1987) fÃ¼hrte thermomagnetische 
Messungen an hydrothermal verÃ¤nderte Proben durch (Abb. 
5 0 )  0 

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

Die fÃ¼ die Messungen am Institut fÃ¼ Geophysik der Uni- 
versitÃ¤ MÃ¼nste verwendete Curiewaage ist ausfÃ¼hrlic 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 zu den bereits erlÃ¤uterte Curie-Temperatumessungen 
wird hier keine induzierte, sondern die nach jedem Aufheiz- 
schritt verbleibende 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 Ã¤hnlich RÃ¼ckschlÃ¼s auf 
die Tragerminerale der remanenten Magnetisierung wie bei 
dem oben beschriebenen Verfahren mÃ¶glich Der Vorteil die- 
ser Methode liegt darin, daÂ man bei gleichzeitiger' Mes- 
sung der magnetischen Richtungen diese wie auch eventuelle 
RichtungsÃ¤nderunge direkt bestimmten Blockungstempera- 
turen und den entsprechenden RemanenztrÃ¤ger zuordnen 
kann, sofern es sich um eine thermo- oder chemoremanente 
Magnetisierung handelt (s.u.). Ein Nachteil gegenÃ¼be der 
Messung der SÃ¤ttigungsmagnetisierun bei kontinuierlich an- 
steigender Temperatur ist dagegen mÃ¶gliche Remanenzerwerb 
bei der Mineralneubildung, da sich wÃ¤hren der Abkuhlung 
durch unvollstÃ¤ndig Abschirmung gegen das Ã¤uÃŸe Feld 
oder durch das Eigenfeld der Proben stÃ¶rend partielle 
Thermoremanenzen bilden kÃ¶nnen Bei den kontinuierlich ge- 
messenen Kurven sind im Ã¼brige feinere Details erkennbar. 

2.4.1.1.2. Messung magnetischer Hysteresis-Kurven 

Hysteresis-Messungen geben Auskunft Ã¼be die RemanenztrÃ¤ 
ger und ihre magnetischen Bereichsstrukturen. Die Form 
einer Hysteresis-Schleife wird durch die SÃ¤ttigungsmagneti 
sierung Ms, SÃ¤ttigungsremanen Mrs und die Koerzitivfeld- 
stÃ¤rk Hc charakterisiert. Diese Parameter sind von der 
chemischen Zusammensetzung und von den Bereichsstrukturen 
der ferri- bzw. antiferromagnetischen Minerale abhÃ¤ngig 

Wird eine Kernprobe stufenweise aufmagnetisiert und nach 
jedem Magnetisierungsschritt die resultierende isothemale 
remanente Magnetisierung, IRM, gemessen, erhÃ¤l man eine 
IRM-Erwerbskurve. Neben der Sattigungsremanenz Mrs ist aus 
dieser Kurve die FeldstÃ¤rk Her' zu ermitteln, bei der die 
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Abb. 49: Thermomagnetische Kurven fÃ¼ Magnetisierungstra- 
ger unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung, 
normiert auf die grÃ¶ÃŸ jeweils auftretende Magne- 
tisierung (BOHNEL 1985). 



Abb. 50: a: Entwicklung thermomagnetischer Kurven bei zu- 
nehmendem Oxidations- und hydrothermalen ÃœberprÃ 
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 Kurven fÃ¼ Titanomagnetite der Hochtempera- 
turoxidationsstufen 2 - 3 bei hydrothermaler Mine- 
ralumwandlung. Aufheiz-/AbkÃ¼hlkurve sind durch 
ausgefullte/offene Pfeile aekennzeichnet. Mit zu- 
nehmender hydrothermaler ~ersetzun~ der opaken Mi- 
nerale wird der Abstand M zu M' immer geringer 
(L0VLIE 1 9 8 7 ) 0  



IRM den halben Wert von Mrs erreicht. Nach Erreichen der 
gemessenen Sattigungsmagnetisierung wird die Kernprobe 
einem sukzessive ansteigenden antiparallelen Feld ausge- 
setzt, bis die IRM auf Null reduziert ist. Auf diese Weise 
erhÃ¤l man die remanente KoerzitivfeldstÃ¤rk Her. 

IRM-Erwerbskurven sind besonders zur Unterscheidung der 
Minerale der Magnetit-Ulvospinellreihe von denen der Hama- 
tit-Ilmenitreihe geeignet. Die SÃ¤ttigungsmagnetisierun 
von Magnetit z.B. ist charakteristisch hÃ¶he als die von 
HÃ¤mati und wird schon bei viel geringeren FeldstÃ¤rke 
erreicht. Her von Magnetit ist geringer als die von Hama- 
tit. Maghemit und Pyrrhotin verhalten sich dagegen Ã¤hnlic 
wie Magnetit. Eine einfache MÃ¶glichkei der Mineralunter- 
Scheidung bietet daher der Quotient Hcrf/Her. Als relativ 
korngroÃŸenunabhÃ¤ngig Wert liegt er fÃ¼ HÃ¤mati etwa bei 
1, fÃ¼ Titanomagnetit je nach Entmischungs- und Maghemiti- 
sierungsgrad im Bereich um 1,3 und ' fÃ¼ 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 
ermÃ¶gliche darÃ¼berhinau Angaben zu deren DomÃ¤nenstruk 
tur. Hc und Her variieren aufgrund unterschiedlicher Zusam- 
mensetzungen von Titanomagnetit oder TitanohÃ¤mati wesent- 
lich weniger als aufgrund von KorngroÃŸenÃ¤nderung solcher 
Minerale (O'REILLY 1984). Abb. 55 zeigt diese ZusammenhÃ¤n 
ge. So nimmt Her bei fallender KorngroÃŸ in geringerem 
Umfang zu als Hc. Dadurch wird der Quotient Hcr/Hc mit 
fallender KorngroÃŸ kleiner. Maghemitisierung von Titano- 
magnetiten fÃ¼hr bei starken Oxidationsgraden zu einer 
Abnahme der KoerzitivfeldstÃ¤rke 

Einbereichsteilchen (single domain, SD) liegen vor, wenn 
die Beziehung 1,1 < Hcr/Hc < 1,5 erfÃ¼ll ist (DUNLOP 
1981). Im Falle von Titanomagnetiten (mit X = Oll bis 
0,72) entspricht dies einer KorngroÃŸ kleiner etwa 0,5 /um 
(SOFFEL & APPEL 1982). Mehrbereichsteilchen (multi domain, 
MD, mit mehr als etwa vier Domanen) haben Werte von Hcr/Hc 
> 4. Dies entspricht einem Magnetit und unentmischtem 
Titanomagnetit (X = 0,6) bzw. entmischtem Titanomagnetit 
(X = 0,l) und maghemitisiertem Titanomagnetit (X < 0,3) 
der KorngroÃŸ von Ca. 10 bis 40 ,um (HAARSTRA 1982)* 
Zwischenwerte weisen auf Pseudo-Einbereichsteilchen 
(pseudo single domain, PSD) hin, die mehrere DomÃ¤ne auf- 
weisen, sich aber weitgehend wie SD-Teilchen verhalten. 
Quotienten > 10 weisen oft auf einen superparamagnetischen 
Anteil (SP) hin. 

Die Parameter Ms und Mrs hÃ¤nge neben der KorngroÃŸ auch 
vom Volumenanteil der ferri- und antiferromagnetischen 
Minerale im Gestein ab (OrREILLY 1984). Alleinstehend sind 
sie daher fÃ¼ Aussagen z u r  DomÃ¤nenstruktu ungeeignet. 
Solche ermÃ¶glich jedoch der Quotient Mrs/Ms (DAY et al. 
1977; DUNLOP 1981). Einbereichsteilchen liegen bei einem 
Quotienten > 0,5 vor. Werte < Oll fÃ¼ Titanomagnetit (X = 
0,6) bzw. < 0,05 fÃ¼ Magnetit weisen auf Mehrbereichsteil- 
chen hin. In natÃ¼rliche Proben, in denen in der Regel 



ferrimagnetische Minerale unterschiedlicher KorngrÃ¶ÃŸ und 
Zusammensetzungen vorhanden sind, sind die VerhÃ¤ltniss 
allerdings komplizierter. Die Interpretation der Hystere- 
sis-Parameter gibt jedoch Hiweise auf Art und Struktur der 
dominierenden MagnetisierungstrÃ¤ger 

Die Messung der Hysteresis-Kurven erfolgte mit einem compu- 
tergesteuerten VSM (Vibrating Sample Magnetometer). Die 
IRM wurde in einem Gerat erzeugt, in dem Hochspannungskon- 
densatoren Ã¼be eine Spule entladen werden. Eine ausfÃ¼hrli 
che Beschreibung der GerÃ¤t geben u.a. PIPER (1987) und 
TARLING (1983). 

2.4.1.2. Messung und Darstellung von magnetischen Rich- 
tungsvektoren und PalÃ¤opollage 

Die natÃ¼rlich remanente Magnetisierung (NRM) von Vulkani- 
ten setzt sich normalerweise aus der primÃ¤ren bei der 
AbkÃ¼hlun erworbenen, thermoremanenten Magnetisierung 
(TRM) und eventuell weiteren, sekundÃ¤re Komponenten zusam- 
men. Solche sind viskose remanente Magnetisierungen (V?; 
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 wahrend der AbkÃ¼hlun des 
Magmas oder aber auf Grund eines besonderen Ereignisses, 
wie z.B. Metamorphose, erworben wurde. 

Thermische und chemische remanente Magnetisierungen weisen 
normalerweise hÃ¶her KoerzitivfeldstÃ¤rke auf als isother- 
male und viskose remanente Magnetisierungen. Durch die 
Wechselfeldentmagnetisierung kÃ¶nne stÃ¶rend sekundÃ¤r 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 mÃ¶glich 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 daÂ sie taumelnde 
Bewegungen durchfÃ¼hr (COLLINSON 1983). Die Maximalamplitu- 
de des Wechselfeldes wird in einem Zeitintervall konti- 
nuierlich verringert. Erzminerale, deren KoerzitivfeldstÃ¤r 
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 Ã¼berfÃ¼hr Durch die Steigerung der Maximalamplitu- 
de bei jedem Entmagnetisierungsschritt erfolgt eine 





pen, lassen sich deren Richtungeri sowohl aus d e r  GE-'-.bogo- 
nalen als auch aus der stereographischen Projekt.Lcm ;..;~n~it- 
telbar ablesen (vgl- 2.402-20). Bei vollst.Zndicjer Uberlap- 
pung wird ein stabiler Endpunkt jedoch nicht exxeicht; 
dann bewegen sich die Remanenzrichtungen wÃ¤hre~.d der E n t -  
magnetisierung auf GroÃŸkreisen Durch die A~.swertung sol-. 
cher GroÃŸkreis lassen sich ebenfalls Magnetisierungskompo- 
nenten analysieren (HALLS 197G1 1978; HOFFMAN & DAY 1978)* 

Begonnen wurden die palÃ¤omagnetische Arbeiten mit der Mes- 
sung der natÃ¼rliche remanenten Magnetisierung vor und 
nach einer vierwÃ¶chigen durch ,U-Metall vom Erdmagnetfe.ld 
abgeschirmten Lagerung aller Kernproben. Mit dieser Vor- 
gehensweise sollte die magnetische ViskositÃ¤ des Probenma- 
terials abgeschÃ¤tz werden; eine hohe magnetische Viskosi- 
tÃ¤ schlieÃŸ die Ermittlung stabiler remanenter Magnetisie- 
rungsrichtungen hÃ¤ufi aus* AuÃŸerde wurde die Anfangssus- 
zeptibilitÃ¤ (kappa) aller Kernproben ermittelt. 

Zur Bestimmung der charakteristischen remanenten Richtung 
wurden zunÃ¤chs pro GangaufschluÃ jeweils einel im Zwei- 
felsfall zwei Kernproben thermisch bzw. im Wechselfeld 
entmagnetisj-erte Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergeb- 
nisse wurden fÃ¼ beide Verfahren Kernproben desselben 
Kerns  ausgewÃ¤hlt In AbhÃ¤ngigkei vom Entmagnetisierungs- 
verhalten der so getesteten Kernproben lieÃŸe sich dann 
das geeignete Entmagnetisierungsverfahren sowie die Anzahl 
d-er Entmagnetisierungsschritte fÃ¼ die Ã¼brige Kernproben 
des jeweiligen Ganges festlegen. Meist wurden beide Verfah- 
ren gleichermaÃŸe angewendet. 

Ein in MÃ¼nste entwickeltes Computerprogramm errechnet aus 
den Werten fÃ¼ Deklinationl Inklination und Magnetisie- 
rungsintensitÃ¤ der einzelnen Entmagnetisierungsschritte 
Intensitat und Richtung der Differen~vektoren~ die Feld- 
stÃ¤rk bzw* Temperaturl bei der die NRM der Kernprobe auf 
die HÃ¤lft entmagnetisiert ist (mean destructive 
field/temperature; MDFIMDT) undl zusammen mit der Suszepti- 
bilitÃ¤t ein modifiziertes KÃ¶nigsberger-Qmd-VerhÃ¤ltn 
(STACEY & BANERJEE 1974)1 bei dem die IntensitÃ¤ des 
Erdmagnetfeldes, welche fÃ¼ die Zeit des Remanenzerwerbs 
nicht bekannt istl unberÃ¼cksichtig bleibt. MDF und MDT 
geben die Wechselfeld- bzw. die thermische StabilitÃ¤ der 
Magnetisierung der jeweiligen Kernprobe an; die Hohe des 
Konigsberger-VerhÃ¤ltnisse lÃ¤Ã eine AbschÃ¤tzun der magne- 
tischen StabilitÃ¤ zu (PIPER 1987). 

Aus den MeÃŸergebnisse der einzelnen Kernproben wurden mit 
einem weiteren Programm nach der FISHER-Statistik (FISHER 
1953) zunÃ¤chs die Kernmittel~erte~ dann die Mittelwerte 
der Kerne einer jeweiligen Gesteinsprobe und schlieÃŸlic 
die GangaufschluÃŸ-Mittelwert der charakteristischen rema- 
nenten Magnetisierungsrichtungen und daraus die Virtuellen 
Geomagnetischen Pole (VGP) fÃ¼ die einzelnen Gange errech- 
net. Die Darstellung der mittleren ChRM-Richtung erfolgt 
in einer Ã¤quatoriale flÃ¤chentreue stereographischen Pro- 
jektion (Schmidtsches NetzIr die VGPs werden in einer 
polstÃ¤ndigen flÃ¤chentreue stereographischen Projektion 



(untere Halbkugel; Projektionsebene: Ã„quatorebene einge- 
zeichnet. Weiterhin wurden die PrÃ¤zisionsparamete k sowie 
die mg5-Konfidenzwinkel nach FISHER (1953) fÃ¼ die Auf- 
schluÃŸmitte bestirnt. 

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. DurchgefÃ¼hr wur- 
den sowohl thermomagn.etische 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 primÃ¤re Titanomagnetiten eine 
Hochtemperaturoxidation der Stufen " 2 "  bis maximal " 3 "  
(nach WILSON & WATKINS 1967; ADE-HALL et al. 1968; vgl. 
Tab. 5) an. GrÃ¶ÃŸe Unterschiede ergaben sich erzmikrosko- 
pisch beim Tieftemperaturoxidationsgrad der Titanomagne- 
tite (Maghemitisierung, Stufen 'I 1 '' bis " 4 "  ; nach JOHNSON & 
HALL 1978) und bei dem AusmaÃ hydrothermaler MineralverÃ¤n 
derungen zwischen den jÃ¼ngere (mesozois~hen)~ von Mineral- 
verÃ¤nderunge wenig betroffenen und den stÃ¤rke verÃ¤nder 
ten (palÃ¤ozoischen? Basalten der nÃ¶rdliche Shackleton 
Range sowie den z.T. niedriggradig metamorphen 
(proterozoischen?) Basalten der Read Mountains. ~ieftempe- 
raturoxidation geht in subaerischen Basalten hÃ¤ufi in 
hydrothermale Prozesse Ã¼be (PETERSEN 1982; vgl. zur Ver- 
wendung des Begriffs "hydrothermal" auch Kapitel 2.l.le); 
die Auswirkungen beider VorgÃ¤ng sind sowohl mikroskopisch 
als auch gesteinsmagnetisch meistens nicht zu unterschei- 
den. 
Diese Umwandlungsprozesse sind deshalb von Bedeutung, weil 
sie gesteinsmagnetische Eigenschaften verÃ¤ndern So fÃ¼hre 
sie zu einem Anstieg der Curie-Temperaturen auf max. 680Â° 
(PETERSEN 1982). Die Hochtemperaturoxidationl die bei mag- 
matischen Gesteinen als synmagmatisch zu interpretieren 
ist, bewirkt durch die bei der Entmischung entstehenden 
Ilmenit-Lamellen eine Verringerung der effektiven Korn- 
groÃŸe und somit eine grÃ¶ÃŸer StabilitÃ¤ der primÃ¤ren 
thermoremanenten Magnetisierung. Tieftemperaturoxidation 
bzw. hydrothermale Mineralveranderungen kÃ¶nne jedoch dage- 



gen Folgen autohydrothermaler als auch postmagmatischerl 
z.B. regionalmetamorpher Prozesse sein. Da sie zeitlich 
nicht festlegbar sindl ist jeweils zu prÃ¼fen ob sie nicht 
zur Bildung einer CRM gefÃ¼hr haben. Eine solche kann1 wie 
auch eine durch erneute Aufheizung erworbene T M l  die 
primÃ¤ wÃ¤hren der AbkÃ¼hlun der Schmelze erworbene Thermo- 
remanenz vÃ¶lli Ã¼berprÃ¤ge 

Ist der Mineralbestand eines Gesteins durch Oxidations- 
bzw. hydrothermale Prozesse beeinfluÃŸt zeigt sich dieses 
auch im Verlauf der thermomagnetischen Aufheiz- und Abkuhl- 
kurven. Die nachfolgend beschriebenen Versuchsergebnisse 
sind gut mit den erzmikroskopischen Beobachtungen korre- 
lierbar; darÃ¼berhinau sind sie noch von zusÃ¤tzliche Aus- 
sagekraftl weil sie auch durch die aufgrund ihrer geringen 
KorngrÃ¶Ã mikroskopisch nicht mehr erkennbaren magneti- 
schen Minerale bestimmt werden. Die KomplexitÃ¤ der mÃ¶g 
lichen MineralverÃ¤nderunge und Mineralneubildungen wÃ¤h 
rend des Aufheizvorgangs im Versuchl abhÃ¤ngi sowohl vom 
vorhandenen Mineralspektrum und unterschiedlichen chemi- 
schen Mineralzusammensetzungen als auch von der Hohe der 
erreichten Maximaltemperat~r~ fÃ¼hr allerdings hÃ¤ufi zur 
Mehrdeutigkeit der Kurven. 

Viele MeÃŸvorgÃ¤n ergaben Ã¤hnlich thermomagnetische Kur- 
venverlaufe. Vergleichbare Kurven wurden jeweils zu einem 
normierten Kurventyp zusammengefaÃŸ (Abb. 51 und 52). 
GrundsÃ¤tzlic lassen sich zwei Gruppen unterscheiden. . Zur 
ersten Gruppe gehÃ¶re solche Kurvenl deren SÃ¤ttigungsmagne 
tisierung vor dem Aufheizen einen hÃ¶here Wert aufweist 
als nach dem AbkÃ¼hle (Quotient MIM' > ll Typ 1)- Die 
Kurven der zweiten Gruppe zeigen nach der AbkÃ¼hlun einen 
hÃ¶here Wert fÃ¼ die SÃ¤ttigungsmagnetisierun als vor der 
Aufheizung (MIM' < ll Typ 11). Beide Gruppen lassen sich 
aufgrund unterschiedlicher GrÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni MIM' sowie 
der Curie-Temperaturen wÃ¤hren der Aufheizung (Tc) und 
wÃ¤hren der AbkÃ¼hlun (Tc1) weiter unterteilen. In allen 
FÃ¤lle war der AufheizprozeÃ jedoch mit einer Verringerung 
der maximalen Curie-Temperaturen verbunden. 

Tab. 13 gibt einen Ãœberblic Ã¼be 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 
angefÃ¼hrte Literatur. Z.T. ergeben sich Unterschiede zu 
den erzmikroskopischen Beobachtungen (vgl. Tab. 5); diese 
kÃ¶nne damit erklÃ¤r werdenl daÃ entweder mineralverÃ¤ndern 
de Prozesse auf submikroskopische KorngrÃ¶ÃŸ intensiver 
einwirken oder aber z.B. feinstkÃ¶rnig Magnetitkristalle 
in Wirtsminerale (Biotitl Pyroxen) eingeschlossen und so- 
mit vor VerÃ¤nderunge besser geschÃ¼tz sind. 

a) Kurven des Typs I 

zeigen Ã¼berwiegen Ti-arme undIoder entmischte und maghemi- 
tisierte Magnetite bzw. Titanomaghemite anl die beim Erhit- 
zen zu einer unmagnetischen oder schwachmagnetischen Mine- 



ralphase (Hamoilmenitr HÃ¤matit und (Ti-)Nagnetit zerfal- 
len. Nach der AbkÃ¼hlun ergibt sich dadurch eine geringere 
Sattigungsma~netisierung als vor dem Aufheizen (BOHNEL 
1 9 8 5 ) .  

Kurve 1.1 (vgl. Abb. 51) zeigt vor und nach der Aufheizung 
nahezu identische Magnetisierung. Bei der AbkÃ¼hlun erge- 
ben sich mit 519 und 5 4 0 Â °  (Tab. 13) deutlich niedrigere 

Temperatur (C) Temperatur (C) 

Abb. 51: Typisierte thermomagnetische Kurven der Shackle- 
ton Range-Probenr normiert auf die grÃ¶ÃŸ jeweils 
auftretende Magnetisierung. Vor dem Aufheizen der 
Proben ist die induzierte SÃ¤ttigungsmagnetisie 
rung hÃ¶he als nach dem AbkÃ¼hlen 



Temperatur (T) 

Temperatur (X) 

Temperatur rC) 

Temperatur (X) 

Abb- 52: Typisierte thermomagnetische Kurven der Shackle- 
ton Range-Proben, normiert auf die grÃ¶ÃŸ jeweils 
auftretende Magnetisierung. Vor dem Aufheizen der 
Proben ist die induzierte SÃ¤ttigungsmagnetisie 
rung geringer als nach dem AbkÃ¼hlen 



Tab. 13: Ergebnisse der thermomagnetischen Messungen. Ab- 
kÃ¼rzungen mTiMa = maghemitisierter Titanomagne- 
tit; TiMagh = Titanomaghemit; HÃ¤ = HÃ¤matit Tc: 
Curie-Temperaturen; HTO: Hochtemperaturoxidation; 
X-xxxxxx: zunehmende IntensitÃ¤ hvdroth. Mineral- 
umwandlungen; sek = sekundÃ¤r 

Dyke Probe Kurven- Tcl Tc, Tca HTO h y d r o t h .  Magnet is ierungs-  

Y p  (Â¡C (Â¡C (Â¡C * Min.-Urnw. t r Ã ¤ g e  * * *  * * *  ***  , , 
Basa l tg ruppe  I 

16a XIV 2A 1 . 2  300 572 497 2-3 ( X )  TiMagh oder  TiMa 

16b XIX 28 1 . 2  279 567 532 1-2 ( X )  TiMagh oder  TiMa 
XIX 4.1B 1 . 2  259 573 548 2 ( X )  TiMagh oder  TiMa 

25 XX 38 11.4 287 572 527 2 xxxx rnTiMa 
XX 5.2B 11 .4  287 527 522 2 xxxx rnTiMa 

Basa l tg ruppe  I1 
15 X I I I 3 . 1 A  1 . 2  409 587 527 2 X '  TiMagh oder  TiMa 

TiMagh 

TiMagh 
TiMagh 

TiMagh 
TiMagh 
TiMagh 

TiMagh 
TiMagh 

TiMagh oder  TiMa, 
Harn 

TiMagh 
rnTiMa 

rnTiMa 

rnTiMa 
rnTiMa 

mTiMa 
rnTiMa 

rnTiMa 
rnTiMa 

rnTiMa 
rnTiMa 

rnTiMa 

rnTiMa 
rnTiMa 

XVI 3.2B 11 .2  
XVI 5B 11 .2  

X V I I  1B 11.2 
X V I I  3 .28 11 .2  
X V I I  4B 11.2 

X V I I I  2.2A 11.2 
X V I I I  3A 11.2 

XXI 5.1A 1.3 

Basa l tg ruppe  I V  
- 549 532 3-4 xx 
- 550 525 l ( s e k )  xxxxxx 

314 552 539 2-3 xxx 

330 577 539 2-3 xxx 
- 565 500 ? xxxxx  

- 550 522 l ( s e k )  xxxxxx 
- 554 517 l ( s e k )  xxxxxx 

314 562 524 2-3 xxx 
320 577 527 2-3 xxx 

- 557 512 4 xxxxx 
- 557 532 4 xxxxxx 

- 572 502 4 xxxxx 

- 555 537 l ( s e k )  xxxxxx 
- 555 537 4 xxxxxx 

Basa l tg ruppe  V 
5 V 2.1A 1.1 - 546 519 l ( s e k )  xxxxxx rnTiMa 

V 3.1A 1.1 - 552 540 l ( s e k )  xxxxxx rnTiMa 

5 V1 2A 11.6 - 567 530 3-4 xxxxxx mTiMa 

v g l .  ADE-HALL e t  a l ,  (1971) ; ** v g l .  L~VLIE (1987) ; *** v g l .  WORM (1981) U.  

3Ã–HNE (1985) .  



Curie-Temperaturen als beim Erhitzen (546 und 552'C; Tab. 
13). Dieses Verhalten lÃ¤Ã als TrÃ¤ge der Magnetisierung 
eventuell maghemitisierte, titanarme Titanomagnetite vermu- 
ten, die zu Magnetit und HÃ¤mati zerfallen (BÃ–HNE 1985; 
vgl. Abb. 49c). 
Kurven dieses Typs werden von den Proben des Dykes 5 ge- 
bildet. Mikroskopisch, sowohl im Durchlicht als auch im 
Auflicht, zeigt sich in diesen Proben ein deutlich Ã¼ber 
prÃ¤gtes sekundÃ¤r Bildungen fÃ¼hrende Gesteinsmaterial 
(Kapitel 2.1.), in dem verschiedene Generationen von Erz- 
mineralen differenziert werden kÃ¶nnen Als primÃ¤r Bildung 
ist Ilmenit-entmischter, tieftemperaturoxidierter und hy- 
drothermal verÃ¤nderter z.T. granulierter Titanomagnetit 
vorhanden. Daneben zeigen sich jedoch innerhalb chloriti- 
sierter und/oder serpentinisierter Augit-Korner sehr fein- 
kÃ¶rnige Magnetit, Pyrit und HÃ¤matit die sich mit hoher 
Wahrscheinlichkeit sekundÃ¤ gebildet haben. Der hier vor- 
liegende Kurventyp ist ein Hinweis darauf, daÂ es sich bei 
diesen sekundÃ¤re Magnetiten um die eigentlichen TrÃ¤ge 
der Magnetisierung handelt, wÃ¤hren die primÃ¤re ferrimag- 
netischen Minerale so stark zersetzt und durch paramagneti- 
sche Minerale ersetzt sind, daÂ sie den Kurvenverlauf kaum 
noch beeinflussen; die Proben anderer, Ã¤hnlic sekundÃ¤ 
verÃ¤nderte Read Mountains-GÃ¤nge in denen jedoch Reste 
des primaren Titanomagnetits erhalten sind, zeigen einen 
vÃ¶lli anderen Kurvenverlauf (s.u.). Im Falle des Kurven- 
typs 1.1 ist damit zu rechnen, daÂ eine durch die schritt- 
weise Entmagnetisierung ermittelte ChRM auf eine spÃ¤te 
erworbene CRM, nicht jedoch auf die primÃ¤r TRM zurÃ¼ckgeht 

Kurven des Typs 1.2 (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 
(palÃ¤ozoischen Ganges 15. In der Aufheizkurve sind zwei 
Curie-Temperaturen erkennbar. Eine niedrigere (Tci), die 
sich nur schwach abzeichnet, liegt zwischen 260 und 30O0C 
fÃ¼ das nahezu unverÃ¤nderte bei 409'C fÃ¼ das hydrother- 
mal verÃ¤ndert Material. Tcz liegt zwischen 567 und 573-C 
bzw. 587'C. Tc' liegt allgemein zwischen 497 und 548'C. 

Kurven dieses Typs entstehen, wenn Titanomaghemit beim 
Erhitzen zu Titanomagnetit oder TitanohÃ¤mati zerfallt 
(WORM 1981; BÃ–HNE 1985, vgl. Abb. 49d). Im ersten Fall 
werden die freiwerdenden Sauerstoff-Anionen durch reduzie- 
rende Gase gebunden, so daÂ daraus eine weitere Reduktion 
der Fe-Ti-Oxide resultiert. Dadurch bildet sich wieder ein 
stÃ¶chiometrische Titanomagnetit, dessen Fe/Ti-VerhÃ¤ltni 
gleich dem des Materials vor dem Erhitzen ist. Seine 
Curie-Temperatur liegt niedriger (WORM 1981). Nach PRICE 
(1980) kann auch eine Entmischung von Titanomagnetiten, 
Ã¤hnlic der der Hochtemperaturoxidation, im submikroskopi- 
schen Bereich vorliegen. Wahrend die Curie-Temperatur der 
titanreichen Lamellen unterhalb der Raumtemperatur liegt, 
besitzen die eisenreichen Bereiche eine hÃ¶her Curie-Tempe- 
ratur als das Ausgangsmaterial. Eine solche engrÃ¤umig 
Entmischung kann eventuell bei Temperaturen Ã¼be 600Â° 
zurÃ¼ckgebilde werden, da die Titanomagnetite bei diesen 



Temperaturen eine lÃ¼ckenlos Mischreihe bilden. 

Tc1 und Tc2 entsprechend liegen als TrÃ¤ge der Magnetisie- 
rung Titanomaghemite oder Titanomagnetite zweier verschie- 
dener Zusammensetzungen (d.h. verschiedener Ti-Gehalte) 
vor. Aufheizkurven dieser Art (1.2, Abb. 51) sind charakte- 
ristisch fÃ¼ nicht bis gering-hydrothermal verÃ¤nderte Ma- 
terial einer Hochtemperaturoxidationsstufe von Ca. "2" 
(ADE-HALL 1971; vgl. Abb. 50a). Typisch fÃ¼ subaerische 
Basalte wie auch fÃ¼ Gabbros ist eine "interne Oxidation" 
ohne den Zutritt von Luftsauerstoff. Titanomagnetite wer- 
den hier aufgrund einer internen Pufferung des weitgehend 
als abgeschlossenes System abkÃ¼hlende Gesteinskomplexes 
oxidiert. Nach der AbkÃ¼hlun bilden die ursprÃ¼ngliche Fe- 
Ti-Oxyde Verwachsungen von Ilmenit und Magnetit. Bevor es 
zu einer "internen Oxidationfl und/oder Entmischung kommt, 
weisen Titanomagnetite bei der Ausscheidung aus der Sili- 
katschmelze Curie-Temperaturen von 244 bis -41Â° auf (0,5 
< X < 0,85). Der geschilderte Prozess fÃ¼hr zu einem 
Anstieg der Curie-Temperatur bis zu 580Â° (HARGRAVES & 
PETERSEN 1971). In Abb. 50a (nach ADE-HALL 1971; vgl. 
Kurvenverlaufe der oberen drei Beispiele in der Abbildung) 
erkennt man anhand der Verschiebung der Curie-Temperatu- 
ren, wie dieser Prozess abhÃ¤ngi vom Oxidationsgrad zu- 
nÃ¤chs wenige Minerale erfaÃŸ (d.h. in der mittleren Dar- 
stellung sind noch zwei Curie-Temperaturen erkennbar), bis 
schlieÃŸlic sÃ¤mtlich KÃ¶rne oxidiert sind und nur noch 
eine hohe Curie-Temperatur auftritt. TatsÃ¤chlic zeigen 
auch die erzmikroskopischen Untersuchungen an den hier 
gemessenen Kernproben Titanomagnetite in unterschiedlichen 
Entmischunqsstadien. 

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 primÃ¤rmag 
matische Titanomagnetite ergaben Ti02-Gehalte zwischen 11 
und 28 Gew.-%; die TiOz-Gehalte feinkÃ¶rniger nicht oxi- 
dierter, mÃ¶glicherweis sekundÃ¤re Magnetite liegen Ã¼ber 
wiegend unter einem Gewichtsprozent. Verschieden hohe 
Curie-Temperaturen kÃ¶nne eventuell auch auf unterschied- 
liche Magnetit-Generationen mit voneinander abweichender 
Zusammensetzung zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

Kurventyp 1.3 zeigt einen Ã¤hnliche Verlauf fÃ¼ Kernproben 
des Dykes 27, jedoch ist der Abstand zwischen M und M' 
wesentlich grÃ¶ÃŸe Unterschiede ergeben sich auch in den 
Curie-Temperaturen. Gut ausgeprÃ¤g ist Tc1 bei 456OC. Die 
induzierte Magnetisierung ist jedoch zu diesem Zeitpunkt 
noch hoch. Bei weiterem Temperaturanstieg zeigt sich eine 
weitere lineare Abnahme der Magnetisierung, die bei 606OC 
eine weitere, schwach ausgeprÃ¤gt Tc2 erkennen lÃ¤ÃŸ Eine 
solche Curie-Temperatur lÃ¤Ã vermuten, daÂ neben Titanomag- 
hemit oder -magnetit ein grÃ¶ÃŸer Anteil HÃ¤mati vorliegt. 
Diese Vermutung deckt sich mit den erzmikroskopischen Beob- 
achtungen an derselben Kernprobe, welche tatsÃ¤chlic einen 
hohen HÃ¤matitantei aufweist und insgesamt etwas stÃ¤rke 
hydrothermal beeinfluÃŸ ist als die Kernproben des Kurven- 



typs 1.2. Die dadurch erfolgte KorngrÃ¶ÃŸenverkleineru 
macht die KÃ¶rne wÃ¤hren des Aufheizvorgangs wahrschein- 
lich anfÃ¤llige fÃ¼ VerÃ¤nderunge und verstÃ¤rk so die 
oben aufgefÃ¼hrte Umwandlungsprozesse, die zu einer gerin- 
geren SÃ¤ttigungsmagnetisierun nach dem AbkÃ¼hle fÃ¼hren 
ADE-HALL et al. (1971) stellten ahnliche Kurven an stark 
hydrothermal uberprÃ¤gte Gesteinen fest. 

b) Kurven des Typs I1 

zeigen nach der AbkÃ¼hlun eine hÃ¶her SÃ¤ttigungsmagnetisie 
rung als vor dem Erhitzen (vgl. Abb. 52). 

Die Kurve des Typs 11.1 Ã¤hnel in ihrem Verlauf der Kurve 
1.1. Der ahnliche Kurvenverlauf bei nahezu identischen 
Curie-Temperaturen (Tc: 550 - 555OC, Tc': 517 - 537OC) 
lÃ¤Ã auch hier einen Ti-armen, maghemitisierten Titanomag- 
netit als TrÃ¤ge der Magnetisierung vermuten, der beim 
Erhitzen zu Magnetit und HÃ¤mati zerfÃ¤ll (BOHNEL 1985, 
S.O.). Nach der AbkÃ¼hlun ergibt sich jedoch ein geringfÃ¼ 
gig hÃ¶here M'; mÃ¶glicherweis ist dieses auf eine Neubil- 
dung von Magnetit aus nicht-opaken Fe-haltigen Mineralen 
bei Temperaturen > 600Â° zurÃ¼ckzufiihre (L0VLIE 1987). 
Einen solchen Kurvenverlauf zeigen Kernproben der Dykes 1, 
8 und 13, welche ebenso wie die Kernproben von Dyke 5 (Typ 
1.1) hydrothermal bzw. niedriggradig metamorph (Kapitel 
2.1.) beanspruchten GÃ¤nge der Read Mountains entnommen 
wurden. Auch in diesen Kernproben wurden mikroskopisch 
Titanomagnetite bzw. Magnetite zweier verschiedener Genera- 
tionen beobachtet. Neben primÃ¤ren hoch- und tieftempera- 
turoxidierten sowie hydrothermal Ã¼berprÃ¤gte teilweise 
granulierten fein- bis mittelkÃ¶rnigen idiomorphen KÃ¶rner 
zeigen sich feinkÃ¶rnige xenomorphe, unverÃ¤ndert Magne- 
tite oder schmale Magnetit-AnwachssÃ¤ume so daÂ auch hier 
mit einer sekundÃ¤re CRM gerechnet werden muÃŸ welche 
eventuell die primÃ¤r TRM Ã¼berlagert 

Kurven vom Typ 11.2 beobachtet man grÃ¶ÃŸtentei bei Kern- 
proben der hydrothermal Ã¼berprÃ¤gt GÃ¤ng der nÃ¶rdliche 
Shackleton Range: Die Dykes 19, 21, 23 und 24 gehÃ¶re 
hierzu. Lediglich eine Kernprobe aus Dyke 1 (Read Moun- 
tains) verhÃ¤l sich gleichermaÃŸen Erkennbar ist jeweils 
eine gut ausgeprÃ¤gt Curie-Temperatur wÃ¤hren des Aufhei- 
Zens (Tc: 572 - 586OC; Dyke 1: 54g0C) und des AbkÃ¼hlen 
(Tc': 517 - 557OC; Dyke 1: 532OC). 
Nach DOELL & COX (1965) wird hier als Ausgangsminerai ein 
Titanomaghemit vermutet, der zu TitanohÃ¤mati und Titano- 
magnetit zerfÃ¤llt dieser Titanomagnetit besitzt dann eine 
geringere Curie-Temperatur, jedoch eine hÃ¶her Sattigungs- 
magnetisierung als das maghemitisierte Ausgangsmineral. 
MÃ¶glicherweis ist aber auch hier der Anstieg der SÃ¤tti 
gungsmagnetisierung nach der AbkÃ¼hlun auf eine Neubildung 
von Magnetit zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

Die Kurven der Typen 11.3, 11.4, 11.5 und 11.6 sind 
vergleichbar einer von L0VLIE (1987) beschriebenen Entwick- 



lung fÃ¼ 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', zunÃ¤chs sehr groÃŸ wird mit zunehmen- 
dem Zersetzungsgrad immer geringer. Die hohen Werte fÃ¼ M' 
kÃ¶nne eventuell teilweise auf den Zerfall von Titanomaghe- 
mit zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. L0VLIE (1987) vermutet eine Neu- 
bildung von Magnetit aus nicht-opaken, Fe-haltigen Minera- 
len, durch welche die SÃ¤ttigungsmagnetisierun erhÃ¶h 
wird. 

Dieser Zusammenhang lÃ¤Ã sich auch an den eigenen Kernpro- 
ben nachweisen. So zeigt sich z.B. in einer Kernprobe aus 
Dyke 6 ein deutlich hÃ¶here Zersetzungsgrad als in einer 
Kernprobe aus Dyke 2 (vgl. Tab. 13). Entsprechend ergibt 
sich im ersten Fall eine thermomagnetische Kurve vom Typ 
11.6, im zweiten Fall vom Typ 11.3. Unterschiedlich hohe 
hydrothermale ÃœberprÃ¤gung 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 11.3 ergeben sich aus Messungen an Kernpro- 
ben der Dykes 2, 7 und 9, vom Typ 11.4 an Kernproben des 
Dykes 25. Gemeinsam sind beiden Typen zwei Curie-Temperatu- 
ren wÃ¤hren des Erhitzens (Tci: 287 - 330Â°C Tc2: 527 - 
577OC) und einer Curie-Temperatur Tc' < Tc2 (TC': 522 - 
53g0C) wÃ¤hren der AbkÃ¼hlung Diese kÃ¶nne fÃ¼ Fe-Ti- 
Minerale mit geringerem und hÃ¶here Ti-Gehalt bzw. fÃ¼ 
unterschiedlich stark maghemitisierte Minerale sprechen. 
Die Ursache fÃ¼ unterschiedliche Maghemitisierungsgrade 
ist vermutlich in verschiedenen KorngrÃ¶ÃŸ zu suchen (WORM 
1981). Tc1 ist in 11.4 weniger deutlich ausgeprÃ¤g als in 
11.3. Curie-Temperaturen um 320Â°C wie sie in 11.3 auftre- 
ten, kÃ¶nne auch auf die Anwesenheit von Pyrrhotin zurÃ¼ck 
zufÃ¼hre sein. Mikroskopisch wurde solcher jedoch nicht 
beobachtet. 
Im Gegensatz dazu tritt bei den Typen 11.5 und 11.6 nur 
eine Tc auf. Curie-Temperaturen von 555 bis 572OC weisen 
auf Ti-armen Titanomagnetit oder maghemitisierten Titano- 
magnetit als TrÃ¤ge der Magnetisierung hin. Entmischung 
oder Neubildung fÃ¼hr zu Titanomagnetiten mit einer niedri- 
geren Tc' von 500 bis 537OC (S.O.). Kurventyp 11.5 kann 
den Kernproben der Dykes 7, 11 und 12, Typ 11.6 den 
Kernproben der Dykes 6, 11 und 13 zugeordnet werden. 
Erzmikroskopisch zeigen sich hier teilweise Ilmenit-ent- 
mischte Titanomagnetit-KÃ¶rner deren Magnetit-Anteil zwi- 
schen den Ilmenit-Lamellen vÃ¶lli hydrothermal zersetzt 
und mikroskopisch nicht mehr zu erkennen ist (2.B. bei 
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 aufgefÃ¼hrt 



Abb. 53 und 54 zeiaen tvoische IRM-Kurvenverlaufe sowie 
mittels VSM gemessene &steresis-~urven (vgl . Kapitel 
2.4.1.1.2.). 
Wie bei den thermomagnetischen Kurven ergeben sich auch 
hier verschiedene Kurventypen: a, b, C und d in Abb. 53 
und 54. Kurvenverlaufe vom Typ a und b mit hohen Werten 
fÃ¼ induzierte und remanente SÃ¤ttigungsmagnetisierung je- 
doch geringen Koerzitivfeldstarken sind typisch fÃ¼ titano- 
magnetithaltige Proben. Je hÃ¶he der Anteil der Einbe- 
reichsteilchen ist, um so stabiler wird die remanente 
Magnetisierung, d.h. um so grÃ¶ÃŸ wird die Koerzitivfeld- 
stÃ¤rk bei gleichbleibend hoher SÃ¤ttigungsmagnetisierun 
(THOMPSON & OLDFIELD 1986). Dagegen fÃ¼hr zunehmende Maghe- 
mitisierung zu einer Abnahme der KoerzitivfeldstÃ¤rke Wohl 
aus diesem Grund sind die stÃ¤rke tieftemperaturoxidierten 
Kernproben der Read Mountains-GÃ¤ng hÃ¤ufige dem Typ a 
(niedrigere Koerzitivfeldstarken), die Kernproben der 
Dykes der nÃ¶rdliche und nordwestlichen Shackleton Range 
eher dem Typ b (hÃ¶her Koerzitivfeldstarken) zuzuordnen. 

Kurven vom Typ C mit vergleichweise niedrigen Werten fÃ¼ 
SÃ¤ttigungs und remanente SÃ¤ttigungsmagnetisierung jedoch 
hohen Koerzitivfeldstarken weisen auf HÃ¤mati als einen 
der MagnetisierungstrÃ¤ge hin. 

In allen in Abb. 54 gezeigten Beispielen (insbesondere 
Abb. 54 b und C) wird die SÃ¤ttigungsmagnetisierun .nicht 
erreicht, sondern es stellt sich bei hÃ¶here Magnetisie- 
rungsfeldern ein linearer Anstieg der Hysteresis-Kurve 
ein. Diese Steigung ist bedingt durch die paramagnetische 
SuszeptibilitÃ¤ der Silikat-Gesteinsmatrix. Die von den 
ferri- bzw. antiferromagnetischen Mineralkomponenten her- 
rÃ¼hrend SÃ¤ttigungsmagnetisierun Ms ergibt sich aus dem 
Schnittpunkt der VerlÃ¤ngerun des geradlinigen Kurvenastes 
mit der Ordinate (nach SCHMIDBAUER 1975). 

Abb. 54d zeigt die Hysteresis-Schleife einer Kernprobe mit 
sehr geringem Anteil an ferri- bzw. antiferromagnetischen 
Mineralen; entsprechend niedrige Werte ergeben sich auch 
fÃ¼ die SÃ¤ttigungsremanenze (vgl. Abb. 53d). Der Kurven- 
verlauf wird hauptsÃ¤chlic durch die paramagnetische Kompo- 
nente bestimmt. Die Bestimmung der Magnetisierungsparame- 
ter aus solchen Kurven erwies sich als sehr ungenau. Die 
VerhÃ¤ltniss MRS/MS und HCR/HC wurden deshalb hier nicht er- 
mittelt (Tab. 14). 

Der Å¸berwiegend Teil der untersuchten Kernproben kann den 
Kurventypen a und b zugeordnet werden, womit also Titano- 
magnetit unterschiedlicher KorngrÃ¶ÃŸ als dominierender Re- 
manenztrÃ¤ge bestÃ¤tig wird. Entsprechend liegt der Quo- 
tient HCR'/HCR 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 SÃ¤ttigungsremanenze MRS 
betragen i.d.R. mehrere hundert bis Ã¼be tausend A/m, die 
remanenten KoerzitivfeldstÃ¤rke HCR weisen Ã¼berwiegen Wer- 
te zwischen Ca. 18 und 68 kA/m auf (Tab. 14). 



Tab. 14: Gesteinsmagnetische Parameter der Shackleton 
Range-Basalte. Ms: SÃ¤ttigungsmagnetisierung MRS: 
Sattigungsremanenz; Hc: KoerzitivfeldstÃ¤rke HCR: 
reman. Koerzitivfeldst. ; HCR' : HCR bei 1/2 MRS; 
Susz: Anfangssuszeptibilitat; Qmd: modifiziertes 
Konigsberger-VerhÃ¤ltnis TiMa: Titanomagnetit 
(kann maghemitisiert sein); TiMaÃ§Ti TiMa mit 
sehr geringem Titananteil; PM: paramagn., kaum 
ferrimaqn. Anteil; HÃ¤m HÃ¤matit SD: Sinqle Do- 

rernanente H v s t .  
l y k e  Probe HRs HcR HcR. HcR./HCR Mps/Ms HcR/Hc Susz. ver rnu t l .  

x l o - 6  2:;) b l a g n e t ~ s .  - 
(Alm) (kA/m) (kA/rn) ( S I )  T raqer  . . 

B a s a l t g r u p p e  I 
l 6 a  XIV 2A 900.8 50.3 6 5 . 1  1 .294 0.370 1.397 10106 372.0 TiMa. PS0 

16b XIX 2B 1058.6 68.3 84.4 
XIX 4.16 809.9 5 9 . 0  7 4 . 1  

15 X I 1 1  3.1A 1196.3 51.2 66.4 

19 XV 1.1A 916.1  31.7 41 .3  

>1 X V I 3 . 2 8  1042.3 36.0 47.2 
XVI 5B 924.8 37.8 49 .7  

>3 X V I I l B  854.0 37.5 49.4 
X V I I  3.26 721.2 36.8 49.2 
X V I I  4B 565.9 40.2 5 2 . 6  

'4 X V I I I  2.2A 1069.2 5 7 . 1  75.9 
X V I I I  3A 1286.9 74.8 92.2 

'7 XXI 5.1A 424.5 24.8 35.9 

B a s a l t g r u p p e  I1 
1 . 2 9 7  0.265 

1 .443 1353 1357.3  TiMa, Harn 
SO-PS0 

1 . 4 5 1  1263 1171.4  '' 

2.286 19841 9 0 . 1  TiMa, PS0 

1 . 5 8 6  9331 39 .5  I' 

1 . 4 6 1  9837 14 .8  TiMa, 
SD-PSD 

2.696 20954 22.5 

B a s a l t g r u p p e  I V  
L I 1A 461.3 19 .9  29.6 1 .488 0 , 1 2 8  2 .487 30837 17 .6  Titla<<Ti,PSD 

15.1A 674.9 21.6 31.3 1 .449 0.137 2.455 40159 2 3 . 1  TiMa, PS0 

! I1 3A 163.9 3 7 . 1  43.2 1 .164 0.218 2 .728 1399 4 2 . 1  TiMa, PS0 

1 V111 1B 1013.2 21.5 31.2 1 . 4 5 1  0 .185 1 .920 39330 37 .8  TiMa, PS0 
V111 2B 877.0 25.0 3 5 . 8  1 .433 0 .226 1 .736 25463 46.5 " 

1 X 1.1B 11.9  32.2 4 2 . 4  1.317 1222 14 .5  PM 
X 3A 91.9 44.9 59.0 1 . 3 1 4  0.238 3 . 6 2 1  3683 17 .7  TiMa, PS0 

3 X I 1  1.1A 589.6 1 8 . 1  26.9 1 .486 0 . 1 2 1  2.382 33331 33.0 TiMa<<Ti,PSD 
X I 1  4.1A 451.6 55.7 7 3 . 1  1 .312 0.249 3 . 0 2 7  12940 2 8 . 8  TiMa, PSD 

B a s a l t g r u p p e  V 
I V 2.1A 766.9 30.9 41.9 1 .357 0.152 2 .664 30337 23.7 TiMa, PSD 

V 3.1A 833.0 19 .9  28 .6  1 .437 0 . 1 1 7  2 .487 53661 1 9 . 8  " 



Abb. 53: Tvwische Kurvenverlaufe isothermaler remanenter Magnetisierungen f Ã ¼  die Kernproben 
L L 

der Shackleton Range-GÃ¤nge Mrs: remanente SÃ¤ttigungsmagnetisierung Her: remanente 
KoerzitivfeldstÃ¤rke 



Abb. 54: Typische VerlÃ¤uf von-Hysteresis-Schleifen fÃ¼ die Kernproben der Shackleton Range-Gange. 
Ms: SÃ¤ttigungsmagnetisierung Mrs: remanente Sattigungsmagnetisierung; Hc: KoerzitivfeldstÃ¤rke 





von Titanomagnetit (fÃ¼ Fes-xTixO4 mit X = O , 6 ,  vgl. Kapi- 
tel 2.4.1.1.2.) nach DUNLOP (1981). Die MeÃŸpunkt liegen 
Ãœberwiegen im PSD-Feld, wenige im Grenzbereich zwischen 
PSD- und SD-KÃ¶rnern MD-Strukturen sind in keinem Fall 
dominierend und kommen aufgrund ihres geringen Anteils im 
Diagramm der Abb. 55 nicht zur Darstellung. Aufgrund der 
magnetischen StabilitÃ¤ von PSD-Teilchen kann davon ausge- 
gangen werden, daÂ die Magnetisierung, sowohl die TRM als 
auch eine mÃ¶glich CRM, geologische ZeitrÃ¤um weitgehend 
unverÃ¤nder Ã¼berstehe konnte. 

2.4.2.1.3. Zusammenfassende Beurteilung der gesteinsmagne- 
tischen Daten 

a) Mafische GÃ¤ng der nÃ¶rdliche und nordwestlichen 
Shackleton Range (Basaltgruppen I U. 11) 

Mikroskopisch wurde Titanomagnetit, z.T. maghemitisiert, 
beobachtet. Hydrothermale Prozesse fÃ¼hrte partiell zur 
Bildung von (Titano-)HÃ¤matit eventuell auch von Magnetit. 
Die Hochtemperaturoxidation weist Grade von etwa "2" bis 
"3" auf; Tieftemperaturoxidation bzw. hydrothermale Mine- 
ralverÃ¤nderunge sind in der Regel deutlich geringer als 
in den Gangbasalten der Read Mountains. 

Die thermomagnetischen Kurven lassen dagegen Ã¼berwiegen 
auf hÃ¶her Hochtemperatur-Oxidationsgrade schlieÃŸen dies 
ist mÃ¶glicherweis auf stÃ¤rker Oxidation im submikroskopi- 
schen Bereich zurÃ¼ckzufÃ¼hre WÃ¤hren Kernproben der Ba- 
saltgruppe I1 infolge der offensichtlich hÃ¶here Hochtempe- 
raturoxidation meist, jedoch nicht ausschlieÃŸlich Titano- 
magnetit mit geringen Ti-Gehalten enthalten, weisen die 
Kernproben der Gruppe I ausnahmslos Titanomagnetit sowohl 
mit hÃ¶here als auch mit geringen Ti-Gehalten auf. Unter- 
schiedlich hohe Titan-Gehalte, wie sie hier aus den Ergeb- 
nissen der gesteinsmagnetischen Untersuchungen geschlossen 
werden kÃ¶nnen werden durch die MeÃŸdate der Mikrosonde- 
Untersuchungen bestÃ¤tig (Kapitel 2.1.2.2.). Bei den Kern- 
proben der Gruppen I und I1 kann aufgrund der zeitlich 
nicht festlegbaren hydrothermalen Mineralneubildungen mit 
einer eventuell die TRM Ã¼berlagernde CRM gerechnet wer- 
den. Ob diese aber zeitlich unmittelbar - autohydrothermal 
- nach der TRM erworben wurde oder auf jÃ¼nger hydrotherma- 
le Prozesse zurÃ¼ckgeh und mÃ¶glicherweis verÃ¤ndert magne- 
tische Richtungen ergibt, kÃ¶nne erst die Entmagnetisie- 
rungsergebnisse zeigen. Zumindest Dyke 16a (Basaltgruppe 
I) lÃ¤Ã eine primÃ¤r Richtung erwarten, da keine sekundÃ¤ 
ren ferri- oder antiferromagnetischen Minerale erkennbar 
sind. 

b) Mafische GÃ¤ng der Read Mountains (Basaltgruppen IV und 
V) 

Mikroskopisch konnte maghemitisierter Titanomagnetit neben 





Aufgrund des in 2.4.1.2. beschriebenen statistischen Aus- 
werteverfahrens (zunÃ¤chs 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. groÃŸe ags-Werte (vgl. Tab. 15 und Tab. 
16). 
~ i n e  dichtere Beprobung der mafischen GÃ¤ng wÃ¤r daher fÃ¼ 
die statistische Absicherung der Entmagnetisierungsergeb- 
nisse wÃ¼nschenswer gewesen, war jedoch wegen des hohen 
Zeitaufwandes fÃ¼ die Probennahme und weqen der begrenzten 
Transportkapazitaten im Rahmen der ~x~edition nicht mÃ¶g 
lich. 
Aus diesen GrÃ¼nde werden - unabhÃ¤ngi vom Konfidenzwinkel 
- alle ChRMs in die weitere Datenauswertung und -interpre- 
tation einbezogen, deren Prazisionsparameter k > 10 be- 
tragt (vgl. FISHER 1953; k > 10 laÃŸt'vermuten daÂ der 
berechnete Mittelwert dem realen Wert sehr nahe kommt). 

Tektonische Verstellungen der beprobten Gesteinseinheiten 
erfordern eine entsprechende tektonische Korrektur der pa- 
laomagnetischen MeÃŸwerte FÃ¼ die beprobten mafischen Gan- 
ge muÃ daher geklÃ¤r werden, ob diese seit ihrer Intrusion 
einer internen Deformation (z.B. Rotation von KluftkÃ¶r 
pern, Interndeformation) oder mÃ¶glicherweis einer Verstel- 
lung des gesamten Dyke-KÃ¶rper (Kippung, Externrotation) 
ausgesetzt waren. 

Der EinfluÃ tektonischer Beanspruchung auf die Gange wurde 
ausfÃ¼hrlic 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 vergrÃ¼nte Gesteinsmaterial, die sich in der Nahe von 
Scherzonen befinden oder StÃ¶runge aufsitzen. Mit Ausnahme 
von Dyke 9 mit entsprechenden schwachen Anzeichen fÃ¼ 
tektonische Beanspruchung wurde jedoch keiner dieser Gange 
fÃ¼ palaomagnetische Untersuchungen beprobt; in diesem 
einen Fall muÃ also mit einer gewissen internen Verstel- 
lung gerechnet werden. 

Die allgemeinen Raumlage- und Verbandsverhaltnisse von Gan- 
gen und Nebengesteinen erlauben die SchluÃŸfolgerung daÂ 
keiner der fÃ¼ die palÃ¤omagnetisch Bearbeitung beprobten 
Gange von einer externen Rotation oder Verkippung betrof- 
fen ist (vgl. Kapitel 1.4.2.). GeringfÃ¼gig tektonische 
Verstellungen kÃ¶nne 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 MeÃŸerqeb 
nisse wurde deshalb bei keinem der Gange durchgefÃ¼hrt 



Tab. 15: PalÃ¤omagnetisch Ergebnisse der Dykes in den nÃ¶rdliche und nordwestlichen Gebieten 
der Shackleton Range. Vor den Klammern sind die arithmetischen Mittelwerte angege- 
ben, innerhalb der Klammern der Wertebereich. Susz.: SuszeptibilitÃ¤t NRM: Natur- 
liehe Remanente Magnetisierung; MDF: Mean Destructiv Field; Dek/Ink: Deklina- 
tion/Inklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisierungsrichtung; 
PLat/PLong: geoqr. Breite/Lange des Virtuellen Geomagnetischen Pols; p: PolaritÃ¤t 
+/-: normale/inverse PolaritÃ¤t NH: Anzahl der statistisch ausgewerteten Hand- 
stucke; k,095: statistische Parameter nach FISHER (1953). 

B a s a l t g r u p p e  I 

16a 12293 (8631-17192) 2518 (1777-3759) 4 5 . 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 )  4 8 . 1  -62.3 49 .6s  208.4E + 3 101 .1  1 2 . 3  

25 1317 (1263-1396) 1682 (1464-1915) 162.2 (154.2-166.5)  4 . 4  -23.3 21.85 156.8E + 4 6 . 1  40.7 

B a s a l t g r u p p e  I1 

15 22042 (18360-27615) 1605 (714-2042) 27.9 (13.4-65.3)  65 .6  46.4 23.4s 32.9E - 5 102.6 7.6 

19  15014 (12119-16598) 493 (346-609) 17.5 (15.4-19.8)  28.0 61 .7  34.33 355.3E - 3 1 2 5 . 1  11.1 

2 1  14897 (12732-16588) 501  (455-586) 1 6 . 0  (10 .9 -20 .0 )  6 . 5  59.5 3 0 . 8 s  336.4E - 5 14.3 20.9 

23 10141 (8915-12135) 401  (180-600) 13 .6  (10.3-15.8) 3 5 . 1  62.0 35.2s 9.6E - 4 44.7 7.3 

24 9403 (8385-10787) 283 (146-375) 49.0 (24.9-95.1)  1 9 . 4  42 .3  15 .4s  349.OE - 4 44 .5  13 .9  

27 16531 (906-22784) 431  (69-643) 24.6 (2.1-75.9)  39.6 63.5 37.2s 8.8E - 6 87.3 7 .2  



Tab. 16: PalÃ¤omaqnetisch Ergebnisse der Read Mountains Dykes. Vor den Klammern sind die 
arithmetischen ~ittelwerte angegeben, innerhalb der Klammern der Wertebereich. Susz.: 
SuszeptibilitÃ¤t NRM: NatÃ¼rlich Remanente Magnetisierung; MDF: Mean Destructiv 
Field; Dek/Ink: Deklination/Inklination der Charakteristischen Remanenten Magnetisie- 
rungsrichtung; PLat/PLong: geogr. Breite/LÃ¤ng des Virtuellen Geomagnetischen Pols; P: 
PolaritÃ¤t +/-: normale/inverse PolaritÃ¤t NH: Anzahl der statistisch ausgewerteten 
HandstÃ¼cke k, 095: statistische Parameter nach FISHER (1953); a) und b) bezeichnen 
zwei unterschiedliche, an den Kernproben eines Ganges ermittelte Richtungen. 

NRM 
mA/m 

MOF Dek0 I n k a  PLat" PLongO p N k 
kA/m ( q 

Basa l tg ruppe I V  

l a )  30171 (21743-43768) 640 (437-918) 6.5 (4.7-10.9) 354.2 -3.4 10.9s 148.3E + 3 8.5 45.2 
b )  109.0 -10.0 2.0s 263.7E + 2 

l l a )  3673 (1026-12656) 57 (5-198) 12.5  (10.7-16.4) 39.9 42.7 17.5s  14.1E - 4 16.8  23.1  
b)  125.0 13.0 11.9s 100.2E - 2 

Basa l tg ruppe V 

G r a n o d i o r i t  

29 254 (196-335) 0.32 (0.14-0.51) 











- kaum ein Unterschied zu den vorgenannten Dykes. Auch 
hier sind zwei Blockungstemperatur-Intervalle zu unter- 
scheiden: niedrigere Blockungstemperaturen ergeben sich 
aus der Abnahme der Magnetisierung bei Temperaturen um Ca. 
300Â°C hÃ¶her in dem Temperaturintervall zwischen 540 und 
580Â°C die Curie-Temperaturen wurden zu 287OC bzw. 572OC 
ermittelt (vgl. Tab. 13). 

Die Entmagnetisierungskurve der Wechselfeldentmagnetisie- 
rung (Abb. 59) zeigt, daÂ die Magnetisierung bis hin zu 
hohen WechselfeldstÃ¤rke erhalten bleibt. Der Grund fÃ¼ 
dieses Verhalten konnte nicht eindeutig geklÃ¤r werden. In 
erzmikroskopischen und gesteinsmagnetischen Untersuchungen 
(Kapitel 2.1.2.2. und 2.4.2.1.2.) wurde HÃ¤mati festge- 
stellt. Dieser zeigt sich jedoch - wohl aufgrund seines 
geringen Anteils - nicht in der thermischen Entmagnetisie- 
rungskurve, da bereits nach Ca. 580Â° keine Restmagnetisie- 
rung mehr vorhanden ist (vgl. Abb. 58). DarÃ¼berhinau ist 
Titanomagnetit (mikroskopisch) ausschlieÃŸlic in Korn- 
groÃŸe < 0,01 mm vorhanden (Kapitel 2.1.2.2.),, so daÂ 
mÃ¶glicherweis der Anteil der im Wechselfeld stabileren 
Einbereichsteilchen hÃ¶he ist als in den Kernproben der 
Ã¼brige Dykes dieser Basaltgruppe (vgl. auch Abb. 55: Die 
MeÃŸwert der Kernproben aus Dyke 25 erscheinen unmittelbar 
an der Grenzlinie SD-PSD). Hierin kÃ¶nnt die ErklÃ¤run fÃ¼ 
das abweichende Entmagnetisierungsverhalten der Kernproben 
aus Dyke 25 liegen. 

Zijderveld- und Lagekugeldiagramm zeigen in beiden FÃ¤lle 
(Abb. 58 und 59) nahezu Ã¼bereinstimmend stabile Richtun- 
gen. Die nichtstabile Komponente ist bereits nach wenigen 
Entmagnetisierungsschritten beseitigt (vgl. Differenzvek- 
tor). Trotz der guten Ãœbereinstimmun der Richtungen einer 
sehr stabilen Magnetisierung innerhalb der Kernproben 
einer Gesteinsprobe streuen die Mittelwerte der Gesteins- 
proben untereinander sehr stark (k = 6 , l ) .  Dieses Verhal- 
ten konnte gesteinsmagnetisch nicht geklÃ¤r werden. Die 
ChRM dieses Ganges bleibt aufgrund des geringen k-Wertes 
(k < 10) in den weitergehenden Betrachtungen unberÃ¼cksich 
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 
MagnetisierungsÃ¤nderun und progressiver Temperatur- 
bzw. WechselfeldÃ¤nderun in jedem MeÃŸinterval (dunne 
Linie); links unten: Zijdervelddiagramm mit Darstel- 
lung der Inklination (dicke Linie) und Deklination 
(dunne Linie); rechts: Lagekugelprojektion der Rich- 
tungsvektoren (Quadrate, dicke Linien) und Differenz- 
vektoren (Rauten, dÃ¼nn Linien). Die Anfangsrichtun- 
gen sind durch grÃ¶ÃŸe Symbole gekennzeichnet. Ge- 
strichelte Linie: untere Halbkugel; durchgezogene 
Linie: obere Halbkugel. 
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geographische Lage der Shackleton Range 

Abb. 60: ChRM-Richtungen und VGPs fÃ¼ Gange der Basaltgruppe I. Darstellung der ChRM- 
Richtungen im Schmidtschen Netz; Darstellung der VGPs in einer polstÃ¤ndigen 
flÃ¤chentreue stereographischen Projektion (untere Halbkugel; Projektionsebene: 
Ã„quatorebene) 



Die Auswertung der Entmagnetisierungsergebnisse der unter 
a) genannten GÃ¤ng erfolgte ebenso wie bei den Dykes der 
Basaltgruppe I. Dies betrifft die Dykes 15, 19 und 27. FÃ¼ 
die Ermittlung einer stabilen Magnetisierungsrichtung bei 
den unter b) genannten GÃ¤nge - es handelt sich um die 
Dykes 21, 23 und 24 - muÃŸt eine andere Methode angewandt 
werden, die im folgenden Text an entsprechender Stelle 
erlÃ¤uter 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 300-330Â° und 540-600Â°C Als TrÃ¤ge der Rema- 
nenz wurde neben primÃ¤rem maghemitisiertem und hydrother- 
mal z.T. umgewandeltem Titanomagnetit -feinkÃ¶rniger wahr- 
scheinlich sekundÃ¤re (Titano-?)Magnetit bestimmt, bei dem 
- mÃ¶glicherweis auch wegen der sehr geringen KorngrÃ¶ÃŸ - 
keine hydrothermalen bzw. Oxidationserscheinungen erkenn- 
bar waren. AuÃŸerde sind hydrothermale Umwandlungen zu 
TitanohÃ¤mati vorhanden. Magnetit bzw. Titanomagnetit un- 
terschiedlicher Zusammensetzungen und Oxidationsgrade so- 
wie TitanohÃ¤mati fÃ¼hre zu den beiden genannten Blockungs- 
temperaturmaxima. 

In der Zijderveld- und Lagekugeldiagrammdarstellung dieser 
Kernprobe (Abb. 61) ist erkennbar, daÂ eine instabile 
Magnetisierungskomponente schon bei Ca. 200Â°C also weit 
unterhalb des ersten Blockungstemperaturmaximums, besei- 
tigt ist. AnschlieÃŸen bleibt die Lage des Richtungsvek- 
tors bis zum 540Â°C-Heizschrit mit geringen Abweichungen 
stabil. Bei 570Â° ist eine Restmagnetisierung von Ã¼be 20 
% vorhanden, die auf das Vorhandensein von TitanohÃ¤mati 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. WÃ¤hren der letzten beiden Ent- 
magnetisierungsschritte (570Â° und 600Â°C Ã¤nder der Rich- 
tungsvektor seine Lage. Die remanente Magnetisierungsrich- 
tung der - wahrscheinlich sekundÃ¤re - 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 MagnetisierungsÃ¤nderun und progressiver 
Temperatur- bzw. WechselfeldÃ¤nderun in jedem MeÃŸ 
Intervall (dÃ¼nn Linie); links unten: Zijdervelddia- 
gram mit Darstellung der Inklination (dicke Linie) 
und Deklination (dÃ¼nn Linie); rechts: Lagekugelpro- 
jektion der Richtungsvektoren (Quadrate, dicke 
Linien) und Differenzvektoren (Rauten, dÃ¼nn Linien). 
Die Anfangsrichtungen sind durch grÃ¶ÃŸe Symbole ge- 
kennzeichnet. Gestrichelte Linie: untere Halbkugel; 
durchgezogene Linie: obere Halbkugel. 
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gern, die Magnetisierungsintensitat nach der Entmagnetisie- 
rung der weniger stabilen Remanenz dann bereits so gering 
ist, daÂ die Richtung der stabileren Magnetisierungskompo- 
nente mit dem verwendeten Magnetometer nicht mehr festge- 
stellt werden kann. Konvergieren die GroÃŸkreise 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 fÃ¼ 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 
(ausgefÃ¼llt Kreise). Die Ã¼brige Kernproben ergeben keine 
stabilen Endpunkte, definieren jedoch die eingezeichneten 

durch MeÃŸpunkt definierte 
Kurvenabschnitte mit Bewegungs- 
richtung des Maqnetisierungs- 
vektors 

D GroÃŸkreisschnittpunkt zweier 
Proben desselben Kerns 

@ stabile Richtungen 

Abb. 63: Stabile Richtungen und Remagnetisierungskreise 
von insgesamt sieben Kernproben aus Dyke 24. 



Remagnetisierungskreise. Die GroÃŸkreisabschnitte die 
durch Datenpunkte belegt sind, sind fett dargestellt; die 
Pfeile geben die Bewegungsrichtung wieder. Die GroÃŸkreis 
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 aufgefaÃŸt Zu- 
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. In allen FÃ¤lle ergibt sich eine inverse 
Magnetisierungsrichtung. Der Prazisionsparameter k bewegt 
sich in Werten zwischen Ca. 14 und 125, der Konfidenzwin- 
kel "95 zwischen etwa 7O und 21' (vgl. Tab. 15). Eine aus 
den VGPs der Gange dieser Basaltgruppe gemittelte Palaopol- 
position ergibt sich zu 

Lat 30,8'S; Long l,gOE (k = 18,2;rn95 = 16,l) 

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

In diese Gruppe fallen acht mafische Gange der Basalt- 
gruppe IV sowie zwei mafische Gange der Basaltgruppe V. 
Die Entmagnetisierungsergebnisse sind in Tab. 16 aufge- 
listet. Ebenfalls dargestellt sind die SuszeptibilitÃ¤te 
und NRM-Intensitaten der Granodiorit-Kernproben. Die NRM- 
Richtungen der Granodioritproben streuen in einem weiten 
Bereich; aufgrund der sehr niedrigen Intensitatswerte 
(Gang-Mittelwert 0,32 mA/m) sind die mit dem Spinner- 
Magnetometer ermittelten NRM-Richtungen zwar noch meÃŸbar 
die Ermittlung von ChRM-Richtungen durch weitere schritt- 
weise Entmagnetisierung war jedoch nicht mÃ¶glich 

Die Kernproben der Read Mountains-Basaltgange lassen zum 
Ãœberwiegende Teil keine hohe magnetische ViskositÃ¤ erken- 
nen. Teilweise kÃ¶nne die NRM-Differenzen vor und nach der 
abgeschirmten Lagerung jedoch hÃ¶her Werte annehmen. So 
betrÃ¤g z.B. fÃ¼ Dyke 12 der maximale Intensitatsverlust 
16 %; bei der Deklination und Inklination ergeben sich 
Unterschiede bis zu 54' bzw. 24O. Dieses Verhalten lÃ¤Ã 
einen hÃ¶here Anteil magnetischer Mehrbereichsteilchen ver- 
muten. 
Die Suszeptibilitats-, NRM- und MDF-Werte der Basalte Ã¼ber 
decken einen weiten Bereich. WÃ¤hren Suszeptibilitaten von 
etwa 760x10"~ bis Ã¼be 38.000~10"~ auf treten, schwanken die 
NRM-Intensitaten 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 groÃŸ 
Spannweite all dieser Werte ist mit Unterschieden im prima- 
ren Mineralbestand der Gange allein nicht zu erklÃ¤ren 
Vielmehr geht sie vermutlich auf zwei Ursachen zurÃ¼ck 
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Abb. 64: ChRM-Richtungen und VGPs fÃ¼ Gange der Basaltgruppe 11. Darstellung der ChRM- 
Richtungen im Schmidtschen Netz; Darstellung der VGPs in einer polstÃ¤ndigen 
flÃ¤chentreue stereographischen Projektion (untere Halbkugel; Projektionsebene: 
Ã„quatorebene) 



- Fortschreitende Tieftemperaturoxidation bzw. hydrother- 
male Prozesse zersetzten die primÃ¤re ferrimagneti- 
schen Minerale; je nach AusmaÃ der Mineralumwandlung 
wurden die SuszeptibilitÃ¤te und Magnetisierungsintensi- 
tÃ¤te in unterschiedlichem MaÃŸ verringert. 

- SekundÃ¤re neugebildete ferri- bzw. antiferromagneti- 
sehe Erze fÃ¼hrte wiederum zu einer ErhÃ¶hun der Magneti- 
sierungsfÃ¤higkei und -IntensitÃ¤t wurden jedoch gleich- 
zeitig TrÃ¤ge einer CRM, welche die primÃ¤re initiale 
TRM Ã¼berlagerte 

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

Ã„uÃŸer niedrige Werte fÃ¼ die SuszeptibilitÃ¤ und die NRM 
wurden an den Kernproben der Dykes 7 und 12 gemessen (vgl. 
Tab. 16). In beiden FÃ¤lle wurde in Probenanschliffen 
ehemaliger primÃ¤rer entmischter Titanomagnetit beobach- 
tet, der vollstÃ¤ndi durch nicht opake Minerale, neben 
geringen Mengen von TitanohÃ¤matit ersetzt ist (Tab. 5). 
UnverÃ¤nderte Magnetit tritt nur vereinzelt in Form von 
schmalen AnwachssÃ¤ume oder wenigen Neusprossungen auf. 
Der Verlauf der thermomagnetischen Kurven entspricht dem 
hohen hydrothermalen ÃœberprÃ¤qunqsgr des Probenmaterials 
(Kurventypen 11.3, 11.5, vgl. Kapitel 2.4.2.1.1., Abb. 
52). Extrem niedrige SÃ¤ttigungsremanenze (IRM-Messung) 
und die Hysteresis-Messungen zeigen ebenfalls, daÂ 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 EinfluÃ sekundÃ¤re Erzneu- 
bildungen gering ist. 

Im Gegensatz dazu sind die SuszeptibilitÃ¤te und NRM- 
IntensitÃ¤te beispielsweise des Dykes 5 sehr hoch. Neben 
dem in unterschiedlichem MaÃŸ hydrothermal verÃ¤nderte bis 
vollstÃ¤ndi durch TitanohÃ¤mati und nicht opake Minerale 
ersetzten primÃ¤re Titanomagnetit ist ein hoher Anteil an 
feinkÃ¶rnigem sekundÃ¤re Magnetit und HÃ¤mati vorhanden, 
der neben Chlorit und Serpentin auf die nahezu vollstÃ¤ndi 
ge niedriggradig metamorphe Umwandlung von Augit zurÃ¼ckzu 
fÃ¼hre ist. DaÃ nicht der von Umwandlungsprozessen betrof- 
fene primÃ¤r Titanomagnetit, sondern der sekundÃ¤re neuge- 
bildete Magnetit der dominierende RemanenztrÃ¤ge ist, zei- 
gen die im Vergleich zu den im vorigen Abschnitt genannten 
Dykes vÃ¶lli verschiedenen Ergebnisse der gesteinsmagneti- 
schen Untersuchungen. So ist der Verlauf der thermomagneti- 
schen Kurve im wesentlichen auf diese Magnetitneubildung 
zurÃ¼ckzufÃ¼hr (Kurventyp 1.1, vgl. 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). 

FÃ¼ den Fall, daÂ die mafischen GÃ¤ng der Read Mountains - 
wie vermutet - proterozoisch intrudierten und zu einem 



spÃ¤tere Zeitpunkt, mÃ¶glicherweis wahrend der Ross-Oroge- 
nese, thermisch Ã¼berprÃ¤ wurden, kÃ¶nne sich entsprechend 
unterschiedliche ChRM-Richtungen und VGP-Lagen ergeben. 
Unter diesem Aspekt werden die Pollagen im nachfolgenden 
Kapitel diskutiert. 

UnabhÃ¤ngi von der Gliederung in die Basaltgruppen IV und 
V fÃ¼hrt das Entmagnetisierungsverhalten zu einer Dreitei- 
lung der Dykes: 

a) Gange, fÃ¼ die weder durch schrittweise thermische noch 
durch Wechselfeldentmagnetisierung eine ChRM-Richtung 
ermittelt werden konnte, 

b) GÃ¤nge bei denen die Ermittlung einer ChRM-Richtung mog- 
lieh 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) gehÃ¶re die Dykes 7, 12 und 13. Im Falle der beiden 
erstgenannten Gange kann das Entmagnetisierungsverhalten 
auf die teilweise Umkristallisation der Remanenztrager und 
den damit verbundenen Magnetisierungsverlust zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden (S.O.). Selbst wenn eine primÃ¤r Magnetisierung 
noch erhalten geblieben sein sollte, ist diese aufgrund 
der geringen Ausgangsintensitat und des raschen Intensi- 
tatsverlustes wÃ¤hren der Entmagnetisierung (niedrige MDF- 
Werte) nicht mehr zu ermitteln. 

FÃ¼ Dyke 13 konnte trotz relativ hoher NRM-Intensitaten 
keine mittlere ChRM-Richtung bestimmt werden. Zwar ergaben 
die einzelnen Kernproben Ã¼berwiegen stabile Richtungen; 
diese streuen jedoch, sogar bei verschiedenen Kernproben 
desselben Handstucks, sowohl mit positiven als auch mit 
negativen Inklinationswerten nahezu Ã¼be die gesamte Lage- 
kugel. Vereinzelt entsprechen die Richtungen der des heuti- 
gen Erdmagnetfeldes. Die StabilitÃ¤ der Remanenz ist ge- 
ring (MDF = 7 , 5  kA/m). Die erzpetrographischen Untersuchun- 
gen zeigten Ã¼berdurchschnittlic groÃŸ KorngrÃ¶ÃŸ der Tita- 
nomagnetite bis zu 1,4 mm. MÃ¶glicherweis gehen die ungÃ¼n 
stigen Entmagnetisierungsergebnisse dieses Ganges auf 
einen Ãœberdurchschnittlic hohen Anteil magnetischer Mehr- 
bereichsteilchen zurÃ¼ck 

Die ChRM-Richtungen der unter b) und C) genannten Gange 
gehen sowohl auf die Ermittlung stabiler Endpunkte als 
auch auf GroÃŸkreisanalyse zurÃ¼ck Allgemein sind Entmagne- 
tisierungsverhalten und -ergebnisse weniger eindeutig als 
bei den Dykes der nÃ¶rdliche und nordwestlichen Shackleton 
Range, bei denen eine metamorphe ÃœberprÃ¤gu 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 
daÂ dieses Verhalten im einzelnen geklÃ¤r werden konnte. 
Sie wurden bei der Bestimmung der mittleren ChRM des 











auch in diesem Fall deutlich erkennen, daÂ die stabile 
Richtung mit Inklinationswerten von etwa 33' sich erst bei 
Temperaturen oberhalb von etwa 350Â° einstellt. Neben 
sekundÃ¤re Erzmineralen sind primÃ¤r Titanomagnetite in 
unterschiedlichen ErhaltungszustÃ¤nde vorhanden. Moglicher- 
weise stammen die Kernproben, welche die zweite Richtung 
mit einer sehr flachen Inklination von -Io (Tab. 16) 
ergeben, aus Gesteinsbereichen, welche in geringerem MaÃŸ 
von Magnetitneubildungen betroffen sind, so daÂ hier die 
primÃ¤r Richtung erhalten blieb. 

Ã„hnlich Ergebnisse erbringen die Messungen an den Kernpro- 
ben des Dykes 11 (Tab. 16). Auch fÃ¼ Dyke 1 werden zwei 
Richtungen ermittelt; beide zeigen jedoch flache Inklina- 
tionswerte und unterscheiden sich in ihren resultierenden 
Pollagen von den Dykes 11 und 5. 

Die aufgefÃ¼hrte Beispiele reprÃ¤sentiere nicht nur zwei 
unterschiedliche Verhaltensweisen der Entmagnetisierung, 
sondern auch die fÃ¼ die Read Mountains-GÃ¤ng typischen 
ChRM-Richtungen. Einmal sind dies Richtungen mit flachen 
Inklinationswerten (max. 14Â¡) die fÃ¼ eine Ã¤quatornah 
Lage der GÃ¤ng zur Zeit des Remanenzerwerbs sprechen; die 
Deklinationswerte dieser GÃ¤ng sind sehr unterschiedlich 
(Dykes 1, 2, 8, 9; vgl. Tab. 16); die resultierenden 
Pollagen zeigen keine Ã„hnlichkei mit bisher angefuhrten 
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 Ã¤hnlich Pollagen ergeben (bei norma- 
ler und reverser Orientierung). Sie entsprechen etwa den 
Pollagen der GÃ¤ng der Basaltgruppe I1 der nÃ¶rdliche und 
nordwestlichen Shackleton Range (Tab. 15). Der Mittelwert 
dieser VGPs errechnet sich zu 

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

Die Richtungen, die dieser Polposition zugrunde liegen, 
werden nach den obigen AusfÃ¼hrunge als sekundÃ¤re chemo- 
remanente ÃœberprÃ¤gungsrichtung betrachtet. Sie sind 
offensichtlich junger als die durch flache Inklinationen 
charakterisierten Richtungen. Fraglich ist jedoch, ob die 
Ã¼brige Richtungen mit flachen Inklinationswerten in allen 
FÃ¤lle jeweils der primÃ¤re TRM entsprechen, oder ob auch 
diese Richtungen nicht zumindest teilweise ÃœberprÃ¤gung 
richtungen darstellen. 

In Abb. 68 sind die charakteristischen remanenten Richtun- 
gen (ChRM) und virtuellen geomagnetischen Pollagen (VGPs) 
der GÃ¤ng der Read Mountains abgebildet. ChRM-Richtungen 
und VGPs, deren Berechnungen auf Mittelwerten von weniger 
als drei Gesteinsproben beruhen oder aber deren Werte fÃ¼ 
k unter 10 liegen (vgl. Tab. 16), sind eingeklammert. 
Die drei CRM-ÃœberprÃ¤gungsrichtung (steilere Inklinations- 
werte) und daraus resultierende VGPs der Dykes 5, 6 und 11 
sind zur Unterscheidung in Rechteck-Signatur dargestellt. 
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Abb. 68: ChRM-Richtungen und VGPs fÃ¼ GÃ¤ng der Basaltgruppen IV und V. Als Kreis dargestellt 
sind primÃ¤r Magnetisierungsichtungen und daraus errechnete VGPs, Quadrate stellen die 
sekundÃ¤re (CRM-) Richtungen und daraus ermittelte VGPs dar. Richtungen/VGPs, die aus 
Entmagnetisierungsdaten von weniger als zwei Gesteinsproben ermittelt wurden bzw. fÃ¼ 
die k unter 10 liegt, sind eingeklammert. Darstellung der ChRM-Richtungen im Schmidt- 
schen Netz; Darstellung der VGPs in einer polstÃ¤ndigen flÃ¤chentreue stereographi- 
schen Projektion (untere Halbkugel; Projektionsebene: Ã„quatorebene) 



2.4.3. Zusammenfassung der Ergebnisse der palaomagneti- 
sehen Untersuchungen und deren Bedeutung fÃ¼ die 
Bestimmung der Intrusionsalter 

Die ermittelten virtuellen geomagnetischen Pollagen verdie- 
nen bezÃ¼glic ihrer Interpretierbarkeit eine unter- 
schiedliche Bewertung. Die GÃ¤ng der Basaltgruppe I erwei- 
sen sich - mit Ausnahme des Dykes 25 - als TrÃ¤ge einer 
TRM, die mit hoher Genauigkeit bestimmt werden konnte 
(Kapitel 2.4.2.2.1.). Beide Pole sind statistisch nicht 
unterscheidbar, so daÂ ein Ã¤hnliche 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 GelÃ¤ndeverhÃ¤ltniss muÃ angenommen 
werden, daÂ beide GangaufschlÃ¼ss (16a und 16b) demselben 
Gang zuzurechnen sind (vgl. Tab. 3). Da lediglich zwei 
VGPs ermittelt wurden, muÃ aufgrund der SÃ¤kularvariatio 
des Erdmagnetfeldes mit einer Abweichung der berechneten 
mittleren Poliage von der tatsÃ¤chliche palÃ¤omagnetische 
Pollage gerechnet werden. Zur Berechnung eines palaomagne- 
tischen Pols, der das palaomagnetische Feld des untersuch- 
ten Zeitabschnittes reprÃ¤sentiere soll, muÃŸte die Nicht- 
dipolanteile des Erdmagnetfeldes bzw. die PalÃ¤osÃ¤kularvar 
ation Ã¼be einen Zeitraum von einigen zehntausend Jahren 
durch Mittelung Ã¼be eine ausreichend groÃŸ Anzahl VGPs 
eliminiert werden (2.B. PIPER 1987). Bei nur zwei VGPs, 
die zwar am Gesteinsmaterial verschiedener AufschlÃ¼sse 
wahrscheinlich jedoch desselben Ganges ermittelt wurden, 
kann eine solche Mittelung ausgeschlossen werden. 

Schwieriger als bei den Dykes der Basaltgruppe I erweist 
sich die Bestimmung der primÃ¤re Magnetisierungsrichtun- 
gen einiger Dykes der Basaltgruppe 11. Durch die Auswer- 
tung sowohl von stabilen Richtungen als auch von Remagneti- 
sierungskreisen kÃ¶nne jedoch auch hier bei allen sechs 
Dykes eine ChRM-Richtung ermittelt und VGPs berechnet wer- 
den (Tab. 15, Abb. 64). Die bnlichkeit der Pollagen lÃ¤Ã 
ebenfalls auf eine altersmÃ¤ÃŸi Nachbarschaft der GÃ¤ng 
schlieÃŸen 

Weniger zuverlÃ¤ssi sind dagegen die palÃ¤omagnetische Er- 
gebnisse der GÃ¤ng der Read Mountains (Basaltgruppen IV 
und V). Deren hydrothermale sowie z.T. niedriggradig regio- 
nalmetamorphe ÃœberprÃ¤gu erschwerte die Ermittlung von 
stabilen Richtungen, machte sie z.T. auch unmÃ¶glich Auf 
die Problematik dieser Ergebnisse wurde im vorherigen Kapi- 
tel eingegangen. Es wird noch einmal darauf hingewiesen, 
daÂ die palÃ¤omagnetische Daten dieser Dykes nur mit 
groÃŸe Vorsicht interpretiert werden dÃ¼rfen Die VGPs 
streuen in einem weiten Bereich; Ã¤hnlich Pollagen, die 
auf ein untereinander Ã¤hnliche Intrusionsalter der GÃ¤ng 
schlieÃŸe lieÃŸen sind im Gegensatz zu den Dykes der 
nÃ¶rdliche und nordwestlichen Shackleton Range nicht vor- 
hand.en . 
K-Ar-Datierungen an den Dykes der Basaltgruppe I ergeben 
Ã¼bereinstimmen jurassische Alter (Kapitel 2.3.). FÃ¼ die 
GÃ¤ng des Mount Beney (Lagrange Nunataks; Dykes 16a und 



16b, Basaltgruppe I 

Lat 49 

- 180 - 

) wurde ein mittlerer VGP zu 

2 S ,  Long 204,2'~ 

bestimmt. Eine Angabe der statistischen Parameter k und 
c r g 5  nach FISHER (1953) ist nicht mÃ¶glich da lediglich 
zwei VGPs ermittelt werden konnten. 

Ein Vergleich mit jurassischen Palaopollagen anderer Gebie- 
te Ostantarktikas, u.a. der benachbarten Theron Mountains 
und Whichaway Nunataks, zeigt eine gute Ãœbereinstimmun 
(vgl. Tab. 17 und Abb. 69). Insbesondere PETERS (1989) 
ermittelte sehr Ã¤hnlich Pollagen (Lat 47,8'S, Long 
2 0 6 ~ 7 ~ ~ )  fÃ¼ jurassische Basalte von Vestfjella 
(Neuschwabenland). 

Tab. 17: Jurassische Polpositionen ~stantarktikas. 
(AbkÃ¼rzungen PLat/PLong = geographische ~rei- 
te/LÃ¤ng der Pole.) 

PLatOS PLongOE L o k a l i t Ã ¤  Au to ren  

Shack le ton  Range, Lagrange Nunataks 

Neuschwabenland, V e s t f j e l l a  
Neuschwabenland, V e s t f j e l l a  
Theron Mounta ins U .  Whichaway Nunataks 
Queen Alexandra Range 
F e r r a r  G l a c i e r ,  F e r r a r  D o l e r i t e s  
Wr igh t -  und V i c t o r i a  V a l l e y ,  F e r r a r  D o l .  
Beardmore G l a c i e r ,  F e r r a r  D o l e r i t e s  
Dufek I n t r u s i o n ,  Pensacola Mounta ins 
F o r r e s t a l  Gabbro, Dufek I n t r u s i o n  
F e r r a r  D o l e r i t e  d. T r a n s a n t a r k t .  Geb. 
L i t e l l  Rocks, F e r r a r  Soupergroup 
Dav id  G l a c i e r ,  K i r k p a t r i c k  B a s a l t s  
M i t t l e r e  P o l l a g e  f Ã ¼  d i e  E - A n t a r k t i s  

d i e s e  A r b e i t  

PETERS 1989 
M V L I E  1979 
BLUNDELL 1966 
OSTRANOER 1971  
TURNBULL 1959 
EULL e t  a l .  1962 
ERIDEN & OLIVER 1963 
BECK 1972 
BECK e t  a l .  1979 
IRVING 1964 
OELISLE & FROMM 1984 
McINTOSH e t  a l .  1982 
LIVERMORE e t  a l .  1984 

Einen mittleren jurassischen Pol fÃ¼ Ostantarktika errech- 
neten LIVERMORE et al. (1984) mit Lat 53,Li0S, Long 
218,5'E. 
Die gute Ãœbereinstimmun der Pollagen bestÃ¤tig ein juras- 
sisches Intrusionsalter beider Mount Beney-GangaufschlÃœs 
se, die vermutlich zu ein und demselben Gang gehÃ¶ren 

Die Ã¼brige palÃ¤omagnetisc untersuchten GÃ¤ng der nÃ¶rd 
lichen Haskard Highlands, der-Lagrange Nunataks und der 
Herbert Mountains (GÃ¤ng der Basaltgruppe 11) zeigen im 
Vergleich zu den jurassischen Dykes wie schon in den 
vorangegangenen petrographischen und geochemischen Unter- 
suchungen auch in ihren PalÃ¤orichtunge abweichende Ergeb- 



A mittlerer VGP der Basaitgruppe I (2 Werte) 
l mittlerer VGP der Basaltgruppe H (6 Werte) + mittlerer VGP chemoremanent magnetisierter BasaltgÃ¤ng 

der Read Mountains, Basaltgruppe IV und V (3 Werte) 

o jurassische Polpitionen verschiedener Regionen 
Ostantarktikas* 

A mittlere jurassische Polpition fÃ¼ Ostantarktika 
nach UVERMORE et aL (1984) 

D mitteldevonische Polposition fÃ¼ Ostantarktika* 
0 kainbrisch-ordovizische Polpitionen verschiedener 

Regionen Ostantarkth * 

* : vgl. Literaturhinweise in den Tabellen 17 und 18 

Abb. 69: Vergleich jurassischer, einer mitteldevonischen 
und kambrisch-ordovizischer Polpositionen nach 
versch. Autoren (vgl. Tab. 17 und 18) mit den 
mittleren VGPs der Shackleton Range-Gange. 



nisse. Eine aus den sechs VGPs der GÃ¤ng der Basaltgruppe 
I1 gemittelte PalÃ¤opolpositio ergibt sich zu 

Lat 30,8's; Long 1,9'E (k = 18,2; a g s  = i6,1Â°) 

Aufgrund der Altersunterschiede der Dykes der Basaltgruppe 
II muÃ der hier angegebene Mittelwert jedoch als fiktiver 
Wert bezeichnet werden, der nur eine ungefÃ¤hr Polposition 
fÃ¼ einen lÃ¤ngere altpalÃ¤ozoische Zeitabschnitt wider- 
spiegelt. 
K-Ar-Datierungen einiger GÃ¤ng der Basaltgruppe I1 ergaben 
silurisch-devoni-sche Alter (Kapitel 2.3.). Datiert werden 
konnten jedoch nur drei der sechs Dykes dieser Gruppe 
(Dyke 15, 24, 27). Die untereinander Ã¤hnliche VGPs aller 
Dykes der Basaltgruppe I1 lassen vermuten, daÂ die Ã¼brige 
GÃ¤ng dieser Basaltgruppe ebenfalls silurisch-devonischen 
Alters sind. 

Neben in dieser Arbeit ermittelten mittleren VGPs sind in 
Tab. 18 eine mitteldevonische, drei unterordovizische so- 
wie eine proterozoische PalÃ¤opolpositio aufgelistet. Abb. 
69 veranschaulicht die Lage der Pole. Der Vergleich zeigt, 
daÂ d-er mittlere VGP der Dykes der Basaltgruppe I1 eine 
Ã¤hnlich Position einnimmt wie die palÃ¤ozoische Pole aus 
der in Tab. 18 genannten Literatur. Da auch die GÃ¤ng 
dieser Basaltgruppe als TrÃ¤ge einer primÃ¤re thermorema- 
nenten Magnetisierung betrachtet werden (vgl. Kapitel 
2.4.2.2.2.), entspricht das Remanenzerwerbsalter deren In- 
trusions- bzw. AbkÃ¼hlungsalter K-Ar-Datierungen am Mate- 
rial einiger GÃ¤ng der Basaltgruppe I1 ergaben silurisch- 
devonische Alter (vgl. Kapitel 2.3.). Die Position des 
mittleren VGPs der Gkinge 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 BestÃ¤tigun des altpalÃ¤ozoische 
Alters dieser Dykes dar. 

Mehrere GrÃ¼nde die bereits in vorangegangenen Kapiteln 
ausfÃ¼hrlic erlÃ¤uter wurden, sprechen fÃ¼ proterozoische 
Intrusionsalter der GÃ¤ng der Read Mountains (rÃ¤umlich 
Verbreitung, K-Ar-Alter, Sm-Nd-Modellalter; vgl. Kapitel 
1.4.1. und Kapitel 2.3.). 
Drei dieser GÃ¤ng erweisen sich als TrÃ¤ge ausschlieÃŸlic 
einer sekundÃ¤re chemoremanenten Magnetisierung. Eine pri- 
mÃ¤r Remanenz kann nicht mehr ermittelt werden. Die ChRM- 
Richtungen und VGPs der GÃ¤ng sind - unter Berucksichti- 
gung verschiedener PolaritÃ¤te - sehr Ã¤hnlic und lassen 
ein im 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 13,1Â°S Long 15,4'E (k = 274; as5 = 7,5') 

zeigt eine bessere Ubereinstimmung mit den kambrisch-ordo- 
vizischen Palaopollagen anderer Regionen Ostantarktikas 
(vgl. Abb. 69 und Tab. 18) als mit dem mittleren VGP der 



Tab. 18: PalÃ¤ozoisch und proterozoische Polpos~noner~ Ost- 
antarktikas . (AbkÃ¼rzunge : PLat/PLong = ae(3pdphi- 
sehe Breite/LÃ¤nq der Pole; QML = Q ~ s e n  Ifaud 
Land) 

- -. 

PLatOS PLongOE L o k a l i t a t  A l t e r  Autoren 

30,8 1 , 9  N' Shackleton Range S i l u r - D e v o n  d i e s e  Arbe i -  
1 3 , l  . 1 5 , 4  Read Mts, Shackleton Range Ross-Overprint? d i e s e  Arbei '  

47 8 Nor the rn  V i c t o r i a  Land M-Devon (361 +/ -5  Ma) DELISLE 198: 

9 2 7 Tay lo r  V a l l e y ,  V i c t o r i a  Land U-Ordoviz. (470 Ma) MANZONI & 
NANNI 1977 

28 10 Sor Rondane Mountains, QML U-Ordoviz. (480 Mal ZIJDERVELD 

2 29 M i rny  S t a t i o n  Kambr.-Ord. (502 Ma) McQUEEN e t  
a l .  1972 

9 240 Ahlmannryggen, Neuschwabenl. P ro te roz .  
(1100-1200 Ma?) PETERS 1989 

altpalÃ¤ozoische GÃ¤ng der Basaltqruppe I1 (S.O.). Das 
Å¸berprÃ¤gungsereign und damit der Erwerb der CRM haben 
daher vermutlich ebenfalls im AltpalÃ¤ozoikum im Kambrium 
oder Ordovizium, stattgefunden. 

Die Ã¼brige VGPs der GÃ¤ng der Read Mountains lassen sich 
aufgrund ihrer breiten Streuung keinem einheitlichen Ereig- 
nis zuordnen. AuffÃ¤lli sind jedoch die in allen FÃ¤lle 
kleinen Inklinationswerte, aus denen Ã¤quatornah Polposi- 
tionen resultieren (vgl. Abb. 68 und Tab. 16). Zum Zeit- 
punkt des Remanenzerwerbs befand sich das Gebiet der Shack- 
leton Range d-emnach in einer Ã¤quatornahe Lage. PETERS 
(1989) ermittelte fÅ¸ mafische GÃ¤ng Neuschwabenlands eine 
proterozoische Polposition zu 

Lat 8,8'S, Long 239,g0E ( a g 5  = 5,5') 

(vgl. Tab. 18). FÃ¼ diese Gange wird nach K-Ar-Isotopenmes- 
sungen an BiotitprÃ¤parate 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). MÃ¶glicherweis kann hierfÃ¼ 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 Kluftflachen mit internen Verstel- 
lungen gerechnet werden muÃ (vgl. Kapitel 2.4.2.2.). Die 
Å¸bereinstimmun der Pollagen kann daher gerade in diesem 
Fall zufÃ¤lli sein. 



3. Zusammenfassende Diskussion aller Arbeitsergebnisse und 
SchluÃŸfolgerunge 

Nach der Darstellung der Arbeitsergebnisse in den vorange- 
gangenen Kapiteln werden diese abschlieÃŸen im Zusammen- 
hang des gesamten Untersuchungsprogramms diskutiert. Im 
ersten Kapitel der Arbeit wurde die Problematik umrissen, 
die eine Bearbeitung der mafischen GÃ¤ng sinnvoll erschei- 
nen lieÃŸ Ein Teil der dort angefÃ¼hrte Fragestellungen 
kann auch nach AbschluÃ der Arbeiten nicht endgÃ¼lti ge- 
klÃ¤r werden; insbesondere ist dies auf die in vielen 
FÃ¤lle erfolgte VerÃ¤nderun des primÃ¤re Mineralbestandes 
und damit z.T. auch des primÃ¤re Chemismus der Ganggestei- 
ne durch hydrothermale und niedriggradig metamorphe Prozes- 
se zuruckzufÃ¼hren Ã¼berwiegen wurden jedoch Ergebnisse 
erzielt, welche die Beantwortung zahlreicher Fragen ermÃ¶g 
lichen und damit zur KlÃ¤run der Krustenentwicklung 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 ÃœberprÃ¤gu derselben, nur 
sehr begrenzt Aussagen mÃ¶glich Isotopengeochemische Al- 
tersbestimmungen und palÃ¤omagnetisch Messungen wurden aus 
den genannten GrÃ¼nde nicht durchgefÃ¼hrt Die Ergebnisse 
der geochemischen Bearbeitung zeigen jedoch deutliche Ã„hn 
lichkeiten mit den mafischen Gangen der Read Mountains 
(Shackleton Range, vgl. Kapitel 2.2.). Die Ã„hnlichkei 
lÃ¤Ã auf eine gleiche geotektonische Position (kontinen- 
tale Intraplattenbasalte, eventuell in ausgedÃ¼nnte 
Kruste, vgl. Kapitel 2.2.3.4.), schlieÃŸen MÃ¶glicherweis 
bestehen zwischen den Dykes der Read Mountains und der 
Heimefrontfjella genetische ZusammenhÃ¤nge die auf ein geo- 
tektonisches Ereignis - oder auch mehrere? - im Prote- 
rozoikum zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. Diese Vermutung bleibt je- 
doch, da sie ausschlieÃŸlic auf geochemischen Aussagen 
beruht, spekulativ. 

3.1. Bedeutung der Ergebnisse bezÃ¼glic der Krustenentwick- 
lung der Shackleton Range 

Die Untersuchungsergebnisse ermÃ¶gliche Aussagen sowohl zu 
Anzahl und AusmaÃ der die Intrusion der Gangbasalte bedin- 
genden Krustenextensionen als auch, Ã¼be die Altersbestim- 
mungen an den mafischen Gangen, zur zeitlichen Einordnung 
solcher Extensionsphasen. 

3.1.1. Extensionsphasen 

Mindestens drei Extensionsphasen fÃ¼ den Bereich der Shack- 
leton Range (proterozoisch, palÃ¤ozoisc und mesozoisch) 
lieÃŸe bereits die Ergebnisse der GelÃ¤ndearbeite vermuten 
(Kapitel 1.4.1.); diese Annahme wurde durch die Bearbei- 



tung des Probenmaterials im wesentlichen bestÃ¤tigt Prote- 
rozoische Krustendehnungen belegen die 14 Dykes der Read 
Mountains. Ã¼berwiegen N-S streichend (Abb. 3 U. 4) sind 
sie als Folge E-W gerichteter Extension zu verstehen. 
Deren Mindest-AusmaÃ laÃŸ sich andeutungsweise anhand der 
Gangmachtigkeiten abschÃ¤tzen danach betrug sie mindestens 
160 m bezogen auf einen Bereich von Ca. 60 km Lange. 

PalÃ¤ozoisch und mesozoische Extensionsbewegungen konnten 
im Norden und Nordwesten der Shackleton Range nachgewiesen 
werden. Mesozoische Gange treten nur in geringer Anzahl 
auf und streichen wie die Dykes der Read Mountains N-S. 
FÃ¼ mesozoische Krustenbewegungen kann daher hier eben- 
falls, bezogen auf die heutige Lage Ostantarktikas, eine 
E-W gerichtete Extension angenommen werden. Das durch die 
Gangmachtigkeiten erkennbare AusmaÃ solcher Bewegungen be- 
tragt jedoch nur wenige Meter ( <  10 m) und ist auf die 
nÃ¶rdliche Lagrange Nunataks beschrÃ¤nk (Abb. 3). 

Im Gegensatz zu den proterozoischen und mesozoischen Dykes 
streichen die mafischen Gange des PalÃ¤ozoikum 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- 
nÃ¤hern 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, Ãœberschiebunge etc. mit Ã¼berwie 
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 Gangmachtigkeiten der zehn palaozoischen 
(bzw. z.T. vermutlich palaozoischen; nicht alle Gange konn- 
ten datiert werden) Dykes der nÃ¶rdliche Haskard Highlands 
und der Lagrange Nunataks betragen zusammengerechnet etwa 
35 m; aufgeschlossen sind diese Gange Ã¼be einen in N-S- 
Richtung Ca. 10 km breiten Krustenbereich (vgl. Abb. 3, 
Kapitel 1.3.). Weitere zwei palÃ¤ozoisch Gange finden sich 
nahe beieinanderliegend (2 - 3 km) in den nÃ¶rdliche 
Herbert Mountains; ihre Gesamtmachtigkeit betragt etwa 18 
m. 

Die aus den Gangmachtigkeiten abgeschÃ¤tzte MindestausmaÃŸ 
der Extensionen verstehen sich nur als grobe Angaben; fÃ¼ ! 

statistisch abgesicherte Extensionsberechnungen sind die 
vorhandenen Daten bei weitem nicht ausreichend. DarÃ¼ber 
hinaus wurden mÃ¶glicherweis nicht alle der in den betrach- 
teten Krustenbereichen auftretenden GÃ¤ng erfaÃŸt 

3.1.2. Alter der Intrusionen und deren Einordnung in das 
groÃŸtektonisch Geschehen 

Ein wesentlicher Untersuchungspunkt der vorliegenden Ar- 
beit war die Bestimmung der Intrusionsalter und damit die 
mÃ¶glichs genaue zeitliche Fixierung der oben genannten 
Extensionsphasen. Zu diesem Zweck wurden K-Ar-Altersdatie- 



rungen durchgefÃ¼hrt weitere Hinweise ergeben sich aus der 
~estimmung der Sm- und Nd-Isotopien, besonders jedoch auch 
aus der palaomagnetischen Bearbeitung der GÃ¤nge 

a) Bestimmung der Intrusionsalter nach isotopengeochemi- 
schen Daten: 

Auf die Existenz von jurassischen BasaltgÃ¤nge in der 
Shackleton Range weisen bereits K-Ar-Gesa~ntgesteinsmessun- 
gen von HOFMANN et al. (1980) hin. So wurde an einem 
mafischen Gang des Myashiro Ridge (SE1 von Mt. 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 durchgefÃ¼hrte K-Ar- 
Messungen sowohl an Mineralpraparaten als auch an Gesamtge- 
steinsproben (Dykes der Basaltgruppe I, vgl. Kapitel 2.1.) 
belegen Ã¼bereinstimmend AbkÃ¼hlalte um 180 Ma (Kapitel 
2.3., Tab. 10). 

Wahrend die unter- bis mitteljurassischen Dykes der Lagran- 
ge Nunataks einen relativ kurzen Intrusionszeitraum ange- 
ben, reicht die zeitliche Ausdehnung des palÃ¤ozoische 
basischen Magmatismus nach allen bisher bekannten K-Ar- 
Daten etwa vom mittleren Ordovizium bis zum Mitteldevon. 
Die in dieser Arbeit ebenfalls sowohl an Mineralpraparaten 
als auch an Gesamtgesteinsproben ermittelten K-Ar-Alter 
(Kapitel 2.3.) ergeben Intrusionszeitpunkte zwischen etwa 
425 und 370 Ma (Tab. 10; Dykes der Basaltgruppe 11, vgl. 
Kapitel 2.1.). 

Tab. 19 zeigt vier weitere, von REX (1972) und HOFMANN et 
al. (1980) publizierte K-Ar-Gesamtgesteinsalter von Basalt- 
gangen der nÃ¶rdliche Shackleton Range. HOFMANN et al. 
(1980) datierten zwei Basaltgange der Herbert Mountains 
als silurisch-devonische Intrusionen; mÃ¶glicherweis ent- 
spricht einer der beiden Gange dem Dyke 27 der vorlie- 
genden Arbeit; eine genaue Zuordnung war nicht mÃ¶glic 
(vgl. Kapitel 1.4.1.). Die von REX (1972) untersuchten 
Basaltgange von LundstrÃ¶ Knoll (Pioneers Escarpment) und 
Dragons Back (Lagrange Nunataks) wurden als ordovizisch 
bzw. karbonisch datiert. Das karbonische Alter (Dragons 
Back) muÃ jedoch nach der hier erneut durchgefÃ¼hrte Datie- 
rung des Ganges (Dyke 15) revidiert werden; nach einem an 
einem Pyroxen-PrÃ¤para bestimmten K-Ar-Alter kann dieser 
Gang als mitteldevonisch bezeichnet werden (vgl. Kapitel 
2.3.2.). FÃ¼ karbonische Intrusionsereignisse liegen dem- 
nach keine Hinweise mehr vor. 

Unbekannt bleibt das Alter der Gange der Basaltgruppe 111 
(Kapitel 2.1.), die aufgrund ihrer bereits makroskopisch 
deutlich sichtbaren sekundÃ¤re UberprÃ¤gun (VergrÃ¼nung 
auch fÃ¼ palaomagnetische Messungen nicht beprobt wurden. 
Das Auftreten des Dykes 17 (Basaltgruppe 111) in palaozoi- 
schen Sedimenten sowie die in Kapitel 2.2. herausgestell- 
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Tab. 19: K-Ar-Gesamtgesteinsalter palÃ¤ozoische Basaltqan- 
ge der ~hackleton Range. - 

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 +/-I2 REX 1972 

1 Pioneers Escarpment, LundstrÃ¶ Knoll 457 +/-I8 REX 1972 

ten geochemischen Ã„hnlichkeite mit Dykes der Basaltgruppe 
I1 legen allerdings die Vermutung nahe, daÂ die Gange der 
Basaltgruppe 111 ebenfalls altpalÃ¤ozoische Alters sind. 
Der geochemisch begrÃ¼ndete Aussage, daÂ alle Dykes der 
Gruppen I1 und 111 von einer gemeinsamen Mutterschmelze 
abstammen (Kapitel 2.2.3.4.), steht allerdings entgegen, 
daÂ Dyke 27 mit 425 +/-9 Ma als Ã¤lteste der datierten 
GÃ¤ng dieser Gruppen dann am wenigsten differenziert sein 
sollte; in entsprechenden Diagranundarstellungen erscheint 
dieser jedoch vergleichsweise hoch differenziert. Anderer- 
seits liegt der Gang aufgrund seines sehr Ã¤hnliche Chemis- 
mus in allen geochemischen Diagramdarstellungen in un- 
mittelbarer Nahe des deutlich jungeren, als mitteldevo- 
nisch datierten Dykes 15 der Lagrange Nunataks. EndgÃ¼lti 
kann daher auch die Frage der gegenseitigen genetischen 
Beziehungen der palÃ¤ozoische Gange der Shackleton Range 
(bzw. der GÃ¤ng der Basaltgruppen I1 und 111) nicht ge- 
klÃ¤r werden. Entweder ist der palÃ¤ozoisch mafische Magma- 
tismus der nÃ¶rdliche Shackleton Range komplexer als auf- 
grund der geochemischen Ergebnisse anzunehmen ist, oder 
aber die bisher ermittelten K-Ar-Gesamtqesteinsalter, bei 
denen ein direkter Vergleich mit interpretierbaren Mineral- 
altern nicht gegeben ist, mÃ¼sse zumindest teilweise infra- 
ge gestellt werden. 

Die Messung des radiogenen Ar-Gehaltes eines Biotit-PrÃ¤pa 
rats (Dyke 5, Basaltgruppe V) ergab ein Alter zwischen Ca. 
1250 und 1350 Ma (bei geschÃ¤tzte KzO-Gehalt zwischen 9 - 
10 Gew.-%, vgl. Kapitel 2.3.). Dieses Alter wird als 
Abkuhlungsalter interpretiert. Eine Gesamtgesteinsprobe 
desselben Ganges wurde mit 770 +/-28 Ma datiert. Die 
Altersdaten wurden bereits in Kapitel 2.3.2. diskutiert; 
das jÃ¼nger Alter stellt ein Mischalter zwischen der Intru- 
sion und einem jungeren ÃœberprÃ¤gungsereign dar. FÃ¼ 
einen weiteren Gang der Read Mountains, der dem Dyke 9 
(Basaltgruppe IV) 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, unveroffent- 
licht). Die Altersbestimrnung an Pyroxenen laÃŸ vermuten, 



daÂ es sich hier ebenfalls um ein AbkÃ¼hlalte und nicht um 
ein Mischalter handelt. Ware dies der Fall, dann wÃ¤r Dyke 
9 der Basaltgruppe IV Ca. 500 Ma jÃ¼nge als Dyke 5 der 
Basaltgruppe V. 

Weitere Hinweise auf mindestens zwei Ganggenerationen in 
den Read Mountains, reprÃ¤sentier 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.): FÃ¼ 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 bezÃ¼glic der tatsÃ¤chliche Alter wurde bereits ein- 
gehend diskutiert (Kapitel 2.3.3.); die groÃŸ Differenz 
zwischen den genannten Werten kann jedoch dahingehend in- 
terpretiert werden, daÂ - ohne aus den Modellaltern auf 
"absolute" Alter schlieÃŸe zu wollen - neben einer junge- 
ren eine weitere, Ã¤lter Ganggeneration existiert. Analog 
zu den K-Ar-Mineraldatierungen kann, unter der Vorausset- 
zung, daÂ alle GÃ¤ng der jeweiligen Basaltgruppen tatsÃ¤ch 
lich denselben Generationen angehÃ¶ren fÃ¼ die Dykes der 
Basaltgruppe V ein Intrusionsalter in der GrÃ¶ÃŸenordnu 
von etwa 1300 Ma, fÃ¼ die Dykes der Basaltgruppe IV von 
etwa 800 Ma angenommen werden. 

b) Ermittlung von Altern nach palÃ¤omagnetische Daten: 

Auch die palaomagnetischen Daten liefern Hinweise auf die 
Alter, in diesem Fall die Remanenzerwerbsalter, der mafi- 
sehen Gange. In Kapitel 2,4.3. wurden die ermittelten 
Palaopollagen mit bereits bekannten PalÃ¤opollage datier- 
ter mesozoischer und palÃ¤ozoische Magmatitvorkommen Ost- 
antarktikas verglichen. Weitere Ã¼berregional Vergleichs- 
mÃ¶glichkeite bieten sich mit der "scheinbaren Polwander- 
kurve" (APWP = Apparent Polar Wander Path, APWP) des 
Gondwana-GroÃŸkontinent fÃ¼ die fraglichen ZeitrÃ¤ume 

THOMPSON & CLARK verÃ¶ffentlichte 1982 eine solche APWP 
des Gondwana-Superkontinents fÃ¼ den Zeitraum von 550 bis 
160 Ma. Sie basiert auf einer statistischen Auswertung von 
219 entsprechend ihrer ZuverlÃ¤ssigkei ausgewÃ¤hlte Polla- 
gen der Gondwana-Kontinente, die auf der Grundlage der 
Gondwana-Rekonstruktion von SMITH & HALLAM (1979) relativ 
zu einem stationÃ¤re afrikanischen Kontinent zurÃ¼ckrotier 
wurden. 
Um Ã¼be die wenigen bekannten PalÃ¤opolpositione der Ost- 
antarktis hinaus weitere Informationen und Ver- 
qleichsmÃ¶qlichkeite 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 1,3Â¡N 
Breite, 324'Et LÃ¤nge Rekonstruktionswerte fÃ¼ Ostantarkti- 
ka). Dieser Schritt erlaubt einen Vergleich der Daten mit 
der Gondwana-Polwanderkurve. In 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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ErwartungsgemÃ¤ erscheint der gemittelte VGP (vgl. Kapitel 
2.4.2.2.3) der Mount Beney-BasaltgÃ¤ng (Basaltgruppe I) in 
der NÃ¤h des jurassischen Kurvenabschnitts (rotierter mitt- 
lerer VGP bei 62,O0Sf Breite; 97,3'E1 LÃ¤nge) Die Abwei- 
chung von der Kurve ist mÃ¶glicherweis mit der nicht 
eliminierten PalÃ¤osÃ¤kularvariatio bedingt durch die ge- 
ringe Anzahl der bestimmten VGPs (vgl. Kapitel 2.4.3.), zu 
erklÃ¤ren Ein jurassisches Alter wird jedoch annzherungs- 
weise auch in dieser Darstellung bestÃ¤tigt 

Der mittlere VGP der sechs palÃ¤omagnetisc untersuchten 
GÃ¤ng der Basaltgruppe I1 erscheint auf dem palÃ¤ozoische 
Abschnitt der APWP und weist auf ein Alter von ca. 400 - 
410 Ma (rotierter mittlerer VGP bei 10,8'Nf Breite; 
11,6Â¡E LÃ¤nge) Die Lage des mittleren VGP stimmt somit 
gut mit dem durch K-Ar-Datierungen ermittelten silurisch- 
devonischen Alter der GÃ¤ng Ã¼berein 

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 sekundÃ¤r uberprÃ¤gun 
der mafischen Gange zurÃ¼ckgefÃ¼h (vgl. Kapitel 
2.4.2.2.3.); der daraus ermittelte VGP entspricht demnach 
einem zum Zeitpunkt der UberprÃ¤gun 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'Nf Breite; 9,6'Ef LÃ¤nge vgl. Abb. 70). Eine eindeuti- 
ge Alterszuordnung ist allerdings aufgrund des schleifen- 
fÃ¶rmige Verlaufs der Kurve in diesem Bereich nicht mog- 
lieh. Es zeichnet sich jedoch ein deutlich hÃ¶here Alter 
als fÃ¼ die PalÃ¤opollage der Dykes der nordlichen Shackle- 
ton Range ab. Dieses ist in etwa mit dem Alter der Ross- 
Orogenese korrelierbar, die ihren HÃ¶hepunk im Kambrium 
erreichte und auf die wahrscheinlich - im Zuge der niedrig 
metamorphen Beanspruchung dieser Gesteine der Read Moun- 
tains - der Erwerb der sekundÃ¤re CRM zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 

Weitere palaozoische Polwanderkurven fÃ¼ Gondwana wurden 
von BACHTADSE & BRIDEN (1990) sowie KENT & VAN DER V00 
(1990) verÃ¶ffentlicht 
Beide Kurven unterscheiden sich von der APWP THOMPSON & 
CLARK's (1982) wesentlich durch eine rÃ¼cklzufig Entwick- 
lung des Kurvenverlaufs vom oberen bzw. mittleren Silur 
bis zum Unterdevon bzw. Oberdevon. 
Der Vergleich der palÃ¤ozoische mittleren VGPfs der Shack- 
leton Range mit beiden Kurven zeigt befriedigende uberein- 
stimmungen im Bereich der ordovizisch-silurischen Kurvenab- 
schnitte. Differenzen zu der APWP BACHTADSE & BRIDENfs 
(1990) resultieren aus der von diesen Autoren angewandten 
Gondwana-Rekonstruktion nach LAWVER & SCOTESE (1987), 
durch welche sich die PalÃ¤opol West-Gondwanas, im Ver- 
gleich zum Rekonstruktionsmodell SMITH & HALLAM's (1970), 
um etwa 15' nach Westen verlagern; entsprechend verschiebt 
sich die Polwanderkurve. Dennoch bestÃ¤tig auch der Ver- 
gleich mit diesen APWP1s ein altpalÃ¤ozoische Magnetisie- 



rungsalter der GÃ¤ng der Basaltgruppe I1 bzw. der chemore- 
manent magnetisierten GÃ¤ng der Read Mountains. 

Eine proterozoische scheinbare Polwanderkurve fÃ¼ das sÃ¼d 
liche Afrika wurde von McWILLIAMS & KRÃ–NE (1981) ermit- 
telt. Unter Anwendung desselben Gondwana-Rekonstruktions- 
verfahrens wie fÃ¼ die Dykes der nÃ¶rdliche und nordwest- 
lichen Shackleton Range (siehe oben) sind auch die VGPs 
der GÃ¤ng der Read Mountains relativ zu Afrika rotiert 
worden und werden mit der proterozoischen APWP verglichen. 

Folgende Koordinaten errechnen sich fÃ¼ die rotierten Pol- 
positionen, ausgehend von den palÃ¤omagnetisc ermittelten 
Pollagen, die der Tab. 16, Kapitel 2.4., zu entnehmen 
sind : 

Dyke geogr. Breite geogr. LÃ¤ng 

Ein Vergleich mit der oben genannten proterozoischen APWP 
(McWILLIAMS & KRÃ–NE 1981) ist aus mehreren GrÃ¼nde proble- 
matisch. Eine erste Unsicherheit ergibt sich aus den der 
APWP zugrundeliegenden Daten selbst. Diese ist nach palÃ¤o 
magnetischen Daten sowohl des Kongo- als auch des Kalahari- 
kratons (sÃ¼dliche Afrika) erstellt. Eine solche Vorgehens- 
weise ist nur dann gerechtfertigt, wenn wÃ¤hren des gesam- 
ten Betrachtungszeitraumes Relativbewegungen zwischen die- 
sen beiden Kratonen ausgeschlossen werden kÃ¶nnen Im Gegen- 
satz zu den Vorstellungen von BURKE et al. (1976), die auf 
einen Kollisionscharakter der Panafrikanischen Geotektonik 
hinweisen, ist diese Situation jedoch nach McWILLIAMS & 
KRÃ–NE (1981) gegeben. Weitreichende Bewegungen werden 
dort ausgeschlossen, weil sowohl fÃ¼ die Zeit vor als auch 
wÃ¤hren der Panafrikanischen Orogenese Ã¼bereinstimmend Pa- 
laopollagen beider Kratone festgestellt wurden. 

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich aus der Ã¤quatornahe 
Lage der in der vorliegenden Arbeit ermittelten VGPs (Abb. 
68, Kapitel 2.4.2.2.3.). Die verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃŸe stati- 
stischen Fehler der ChRM-Richtungen und der Polpositionen 
(Tab. 16, Kapitel 2.4.2.2.3.) machen eine Unterscheidung 
von Nord- und SÃ¼dpollage unmÃ¶glich Dadurch bleibt un- 
klar, welche Polposition mit der durch SÃ¼dpollage defi- 
nierten scheinbaren Polwanderkurve verglichen werden darf. 

DarÃ¼berhinau ist ein Vergleich mit einer proterozoischen 
Polwanderkurve Sudafrikas nur dann statthaft, wenn von 
einer maÃŸgebliche Trennung West- und Ost-Gondwanas in dem 
Vergleichszeitraum abgesehen werden kann. Verschiedene Au- 
toren (McWILLIAMS 1981, DALZIEL 1991, KRÃ–NE 1991) vermu- 



ten, u.a. aufgrund palÃ¤omagnetische Untersuchungen an Ge- 
steinen verschiedener Regionen West- und Ost-Gondwanas, 
eine Trennung beider Teilkontinente; DALZIEL (1991) postu- 
liert die Existenz eines sogenannten "Mozambique-Ozeans" 
zwischen West- und Ost-Gondwana, dessen SchlieÃŸun erst 
zum Ende des Jungproterozoikums erfolgt sein soll. McWIL- 
LIAMS (1981) weist jedoch auch auf die Unsicherheiten der 
auf palÃ¤omagnetische Daten proterozoischer Gesteine beru- 
henden Aussagen, z.B. der sehr geringen Datendichte, Un- 
sicherheiten bezÃ¼glic der Magnetisierungsalter bzw. der 
tektonischen Beanspruchung der beprobten Einheiten etc., 
hin. WidersprÃ¼chlich Aussagen Ã¼be das proterozoische 
Gondwana bestÃ¤tigen daÂ der vorpalÃ¤ozoisch Werdegang des 
Kontinents bzw. seiner einzelnen Krustenabschnitte nur 
sehr unzureichend bekannt ist. 

Die vergleichende Interpretation der vermutlich proterozoi- 
schen VGPs ist also mit groÃŸe Unsicherheiten behaftet. 
Dyke 5, mit einem ÃŸiotit-Alte von 1250 - 1350 Ma datiert 
(S.O.), kann in etwa einem vergleichbar alten Kurvenab- 
schnitt auf der APWP nach McWILLIAMS & KRÃ–NE (1981) 
zugeordnet werden (Abb. 71). Dyke 9, fÃ¼ den PAECH ein 
Alter von 823 +/-67 Ma angibt (unverÃ¶ffentlicht S.O.), 
erscheint auf der Kurve allerdings bei ca. 1,2 Ma. Auf- 
grund der festgestellten internen Deformation dieses Dykes 
(Epidot-besetzte Harnische auf KluftkÃ¶rpern vgl. Kapitel 
1.4.2.) kann jedoch gerade in diesem Fall eine fehlerhafte 
Lage des VGP nicht ausgeschlossen werden. 

AuffÃ¤lli ist, daÂ sich alle VGPs auf oder in der NÃ¤h 
dieser Kurve anordnen (Abb. 71). In ErgÃ¤nzun zu den 
bisherigen Ãœberlegunge bezÃ¼glic der Altersstellung der 
Read Mountains-Gange wird dies als weiterer Hinweis auf 
ein mittel- bis jungproterozoisches Alter der GÃ¤ng be- 
trachtet. Genauere Aussagen sind jedoch auf der Basis der 
palÃ¤omagnetische Daten nicht mÃ¶glich 

Die oben angenommenen Intrusionsalter der proterozoischen 
Dykes (um 1300 und 800 Ma) erscheinen auch deshalb plausi- 
bel, weil sie jeweils in ZeitrÃ¤um fallen, die gebirgsbil- 
denden Prozessen vorausgehen (Tab. 20)0 

FÃ¼ die Zeit des hÃ¶here Proterozoikums werden in der 
Literatur zwei orogene HÃ¶hepunkt postuliert. Der Begriff 
der Nimrod-Orogenese wurde fiir ein tektonothermales Gesche- 
hen geprÃ¤gt welches die ~eformation und Metamorphose der 
Nimrod-Gruppe (Miller Range, Transantarktisches Gebirge) 
bewirkte (GRINDLEY & LAIRD 1969). K-Ar-Datierungen an Horn- 
blenden fÃ¼hrte zu der Annahme eines Alters dieser Orogene- 
se um 1000 Ma (McDOUGALL & GRINDLEY 1965; GRINDLEY & 
MCDOUGALL 1969)0 
Strukturgeologische Beobachtungen in dem der Miller Range 
benachbarten Cotton Plateau und Cobham Range (LAIRD et al. 
1971) lieÃŸe einen weiteren orogenen HÃ¶hepunk in der Zeit 
zwischen der Nimrod- und der kambro-ordovizischen Ross- 
Orogenese vermuten. GRINDLEY & McDOUGALL (1969) fÃ¼hrte 
fiir ein Deformationsereignis, beobachtet an den in diesen 
Regionen auftretenden Gesteinen der ÃŸeardmore-Gruppe den 



Abb. 71: 1,2 bis 0,6 Ga-APWP fÃ¼ den Congo- (C) und den 
Kalahari- (k) Kraton, sudl. Afrika (McWILLIAMS & 
KRONER 1981). Die Punkte reprÃ¤sentiere die nach 
dem ~ondwana-~ekonstruktionsmodell von SMITH & 
HALLAM (1979) rotierten VGPs der Read Mountains- 
GÃ¤nge 

Begriff der Beardmore-Orogenese ein. Seit der Datierung 
magmatischer AktivitÃ¤te - allerdings an Magmatiten ca. 
600 km sÃ¼dÃ¶stli der genannten LokalitÃ¤te - mit Altern 
um 620 - 680 Ma (FORD et al. 1963; FORD 1964; FAURE et al. 

Tab. 20 (folgende Seite); Intrusion der magischen Gange 
der Shackleton Range ( =  ExtensionszeitrÃ¤ume im 
zeitlichen Vergleich mit regional und Ã¼berregio 
nal festzustellenden EinengungszeitrÃ¤ume und 
dem Gondwana-Zerfall. Nimrod-Alter sind in der 
Shackleton Range selbst nicht bekannt; die Nim- 
rod-Orogenese ist deshalb in Klammern darge- 
stellt. (Abkurzungen: N t  Sh.R. = nÃ¶rdlich Shack- 
leton Range; Read Mts. = Read Mountains.) 





1968) wird diese Zeitspanne als Orogenese-Alter der ÃŸeard 
more-Orogenese angenommen. 
Neuere Untersuchungen (STUMP et al. 1991) zeigen jedoch, 
daÂ die Beardmore-Deformation bedeutend Ã¤lte sein muÃ als 
die oben angefÃ¼hrte spÃ¤tprÃ¤kambrisch magmatischen Ereig- 
nisse. Rb-Sr-Datierungen (PANKHURST et al. 1988) lassen 
zudem vermuten, daÂ dieser Magmatismus eher einer Zeit um 
ca. 490 Na zuzuordnen ist. K-Ar-Alter, die zwischen den 
Zeiten der Nimrod- und der Ross-Orogenese liegen, kÃ¶nne 
nach STUMP et al. (1991) als "Mischaltertt interpretiert 
werden; nach diesen Autoren ist die ÃŸeardmore-Orognes 
gleichzustellen mit der Nimrod-Orogenese und kein eigenes 
Ereignis. 

Die Intrusion der proterozoischen GÃ¤ng 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 Basal-tgruppen - in Zeiten vor und 
nach der Nimrod-Orogenese statt (Tab. 20). Die Alkali- 
Basalte der Basaltgruppe V sind mÃ¶glicherweis prsorogenen 
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 Na (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 fÃ¼ die Nimrod-Orogenese 
der im vorigen Abschnitt angegebenen Autoren Ã¼berein 

Die offensichtlich jÃ¼ngeren tholeiitischen Basalte der 
Basaltgruppe IV (ca. 800 Ma, S.O.) wurden als Intrusionen 
in einer Flubbasalt-Provinz mit eventuell stark ausgedÃ¼nn 
ter LithosphÃ¤r interpretiert (Kapitel 2.2.3.4.). Sie in- 
trudierten zu einer Zeit zwischen der Nimrod- und einer 
jÃ¼ngere Orogenese, der ÃŸeardmore-Orogenes bzw., gemÃ¤J 
den Uberlegungen von STUMP et al.(1991), der Ross-Orogene- 
se (Tab. 20). MÃ¶glicherweis sind sie Anzeichen eines 
frÃ¼he Riftprozesses, durch welchen ein neuer geotektoni- 
scher GroBzyklus, eventuell der Ross-Zyklus, eingeleitet 
wurde. Die Auswirkungen der spÃ¤tere Ross-Orogenese zeigen 
sich in den Dykes in einer VerjÃ¼ngun von K-Ar-Altern, in 
einer VerÃ¤nderun der palÃ¤omagnetische Eigenschaften und 
in der teilweise erkennbaren niedriggradig metamorphen Be- 
anspruchung. Die aufgrund der wenigen und vergleichsweise 
unscharfen Altersangaben insgesamt weniger abgesicherte 
chronologische Einstufung der Gange der Read Mountains 
erschwert jedoch eine Interpretation dieser GÃ¤ng bezÃ¼g 
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 



mehrfach nachgewiesen (vgl. Kapitel 1.3.1.2. und 
1.3.3.1.). Alter von 450 - 400 Ma sprechen nach GRIKUROV 
et al. (1976) und CLARKSON (1977) fÃ¼ ein SpÃ¤tstadiu oder 
das Ausklingen der Ross-Orogenese. 

Die altpalÃ¤ozoische mafischen GÃ¤ng der nÃ¶rdliche und 
nordwestlichen Shackleton Range (Basaltgruppe 11, even- 
tuell Basaltgruppe 111) kÃ¶nne mÃ¶glicherweis als postoro- 
gene Intrusionen angesehen werden, die mit den SpÃ¤tstadie 
der Ross-Orogenese zeitlich korrespondieren (HOFMANN & 
PAECH 1983; Tab. 20). Seit dem PalÃ¤ozoiku erfuhr die 
Shackleton Range eine horstartige Heraushebung (SPAETH & 
FIELITZ 1991). Im Zuge dieses Prozesses wurde die gesamte 
Range entlang steiler StÃ¶runge in einige groÃŸ und zahl- 
reiche kleine BlÃ¶ck frakturiert (SPAETH & FIELITZ 1991). 
Die Anlage der palÃ¤ozoischen etwa E-W-streichenden GÃ¤ng 
kann im Zusammenhang mit dieser postorogenen Bruchtektonik 
erfolgt sein. MÃ¶glicherweis sind diese GÃ¤ng aber auch 
bereits als frÃ¼h 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-~treichrichtung ver- 
lauft etwa parallel zum ehemaligen Gondwana-Abbruchrand 
dieses Teils des ostantarktischen Kontinents. CLARKSON 
(1981) stellt geochemische Ahnlichkeiten zwischen 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 
weit verbreiteten Gangbasalte werden meist als cotemporÃ¤r 
Bildungen der jurassischen Deckenbasalte (Ferrar-Gruppe) 
des Transantarktischen Gebirges betrachtet. Sie stehen in 
Verbindung zu dem im frÃ¼he Jura erfolgten initialen Auf- 
brechen des Gondwana-Superkontinents (z.B. COX 1978). Als 
solche sind auch die jurassischen mafischen GÃ¤ng der 
Basaltgruppe I zu verstehen (Tab. 20)0 

AuffÃ¤lli ist die Verteilung der unterschiedlich alten 
GÃ¤ng Ã¼be das Gebiet der Shackleton Range. WÃ¤hren in den 
Read Mountains ausschlieÃŸlic proterozoische Dykes erkannt 
wurden, finden sich jÃ¼nger BasaltgÃ¤ng nur im Norden und 
Nordwesten der Range. Das scheinbare Fehlen prÃ¤kambrische 
Basalt-Intrusionen in den nÃ¶rdliche Regionen wird jedoch 
durch eine Betrachtung der unterschiedlich hohen Beanspru- 
chung beider Teilgebiete durch die Ross-Orogenese erklÃ¤r 
bar. In Kapitel 1.3.1. wurde darauf hingewiesen, daÂ der 
North Shackleton Range Metamorphic Complex, abzuleiten aus 
den hÃ¤ufi auftretenden Ross-Altern (PANKHURST et al. 
1983; HOFMANN et al. 1981), im Zuge der Ross-Orogenese 
hÃ¶hergradi metamorph beansprucht wurde als der Read Moun- 
tains Metamorphic Complex. Die Auswirkungen der Ross-Oroge- 



nese sind in den Read Mountains deutlich geringer; sie 
zeigen sich dort in der Zerscherung des Kristallins in 
groÃŸe Scherzonen (Ross-Alter eines Phyllonits nach TECH- 
MER et al. 1991; vgl. 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 
UberprÃ¤gun der Dykes (vgl. Kapitel 2.1.). Zu vermuten ist 
also, daÂ auch in den Ã¼brige Regionen der Shackleton 
Range prÃ¤kambrische ursprÃ¼nglic basaltische Dykes vorhan- 
den waren; diese sind jedoch wahrscheinlich wÃ¤hren der 
Ross-Orogenese amphibolitisiert und zerschert worden und 
heute nicht mehr deutlich als solche zu erkennen. 

Das Auftreten der jÃ¼ngeren insbesondere der jurassischen 
Dykes kann mit dem phanerozoischen Zerfall Gondwanas in 
Verbindung gebracht werden (S.O.). Deren Fehlen in den 
Read Mountains ist mÃ¶glicherweis auf die grÃ¶ÃŸe Entfer- 
nung der Read Mountains zum ostantarktischen Aufbruchrand, 
heute westlich und nordwestlich der Shackleton Range gele- 
gen, zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die Umkehrung dieser SchluÃŸfolgerun 
begrÃ¼ndet warum jurassische GÃ¤ng ausschlieÃŸlic im Ã¤uÃŸe 
sten Nordwesten der Range auftreten. 

3.2. Bedeutung der Ergebnisse bezÃ¼glic der geotektoni- 
sehen 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 AnlaÃ unterschiedlicher 
Betrachtungsweisen bezÃ¼glic deren allochthoner oder 
autochthoner geotektonischen Stellung (Literatur s.u.). 

Diskutiert wird die Frage einer mÃ¶gliche Drift und Rota- 
tion des Shackleton Range-Krustenblocks aus einer ur- 
sprÃ¼nglic mit seiner LÃ¤ngsachs parallel zum Westrand des 
Ostantarktischen Schildes bzw. in der Hauptstreichrichtung 
des Ross-Orogens orientierten Lage hin in die heutige 
Position. Eine solche Rotation kÃ¶nnt mit dem Auseinander- 
brechen des Gondwana-Superkontinents in Zusammenhang ste- 
hen. Hierbei wÃ¼rd es sich um einen Vorgang handeln, wie 
er Ã¤hnlic auch z.B. fÃ¼ 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 Ã¼be 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 muÃ im Falle der Deutung der Shackleton Range als 
Aulakogen dann weiter westlich vermutet werden (HOFMANN & 
WEBER 1983; SPAETH & FIELITZ 1991). 

Die palaomagnetischen Daten dieser Arbeit kÃ¶nne zur Kla- 
rung dieser geotektonischen Problematik einen wichtigen 



Beitrag leisten: 

Die gute Ãœbereinstimmun mesozoischer und palÃ¤ozoische 
Pollagen der Shackleton Range sowohl mit gleichaltrigen 
Polpositionen anderer Gebiete Ostantarktikas, insbesondere 
auch mit der von PETERS (1989) ermittelten Pollage fÃ¼ 
jurassische Basalte von Vestfjella, Neuschwabenland (vgl. 
Kapitel 2.4.3.) als auch mit der gut dokumentierten Polwan- 
derkurve fÃ¼ Gondwana nach THOMPSON & CLARK (1982) spricht 
fÃ¼ eine autochthone Position der Shackleton Range und 
macht umfangreiche Krustenblockdrehungen oder -verschiebun- 
gen unwahrscheinlich. 

Um zu testen, welche Polpositionen sich aus den palaomagne- 
tischen MeÃŸdate bei einer anderen als der heutigen Orien- 
tierung der Shackleton Range ergeben, wurden Rotationen 
der Shackleton Range rechnerisch simuliert. Auf diese Wei- 
se sollte geprÃ¼f werden, ob sich mÃ¶glicherweis bei ande- 
ren Ausgangspositionen ebenfalls Ãœbereinstimmunge der 
mittleren VGPs mit der Gondwana-Polwanderkurve nach THOMP- 
SON & CLARK (1982) ergeben, 2.B. im Fall einer Verschie- 
bung der Polpunkte parallel zur Polwanderkurve. Zu diesem 
Zweck wurden die mittleren virtuellen geomagnetischen Pole 
um einen Punkt bei 80,5Â¡s Breite, 334,0Â¡~ Lange (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 palÃ¤ozoisch-mesozoi 
sehen Gondwana-^oiwanderkurve verglichen. Die sich hieraus 
ergebende llBewegnngsbahnll der VGPs ist bis zu einem Rota- 
tionswinkel von +/- 45O in Abb. 72 dargestellt. 

Die Graphik verdeutlicht, daÂ die so ermittelten Polposi- 
tionen der Shackleton Range sich durch die simulierte Rota- 
tion rasch von der scheinbaren Polwanderkurve wegbewegen. 
Sollte sich also die Shackleton Range zur Zeit der Magne- 
tisierung entsprechender Ganggesteinsminerale (also zur 
Zeit der Intrusion und Abkiihlung der mesozoischen und 
palÃ¤ozoische GÃ¤ng bzw. der chemoremanenten uberpragung 
der proterozoischen Dykes) in einer deutlich anderen Posi- 
tion als der heutigen befunden haben, wÃ¤r eine uberein- 
stimmung mit der Polwanderkurve nicht gegeben. 

Eine grÃ¶fier 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 bezÃ¼glic der Exten- 
sionsbewegungen, deren Richtungen durch den Verlauf der 
unterschiedlich alten Dykes angezeigt werden, ein Ã¼ber 
regionaler Vergleich mÃ¶glich 
Sowohl jurassische als auch jungprÃ¤kambrisch mafische Gan- 
ge sind in den Pensacola Mountains (ca. 500 km sÃ¼dwestlic 
der Shackleton Range) bekannt. JungprÃ¤kambrisch Dykes tre- 
ten dort im Bereich des Washington Escarpments auf (SCHMIDT 
et al. 1978). Die bevorzugte Streichrichtung dieser Gange 
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) 
0 mittlerer QGP der Basaltgruppe Ii (6 Werte) 
i8 mittlerer VGP chemoremanent magnetisierter BasaltgÃ¤ug 

der R a d  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 bei Rosser Ridge. Dessen NÃ¤h zur Dufek Intrusion 
legt ein jurassisches Alter nahe (FORD et al. 1978). 

In sehr viel groÂ§ere Anzahl treten vergleichbare mafische 
Dykes in Westneuschwabenland auf. Weit verbreitet in Heime- 
frontfjella sind "Ã¤ltere GÃ¤ng in Milorgfjella, Sivorg- 
fjella und Tottanfjella (SPAETH & FIELITZ 1987), die Ã¼ber 
wiegend N-S bis NE-SW streichen. Das genaue Alter dieser 
Dykes ist unbekannt; strukturelle VerhÃ¤ltniss weisen fÃ¼ 
die meisten auf Alter, die jÃ¼nge als 1100 Ma sind. REX 
(1972) gibt fÃ¼ einen Gang, der an der permischen Diskor- 
danz abstÃ¶ÃŸ ein Alter von etwa 455 Ma an. MÃ¶glicherweis 
handelt es sich jedoch um ein Alter, das eine ÃœberprÃ¤gu 
im SpÃ¤tstadiu der Ross-Orogenese widerspiegelt (SPAETH & 
FIELITZ 1987). Wahrscheinlich ist, daÂ diese Ã¤ltere mafi- 
sehen GÃ¤nge ebenso wie die prÃ¤kambrisch Basaltgruppe IV 



der Read Mountains, auf eine Dehnungsphase zwischen der 
Nimrod- (bzw. einer zeitlich Ã¤quivalenten und der Ross- 
Orogenese zurÃ¼ckgehen Eine Vielzahl jÃ¼ngere mafischer 
GÃ¤ng tritt in Vestfjella, Ahlmannrygqen, Heimefrontfjella 
und Mannefallknausane auf (PETERS et al. 1986; SPAETH & 
SCHULD 1987; PETERS 1989). K-Ar-Altersbestimmungen und pa- 
lÃ¤omagnetisch Untersuchungen (PETERS 1989) bestÃ¤tige 
deren bereits vorher aufgrund der Verbandsverhaltnisse ver- 
mutete frÃ¼hmesozoisch Alter. Die GÃ¤ng kommen in zv~ei, an- 
nÃ¤hern senkrecht aufeinanderstehenden Scharen vor; NE-SW- 
gerichtete Dykes dominieren. RichtungsmÃ¤ÃŸ fallen sie 
damit mit der mesozoischen und jÃ¼ngere Bruchtektonik zu- 
sammen (SPAETH & SCHÃœL 1987). Durch die Anwendung eines 
Gondwana-Rekons~ruktionsmodells nach McELHINNY (1973) konn- 
te gezeigt werden (SPAETH & SCHÃœL 1987), daÂ die Ausrich- 
tung mesozoischer Dyke-SchwÃ¤rm Westneuschwabenlands ver- 
gleichbar ist mit derjenigen Ã¤hnliche mafischer Gangverge- 
sellschaftungen, wie sie auch mit gleichen Altern im sÃ¼dli 
chen Afrika vorhanden sind. Vermutet wird, daÂ die Orien- 
tierung solcher Gange sowie  mesozoische^ und post-mesozoi- 
scher Bruchsysteme auf Strukturen zurÃ¼ckgeht die bereits 
prÃ¤kambrisc und mÃ¶glicherweis frÃ¼hpalÃ¤ozois angelegt 
wurden. Die mesozoischen Riftprozesse wurden durch das 
Vorhandensein solcher SchwÃ¤chezone gesteuert (SPAETH & 
SCHÃœL 1987)- 

Die Dykes der Pensacola Mountains, der Shackleton Range 
und Westneuschwabenlands intrudierten demnach sowohl im 
spÃ¤te Proterozoikum als auch irn Jura in gleicher oder 
Ã¤hnliche Ausrichtung (N-S bis NE-SW). Dieses Verhalten 
ist ein Hinweis darauf, daÂ in beiden ZeitrÃ¤ume die 
Kruste im weiteren Umfeld des Ross-Orogens bei einem in 
etwa gemeinsamen Spannungsplan Extensionsprozessen unter- 
worfen war; diese waren nicht lokal begrenzt, sondern 
betrafen einheitlich einen groÃŸe Bereich Ostantarktikas 
und - zumindest im Jura - weiterer Regionen Gondwanas. Die 
Phasen der Extensionstektonik, so wie sie in der Shackle- 
ton Range durch die Intrusion mafischer GÃ¤ng zwischen 
zwei orogenen Zyklen wÃ¤hren des Proterozoikums und 
daruberhinaus wahrend des PalÃ¤ozoikum und des Jura zum 
Ausdruck kommen, lassen sich bei einer Betrachtung der 
Shackleton Range als autochthones KrustenstÃ¼c gut in den 
globaltektonischen, Gondwana betreffenden Gesamtrahmen ein- 
ordnen. 
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Anhang A 

ReprÃ¤sentative Querschnitt petrographischcr Modalanalyscn an DÃ¼nnschliffe 
der  verschiedenen Basaltgruppen, des Granodiorits und der Giinge der Heirncfrontfjella 
(Angilben in Vo1.-%). 

Basaltgruppe I ÃŸasaltgrupp I1 

Plagioklas 
Augit 
Orthopyroxen 
Biotit 
Olivin 
Amphibol 
Kalifeldspat 
Apatit 
opake Minerale 
Chlorit 
Serpentin 
Serizit 
Kaolinit 
Seladonit 
Prehnii 
Kalzit 
Quarz 

P~obenbezeichnun~ 

Plagioklas 
Augit 
Orthopyroxen 
Biotit 
Olivin 
Arnphibol 
Kalifeldspat 
Apatit 
opake Minerale 
Chlorit 
Serpentin 
Serizit 
Kaolinit 
Seladonit 
Prehnii 
Kalzit 
Quarz 

Basaltgruppe 111 



Anhang A 

ReprÃ¤sentative Querschnitt petrographischcr Modalanalyscn an DÃ¼nnschliffe 
der verschiedenen Basaltgruppen, des Granodiorits und der Giingc der  Heimcfrontfjclla 
(Angaben in Vo1.-%) 

Plagioklas 
Augit 
orthopyroxen 
Biotit 
Olivin 
Amphibol 
Kalifeldspat 
Apatit 
opake Minerale 
Chlorit 
Serpentin 
Serizit 
Kaolinit 
Seladonit 
Prehnit 
Klinozoisit 
Epidot 
Pumpellyit 
Kalzit 
Quarz 
Leukoxen 

Probenbezeichnung 

Plagioklas 
Klinopyroxen 
orthopyroxen 
Biotit 
Olivin 
Amphibol 
Kalifeldspat 
Apatit 
Zirkon 
Titanit 
Granat 
opake Minerale 
Chlorit 
Serpentin 
Serizit 
Kaolinit 
Seladonit 
Prchnit 
Pumpeilyit 
Kalzit 
Quarz 

Granodiorit Read Mountains 



Anhang B 

Ergebnisse der R~ntgenfluorcszenzanalyscn 

Read Mountains 

Dyke-Nr. Dyke 1 Dyke 2 Dyke3 Dyke5 

-- - 
Probenbezeichnung AS 7 AS 8 AS 9 I1 12 13 14 AS 10 AS25 AS32 

M n 0  
Cr203 
V205 
Ti02  
C a 0  
K20 
P205 
Si02 
Al203 
Mg0 
Na20 
L01 
SUMME 

Pb 
La 
Ba 
Nb 
Zr 
Y 
Sr 
Rb 
Ga 
Zn 
Ni 
Co 
Cu 

Ti ( P P ~ )  
Cr ( P P ~ )  
V ( P P ~ )  
Z r N  
T i N  
TiICr 
NbN 
ZrlP205 
T i m  
Ti1100 
Y x 3  



Anhang B 

Ergebnisse der R~ntgenfluorcszenzanalyscn 

Dyke-Nr. Dyke 6 Dykc7 Dyke8 
-- 7-- 

Probenbezeichnung AS 33 AS 34 V.1 V.2 V,4 V.5 ' AS 35 AS 36 AS 37 AS 47 

Fe203 (Gew.-%) 
M n 0  
Cr203 
V205 
Ti02 
Ca0 
K20 
P205 
Si02 
A1203 

Mg0 
Na20 
L 0  I 
SUMME 

Ti ( P P 4  1 
Cr ( P P ~ )  
V ( P P ~ )  
Z r N  
T i N  
TiICr 
NbN 
ZrlP205 
T i N  
Ti1100 
Y x 3  



Anhang B 

Ergebnisse der R6ntgcnfluorcszenzanalyscn 

Dyke-Nr. Dyke 9 Dykc 11 Dyke 12 

--7 
Probenbezeichnung AS 48 AS 59 AS 60 IX.2 IX.3 IX.4 IX.5 AS 69b AS 70 AS 71 

Fe203 (Gew.-%) 
M n 0  
Cr203 
V205 
T i 0 2  
C a 0  
K 2 0  
P205 
Si02 
Al203 
M g 0  
Na20 
L01 
SUMME 



Ergebnisse der RÃ¶ntgenfluoreszenzanalyse 

Dyke-Nr. Dyke 13 Grnnodiorii 

l (Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘ 

Probenbczeiclinung AS 72 AS 73 XII.1 XII.2 X11.3 X11.4 AS 12 AS 13 

M n 0  
Cr203 
V205 
T i02  
C a 0  
K20  
P205 
S i02  
Ai203 

M g 0  
Na20 
L 0 1  
SUMME 

Pb 
La 
Ba 
Nb 
Zr 
Y 
Sr 
Rb 
Ga 
Zn 
Ni 
Co 
Cu 

Ti ( P P ~ )  
Cr ( P P ~ )  
V ( P P ~ )  
Z r N  
TiN 
TiICr 
N b N  
ZrlP205 
T i m  
Ti1100 
Y x 3  

(ppm) <10 <10 
4 0  <50 
144 148 

10 10 
116 114 

24 25 
172 157 
31 32 
18  17 
89 88 
74 62 
46 44 

129 122 



Anhang B 

Ergebnisse der Rdntgcnfluorcszcnzaniilyscn 

Nijrdliche IIaskard IIiglilands 

Dyke-Nr. Dyke 17 Dyke 18 Dyke 19 Dyke 20 Dyke 21 Dykc 22 

Probenbezeichnung 'AS 102 AS 103 ' 'AS 105 AS 106 AS 107 AS 108 ' AS 112 AS 113 AS 114 AS 118 

Fe203 (Gew.-%) 12,053 12,297 12,211 12,142 12,193 12,151 10,828 14,636 14,697 12,093 
M n 0  
Cr203 
V205 
Ti02  
Ca0 
K20 
P205 
Si02 
Al203 

Mg0 
Na20 
L01 
SUMME 

Pb 
La 
Ba 
Nb 
Zr  
Y 
Sr 
Rb 
Ga 
Zn 
Ni 
Co 
Cu 

Ti ( P P ~ )  1 
Cr ( P P ~ )  " ( P P ~ )  
Z r N  
T i N  
TiICr 
NbN 
ZrP205 
T i N  
Ti1100 
Y x 3  



Anhang B 

Ergebnisse der R~ntgcnfluorcszcnzanaiyscn 

Dyke-Nr. Dyke23 Dyke24 Dyke26 Dyke 15 Dykc 163 

, , - - 
Probenbezeichnung AS 119 AS 121 AS 126 AS 127 AS 83 AS 84 AS 85 AS 96 AS 97 

M n 0  
Cr203 
V205 
Ti02  
Ca0 
K20 
P205 
Si02 
Al203 

M g 0  
Na20 
L 0  1 
SUMME 

Pb 
La 
Ba 
Nb 
Zr 
Y 
Sr 
Rb 
Ga 
Zn 
Ni 
Co 
Cu 

( P P ~ )  
Cr ( P P ~ )  
V ( P P ~ )  
Z r N  
T i N  
TiCr  
NbIY 
ZrP205 
T i m  
Ti/100 
Y x 3  



Anhang B 

Ergebnisse der R~ntgcnfluorcszcnzanalyscn 

Dyke-Nr. Dykc 16h Dyke 25 
-. 

Probenhezeichnung AS 98 AS 99 ' AS 122 AS 123 ' AS 124 

Fe203 
M n 0  
Cr203 
V205 
Ti02  
Ca0  
K20 
P205 
Si02 
Al203 

Mg0 
Na20 
L01 
SUMME 

Ti (PP) 
Cr (PP) 
V (PP) 
Z r N  
T i N  
TiICr 
NbN 
Z r P 2 0 5  
Ti/V 
Ti1100 
Y x 3  

Dykc 27 Dykc 28 
, I 
AS 138 AS 139 AS 142 



Anhang B 

Ergebnisse der RÃ¶ntgcnfluorcszcn~analysc 

M n 0  
Cr203 
V 2 0 5  
Ti02  
C a 0  
K 2 0  
P205  
Si02 
Al203 

M g 0  
Na20  
L 0 1  
SUMME 

Pb 
La 
Ba 
Nb 
Zr 
Y 
Sr 
Rb 
Ga 
Zn 
Ni 
Co 
Cu 



5 WR 
5 Biotit 

1311 WR 
1311 Plagioklas 
1311 Pyroxen 
1411 WR 
1411 Plagioklas 
1411 Pyroxen 
1W1 WR 
19Y3 WR 
19Y3 Plagioklas 
19/3 Pyroxen 
20/3 WR 
2114 WR 

Alle KZO-Werte sind nach HD - B1 korrigiert. In die Fehlerrechnung gehen ein: 
KZO-Fehler aus einer Doppelbestimmung, 1% Pauschalfehler 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. 




