Geodynamik des Westantarktischen
Riftsystems basierend auf
Apatit-Spaltspuranalysen

Geodynamics of the West Antarctic
Rift System based on
Apatite Fission Tracks

Frank Lisker

Ber. Polarforsch. 198 (1996)
ISSN 0176 - 5027



Frank Lisker

Geologie der Polargebiete

Fachbereich Geowissenschaften, Universitat Bremen
Postfach 330440

28334 Bremen

Die vorliegende Arbeit ist die inhaltlich unverdnderte Fassung der Dissertation, die 1995 dem
Fachbereich Geowissenschaften der Universitdt Bremen unter gleichem Titel vorgelegt wurde.



2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3

41
4.2
421
422
42.3
424
425
4.3
4.3.1

4.3.2
4.3.3

5.1
5.2
53

Inhalt

Zusammenfassung
Summary

Einleitung

Geologie der Arbeitsgebiete
Marie Byrd Land

North Victoria Land

Qates Coast

Petrographie

Methodik

Marie Byrd Land

Byrd Coast Granite

Ford Granodiorite

North Victoria Land
Granite Harbour Intrusives
Admiralty intrusives

Qates Coast

Granite Harbour Intrusives
Wilson Metamorphite
Ferrar Dolerite

Die Spaltspurmethode

Einleitung

Allgemeines, Methodik

Entstehung und Identifikation von Spaltspuren
Datierungsmethoden

Altersgleichung

Die Zeta-Kalibrierung

Fehlerkalkulation und x*Test

Geologische Anwendung der Spaltspurmethode
Rekonstruktion thermotektonischer Ereignisse anhand der
Spaltspuren- Dichte

T-t-Pfad und Langenverteilung von Spaltspuren
Interpretation von Spaltspurdaten

Probenaufbereitung und Datierung
Probennahme und Aufbereitung
Datierung und Modellierung
Darstellung der Ergebnisse

Seite

11
14

15
15
16
17
21
22
22
24
26
26
29
30

31
31
32
32
33
34
35
37
39

39
41
43

45
45
47
49



6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.2.1
6.2.2
6.3
6.3.1
6.3.2

Ergebnisse und Interpretation der Spaltspuruntersuchungen
Marie Byrd Land

Ergebnisse Marie Byrd Land

Interpretation der Spaltspur-Ergebnisse Marie Byrd Lands
North Victoria Land

Ergebnisse North Victoria Land

Interpretation der Spaltspur-Ergebnisse North Victoria Lands
Oates Land

Ergebnisse Oates Land

Interpretation der Spaltspur-Ergebnisse Oates Lands

Thermotektonische Entwicklung des Westantarktischen
Riftsystems auf der Grundlage der Apatit-Spaltspurdatierungen

Literaturverzeichnis

Danksagung

51
51
51
63
70
70
74
77
77
81

90

94

107



Zusammenfassung

Das senkrecht zum pazifischen Rand der Antarktis verlaufende Westantark-
tische Riftsystem, mit ca. 3000 km L&ngserstreckung eines der weltweit
grofBten kontinentalen Riftsysteme, ist gekennzeichnet durch eine asymmetri-
sche Entwicklung seiner beiden Riftschultern. Anhand von Apatit-Spaltspur-
untersuchungen konnte die Hebungs-/ Denudationsgeschichte der flacheren
Amundsen-Bellinghausen-Riftflanke (Marie Byrd Land) mit der der steilen
westlichen Riftschulter des Transantarktischen Gebirges (North Victoria Land)
bis zum Rand des Ostantarktischen Kratons verglichen werden. Hierzu wurden
im wesentlichen Byrd Coast Granite (Marie Byrd Land) sowie Granite Harbour
Intrusives, Admiralty Intrusives und Wilson Metamorphite (North Victoria Land
und Oates Land) beprobt.

Lediglich in Oates Land wurde der EinfluB des antarktisweiten jurassischen
Ferrar-Events nachgewiesen, welches das initiale Auseinanderbrechen
Gondwanas begleitete. Die Intrusion groBer Doleritdecken ging offensichtlich
mit einer Aufheizung des gestorten prdkambrischen Basements, nicht jedoch
mit signifikanter Hebung/ Denudation einher.

Anhand . von Apatit-Spaltspuruntersuchungen lassen sich im Westant-
arktischen Riftsystem im Zusammenhang mit der weiteren Fragmentierung
Gondwanas postjurassisch zwei Riftphasen nachweisen. Eine frilhe mittel-
kretazische Riftphase um 100 Ma fiihrte in North Victoria Land zu diffuser
Krustenausdiinnung und Anlage des Rennick Grabens sowie thermischer
Advektion im Bereich der groen Verwerfungszonen, insbesondere der Wilson
Thrust. In Marie Byrd Land ist sie mit der Intrusion der Byrd Coast Granite und
Hebungs-/ Denudationsprozessen verbunden. Die Apatit-Spaltspurdaten der
Edward VIl Peninsula und der Ford Ranges implizieren eine zweistufige
Hebung/ Denudation geringerer Intensitat.

Im Kénozoikum, ab ca. 50 Ma, begann die zweite, entscheidende Riftphase
des Westantarktischen Riftsystems. Sie fiihrte zur episodischen Heraushebung
des bis zu 4000 m hohen Transantarktischen Gebirges und zu anhaltender
Hebung/ Denudation ganz North Victoria Lands. Die Hebungsbetrage nehmen
sukzessive von der unmittelbaren Riftschulter (10 km/ Transantarktisches
Gebirge) in Richtung des Ostantarktischen Kratons ab (ca. 2 km/ Oates Land).

Mit 10 Ma Verzégerung begann die Hebung/ Denudation Marie Byrd Lands,
die von erneut einsetzendem anorogenem Alkalivulkanismus begleitet war. Der
kanozoische Hebungs-/ Denudationsbetrag Marie Byrd Lands liegt bei ca. 2
km.



Summary

The West Antarctic Rift System is one of the major rift systems extending for
more than 3000 km inland from the pacific continental margin of Antarctica. Its
most characteristic feature is an asymmetric evolution of both rift shoulders.
Using apatite fission track analysis the uplift/ denudation history of the lower
Amundsen-Bellinghausen rift flank (Marie Byrd Land) has been compared with
the scarp, well defined western rift shoulder of the Transantarctic Mountains
(North Victoria Land) and the margin of the east Antarctic craton. Samples were
collected predominantly from the Byrd Coast Granites (Marie Byrd Land), the
Granite Harbour Intrusives, the Admiralty Intrusives and the Wilson
Metamorphics (North Victoria Land and Oates Land).

The Antarctic-wide Ferrar event which accompanies the initial break-up of
Gondwana can be traced by apatite fission tracks. The intrusion of the Ferrar
Dolerites led to the reheating of the faulted Palaesozoic basement of Oates Land
without significant uplift/ denudation.

Associated with the fragmentation of Gondwana, two distinct phases of post-
Jurassic activity are documented in the West Antarctic Rift System. An early
rifting phase at about 100 Ma has been interpreted to cause diffuse crustal
attenuation followed by the development of the Rennick Graben and thermal
advection near the large thrust zones of North Victoria Land and Oates Land,
especially the Wilson Thrust. The Byrd Coast Granites intruded Marie Byrd
Land and, thus, indicate uplift/ denudation processes. The apatite fission track
data of the Edward VIl Peninsula and the Ford Ranges reveal a mid-
Cretaceous probably two stage exhumation history.

The second rifting phase of the West Antarctic Rift System is characterised
by strong but episodic uplift of the Transantarctic Mountains from 50 Ma to the
present. The amounts of uplift and denudation gradually decrease from 10 km
within the Transantarctic Mountains to 2 km in Oates Land adjacent to the east
Antarctic craton.

10 Ma later the uplift/ denudation of Marie Byrd Land started, accompanied
by renewed onset of anorogenic alkaline volcanism. The amount of Cenozoic
uplift and denudation is estimated to be about 2 km.



1. EINLEITUNG

Im Verbund mit Afrika, Australien, Silidamerika und dem indischen Sub-
kontinent bildete die Antarktis bis zum Beginn des Jura den GroBkontinent
Gondwana. Flr die Rekonstruktion des Gondwana-Zerfalls kommt der
Antarktis, urspriinglich zentraler Teil des GroBkontinents, entscheidende
Bedeutung zu. Der antarktische Kontinent umfalt eine Flache von 14,11 Mio
km?, von denen jedoch ca. 98% wegen der bis zu 4500 m méchtigen Eis-
bedeckung einer unmittelbaren geologischen Erforschung nicht zuganglich
sind. Trotz dieser begrenzten AufschluBverhéltnisse l&4Bt sich eine Unter-
gliederung in die beiden GroBeinheiten des prakambrischen Ostantarktischen
Schildes. und der wesentlich jingeren Westantarktis mit dem Transantarkti-
schen Gebirge als augenfélliger Grenzlinie vornehmen (z. B. DALZIEL et al,
1987) (Abb. 1.1).

Der Ostantarktische Kraton vereinnahmt mit ca. zwei Dritteln den gréBten
Teil der Festlandsflache der Antarktis. Er besteht aus kristalinem Basement —
Gneise, Granulite, Granitoide — archaischen bis altproterozoischen Alters.
Dieses Grundgebirge wird stellenweise von mesozoischen Sedimenten und
von jurassischen Plateaubasalten Uberlagert sowie von mit ihnen assoziierten
Doleritgangen durchschlagen.

Demgegeniiber besteht die Westantarktis aus vier Gebirgsglrteln, die im
Verlauf von vier Orogenesen entstanden und sukzessive dem Kraton
angeschweil3t wurden (JANKOWSKY & DREWRY, 1981). Heute wichtigste und
morphologisch herausragendste Einheit ist das Transantarktische Gebirge.

Wahrend der Beardmore-Orogenese vor ungefahr 680 - 600 Ma bildete sich
der zentrale Bereich des Transantarktischen Gebirges heraus (STUMP et al.,
1991). Uberpragt wurde dieses Orogen vor ca. 500 Ma von der den Gesamt-
bereich des Transantarktischen Gebirges erfassenden Ross-Orogenese, deren
aufgefaltete paldozoische, z.T. metamorphe Gesteinsserien lokal von den
devonischen bis jurassischen Sedimenten der Beacon-Gruppe Uberlagert
werden. Flachmarine jungkambrische bis devonische Gesteinsfolgen im Gebiet
des Ronne Shelfs wurden vor ca. 200 Ma von der Elisworth-Orogenese (iber-
pragt. Die Anden-Orogenese als jlingste Gebirgsbildung schuf vor etwa 100 Ma
das Anden-Orogen. Dieses bildet als Antarktische Halbinsel die Fortsetzung
der sUdamerikanischen Anden und besteht hauptsédchlich aus gefalteten
jurassischen und kretazischen Sedimenten.
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Abb. 1.1: Geologische Gliederung der Antarktis mit Westantarktischem Riftsystem (ergénzt
nach TESSENSOHN, 1984 und BEHRENDT et al., 1991) und Lage der Arbeitsgebiete von
GANOVEX VIi.

Die jurassische bis kdnozoische Geschichte der Antarktis 4Bt sich in drei
Etappen gliedern, die jeweils durch ein Rifting-Ereignis gekennzeichnet sind
(ELLiOT, 1991, 1994). Vom mittleren Jura bis zur mittleren Kreide begann
Gondwana im Uhrzeigersinn auseinanderzubrechen und der antarktische
Kontinent nahm seine heutige Lage nahe der Pol-Position ein (DALZIEL &
ELLIOT, 1982). Von der mittleren Kreide bis zum friihen Kénozoikum erstreckte
sich die Haupt-Extensionsphase der Region zwischen Ross-Embayment und
Campbell-Plateau, gefolgt vom Auseinanderdriften der Antarktis und
Australiens (z.B. LAWVER & SCOTESE, 1987). Das Kanozoikum ist ha#sptséachlich
gepragt durch erneute Extension und Alkali-Vulkanismus im Ross-Embayment
und entlang des pazifischen Kontinentalrandes (LE MASURIER & THOMSON,
1990), durch die Blockhebung des Transantarktischen Gebirges (FITZGERALD et
al., 1986; FiTZzGERALD & GLEADOW, 1988) und durch die Ausbildung und
Wanderung der Eiskappe (WEBB, 1990).



Aus diesen Ereignissen ergibt sich die herausragende Bedeutung des Westant-
arktischen Riftsystems (bzw. Ross Sea Riftsystems) flr die jlingere Geschichte
der Antarktis. Das Westantarktische Riftsystem erstreckt sich zwischen dem
Transantarktischen Gebirge North Victoria Lands und Marie Byrd Land Uber
ein 3000 x 750 km grofB3es Uberwiegend eisbedecktes Gebiet vom Ross Meer
bis zur Basis der Antarktischen Halbinsel, vergleichbar in seiner Ausdehnung
mit dem Ostafrikanischen Riftsystem oder der Basin & Range Province
(BEHRENDT et al., 1991, 1993; TESSENSOHN & WORNER, 1991). Es zeigt eine
ausgepragte Asymmetrie. Wéahrend das Transantarktische Gebirge eine steil
verworfene bis 4000 m hohe Hochgebirgskette bildet (Abb. 2.3), ist an der
gegenuberliegenden Amundsen-Bellinghausen-Flanke Marie Byrd Lands eine
scharf definierte Riftschulter nicht erkennbar (Abb. 1.2). Unter dem in drei bis
14 km tiefe Troge gegliederten Rift ist die Kruste von > 40 km
(Transantarktisches Gebirge) bzw. 32 km (Marie Byrd Land) auf 20-28 km
ausgedinnt. Fir das Westantarktische Riftsystem wurden zwei Phasen
tektonischer Aktivitat nachgewiesen. Eine frilhe Phase ist moglicherweise mit
dem Auseinanderbrechen von Australien und der Antarktis assoziiert (VEEVERS,
1986) und hauptsédchlich durch fehlenden Vulkanismus und diffuse Krusten-
ausdiinnung gekennzeichnet. Die zweite Riftphase ist charakterisiert durch
Heraushebung und Kippung des Transantarktischen Gebirges von 50 Ma bis
rezent (FITZGERALD et al. 1986), asymmetrische Absenkung der Rifttrége und
dem Einsetzen des Alkalimagmatismus um 25 Ma. Tektonische Aktivitdten und
rifttypischer Magmatismus konzentrieren sich auf die westliche Riftflanke
entlang des Transantarktischen Gebirges.

Abb. 1.2: Weit verstreute Aufschilisse mit flachem Relief und niedrige Topographie sind typisch
fiir Marie Byrd Land. Im Vordergrund: Mount Paterson, dahinter Breckinridge Peak (Rockefeller
Mountains, Edward Vi Peninsula).



2. GEOLOGIE DER ARBEITSGEBIETE

2.1 Marie Byrd Land

Marie Byrd Land liegt im pazifischen Sektor der Antarktis und erstreckt sich
von der Kiiste des Ross-Meeres im Westen bis zum westlichen Ansatz des
Anden-Orogens der Antarktischen Halbinsel. Verglichen mit anderen kiisten-
nahen Gebieten, z.B. North Victoria Land, ist Marie Byrd Land nur relativ
lickenhaft erkundet. Die Ursachen hierflir sind sowohl im verhaltnismaBig
schwierigen Zugang als auch in den weiten Entfernungen zwischen den
einzelnen Aufschlliissen zu suchen. Erste Proben wurden jedoch bereits 1911
wahrend Amundsens Expedition entnommen und ausgewertet (PRESTRUD,
1912). Mehrere amerikanische Expeditionen zwischen 1928 und 13941 dienten
zunachst der geographischen Aufnahme, spéater auch der geologischen und
geophysikalischen ErschlieBung dieses Gebietes (BYRD, 1930; STEWART, 1945;
WADE, 1945). Nach einer weiteren US-Expedition 1967 wurden die ersten
geologischen Karten publiziet (WADE, 1977 a, b, c, 1978). Neuere Unter-
suchungen beziehen sich auch auf die Granitoide der Edward VIl Peninsula
bzw. der Ford Ranges (WADE & WILBANKS, 1972; ADAMS, 1987; WEAVER et al.
1989; ADAMS et al. 1989). RICHARD et al. (1994) und ADAMS et al. (1995) flhrten
hier erste Spaltspuren-Untersuchungen an Apatiten Uber die Hebungs-
geschichte der 6stlichen Riftschulter des Ross-Riftsystems durch.
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Abb. 2.1: Lageskizze der Arbeitsgebiete im westlichen und zentralen Marie Byrd Land. Unter-
sucht wurden Granitoide der Edward Vil Peninsula und der westlichen Ford Ranges.
NVL = North Victoria Land, SVL = South Victoria Land.



Marie Byrd Land ist, neben Thurston Island, der Antarktischen Halbinsel und
den Ellsworth Whitemore Mountains, einer der vier Krustenbldcke der heutigen
West-Antarktis, welche als Folge tektonischer und magmatischer Akkretion des
pazifischen Randes von Gondwana phanerozoisch dem Ostantarktischen
Kraton angegliedert wurden (DalLzIEL & ELLIOTT, 1982). ES besteht aus einer
Inselgruppe von kontinentalem Krustenmaterial mit einer durchschnittlichen
Krustenméchtigkeit von 30 km (DALzIEL, 1992). Geographisch setzt es sich aus
der Edward VII Peninsula, den Ford Ranges und der Kohler Range zusammen
(Abb. 2.1). Das unmittelbare Arbeitsgebiet der Expedition GANOVEX VI
(German Antarctic NOrth Victoria Land EXpedition) umfafite jedoch lediglich
die Alexandra Mountains und Rockefeller Mountains (Edward VIl Peninsula)
sowie die westlichsten Auslaufer der Ford Ranges. Die AufschluBverhélinisse
sind hier sehr begrenzt und beschranken sich zumeist auf die obersten
Bereiche weit verstreuter Nunataks. Die Edward VIl Peninsula und die Ford
Ranges haben eine dhnliche geologische Geschichte und kénnen als Bestand-
teile eines gemeinsamen Komplexes betrachtet werden (WADE & WILBANKS,
1970). Als wichtigste geologische Einheiten der Edward VII Peninsula werden
die Metasedimente der Swanson Formation und die Byrd Coast Granite, sowie
einzelne Aufschliisse von Paragneisen in den Alexandra Mountains, ausgehal-
ten. Zusatzlich treten weiter Ostlich, im zentralen Marie Byrd Land, die spét-
proterozoischen Ford Granodiorite sowie die hochmetamorphen Gesteine des
Fosdick Metamorphic Complex und junge kdnozoische Vulkanite auf.

Die Swanson Formation besteht aus einer spéatproterozoischen bis frih-
ordovizischen quarzitischen Metaflysch-Abfolge, welche im spaten Ordovizium
(432 - 421Ma) schwach regionalmetamorph (berprdgt wurde (WADE &
WILBANKS, 1972; BRADSHAW et al., 1983; ADAMS, 1986 a; FINDLAY, 1989). Sie
beinhaltet Metagrauwacken, Hornfelse, Schiefer, seltener Marmore, Meta-
vulkanite und Spilite. Wahrend der mittleren Kreide kam es infolge der Intrusion
der Byrd Coast Granite zu einer weiteren Metamorphose, auf welche die
Gesteine des Alexandra Metamorphic Complex der Edward VIl Peninsula und
des Fosdick Metamorphic Complex in den Ford-Ranges — Paragneise und
Migmatite — zuriickzufiihren sind (WADE & CoucH, 1982; ADAMS & WEAVER,
1990).

Die Metamorphite der Swanson Formation wurden vor 380 - 350 Ma von
groBen Plutonen der spatpaldozoischen Ford Granodiorite (I-Typ-Granitoide)
intrudiert. Dies sind biotitreiche, hornblendefiihrende Granodiorite bis
Monzonite, die petrologisch eine deutliche Ahnlichkeit zu den Admiralty
Intrusives von North Victoria Land aufweisen (ADAMS, 1987; WEAVER et al,,
1991). Als Ursache flr diese Intrusion werden posttektonischer Magmatismus
wahrend der Hebung und adiabatische Aufschmelzung von Krustenmaterial
(VETTER & TESSENSOHN, 1987) bzw. subduktionsbezogener Magmatismus und
Anlagerung von exotic terranes (GRINDLEY & DAVEY, 1982; BORG et al., 1987)
diskutiert.



Im Untersuchungsgebiet am weitesten verbreitet sind die Byrd Coast
Granite, relativ homogene biotitreiche Syeno- und Monzogranite, die vor 140
bzw. 110 Ma in zwei Impulsen in ein flaches Krustenniveau intrudierten
(HALPERN, 1972; WEAVER et al., 1991, 1992; ADAMS & WEAVER, 1990; RICHARD
et al.,, 1994). Wird die Intrusion von I-Typ-Graniten im zentralen Marie Byrd
Land vor ~140 Ma noch auf die Subduktion des pazifischen Phoenix Ridges
zurlickgefiihrt (BRADSHAW, 1989, 1991), so ist die Platznahme der Byrd Coast
Granite zwischen 110 und 100 Ma eine Folge beginnender kontinentaler
Riftprozesse und des Auseinanderdriftens von Marie Byrd Land und dem New
Zealand-Chatham Rise-Block in der mittleren Kreide (SPORLI & CRADDOCK,
1981; WEAVER & PANKHURST, 1991; WEAVER et al., 1991, 1994; PALAIS et al.,
1993). Eine mogliche Quelle dieser A-Typ-Granite waren die aufge-
schmolzenen devonisch-karbonischen |-Typ-Granodiorite und -Tonalite.

Auffallend ist das Fehlen spatproterozoischer oder mesozoischer Sedimente
im Westen Marie Byrd Lands. Nach dem Auseinanderbrechen Gondwanas und
der Ausbildung des Westantarktischen Riftsystems setzte erneuter, offen-
sichtlich storungsgebundener Alkali-Vulkanismus ein, der die Entwicklung eines
E-W-orientierten Stérungssystems vermuten [aBt (LUYENDYK et al., 1991,
1992). Die Ursache hierflir sehen HOLE & LE MASURIER (1994) in einem Mantel-
Plume.
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2.2 North Victoria Land

North Victoria Land, ebenfalls im pazifischen Sektor der Antarktis liegend,
erstreckt sich vom Ross-Meer im Osten bis an den Rand des Polarplateaus.
Auch im Siden/ Stdwesten wird es vom Polarplateau begrenzt. Nach ersten
geologischen Erkundungen durch die Expeditionen ScoTT’s (1910/ 11) und der
Auswertung des gewonnenen Probenmaterials (z.B. BASTALL & PRIESTLEY,
1921) erfolgte erst im Anschluf3 an das Internationale Geophysikalische Jahr
1957 eine umfassende Kartierung im Kustenbereich North Victoria Lands durch
sowjetische (KLMov & SoLoviev, 1958 a, b, 1959; SoLoviev, 1960),
australische (Mc LEOD, 1964; WEBB et al., 1964; Mc LEOD & GREGORY, 1967)
bzw. landeinwarts durch neuseelandische (HARRINGTON, 1958, 1964; GAIR,
1967; LE COUTEUR & LEITCH, 1987; NATHAN & SCHULTE, 1967; SKINNER &
RICKER, 1968 a, b; STURM & CARRYER, 1970) Expeditionen. Erste Zusammen-
fassungen dieser Arbeiten erschienen zu Beginn der 70-er Jahre (GAIR et al,,
1969, 1972; NATHAN & SKINNER, 1972). Detailkartierungen wurden durch
deutsche und italienische Expeditionen (GANOVEX-Team, 1987; CARMIGNANI
et al., 1987) durchgefihrt. Parallel dazu begann eine Phase vielfaltiger
spezifischer Untersuchungen, wobei sich die Arbeiten zunédchst auf die fossil-
fllhrenden Ablagerungen des Bowers-Terranes, spéter auf petrologische und
tektonische Aspekte konzentrierten. Im letzten Jahrzent wurden auch die ersten
plattentektonischen Interpretationen North Victoria Lands erstellt. Dabei steht
einer Interpretation der Wilson-, Bowers- und Roberson Terranes als exotic
terranes bzw. allochtoner Krustenblock (BorG & STuMP, 1987) das Modell einer
mehrphasigen  westwérts  gerichteten  Subduktion  (KLEINSCHMIDT &
TESSENSOHN, 1987; FLOTTMANN & KLEINSCHMIDT, 1993) bzw. einer zweiseitig
subduzierten Platte (MATZER, 1994) gegenlber.

Geologisch laft sich North Victoria Land anhand seiner typischen Basement-
Einheiten in drei SE-NW verlaufende Terranes gliedern: Robertson Bay
Terrane, Bowers Terrane und Wilson Terrane (CRADDOCK, 1972) (Abb. 2.2).
Der weitaus gréBte Teil North Victoria Lands wird von den paldozoischen
Gesteinen des Robertson Bay Terranes, einer machtigen turbiditischen Abfolge
von Schiefern und Grauwacken, bedeckt. Diese Gesteine sind nur schwach
metamorphisiert und werden ins Kambrium bis Ordovizium datiert (HARRINGTON
et al., 1964; STURM & CARRYER, 1970; WRIGHT, 1981; ADAMS & KREUZER,
1984). Dem schlief3t sich nach SE, von zwei Stérungen begrenzt, das 20 bis 40
km schmale Bowers Terrane an. Nach LAIRD (1981), COOPER et al. (1982),
LAIRD et al. (1982, 1983) und TESSENSOHN (1984) wird es aus drei Gruppen
aufgebaut, die zwischen dem mittleren Kambrium und -dem Ordovizium
abgelagert wurden. Lediglich die Sledgers-Gruppe im Liegenden (Sedimente
und spilitische Vulkanite) unterlag einer schwachen Metamorphose. Darauf
lagern Ton- und Sandsteine sowie Konglomerate der Mariner-Gruppe und
diskordant marine Kalksteine, Tonsteine und Konglomerate der Leap-Year-
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Gruppe. Das Wilson Terrane im Westen North Victoria Lands besteht aus
spatprakambrischen relativ gleichférmigen Metasedimenten und Gneisen bis
Migmatiten und ist von Graniten und aplitischen Gangen durchschwarmt (GAIR
et al.,, 1969; ADAMS, 1986 b; KREUZER et al., 1987). Diese Gesteine wurden
wahrend der Ross-Orogenese in mindestens zwei Deformationsphasen
amphibolitfaziell Gberpragt und z.T. intensivst deformiert (KLEINSCHMIDT &
SKINNER, 1981).

188°E 160° 162° 164° 166° 168°

Abb. 2.2: Geologische Ubersichtskarte von North Victoria Land.
BT = Bowers Terrane, RBT = Robertson Bay Terrane, WT = Wilson Terrane

Im gesamten Gebiet von North Victoria Land treten granitoide Gesteine auf,
welche sich prinzipiell in zwel Gruppen unterteilen lassen, Granite Harbour
Intrusives und Admiralty Intrusives. Wahrend des Kambriums und Ordoviziums
intrudierten syn- bis posttektonisch die Granite Harbour Intrusives vorwiegend
in die Gesteine des Wilson Terranes. Es handelt sich hierbei sowohl um I-Typ-
Granite (homogene Hornblende-Biotit-Granite, Granodiorite und Tonalite) als
auch um S-Typ-Granite (heterogene Biotit-Granodiorite bis leukokrate Granat-
Biotit-Turmalin-Granite/ WyYBORN, 1981; VETTER et al.,, 1983; BORG et al. 1986,
1987: BoRGg & STuMmP, 1987). Dem entspricht FENN'S (1993) grundlegende
petrologische Gliederung in Homnblende-(+Titanit, +Allanit)-Granitoide (I-Typ)
und Muscovit-(+Granat)-Granite, welche vermutlich pelitischen Edukten
entstammen. Die Platznahme dieser Granite wird auf eine Kontinent-Insel-
bogen-Kollision zuriickgefithrt. Proben der Granite Harbour intrusives wurden
in der Lanterman Range entnommen.
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AusschlieBlich in den verfalteten Sedimenten des Bowers Terranes und im
Robertson Bay Terrane treten die devonischen Admiralty Intrusives (nach
HARRINGTON, 1958) auf. Sie bilden relativ homogene Plutone von I-Typ-
Tonaliten, Granodioriten und Monzograniten, die um 360 + 10 Ma in ein hohes
Krustenniveau intrudierten (KREUZER et al., 1981; WYBORN, 1981; GANOVEX-
Team, 1987). Admiralty Intrusives wurden in der Everett Range und in der Yule
Bay beprobt.

Die neben den Granitoiden in North Victoria Land zu findenden Ferrar-
Dolerite und Kirkpatrick-Basalte sind Belege des antarktisweiten jurassischen
Ferrar-Ereignisses, welches das initiale Auseinanderbrechen Gondwanas
begleitete (z.B. ROLAND & TESSENSOHN, 1987; ELLioT, 1992). Lediglich im
Robertson Bay Terrane fehlt diese Uberpragung. In der mittleren Kreide setzte
eine erneute tektonothermale Aktivitat ein, die mit der Hebung des Transant-
arktischen Gebirges und alkalischem Magmatismus im Kéanozoikum ihren
Héhepunkt fand.

Fir die Zerblockung und Verwerfung North Victoria Lands sind nach
TESSENSOHN et al. (1981) und TESSENSOHN (1984) zwei Ereignisse verantwort-
lich, das Bowers-Ereignis (postkambro-ordovizisch, préadevonisch), das zwei
Krustenblocke  unterschiedlichen  Metamorphosegrades  gegeneinander
verstellte, und das Rennick-Ereignis (post-Ferrar). Unsicher ist, ob die Haupt-
phase dieser Blockverwerfungen in der frihen und mittleren Kreide einsetzte
oder zeitgleich mit dem Rifting des Ross-Embayments und / oder der Heraus-
hebung des Transantarktischen Gebirges verlief (TESSENSOHN et al. 1981,
GRINDLAY & OLIVER, 1983).

Abb 2.3: Die AufschiuBBverhaitnisse in North Victoria Land und Oates Land (hier: Williamson
Head) sind deutlich besser als die von MBL.
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2.3 Oates Land

Eigentlich ist Oates Coast integrierter Bestandteil von North Victoria Land,
aber sowohl die petrographischen Besonderheiten als auch seine relativ
isolierte geographische Lage am Rand des Ostantarktischen Kratons und nicht
zuletzt die Gliederung von GANOVEX VIl in drei Fahrtabschnitte rechtfertigen
eine separate Betrachtung des Gebiets. Oates Land bildet den nordwest-
lichsten Teil North Victoria Lands und grenzt bei ca. 154°E unmittelbar an das
Polarplateau (Abb. 2.2). Seine Erkundung ist eng verknupft mit der North
Victoria Lands. So erfolgten bereits unmittelbar nach dem Internationalen
Geophysikalischen Jahr punktuelle Landungen an der Oates Coast durch eine
sowjetische Antarktisexpedition (KLiMOV & SOLOVIEV, 1958 a, b) bzw. durch drei
australische Expeditionen zwischen 1958 und 1962, deren Ergebnisse in den
folgenden Jahren von Mc LEOD (1964), GRINDLEY & WARREN (1964), MC LEOD
& GREGORY (1967) und STURM & CARRYER (1970) publiziert wurden. Auch in
den folgenden Jahren waren Untersuchungen in Oates Land regelméaBiger
Bestandteil von Expeditionen in North Victoria Land (siehe 2.3.). Spezielle
Altersdatierungen anhand von Spaltspuren in Apatiten wurden von
SCHNELLBACH (1992) vorgenommen.

Das Wilson Terrane Qates Lands bildete wahrend der Ross-Orogenese vor
ca. 500 Ma einen Teil des aktiven Kontinentalrandes. Dabei kam es infolge
erhdhten Warmeflusses in dem (iber der Subduktion gelegenen Krustenteil zu
einer Hochtemperatur-Niedrigdruck-Metamorphose (z.B. KLEINSCHMIDT &
TESSENSOHN, 1987). Die unter diesen Bedingungen entstandenen und mit zahl-
reichen aplitischen und migmatitischen Géangen durchsetzten Biotit-Plagioklas-
Quarz-Paragneise der Wilson Gneise bilden nun in drei parallelen Zonen das
Basement von Oates Coast (Mc LEOD, 1964; SCHUSSLER, 1994). Durch
Einengungstektonik wahrend der Gebirgsbildung wurde der gesamte Meta-
morphitkomplex abgeschert und nach Osten und Westen entlang der Wilson-
und Exiles-Stérungszonen auf sehr schwachmetamorphe Sedimente Uber-
schoben (FLOTTMANN & KLEINSCHMIDT, 1991 a, b, 1993). In diese intensiv
deformierten Gesteinsserien intrudierten kambro-ordovizische Granite Harbour
Intrusives (siehe auch 2.2.).

Vor allem im &uBersten Westen von Oates Coast, an der Grenze zum
Ostantarktischen Kraton, finden sich gréBere Aufschlisse fein- bis mittel-
korniger Doleritgange, die wahrend des jurassischen Ferrar-Ereignisses vor ca.
174 = 10 Ma intrudierten (GANOVEX-Team, 1987; BrRoTzU et al., 1989).
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3. PETROGRAPHIE

3.1 Methodik

insgesamt wurden 54 Aufschliisse, vorwiegend Granite, aber auch Gneise
sowie zwei Dolerite, beprobt. Fiir deren qualitative polarisationsoptische Unter-
suchung wurden jeweils ein oder zwei Dinnschliffe analysiert. Lediglich die
Menge und Qualitdt von Probe 1111 (Mount Swadener) war hierflir nicht
ausreichend. Die Gesteinsansprache erfolgte nach der IUGS-Nomenklatur
(LE MAITRE, 1989), anhand der in das STRECKEISEN-Diagramm abgetragenen
Modalanteile an Quarz, Alkalifeldspat und Plagioklas. Fir die KorngroBen-
Klassifikation der Gesteine wurde die Einteilung von THORPE & BROWN (1985)
Ubernommen:

sehr grobkornig: > 10 mm
grobkérnig 5-10 mm
mittelkdrnig 1- 5mm
feinkérnig 0,05-1 mm
sehr feinkdrnig < 0,05 mm.

Die Namen der Minerale wurden i. d. R. vollstandig ausgeschrieben. Ist dies
(z.B. in Tabelien) nicht der Fall, so folgen die Abkiirzungen KRETZ (1983):

Aln:  Allanit

Grt: Granat

Hbl:  Hornblende
Ms: Muskowit
Ttn: Titanit

Fir die lichtmikroskopischen Untersuchungen der Gesteinsdinnschliffe und
die Anfertigung der Fotos von D(innschliffen und Spaltspur-Praparaten wurde
ein Polarisationsmikroskop Axiophot der Firma ZEISS benutzt. Die Ermittlung
des Modalbestandes erfolgte mittels Punktzahimethode, wobei in Abhangigkeit
von der KorngrdéBe jeweils 500 - 900 Punkte pro Dunnchliff ausgezahlt wurden.
Dabei liegt der relative Fehler zwischen 6 und 15 % (VAN DER PLAS & TOB,
1965).
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3.2 Marie Byrd Land

Séamtliche Proben aus Marie Byrd Land entstammen aufgeschlossenen
Granit-Plutonen und -Stocken bzw. granitoiden Gangen, welche die meta-
morphen Cordierit-Biotit-Paragneise der Swanson-Formation und des Fosdick
Metamorphic Complex durchschlagen. Dabei handelt es sich mit einer
Ausnahme (1139/ West Chester Mountains: Ford Granodiorites) ausschlief3lich
um Byrd Coast Granite.

Tab.3.1: Lage der Probenpunkte in Marie Byrd Land, Klassifizierung der Plutone nach WEAVER
et al. (1992). Alie Proben (aufer 1139: Ford-Granodiorit) sind Byrd Coast Granite. Die Granit-
Typen a und b entsprechen den beiden Varietaten der Byrd Coast Granite (vgl. 3.2.1). Die
geringe Menge und Qualitat von Probe 1111(Mt Swadener) lie3en die Anfertigung eines Diinn-
schliffes nicht mehr zu.

Probe Lokalitat Granit-Typ (Pluton) Lat. S  Long. W _Héhe [m]
Alexandra 1103 Bowmans Pk b (Bowman Group) 74°28° 153°30’ 300
Mts. 1110 Prestrup Rock a 77°13  154°31’ 620
1111 Mt Swadener 77°16'  153°45’ 420
Rockefeller 1104 Mt Paterson a {Paterson Group) 78°02' 155° 540
Mts. 1105 Mt Paterson a (Paterson Group) 78°03  155°02’ 450
1107 Mt Nilson a 78°03° 155°20° 700
1108 Strider Rock b 78°02' 155°24 620
1120 Tennant Pk a (Butler Group) 78°09° 155°44’ 285
1123 Mt Butler a {Butler Group) 78°09' 155°47 210
1124 Gould Pk a {Butler Group) 78°08" 155°40° 450
1125 Breckinridge Pk b 78°05' 155°27 555
1126 Mt Frazier a (Frazier Group) 77°52" 185°27 870
1127 Mt Jackling a (Frazier Group) 77°54' 155°19' 840
1128 Mt Fitzsommons a (Frazier Group) 77°54’ 155°1¢’ 850
1129 Mt Shideler a (Frazier Group) 77°55 15&°13’ 810
Zentrales 1114 Mc Kinley Pk a 77°54'  148°19 620
MBL 1131 Mt Ronne a 77°34  146°04’ 575
1132 Mt Ronne a 77°33  146°01’ 480
1134 Mt Douglas b 77°20° 145°20° 600
1135 Bilboard a 77°04  145°4¢’ 950
1136 Barela Rock a 77°09°  145°5% 250
1137 Mitchell Pk a 76°24°  147°2¢ 610
1138 Clark Knoll a 76°53'  146°59 400
1139 W Chester Mts Ford-Granodiorit ~ 76°41’  145°49’ 230
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3.2.1 Byrd Coast Granite

Die Byrd Coast Granite fihren als Hauptmineralbestand Quarz, Alkalifeld-
spat, Plagioklas und Biotit. Akzessorisch treten stets Apatit, Zirkon, Fluorit
sowie opake Phasen auf. Die beprobten Gesteine sind relativ homogen und
zeichnen sich durch eine nur geringe Variation ihrer mineralogischen
Zusammensetzung aus. WEAVER et al. (1992) unterscheiden die granitischen
Nunataks der Edward Vil Peninsula unter petrologischen und geochemischen
Aspekten in finf Gruppen: Bowers-, Frazier-, Paterson-, Washington- und
Butler-Pluton, sowie einzelne kleinere Plutone ohne besondere Zuordnung.
Diese Einteilung 1anBt sich anhand der Petrographie des untersuchten Proben-
materials nicht exakt nachvollziehen. Eine Gliederung in zwei Gruppen analog
zu ADAMS et al. (1989) ist jedoch ohne weiteres moglich (Tab. 3.1- 3.3, Abb.
3.2):

a) Hypidiomorph equigranulare, grobkérnige bis sehr grobkérnige hellgraue
leukokrate Granite und Granodiorite (IUGS-Klassifikation aufgrund von
Modalanalysen, Abb. 3.2).

Die Granitoide fithren bis zu 80 mm grof3e Kalifeldspat-Einsprenglinge, die in
den vier quarzreichen Aufschilissen der nordlichen Rockefeller Mountains
(1126 bis 1129) vereinzelt sogar bis (iber 100 mm Kantenlange erreichen
kénnen. AusschlieBlich in diesen Graniten der Frazier-Gruppe ist auch eine
deutliche Einregelung der Feldspate zu erkennen. Bereits makroskopisch
lassen sich neben den Feldspaten Quarz und Biotit unterscheiden. Wei3er bis
hellgrauer Perthit und Rauchquarz scheinen im Feldbefund gegentlber
Plagioklas zu dominieren, was jedoch auf die GréBe der Kalifeldspéte zurlick-
zufiihren sein dlrfte. Die oft sericitisierten Alkalifeldspate treten in der Matrix
meist xenomorph, als GroBkristalle jedoch stets idiomorph auf und sind haufig
von perthitischen Entmischungslamellen durchzogen. Gelegentlich kommt es
zu Verzwillingungen nach dem Karlsbader Gesetz. Mikrographische Verwach-
sungen mit Quarz sind sehr selten, ebenso bilden Gitterverzwillingungen nach
dem Albit- und Periklingesetz im Mikroklin die Ausnahme. Die in der Regel
hypidiomorphen Plagioklase sind gewdhnlich hach dem Albitgesetz verzwillingt.
Einzelne Kristalle treten als Schachbrettalbit auf. Die Plagioklase sind fast nie
zoniert, aber haufig sericitisiert bis hin" zu einzelnen feinschuppigen Sericit-
Aggreggaten. Quarz, in den Proben der Frazier-Gruppe mit besonders hohem
Anteil, bildet xenomorphe Zwickelfiillungen zwischen den Feldspaten und
mafischen Mineralen und Idscht undulds aus. Die Biotite treten in Form
xenomorpher bis hypidiomorpher Einzelkristalle und Aggregate mit deutlichem
Pleochroismus von gelblich nach rotbraun (seltener griinlich) auf. Sowohl die
Biotite als auch die nur vereinzeit beobachteten Hornblenden sind z.T. intensiv
chloritisiert. Manchmal sind die Rander der Biotite opacitisiert ("Trauerrander").
Muscovit ist sowohl sekundéar als auch vereinzelt primar zu finden. Haufig
lassen sich akzessorische Mineralphasen, vor allem Apatite, Zirkone oder
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opake Komponenten, als Einschliisse in den Biotiten beobachten. Die Apatite
sind charakteristisch kurzprismatisch idiomorph und hypidiomorph mit z.T.
gerundeten Kanten. Sie sind regelmanig als Einsprenglinge in Biotit (Abb. 3.1)
oder Feldspaten zu finden, bilden aber auch gelegentlich Nester.

Abb. 3.1: Biotit mit rechtwinklig zur c-Achse geschnittenem idiomorphen Apatit, Zirkon (mit
pleochroitischem Hof) und Muskowit bei gekreuzten Polarisatoren. MaBstab: 100 pm.

Idiomorphe oder abgerundete Zirkone, vorwiegend als Einschlisse in
Biotiten und mit pleochroitischen Hofen umgeben, fehlen in keinem der
beprobten Gesteine. Fluorit erscheint durchweg als xenomorphe Zwickelflllung
mit deutlicher Spaltbarkeit. Gelegentlich zeigen sich farbige Hofe um
radioaktive Einschlisse. Das Auftreten von Fluorit kann als charakteristischer
Beleg flir A-Typ-Granite betrachtet werden (CHAPPELL & WHITE, 1974; WHITE &
CHAPPELL, 1983). Weitere mitunter auftretende Akzessorien sind idiomorpher,
spitz-rautenférmiger Titanit sowie idiomorpher orange-brauner, teilweise
zonierter Allanit (Proben 1128/ Mt. Fitzsommons, 1132/ Mt. Ronne). Xenothim
wurde ebenfalls in zwei Proben gefunden (1103/ Bowmans Peak, 1124/ Gould
Peak). Der Anteil an Opakphasen ist in den meisten Proben gering, wobei es
sich in der Regel um limenit handelt, aber auch Magnetit und Hamatit konnten
identifiziert werden.
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Tab. 3.2: Modalbestande [Vol.%)] der Byrd Coast Granite der Edward Vil Peninsula, Marie Byrd
Land. x £2 Vol.%. FS = Feldspat.

Probe 1103 1104 1105 1107 1108 1110 1120 1123 1124 1125 1126 1127 1128 1129

Plagioklas 19 31 31 21 19 42 22 35 32 16 22 17 17 25
Alkali-FS 37 27 7 40 4 6 32 19 30 4 25 32 37 23

Quarz 37 34 39 33 31 40 41 39 31 33 42 49 43 48
Biotit 5 6 21 3 4 9 3 6 6 4 9 x X 3
Muscovit X X X X X X X
Apatit X X X X X X X X X X X X X X
Zirkon X X X X X X X X X X X X X X
Titanit X X

Hbl X X X X

Allanit X X

Granat X

Opak X X X X X X X X X X

Xenotim X X

Fluorit X X X X X X X X X X X X X X

Tab. 3.3: Modalbestande [Vol.%)] der Byrd Coast Granite und des Ford-Granodiorits (Probe
1139) im zentralen Marie Byrd Land. x < 2 Vol.%.

Probe 1114 1131 1132 1134 1135 1136 1137 1138 1139
Plagioklas 22 17 34 24 24 26 12 32 28
Alkali-Feldspat 26 42 12 28 29 51 35 28 22
Quarz 48 38 46 41 44 17 44 32 20
Biotit 3 - X 7 6 X X 6 7 6
Muscovit X X X X X

Apatit X X X X X X X X X
Zirkon X X X X X X X X X
Titanit X X X X X
Hornblende X 22
Allanit X

Epidot X
Opak X X X X X X X X
Fluorit X X X X X X X X X

b) Hypidiomorphe inequigranular hiatale, mittel- bis grobkérnige, leukokrate
Ganite (IUGS-Klassifikation aufgrund von Modalanalysen, Abb. 3.2).

Diese massigen Granite enthalten eine Vielzahl kaum eingeregelter z.T.
nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingter pinkfarbener Kalifeldspat-Blasten,
welche jedoch nur eine GroBe von etwa 25 mm erreichen. In Probe 1134
(Mount Douglas) schwimmen diese Feldspéate als augenférmige Einsprenglinge
in einer feinkdrnigen Matrix. In dieser Gesteinsgruppe dominieren Perthit und
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Quarz gegenliber den Plagioklasen. Typisch fiir die Feidspéate sind hier
graphische Verwachsungen mit Quarz und Myrmekitisierungen. Der trikline
Tieftemperatur-Feldspat Mikroklin kommt nicht vor. Die gewohnlich hypidio-
morphen und nach dem Albit-Gesetz verzwillingten Plagioklase sind nur
vereinzelt zoniert. Quarz ist stets als xenomorphe Zwickelflllung kristallisiert
und in der Regel undulés ausléschend. Die Biotite liegen als xenomorphe bis
hypidiomorphe Kristalle oder Aggregate vor, variieren aber, im Gegensatz zu
den unter Punkt a) beschriebenen Graniten, deutlich von grin bis gelblich und
braun. AbaMs (1989) erklart diesen Unterschied — ebenso wie die Farbung der
Perthite und somit das Auftreten der beiden Granitvaritaten Uberhaupt — mit
unterschiedlichen Oxidationsbedingungen der Magmen wahrend der Kristalli-
sation. Alle beprobten Gesteine enthalten akzessorisch Apatit, Zirkon, Fluorit
sowie opake Mineralphasen. Aufgrund der skelettartigen Struktur bzw. des vier-
oder sechseckigen Umrisses wurde limenit als wahrscheinlich identifiziert.
Hornblenden und Titanit wurden nicht registriert.

Lediglich in dem anatektischen feinkérnigen Granit vom Breckinridge Peak
(Probe 1125) wurde ein einzelner zerbrochener hypidiomorpher Granat fest-
gestellt. Dieser abgerundete 1,5 mm groB3e Granat ist von unregelmafigen
quarz- und glimmergefiliten Rissen und Spalten durchzogen und von Biotit-
Nestern umgeben. Der feinkdrnige Granit selbst zeigt ein hypidiomorphes
gneisartiges Geflige mit deutlicher Foliation der Feldspéte.

Quarz

Frazier Group
Paterson Group
Butler Group

Typ a (undifferenziert)

Typ b (undifferenziert)
Ford Granodiorit

x @0 <0

I \ N\
Alkalifeldspat Plagioklas

Abb. 3.2: Modale Quarz-, Alkalifeldspat- und Plagioklas-Gehalte der Granitoide Marie Byrd
Lands im Q-A-P-Diagramm nach LE MAITRE (1989). AuBer des Ford Granodiorits sind aile
Proben Byrd Coast Granite. Die offenen und geschlossenen Symbole reprisentieren Granite
vom Typ aresp. Typ b.
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3.2.2 Ford-Granodiorit

Als einziges der beprobten Gesteine Marie Byrd Lands muB3 Probe 1139
(West Chester Mountains) den Ford Granodioriten zugerechnet werden. Dabei
handelt es sich um einen hypidiomorph equigranularen, grobkdrnigen, grauen,
leukokraten Biotit-Hornblende-Granit (Abb. 3.2). Plagioklase und Alkalifeldspéte
dominieren gegenliber Quarz. Die Alkalifeldspate sind gewdhnlich
hypidiomorph, wenn auch einzelne gréBere idiomorphe Blasten auftreten.
Haufig findet man Karlsbader Zwillinge. Auch nach dem Albit- und Periklin-
gesetz vergitterte Mikrokline liegen vor. Unter den hypidiomorphen
Plagioklasen tritt Schachbrettalbit ebenso auf wie zonierte Plagioklase.
Myrmekitisierungen infolge Verdrdngung von Kalifeldspat durch Plagioklas
hingegen wurden nicht beobachtet. Insgesamt sind die Feldspéte intensiv
korrodiert. Quarz bildet xenomorphe Zwickelfiillungen zwischen den Feldspéten
und l6scht unduldés aus. Die Probe enthélt viel vorwiegend hypidiomorphen
Biotit, welcher Pleochroismus von gelb nach braun, aber auch griin zeigt und
teilweise randlich chloritisiert ist. Typisch sind die pleochroitischen Héfe, welche
durch in der Regel idiomorphe Apatit-, Zirkon- und einzelne Titaniteinschliisse
in vielen Biotiten hervorgerufen werden. Die Hornblende ist hypidiomorph mit
deutlichem Pleochroismus von gelblich grin nach olivgrin. Randlich und
entlang der Spaltrisse ist eine beginnende Umwandlung in Epidot zu
verzeichnen. Opake Substanzen treten als llmenit, Magnetit(?) und vermutlich
Hamatit (braunlich-rote Eigenfarbe) auf.
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3.3 North Victoria Land

In North Victoria Land wurden ausschlieBlich Granitoide beprobt, von denen
die vier Proben aus der Lanterman Range Granite Harbour Intrusives, die
beprobten Gesteine der Everett Range (Lillie-Granit) sowie der Yule Bay (Yule-
Bay-Batholith) jedoch Admiralty Intrusives reprasentieren (Abb. 3.3, Tab. 3.4,

3.5).

Tab. 3.4: Lage der Probenpunkte in North Victoria Land
Al = Admiralty Intrusives, GHI = Granite Harbour Intrusives

Probe Lokalitéat Granit-Typ Pluton Lat. S Long. E Hohe [m]
1160 Lilli Hut Al Liliie 71012 164°30 680
1161 Mt. Cobourg Al Liliie 71°12"  164°30 850
1162 Griffith Ridge Al Lillie 71°21"  164°28’ 730
1163 Mt. Redskinner Al Lillie 71°24' 164°36’ 770
1164 Lanterman Range GHi (Hbl-Ttn-Aln) 71°32° 162°47’ 1930
1165 Lanterman Range GHI (Hbl-Ttn-Aln) 71°35°  162°42 590
1166 Lanterman Range GHI (Ms-Grt) 71°45"  162°60’ 850
1167 Lanterman Range GHI (Ms-Grt) 71°45"  162°95 980
1168 Mt. Craven Al Yule Bay 71°07° 165°12’ 1310
1169 Sentry Rocks Al Yule Bay 70°45° 167°24’ 80
1170 Birthday Ridge Al Yule Bay 70°47° 167°02’ 175
1171 Mt Kappen Al Yule Bay 70°51' 167°0% 1115
1172 Ackroyd Point Al Yule Bay 70°46' 166°33 225
1173 Cape North Al Yule Bay 70°43' 165°57 775
1174 Sputnik Island Al Yule Bay 70°20' 163°31’ 20
3.3.1 Granite Harbour Intrusives

Die Granite Harbour Intrusives filhren stets Quarz, Alkalifeldspat, Plagioklas
und Biotit sowie akzessorisch Apatit, Zirkon und meist einen gewissen Anteil
opaker Phasen. Alle Proben enthalten einen hoheren Anteil an Alkalifeldspéaten
als die Admiralty Intrusives North Victoria Lands (Abb. 3.3). Analog FENN
(1993) lassen sich die Granite Harbour Intrusives in Muscovit-(zGranat)-
Granite und WHornblende"-(+Titanit +Allanit)- Granite unterteilen, wobei
Muscovit nicht gemeinsam mit Titanit oder Allanit auftritt. Granate oder Horn-
blenden wurden allerdings in den wahrend GANOVEX Vil beprobten Granite
Harbour Intrusives nicht beobachtet. G. FENN weist jedoch darauf hin, daB
granatfiihrende Granitoide nur im kiistennahen Bereich gefunden wurden.
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a) Muscovit-(xGranat-)-Granite.

Als Muscovit-Granite wurden die Proben 1166 und 1167 (SW-Rand Hunter
Glacier) klassifiziert. Beide Proben zeigen ein hypidiomorphes Geflige. 1166
wurde als fein- bis mittelkdrnig porphyrisch leukokrat, 1167 dagegen als fein-
kérniger equigranularer leukokrater Mikrogranit angesprochen. Die Alkalifeld-
spate sind meist xenomorph, groBere Kristalle in 1167 auch idiomorph und
zumeist perthitisch ausgebildet. Haufig sind sie sericitisiert, relativ selten treten
sie nach dem Karlsbader Gesetz verzwiliingt auf. Sowoh! Mikroklingitterung als
auch mikrographische Verwachsungen mit Quarz sind auffaliig. Die i.d.R.
hypidomorphen Plagiokiase weisen charakieristische Verzwillingung nach dem
Albitgesetz auf und sind teilweise zoniert, Quarz ist xenomorph, interstitial und
z.T. undulds ausléschend. Biotit bildet hypidiomorphe bis xenomorphe Einzel-
kristalle oder Aggregate mit gelblichem bis dunkelbraunem Pleochroismus.
Randlich setzt Opacitisierung ein. Muscovit ist kaum anzutreffen. Die Apatite
zeigen einen typischen idiomorphen kurzprismatischen Habitus und sind
gelegentlich kantengerundet. Zirkone bilden iberwiegend Einschllsse in Biotit
und sind dort gewdhnlich von pleochroitischen Héfen umgeben. Sehr kleine
Kristalle sind an letzteren identifizierbar. Die Muscovit-Granite der Lanterman
Range haben einen bemerkenswert geringen Gehalt xenomorpher opaker
Anteile (Hmenit und/ oder Magnetit). Granate treten in den wahrend GANOVEX
VIl beprobten, relativ kiistenfernen Granite Harbour Intrusives nicht auf.

b) Homblende-(+Titanit +Allanit)-Granite.

Die Proben 1164 und 1165 (NW Orr Glacier) sind leukokrate titanit- + allanit-
fihrende "Hornblende"-Granite mit hypidiomorphem mittelkérnigem equigranu-
larem Geflige ohne erkennbare Feldspat-Einregelung. Wahrend beide Proben
akzessorisch Titanit enthalten, ist lediglich in 1164 Allanit zu finden. Die
urspriinglich namensgebende Hornblende konnte nicht nachgewiesen werden.
Die hypidiomorphen Kalifeldspéte sind gewdhnlich mikroperthitisch entmischt,
z.T. nach dem Karlsbader Gesetz verzwilingt und weisen vereinzelt
Mikroklingitterung auf. Albitverzwillingung sowie haufige Zonierung zeichnet die
hypidiomorphen leistenférmigen bis tafeligen Plagiokiase aus. Quarz bildet
xenomorphe Zwickelflllungen und loscht nur gelegentlich undulés aus. Der
Pleochroismus der Biotite variiert von gelb nach dunkelbraun und die
hypidiomorphen bis xenomorphen Kristalle bzw. Aggregate haben vereinzelt
“Trauerrédnder" durch  Opacitisierung.  Oftmals  enthalten sie  von
pleochroitischen Hofen umgebene Apatite und Zirkone. Charakteristisch ist das
Auftreten idiomorphen "briefkuvertférmigen" Titanits. Der Allanit in Probe 1164
ist idiomorph, lebhaft orange-braun gefarbt und deutlich zoniert. Fehlen in
Probe 1165 opake Phasen véllig, so zeigt Probe 1164 noch einen geringen
Anteil opaker Komponenten.
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Tab. 3.5: Modalbestande [Vol.%] der Granite Harbour intrusives und der Admiraity intrusives,
North Victoria Land. x < 2 Vol.%. GH! = Granite Harbour Intrusives, Al = Admiraity Intrusives,
FS = Feldspat

Probe 1160 1161 1162 1163 1164 1165 1166 1167 1168 1169 1170 1171 1172 1173 1174
Al Al Al Al GHI GHI GHI GHI Al Al Al Al Al Al Al

Plagioklas 25 31 32 33 21 22 19 24 43 36 32 28 32 45 40
Alkali-FS 37 33 30 17 37 32 41 40 28 31 24 29 27 27 19

Quarz 27 29 32 34 30 38 32 32 26 21 32 35 23 24 34
Biotit 7 5 4 10 10 6 5 2 4 10 10 6 16 3 6
Muscovit X X

Apatit X X X X X X x x X X X X X X X
Zirkon X X X X X X X X X X X X X X X
Titanit X X X X X X X X X X X
Hbl X 3 3

Alianit X X X X X X X

Opak X X X X X X X X X X X
Xenotim X

3.3.2 Admiralty Intrusives

Die Admiralty Intrusives treten nur in diesem Teil des Expeditionsgebietes
auf, da sie ausschlieBlich in die Serien des Robertson Bay Terranes und des
Bowers Terranes intrudierten. Dabei handelt es sich um hypidiomorphe, mehr
oder weniger equigranulare mittel- bis grobkérnige leukokrate Granite und
Granodiorite (IUGS-Klassifikation aufgrund von Modalanalysen, Abb. 3.4). Die
Alkalifeldspéate sind meist xenomorph bis hypidiomorph, haufig sericitisiert und
infolge mikroperthitischer Entmischung getriibt, aber auch bis zu 80 mm grof3e
idiomorphe pinkfarbene Phéanokristalle liegen gelegentlich vor. Auffallend ist,
daB3 die Phanokristalle des Yule Bay Batholiths (Proben 1168 bis 1174) im
Durchschnitt gréBere Dimensionen erreichen als die der beprobten Lillie- und
Champness-Granite (Proben 1160 bis 1163). Mdglicherwiese liegt darin die
Ursache flir den scheinbar geringeren Anteil der Alkalifeldspate am Modal-
bestand der Yule-Bay-Proben (Proben 1168-1174). Karlsbader Zwillinge treten
z.T. auf, Mikroklingitterung nicht. Die Plagiokiase sind ebenfalls zumeist
hypidiomorph und von variierender GroB3e, kénnen auch mehrere Zentimeter
erreichen. Oft sind sie deutlich zoniert, seltener kommt es zu myrmekitischen
Verwachsungen mit Kalifeldspaten. Quarz bildet xenomorphe Zwickelfiilungen
und ist nur in Aushahmen undulés ausléschend. Die Biotite zeigen
Pleochroismus von gelblich nach blaBbraun, selten griniich. Haufig fihren sie
von pleochroitischen Hofen umgebene Einschllisse von Apatiten, Zirkonen oder
Opakmineralen und sind chloritisiert. Die idiomorphen Apatite und Zirkone sind
in allen Admiralty Intrusives, Hornblende und briefkuvertférmiger, mitunter auch
xenomorpher Titanit hauptséchlich in den Proben des Yule Bay Batholiths
anzutreffen. Die Hornblenden sind hypidiomorph, pleochroitisch von braun
nach blaf3grin, fihren eine Reihe von Einschliissen (Biotit, Plagioklas, Apatit,
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Zirkon, Opakminerale) und weisen vereinzelt Ubergidnge zu Epidot auf.
Orange-brauner Allanit ist bevorzugt mit den Hornblenden vergesellschaftet. Er
ist idiomorph mit z.T. gerundeten Kanten und mit dunklen Randern und
Spaltrissen sowie haufig zoniert. Der Anteil opaker Phasen in den Admiralty
Intrusives schwankt deutlich.

Quarz
o] Granite Harbour Intrusives
o Admiralty Intrusives
(Lillie-Granit)
m] Admiralty Intrusives

(Yule Bay-Batholith)

. [m]
P &
{ B o
/[ i | \\\
Alkalifeldspat Piagiokias

Abb. 3.3: Modale Quarz-, Alkalifeldspat- und Plagiokias-Gehalte der Granitoide North
Victoria Lands im Q-A-P-Diagramm nach LE MAITRE (1989). Die Granite Harbour Intrusives
haben deutlich hdhere Gehalte an Alkalifeldspat als die Admiralty Intrusives.
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3.4 Oates Land

Beziiglich der beprobten Gesteine zeigt Oates Land die groBte petro-
graphische Vielfalt unter den Arbeitsgebieten von GANOVEX Vil. Wurden in
Marie Byrd Land und im zentralen North Victoria Land ausschlief3lich
Granitoide entnommen, so wurden an der Oates Coast auch Proben der
metamorphen Wilson-Gneise und Ferrar-Dolerite gewonnen.

Tab.3.6: Lage der Probenpunkte in Oates Land
GHI = Granite Harbour Intrusives, WM = Wilson Metamorphite

Probe Lokalitat Gestein Lat. S Long.E Hohe[m]
1140 Knight Nunatak GHI (Ms-Grt-Granit) 69°26’ 158°52' 300
1141 Mt. Conrad GHI (Hbl-Ttn-Aln- Granit) 69°25’ 158°4¢’ 730
1142 Paternoster Gl. GHI (Ms-Grt- Granit) 69°26’ 158°49’ 650
1143 E Goodman Hills GHI (Hbl-Ttn-Aln- Granit) 69°32’ 158°36’ 960
1144 Goodman Hills WM (Hbl-Gneis) 69°30° 158°38’ 850
1145 Goodman Hilis GHI (Hbl-Ttn-Aln- Granit) 69°26’ 158°49’ 480
1147 Stevenson Bluff WM (Ms-Gneis) 69°52’ 158°28' 1160
1148 Kartografov Island  GHI (Ms-Grt-Granit) 69°12 157°42' 80
1149 Leningradskaja GHI (Ms-Grt-Granit) 69°30° 159°24’ 360
1150 Parkinson Peak WM (Ms-Gneis) 69°33 159°00° 735
1151 Drake Head GHI (Ms-Grt-Granit) 69°14’ 158°15’ 155
1153 Stanwix Ridge WM (Ms-Gneis) 69°19’ 158°21 610
1155 Scare Bluffs Ferrar-Dolerit 68°48 153°32’ 220
1156 Anxiety Nts. Ferrar-Dolerit 68°32 153°47’ 60
1157 Stanwix Ridge GHI (Hbl-Ttn-Aln- Granit) 69°19' 158°23 400

3.41 Granite Harbour Intrusives

Bereits makroskopisch weisen die Granitoid-Proben von Oates Land
deutliche Unterschiede in Geflige, KorngréBe und Mineralisation auf. lhr
Modalbestand (Abb. 3.4) variiert von Alkalifeldspat-Granit (Probe 1151) und
quarzreichem Granit (Probe 1148) Uber "gewdhnliche” Granite bis hin zu
Granodiorit (Probe 1145). Auch sie lassen sich jedoch grob in Muscovit-
(+Granat)-Granite und Hornblende-(xTitanit =zAllanit)-Granitoide gliedern.
Muscovit oder Granat liegen in keiner Probe gemeinsam mit Hornblende,
Titanit oder Allanit vor. Die Muscovit-(+Granat)-Granite zeichnen sich im
Vergleich zu den Hornblende-{+Allanit)-Granitoiden durch einen signifikant
héheren Gehalt an Alkalifeldspat und Quarz gegentiiber Plagioklas aus.
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Tab. 3.7: Modalbestande [Vol.%] der Granitoide und Gneise von Qates Land. x <2 Vol.%. FS =

Feldspat
Probe 1140 1141 1142 1143 1144 1145 1147 1148 1149 1150 1151 1153 1157
Plagioklas 19 18 19 30 32 44 8 7 18 19 4 9 20
Alkali-FS 39 41 26 23 30 20 41 19 46 47 54 52 35
Quarz 33 29 37 3 3 18 42 47 33 33 37 32 30
Biotit 7 10 16 10 x 17 8 25 x X 3 5 13
Muscovit X X X X X X X
Apatit X X X X X X X X X X X X X
Zirkon X X X X X X X X X X X X X
Titanit X
Hbl X X 6 x 3
Allanit X
Epidot X X
Granat X X X X X
Opak X X X X X X

a) Muscovit-(+Granat-)-Granite.

Diese Gruppe tritt am héufigsten unter den beprobten Gesteinen Oates
Lands auf. Dabei sind vier dieser Granite ausschlief3lich muscovitfiihrend, drei
weitere Proben enthalten zusétzlich Granat. Auffallend ist, daB sich die
granatfiihrenden Granite in unmittelbarer Kistennahe, granatfreie Granite
jedoch relativ kistenfern befinden (vgl. FENN, 1993).

Beide granatfreien muscovitfihrenden Granitproben von Oates Land
entstammen einem SE-NW-streichenden Massiv {1140/ Knight Nunatak, 1142/
Paternoster Glacier), ca. 0,5 bzw. 25 km von der Kiste entfernt. Dabei handelt
es sich um massige, hypidiomorphe, fein- bis (berwiegend mittelkdrnige
equigranulare Granite von pinkfarbener bis hellgrauer Farbung. Die meist
xenomorphen Feldspéte zeigen partiell mikroperthitische Entmischung; Verzwil-
lingung nach dem Karlsbader Gesetz ist selten. Hypidiomorphe Plagioklase
sind haufig zoniert und erscheinen gelegentlich als Schachbrettalbit. Quarz
bildet xenomorphe Zwickelfullungen und Iéscht nur z.T. unduldés aus. In der
siidlichen Probe (1142/ Paternoster Glacier) kommt es zu mikrographischen
Verwachsungen mit Feldspaten. Der Anteil von hypidiomorphem bis
xenomorphem Biotit schwankt in GréBe und Gehalt, meist mit hell- bis
dunkelbraunem Pleochroismus. Die Proben enthalten akzessorisch viel
idiomorphen Apatit, wahrend der Anteil der Zirkone stark vom Biotitgehalt
abhéangig ist. Muscovit ist stets, wenngleich in kleinen Mengen, vorhanden.
Beiden Proben ist ein charakteristischer Mangel an opaken Phasen eigen.

Die Aufschlisse der muscovit- und granatfihrenden Granite liegen
unmittelbar an der Kiiste (1149/ Leningradskaja, 1151/ Drake Head) bzw. auf
einer vorgelagerten Insel (1148/ Kartografov Island). Es sind hypidiomorphe
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mittel- bis grobk&rnige equigranulare leukokrate Granite mit mehr oder minder
deutlicher Foliation der Feldspate. Die Kalifeldspate sind hauptséchlich
xenomorph, als gréBere Phanokristalle auch idiomorph, selten mikroperthitisch
entmischt und manchmal mikroklinvergittert. Vereinzelt kommt es zu
graphischer Verwachsung mit Quarz. Insgesamt weisen diese granatfihrenden
Granite die hoéchsten Quarz- und Alkalifeldspat-Gehalte der Gesteine von
Qates Land auf. Bei den hypidiomorphen, albitverzwillingten Plagioklasen
wurden keine Zonierungen verzeichnet. Typisch flr diese Gruppe sind grof3e,
in der Regel hypidiomorphe und mit meist biotitgeflliten Rissen durchzogene
dunkelrote Granate. Die Gesteine flihren einen relativ geringen Anteil an
hypidiomorphen braunlichen Biotit. Wie bei den nur muscovitflihrenden Proben
existiert Zirkon hauptséchlich als Einschluf3 im Biotit, hier aber auch in Granat.
Es gibt nur sehr wenige bis keine Opakphasen.

Quarz

O Granite Harbour Intrusives,
muscovit- (+granat-) -flihrend
; ® Granite Harbour Intrusives,
o) hornblendefiihrend
K 0O Wilson Gneis,
é,) n muscovit- (+granat-) -flthrend
/ B Wilson Gneis,

/ / \ hornblendeflihrend
/ [

\ A\
Alkalifeldspat Plagioklas

Abb. 3.4: Modale Quarz-, Alkalifeldspat- und Plagioklas-Gehalte der Granitoide und Gneise
Oates Lands im Q-A-P-Diagramm nach LE MAITRE (1989). Die Granite Harbour intrusives Oates
Lands zeigen die gleiche mineralogische Zusammensetzung wie diejenigen North Victoria
Lands (vgl. Abb. 3.3).

b) Hornblende-(xTitanit Allanit)-Granitoide.

in diese Gruppe fallen vier Proben von ausschlieBlich feinkdrnigen leuko-
kraten granitoiden Gangen, welche in den metamorphen Komplex von Oates
Land intrudierten: 1141 (Mt. Conrad), 1143, 1145 (Goodman Hills) und 1157
(Stanwix Ridge). Diese Granite und Granodiorite haben ein hypidiomorph
porphyrisches Geflige und enthalten relativ wenig Alkalifeldspat. Dieser ist oft
durch Sericitisierung getrlibt. Auch die hypidiomorphen Plagioklase sind stark
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korrodiert und zeigen keine Zonierung. Vor allem die Probe vom Stanwix Ridge
enthdlt wenig Quarz. Im aligemeinen ist Quarz undulds ausidschend.
Vorwiegend hypidiomorpher Biotit ist hellbraun gefarbt und zeigt nur schwach
ausgepragten Pleochroismus. Haufig ist der Biotit chloritisiert. Hornblende tritt
eher selten auf und ist z.T. bereits intensiv zersetzt. Wahrend Probe 1157
akzessorisch gut ausgebildeten briefkuvertférmigen Titanit filhrt, ist in Probe
1145 etwas Allanit zu finden. Apatit und Zirkon sind in beiden Proben ebenso
vorhanden wie ein ziemlich hoher Anteil opaker Substanzen.

3.4.2 Wilson Metamorphite

Da im Gebiet der Qates Coast die Prasenz von Granitoiden nicht Uberall
gewahrleistet ist, wurden auch Paragneise des Wilson-Terranes beprobt und
bezlglich ihres Modalbestandes analysiert (Tab. 3.7, Abb. 3.4). Bei diesen
monotonen Metagrauwacken wechsellagern quarz- und feldspatreiche Partien
im cm-Bereich mit biotitreichen Lagen, welche von zahlreichen charakteristi-
schen, in der Regel nur wenige Millimeter oder Zentimeter machtigen Quarz-
Feldspat-Adern durchsetzt sind. Bereits makroskopisch ist das Gneisgefiige gut
erkennbar, vereinzelt sind Kalifeldspatblasten als "Feldspat-Augen" ausge-
bildet. Die Farbe der Gneise variiert entsprechend dem Biotitgehalt zwischen
weif3 und dunkelgrau. Insgesamt wurden vier Proben den Wilson Metamorphi-
ten zugeordnet. Dabei kann man wiederum zwei Gruppen unterscheiden,
muscovit- und hornblendeflihrende Gneise. Bei den muscovitfihrenden
Gesteinen dominieren Alkalifeldspat und Quarz deutlich gegenlber Plagioklas.

a) Muscovit-Gneise

Der mittelkémige leukokrate Gneis von Probe 1147 (Stevenson Bluff) zeigt
eine ausgepragte Foliation mit lagig angeordneten, Quarz und Feldspat
umhillenden Biotiten und streng eingeregelten, bis zu & mm groBen pink-
farbenen Kalifeldspat-Augen. Xenomorpher Quarz ist oft durch Subkorn-
grenzen geteilt. Die Biotite sind z.T. chloritisiert. AuBerdem ist viel Muscovit
enthalten und es sind bis zu mehrere Millimeter groBe Granatporphyroblasten
im Gestein verteilt. Die Granate sind gewohnlich hypidiomorph, mehr oder
weniger abgerundet und von zahlreichen Rissen durchzogen. Gefillt sind diese
Risse haufig mit Hellglimmem, seltener mit Quarz. Die Probe enthalt relativ
wenig Apatit und Zirkon.

Zwei der beprobten Muscovit-Gneise {1150/ Parkinson Peak, 1153/ Stanwix
Ridge) entstammen dem Leukosom migmatitischer Schiieren. Dieses leuko-
krate Material weist ein mittel- bis grobkoriges Richtungsgeflige auf und
besteht nahezu ausschlieBlich aus Quarz und Feldspaten. Auffallend sind
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intensive Myrmekitisierungen und graphische Verwachsungen von Kalifeldspat
und Quarz in Probe 1153. Biotit tritt kaum auf. Daflir sind neben Muscovit
akzessorisch Sericit sowie Apatit und Zirkon anzutreffen. Opakphasen fehien
nahezu.

b) Hornblendeflihrender Gneis

Als hornblendefiihrender Gneis wurde nur eine einzige Probe (1144) von
den Goodman Hills angesprochen. Sie ist leukokrat und zeigt ein gneisartiges,
inequigranular hiatales Geflige. Hypidiomorphe Kalifeldspate sind kaum
perthitisch entmischt, indes mehr oder minder sericitisiert. Die Plagiokliase sind
haufig zoniert. Quarz bildet xenomorphe Zwickelflillungen und zeigt Subkorn-
grenzen. Weiterhin fallen wenig hell- bis dunkelbrauner, z.T. grinlicher Biotit,
einzelne Apatite und Zirkone sowie etwas zersetzte Hornblende und Spuren
opaker Komponenten auf.

3.4.3 Ferrar Dolerite

Die beiden doleritischen Proben entstammen den nérdlichsten bekannten
Aufschilissen der Ferrar Group, Scare Bluffs und Anxiety Nunataks.
Geographisch sind sie bereits dem George V Land zugehdrig. Der mittel- bis
grobkdrnige Dolerit Scare Bluffs wird als Gang, die aufgeschlossenen sehr
grobkérnigen betont ophitischen Gesteine der Anxiety Nunataks als Kern eines
massiven Gangs interpretiert (HORNIG, 1993).

Die Dolerite sind mittel- bis grobkdrnige tholeiitische Basalte mit subophiti-
schem bis ophitischem Geflige. Leistenférmige Plagioklas-Einsprenglinge sind
haufig von hypidiomorphen Pyroxenen (Pigeonite und/ oder Orthopyroxene)
oder Augiten umgeben. Alkalifeldspate und Quarz treten sehr untergeordnet,
meist als granophyrische Verwachsungen in der Grundmasse von Probe 1156
(Anxiety Nunataks) auf. Mafische Phasen sind, zumindest in den untersuchten
Schliffen, selten. Es wurde kein Olivin beobachtet. Apatite konnten im
Dinnschliff aufgrund ihrer geringen Grof3e und Haufigkeit kaum wahrgenom-
men werden.
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4. DIE SPALTSPURMETHODE

41 Einleitung

Bereits 1894 beschrieb der deutsche Geologe BAUMHAUER Atzfiguren in
Apatiten, doch erst Uber ein halbes Jahrhundert spater wurden intensivere
Experimente an diesen Spuren durchgeflihrt (YOUNG, 1958; SILK & BARNES,
1959). Durch die Untersuchungen von PRICE und WALKER (1962 a, b, 1963)
sowie FLEISCHER et al. (1965) etablierte sich die Spaltspurmethode (fission
tracks) wenig spéater als Gesteinsthermochronometer fiir den Niedrigtempera-
turbereich in der geologischen Forschung.

Spaltspuren sind Verdnderungen im Kristallgitter, die beim spontanen Zerfall
von #*U entstehen und unter dem Mikroskop ausgezahlt werden kénnen. Die
Dichte der Spaltspuren ist sowoh! zum Akkumulations-Zeitraum unterhalb der
mineralspezifischen SchlieBungstemperatur als auch zum Urangehalt der
Probe proportional. Fir die Spaltspurdatierung geeignete und am haufigsten
verwendete Minerale sind Apatit, Titanit und Zirkon. So lassen sich an Apatiten
anhand der Spaltspurendichte Abkilihlungsalter auf Temperaturen zwischen 60
und 120°C ermitteln. Darliberhinaus liefern Ausheilung und Verkiirzung der
Spuren sowie Spurenldngenverteilung wichtige Informationen Uber die
thermische Geschichte von Gesteinen der oberen Kruste, so daf3 unter
anderem Aussagen Uber Hebungs-/ Denudationsalter und -raten sowie eine
differenzierte Interpretation tektonischer Ereignisse getroffen werden kénnen.
Aus dieser hohen Sensibilitdt gegeniiber thermischen Einflissen, die mit keiner
anderen Datierungsmethode erfafit werden kénnen, ergibt sich die groBe
Bedeutung der Spaltspurmethode. Heute ist sie ein wichtiges Hilfsmittel flr die
Enthillung der Abkihlungs-, Hebungs- und Denudationsgeschichte von
Gebirgsglrteln (z. B. WAGNER et al., 1977, GRUNDMANN & MORTEANI, 1985;
BENJAMIN et al., 1987) und kontinentalen Rifts (z. B. MOORE et al., 1986; OMAR
et al., 1989; WAGNER et al., 1992).

In der Antarktis sind Apatit-Spaltspuruntersuchungen in South Victoria Land
und dem Transantarktischen Gebirge (GLEADOW et al., 1984; FITZGERALD,
1986, 1992; FITZGERALD et al, 1986; GLEADOW & FITZGERALD, 1987;
FITZGERALD & GLEADOW, 1990; WAGNER et al., 1989; STUMP & FITZGERALD,
1992; REDFIELD et al., 1994), North Victoria Land (FITZGERALD & GLEADOW,
1988; BALESTRIER! et al.,, 1994 a, b), Oates Land (SCHNELLBACH, 1992), Marie
Byrd Land (FITZGERALD & STuMP, 1991, 1992; RICHARD et al., 1994) Dronning
Maud Land (JAcoBs, 1991; JAcOBS et al., 1992) sowie am Lambert-Rift bzw.
punktuell am Rand des Ostantarktischen Kratons (ARNE et al., 1993; ARNE,
1994) durchgefliihrt worden.
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4.2 Allgemeines, Methodik

421 Entstehung und Identifikation von Spaltspuren

Spaltspuren sind Schaden im Kristallgitter, die bei der Spontanspaltung
schwerer instabiler Nuclide (Ordnungszahl Z = 90 und Atommasse M =230), in
elektrisch nichtleitenden Kristallen und Gldsern entstehen. Die wichtigsten
natiirlich auftretenden schweren Nuclide sind neben 2%y 232Th, 233 und %y,
Flr eine experimentelle Anwendung zu Altersdatierungen ist jedoch wegen der
geringen Verbreitung sowie der zu kurzen oder zu langen Halbwertszeit der
anderen Nuclide ausschlieBlich das U geeignet (STEIGER und JAGER, 1977;
HoOLDEN, 1989; BAARD et al, 1989). Infolge der Spaltreaktion zerfallen die
instabilen Nuclide unter Freisetzung von Energie (ca. 200 MeV) in zwei
Tochternuclide. Die Haufigkeitsmaxima der Massen dieser Tochternuclide des
28-Zertalls liegen bei 95 und 140. Diese Fragmente entfernen sich in entge-
gengesetzte Richtung voneinander. Dabei hinterlassen sie einen 10 bis 20 pm
langen Kanal mit einem Durchmesser von ca 50 A (FLEISCHER et al., 1975) im
umgebenden Material. Eine Erklarung fur die Entstehung solcher Spaltspuren
bietet das lonenexplosionsmodell von FLEISCHER et al. (1965, Abb. 4.1).
Demnach wirken die Spaltfragmente wie Geschoflteilchen und erzeugen
entlang ihrer. Bewegungsbahn eine Zone positiv ionisierter Teilchen. Diese
verdrangen sich infolge gleicher Ladung gegenseitig auf Zwischengitterplatze
und hinterlassen so einen Bereich erhdhter Leerstellendichte. Latente Spalt-
spuren sind nur unter einem Transmissions-Elektronenmikroskop sichtbar.
Wegen seiner verbesserten chemischen Reaktivitdt 143t sich dieser Bereich
durch Anatzen vergréBern und so lichtmikroskopisch sichtbar machen.
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Abb. 4.1: lonenexplosionsmodell nach FLEISCHER et al. (1965). (A) Das Spaltfragment
hinterlant auf seiner Durchschlagsbahn einen etwa 15 pm langen ionisierten Bereich im
Trégermaterial. (B) Bedingt durch eine hohe lonisationsladung der Gitteratome des Trager-
materials werden diese auf Zwischengitterplatze verdrangt. Hierdurch entsteht ein Bereich
groBer Leerstellendichte, welcher durch geeignete chemische Reagenzien angeatzt werden
kann.
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Spaltspuren lassen sich anhand mehr oder minder eindeutiger Merkmale
identifizieren (FLEISCHER et al.,1975; GLEADOW, 1984). So miissen die Spuren
gerade sein und haben -materialabhéngig- eine Lange von durchschnittlich 5
bis 10 pm bzw. maximal 10 bis 20 um. Sie zeigen in ihrer QOrientierung keine
Vorzugsrichtung und sind analog dem 28y statistisch verteilt. Bei entsprechen-
der Erhitzung heilen sie aus. Nach YADA et al. (1981, 1987) betragt die Spur-
breite 1,5 bis 4 nm. FLEISCHER & PRICE (1964) und FLEISCHER et al. (1975)
verweisen darauf, daf3 geétzte Spuren als deutliche Kanale auftreten und keine
Anisotropie in der Verteilung ihrer Richtungen, wohl aber in ihren L&ngen
erkennen lassen.

422 Datierungsmethoden

Fur die Datierung von Spaltspuren lassen sich verschiedene Methoden
anwenden: Populations-, Subtraktions-, Re-Polier-, Re-Atz-, Externdetektor-
Methode und andere (FLEISCHER et al., 1975; GLEADOW, 1981; HURFORD &
GREEN, 1982). Besondere Bedeutung kommen der Populationsmethode und
der Externen Detektormethode zu. Alle Methoden basieren jedoch auf dem
Vergleich von (berlieferten fossilen (spontanen) mit neu induzierten Spuren.

Bei der Populationsmethode dient das zu datierende Mineral selbst als
Detektor. Die vorhandene Probenmenge wird in zwei Teilproben aufgeteilt. In
einer Teilprobe werden die spontanen Spaltspuren ausgeheizt, anschlieBend
wird sie mit thermischen Neutronen bestrahlt, so daB induzierte Spuren
entstehen. Von beiden Teilproben werden Streupraparate hergestellt, diese
angeschiliffen, poliert und geatzt.

Auch bei der Externen Detektormethode wird zunédchst ein geschliffenes,
poliertes und angeatztes Streupraparat erstellt. Darauf wird ein Detektor (Folie,
Glimmerblattchen) befestigt und anschlieBend erfolgt die Bestrahlung von
Praparat und Detektor. Praparat und Detektor werden wieder voneinander
getrennt. Da ungeéatzte Spaltspuren submikroskopisch sind, erhalt man die
induzierten Spuren auf dem Detektor, wenn man lediglich diesen anétzt. In der
Probe selbst bleiben die fossilen Spaltspuren erhalten (Abb. 4.2). Diese
Methode hat den Vorteil, da3 weniger Probenmaterial bendtigt wird, spontane
und induzierte Spuren an jeweils ein- und demselben Probenkorn ausgezahit
und gemessen und der Einflu von Inhomogenitaten in der Uranverteilung auf
die Altersbestimmung reduziert werden kénnen. Durch die Datierung einzelner
Koérner steigt die Zuverlassigkeit erheblich, so dafB heute fast ausschlieBlich
diese Methode angewendet wird. ’
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Abb. 4.2: Spontane Apatit-Spaltspuren in Probe 1105. Der idiomorphe Apatitkristall ist
senkrecht zur c-Achse geschnitten, die Spaltspuren verlaufen subparallel zur c-Achse. Deutlich
erkennbar sind die trichterférmigen Atzgruben an den Stellen, an denen die Spaltspuren die
Kornoberflache schneiden. MaBstab: 10 pm.

4.2.3 Altersgleichung

Ahnlich wie bei anderen radioisotopischen Systemen basiert die Alters-
gleichung fiir die Spaltspur-Methode auf dem Verhdltnis von Tochter- zu

Mutterisotop:
(1)  Np=Np(e"-1)

mit:

Np = Anzahl der Tochteratome
Np = Anzahi der Mutteratome

A = Zerfallskonstante in a™

t = Dauer des Zerfallsprozesses

Setzt man unter der Annahme eines geschlossenen Uran-Spaltspur-
Systems die Konzentration des ***U als Mutterisotop und die Anzahl der
Spaltspuren pro Flacheneinheit (p) als Tochterisotop ein und bestimmt die
Urankonzentration durch induzierte Spaltspuren des 2y, dann kann die
allgemeine Spaltspurenaltersgleichung (2) nach PRICE & WALKER (1963) und
NAESER (1967) folgendermaBen formuliert werden:

(2) t=_1_xm &E‘g_)%.*_
Mg Aep;

1
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mit:

As = Gesamtzerfallskonstante von **®U (1,65125x107'% a™; JAFFEY et al., 1971)

M = Zerfallskonstante der spontanen Spaltung von **U ¢

® = Neutronendosis

o = U thermale Neutronenquerschnitt (680,2 barn, HANNAH et al., 1969;
584,25 barn, nach ENDF-B VI, 1990/ in WAGNER & VAN DEN HAUTE,1992)

pi = induzierte Spurendichte (cm®)

ps = spontane Spurendichte (cm'z)

| = #°U/*8y.1sotopenverhaltnis (7,2527x10°% COWAN & ADLER, 1976)

 Die spontane Spaltkonstante (A) des 281 ist nur unzureichend bekannt und variiert in der
Literatur von 6,85x10™" a™ (FLEISCHER et al., 1964) bis 8,46x10™"" a™ (GALLIKER et al., 1970).
Unabhéngig von der jeweiligen Bestimmungsmethode flr A, geben WAGNER & VAN DEN HAUTE
(1992) einen Wert von 8,46x10"7 a™ (GALLIKER et al., 1970) als GréBenordnung fir die
spontane Spaltkonstante von *®U an.

In diese Gleichung finden noch der Geometriefaktor G (G = 1 flr interne
bzw. G = 0,5 fir externe Oberflachen) sowie ein ProzeBfaktor Q Eingang
(HURFORD & GREEN, 1982). Q gestattet fiir Probenalter unter 100 Ma eine, u.U.
mit Fehlern verbundene, Vereinfachung der Altersgleichung zu:

3) t=i(9ijeelcq>
AP

4.2.4 Die Zeta-Kalibrierung

In der Praxis ergaben sich flr die Bestimmung von ;, aber auch — abhangig
von Labor und Bearbeiter — von o, ® und |, eine Reihe von Ungenauigkeiten.
Aus diesem Grunde wurde in den 70-er Jahren ein System eingeflhrt, welches
die Altersbestimmung Uber einen Vergleich mit Altersstandards ermdglicht
(FLEISCHER et al., 1975). Durch eine Substitution von Z = Qlc / X lautet die
Altersgleichung:

@)t =—xina, P2 | Gz +1].
Ay Pi

Der Wert Z ergibt sich durch die Analyse eines Standards bekannten Alters
t,, welcher zusammen mit der Probe unbekannten Alters bestrahlt wurde. Flr Z
ergibt sich:
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Pi Js
Praktikabler ist die von HURFORD & GREEN (1982, 1983) sowie GREEN (1985)
eingeflihrte {-Kalibrier-Methode. Zunéchst werden die Altersstandards wieder-
holt bestrahlt und zusammen mit einem Glasmonitor analysiert, um einen

{-Faktor zu erhalten. Die Spurendichte des Glasmonitors p,, ist proportional
zum NeutronenfluB3 (®=B p,,). Fur (5) gilt somit:

ehets 1

6) (=———=IloB/2, [acm?]
[ips

Werden Altersstandard und Probe gemeinsam bestrahlt, so kann die Alters-
bestimmung der unbekannten Probe iber die Gleichung

7t = ixln{kd(p—s) pmGC+1:I
Ay Pi Ju

erfolgen.

Der bei der {-Methode ermittelte Kalibrierungsfaktor ist flr jedes Mineral und
fir jeden Bearbeiter individuell. Die Erarbeitung dieses Faktors sollte nach
GREEN (1985) etwa sechs Monate in Anspruch nehmen, um reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten. Fir Apatite werden unter Verwendung des Monitors
SRM 612 {-Werte zwischen 310 und 360 zitiert. Der Gesamtfehler in der
Altersbestimmung sollte bei Anwendung der {-Methode im 1g-Konfidenz-
intervall von 68% um 5% liegen (WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992).

Der eigene {-Wert wurde entsprechend den Empfehlungen des IUGS
(HURFORD, 1990) mit 350,5 + 12,3 (fir 20) bestimmt. Dieser Wert wurde
anhand mehrmonatigen Auszahlens an SRM 612- und CN 1-Monitoren sowie
sechs Apatit-Standardproben (je 2 x Durango-, Fish- Canyon- und Mount-
Dromedar-Apatit) und abschlieBender Wichtung der einzelnen Daten (GREEN,
1985; GEYH & SCHLEICHER, 1990; SACHS, 1993) gewonnen.
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4.25 Fehlerkalkulation und y*Test

Uran-Spaltspur-Reaktionen verlaufen, wie alle radioaktiven Zerfallsprozesse,
zufallig. Deshalb unterliegt ihre statistische Haufigkeitsverteilung einer Poisson-
Verteilung. Als Standardabweichung ergibt sich:

N

® ofp)=Y o)=Y

(ps) As (pl) Ai
mit;
PsiPi = spontane bzw. induzierte Spurendichte [cm™]
N, N; = Anzahl der spontanen bzw. induzierten Spuren
A, AL X A = Anzahl der ausgezéhiten Flachen

In Verbindung mit @ (siehe 4.2.3.) als potentielter Fehlerkomponente flr {
ergibt sich der ,konventionelle” Altersfehler fir das Probenalter t (Green, 1981

a):
[T

Bei rasch oder linear verlaufender Abkihlung solite sich ein in etwa
einheitlicher Quotient zwischen N und N; (bzw. p; und p;) fir die Kérner einer
Probe ergeben, da N, und N; demselben Betrag an Uran entstammen.
Allerdings kann eine Reihe experimenteller Faktoren dieses Verhéltnis beein-
flussen (GREEN, 1981 a): Erfahrung des Bearbeiters, Auftreten anderer Gitter-
defekte, unterschiedlich enger Kontakt zwischen Kristall und Glimmer,
Zuordnung eines falschen Detektor-Prints beim Auszéhlen, Schwankung des
thermischen Neutronenflusses, vertikale Uran-Inhomogenitdten, aber auch
extrem hohe oder niedrige Spurendichte. Neben diesen Prozef3faktoren
verursachen differierende Alter von Einzelkérnern insbesondere vulkanischer
oder sedimentarer Gesteine Schwankungen im N/N-Verhéltnis. Mittels y2-Test
entwickelte GALBRAITH (1981) ein Verfahren, diese zusatzlichen Fehler zu
eliminieren:

- (Nsi _Nss)z N (Nij _&'1)2
(10) %= 2. st +; )
mit:
~ N ~ Ni
(1) N, = N +SNi (N, +N,) s N, = N (st +N,)

Fir Proben, weiche bej (n-1) Freiheitsgraden (Anzahl gezahlter Kérner -1)
die 5%- Irrtumswahrscheinlichkeit nicht erfiillen, erfoigt die Fehlerkalkulation mit
Hiife des mittleren py/p;-Verhéltnisses (JOHNSON et al., 1979; GREEN, 1981 a):
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(0,17 [ (o, 2
(12) G[%:_): E(Paln(n{%(ﬂu

Analog dazu kommt dieses Verhalinis bei der Altersbestimmung zur
Anwendung. Somit mufB unterschieden werden zwischen Einzelkorn-Altern
(single grain ages), gemeinsamen Altern (pooled ages) und mittleren Altern
(mean ages). Einzelkorn-Alter bestimmen das Alter einzelner Apatitkristalie und
kénnen in Abhangigkeit von Chemismus und thermischer Geschichte innerhalb
einer Probe deutlich schwanken. Sie kénnen Entstehungs- oder Uberpragungs-
alter sein. Pooled Ages sind mediane Alter einer homogen
zusammengesetzten Probe, die eine relativ zuverlassige Interpretation von
Abkuhlungs- und Hebungs-/ Denudationsablaufen ermoglichen. Voraussetzung
daflr ist ein bestandener y*Test. Bei verfehltem y*Test verwendet man
Mean Ages, die aus dem arithmethischen Mittel der Einzelalter errechnet
werden. Die Einzelalter streuen hier z.T. extrem. Haufig verbergen sich hinter
solchen Daten Mischalter, die komplizierte thermotekionische Prozesse
reprasentieren.
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4.3 Geologische Anwendung der Spaltspurmethode

4.3.1 Rekonstruktion thermotektonischer Ereignisse anhand der
Spaltspuren-Dichte

Latente Spaltspuren reprdsentieren einen metastabilen Zustand. D.h., bei
Erreichen einer bestimmten Temperatur und im Verlauf der Zeit diffundieren die
durch spontane Spaltung auf Zwischengitterpldtze verdrangten lonen in ihre
Ausgangspositionen zurlck. Dies laBt sich in Form der Reduzierung von
Spurendichte und -lange beobachten (Abb. 4.3).

Zeit [a)
100 0 20 40 60 80 100 %
[ 10°
- 10°
| extrapoliert
- gemessen
i Y/ Temperatur
- 10 300 200 150 100 so  [°Cl

i l 1 1 L

Abb.4.3: Ausheilungs-Stabilitdtsfacher (Arrhenius-Plot) von Apatit nach WAGNER & REIMER
(1972). Die geraden Linien verbinden alle Punkte derselben prozentualen Spuren-Ausheilung
ftir verschiedene Ausheilzeiten und -temperaturen.

Sowohl aus Laborversuchen als auch durch in situ-Beobachtungen wurden
Erkenntnisse Uber die Ausheil-Temperaturen verschiedener Minerale gewon-
nen. Da diese Ausheilung als alimahlicher Proze3 verlauft, volizieht sie sich in
einem bestimmten Temperaturbereich, der partiellen Ausheilungszone (partial
annealing zone: PAZ/ WAGNER, 1972 b). HAMMERSCHMIDT et al. (1984) gaben
nach Auswertung der Geothermiebohrung Urach Il die obere SchlieBungs-
temperatur, also den Bereich der vollstdndigen Ausheilung, von Apatit mit
140°C an. Darunter verheilen die Spuren langsamer, bis dieser Prozef3 bej ca
80°C nahezu vollig zum Erliegen kommt. Unterhalb dieser Temperatur ist die
weitere Spurenverkirzung vernachlassigbar gering, wenngleich Spaltspuren
bei jeder Temperatur ausheilen und nur die Rate der Ausheilung mit der
Temperatur variiert (GLEADOW & DUDDY, 1981; GREEN et al., 1985, 1386).
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Bei Gesteinen mit konstanter Abklihlungsrate wird fiir die Altersbestimmung
und geologische Interpretation eine effektive SchlieBungstemperatur abgeleitet.
Sie entspricht der Temperatur innerhalb der PAZ, bei der die Hélfte der Spuren
stabil bleibt. So wurden in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung der
Minerale die durchschnittlichen SchlieBungstemperaturen flr Apatit mit 100 +
20 °C, fr Zirkon mit 210 + 40 °C und fur Titanit mit 250 + 40 °C ermittelt (ZAUN
& WAGNER, 1985; WAGNER & VAN DEN HAUTE, 1992). Allerdings ist das Konzept
der effektiven SchlieBungstemperatur fiir die Analyse einer differenzierten
thermischen Geschichte nicht geeignet. Die SchlieBungstemperatur ist
abhangig von der Abklhlungsgeschwindigkeit und sinkt bei verlangsamter
Abkilihlung. Nach NAESER & FAUL (1969) betragt die effektive SchlieBungs-
temperatur von Apatit bei einer Abklhlungsrate von 10°/Ma 94°C, bei 1°/Ma
78°C und bei 0,1°/Ma 62°C.

Zudem ist die Dichte — und damit das Alter — der Spaltspuren bei héheren
Temperaturen starker vom Ausheilprozel betroffen als deren mittiere Lange
(GREEN 1988; DUDDY et al. 1988). Weiterhin ist in Rechnung zu stellen, daB3 Cl-
Apatite einen bis zu 20% hdheren SchlieBungsbereich aufweisen und dement-
sprechend héhere Alter belegen als F-Apatite (GLEADOW et al., 1983; GREEN,
1981 b, 1988).

Zeit

g A Zone stabiler Spaltspuren
5 C 1

v I Partielle Ausheilungszone (PAZ)

B | Zone vélliger Ausheilung
A = Bildungsalter-Typ

y B = Abk(ihlungsalter-Typ A
- C = Mischalter-Typ
[
2 B
2
2]
[}
5 C
o
a
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Abb. 4.4: EinfluB der thermischen Geschichte auf die Akkumuiation von Spaitspuren (nach
WAGNER, 1972 b)

(A) Bei schneller Abkiihlung, z.B. von Vulkaniten, wird die PAZ schnell durchquert und das
Gestein erreicht unmittelbar nach seiner Entstehung Zone [ll. Die Spaltspuren werden von
Beginn an akkumuliert. Das Spaltspuraiter entspricht nahezu dem Bildungsalter des
Gesteins.
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(B) Langsame, allmahliche Abkilihiung, wie bei Hebung des Grundgebirges. In der PAZ bilden
sich die ersten Spaltspuren aus. Sie nehmen mit sinkender Temperatur aliméahlich zu. Mit
Erreichen der Zone 1l wachst ihre Anzahl linear. Dieser Fall reprasentiert ein typisches
Abkihlungsalter im krisallinen Basement.

(C) Komplexe Abkihlung, z.B. nach thermischer Uberpragung infolge zeitweiliger Absenkung
oder bei sehr geringer Hebungsrate und erhéhtem Temperaturgradienten (PARRISH, 1985).
Zunachst entstandene Spaitspuren wurden wahrend des erneuten Aufenthaits in der PAZ
teilweise oder vollstandig ausgeheiit. Die gemessenen Alter sind wesentlich niedriger als das
Entstehungsalter des Gesteins. Zur Interpretation eines solchen Mischalters ist eine
Untersuchung der Spurenldngen unverzichtbar.

Entsprechend des PAZ-Konzepts 143t sich das geologische Umfeld eines
Gesteins in drei Temperaturzonen untergliedern (Abb. 4.4):
() Instabile Zone der véliigen Ausheilung aller Spuren
(1h PAZ, zunehmende Stabilitat der Spuren mit sinkenden Temperaturen
()  Stabile Zone, die Spuren bleiben bei niedrigen Temperaturen erhalten.

Samtliche akkumulierten Spuren entstammen den Zonen Il und lll. Da in der
Zone 1l (PAZ) Spaltspuren zugleich entstehen und ausheilen, hangt deren
Netto-Akkumulation (pro Flacheneinheit) innerhalb der PAZ von der
Temperatur ab; d.h. die Spaltspur-Akkumulationsrate steigt mit abnehmender
Temperatur. In Zone HlI nehmen die Spaltspuren konstant zu. Somit
widerspiegelt die Dichte der akkumulierten Spuren nicht nur die Dauer der
Akkumulation, sondern auch einen Temperatur-Zeit-Pfad. Der EinfluB der
Verweildauer eines Gesteins in der PAZ auf die Akkumulation der Spaltspuren
wird in Abb. 4.4 illustriert. Somit haben die Aufenthaltsdauer einer Probe und
deren Lage in der PAZ einen direkten Einflu3 auf die Haufung der Einzelalter
innerhalb dieser Probe.

4.3.2 T-t-Pfad und Langenverteilung von Spaltspuren

Der Grad der Spurenverkiirzung und die Verteilung von Spaltspureniangen
in einer Probe gestatten Aussagen Uber ihre thermische Geschichte, d.h., jeder
Temperatur-Zeit-Pfad (T-t-Pfad) hinterlaBt ein bestimmtes Verteilungsmuster
von Spurenlangen. Bei langsamer Abkihlung innerhalb der PAZ entstehen
relativ viele kurze Spuren, wahrend bei pldtzlicher Abkihlung und somit
schnellem Durchschreiten der PAZ ein groBerer Anteil langer Spuren entsteht.
Bezogen auf Abb. 4.4 ergibt sich ein Spurenlangen-Verteilungsmuster langer
Spuren mit schmaler Verteilung fir Abklhlungstyp A, eine breitere Verteilung
langer Spuren flir Typ B und ein bimodales Muster fir Typ C. Die mit 15,5 - 17
pm léangsten mittleren Ldngen weisen induzierte Spaltspuren auf. lhre
Histogrammbreite ist sehr schmal. Sehr schnell abgekiihite Gesteine, z.B.
Vulkanite, haben mittlere Langen von 14 - 15,5 pym, die mittleren Spurenlédngen
von Basement-Gesteinen liegen zwischen 11,4 und 14 pm. Gesteine, die nach
ihrer Abklihlung noch einmal in den Bereich der PAZ geraten und ein zweites
Mal abkilhlen, kdénnen mittlere Spaltspurenldngen unter 11 pm sowie eine
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entsprechend groBe Histogrammbreite aufweisen (Abb. 4.5). Dies beeinfluf3t
die Altersbestimmung auch insofern, als kurze Spuren eine Probenobertlache
mit geringerer Wahrscheinlichkeit schneiden als lange Spuren.

n
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Abb. 4.5: Typische Verteilung wahrer Spureniangen nach GLEADOW et al. (1986 b). Die Histo-
gramme zeigen den EinfluB3 der thermischen Geschichte auf die Spaltspurenlangen von
Apatiten. I: induzierte Spuren, II: schnelle Abkilhlung z.B. von Vulkaniten (Typ A), 11l

langsame, allmahliche Abktihlung, z.B. von Basement-Gesteinen (Typ B), IV und V: Mischalter

vom Typ C entsprechend Abb. 4.4

Flr Spurenlangen-Untersuchungen kommen zwei Typen von Spaltspuren in
Betracht: projected tracks und confined tracks (projizierte/ wahre). Zum ersten
Typ zahlen alle Spuren, die die Mineral-Oberflache schneiden. Confined tracks
hingegen befinden sich vollstandig im Inneren des Kristalls und werden durch
Risse oder Oberflachenspuren angeétzt. Sie kénnen unterschieden werden in
TINTs (Track IN Tracks) und TINCLESs (Tracks IN CLEavage) (BHANDARI et al.,
1971) (Abb. 4.6).

confined length projected length
I_A—‘\

~ confined
track

P

~ crack or
./ cleavage.”

Abb. 4.6: Zwei Typen von Spaltspuren werden fir Spurenldngen-Untersuchungen genutzt:
wahre und projizierte Spaltspuren (confined & projected tracks) (nach WAGNER & VAN DEN
HAUTE, 1992)
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Vermessen werden lediglich annadhernd horizontale confined tracks mit
einem Schnittwinkel von maximal 15° zur Oberflache. Trotzdem 143t sich eine
gewisse Verzerrung der Messungen nicht vermeiden, da die Anzahl der von
Kliften und Rissen im Kiristall geschnitten Spaltspuren direkt proportional zu
Spurenlange ist (LASLETT et al., 1982). Somit kommt es stets zu einer Unter-
bewertung der kiirzeren Spuren. Intakte confined tracks in Apatiten zeigen eine
annahernde Normalverteilung mit einer durchscnittlichen Spurenlange um 16
um und einer Standardabweichung von 0,8 -1um (GLEADOW et al., 1986 b).
Parallel zur Oberfiache verlaufende Spuren ermittelt man durch Fokussieren
des Objektivs bzw. unter Verwendung von Auflicht. Um ausschlieBlich voll-
standige Spuren zu messen, werden nur Spuren mit scharf definierten
gerundeten Endpunkten verwendet, da diese bis zum Ende geétzt wurden
(GLEADOW, 1984).

4.3.3 interpretation von Spaltspurdaten

Die aus Apatit-Spaltspuren ermittelite Abkiihlungsrate bedarf naherer Unter-
suchung, da sie sowohl eine tektonische (konventionelle Betrachtungsweise)
als auch eine thermische (dynamisches Modell) Entwicklung der beprobten
Gesteine reprasentieren kann (z.B. WAGNER, 1990; OLESCH, 1994 a).

Voraussetzung flr die konventionelle Betrachtung ist ein gleichmaBiger
Isothermenverlauf in der Erdkruste. Die Isothermen besitzen ein statisches,
ausgeglichenes Verteilungsmuster (steady state). Das scheinbare Spaltspur-
alter entspricht dem Durchgang der apatitfilhrenden Gesteine durch die 100°C-
lsotherme. Deren Lage wird durch den thermischen Gradienten der Kruste
bestimmi. So liegt die 100°C-Isotherme bei einem thermischen Gradienten von
20°/km bis 40°%km in 5 bis 2,5 km Krustentiefe. Daraus kann die Heraus-
hebungs-/ Denudations-Rate abgeleitet werden, die sich in direkter Abhangig-
keit vom Spaltspuralter befindet.

Tragt man die Apatit-Spaltspuralter gegen die Probenhohen auf, so ergibt
sich eine scheinbare Hebungs-/ Denudations-Rate. Diese entspricht der
wahren Hebungs-/ Denudationsrate, wenn folgende Bedingungen erfillt sind
(PARRISH, 1983):

(1) Die kritischen Isothermen missen horizontal liegen und unbeeinfluf3t von
der Oberflachentopographie oder veranderter thermischer Konduktivitat sein.

(2) Die kritischen Isothermen miissen, unabhéngig von der Hebungsrate, in
einer konstanten Tiefe beziglich der Oberflache verbleiben.

(3) Hebung und Erosion miissen gleich sein.

Diese Gleichsetzung von scheinbarer und wahrer Hebungesrate gilt nur flir
Betréage bis ca. 300 m/Ma. Schnellere Hebung / Denudation verzerrt die schein-
bare Hebungsrate, da es hier zu einer vorlaufigen Anhebung der Isothermen
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kommt. Erst im Verlauf des Hebungs-/ Denudationsprozesses bewegen sich
die Isothermen — und somit die PAZ — in jhre alte Lage zuriick und ein Gleich-
gewicht zwischen Hebung und Erosion kann sich einstellen (NAESER, 1979;
PARRISH, 1985).

Bei der dynamischen Betrachtungsweise reflektiet das scheinbare
Spaltspuralter den Zeitpunkt des Durchgangs der 100°C-Isotherme in der
Erdkruste, wird also als verdnderter geothermischer Paldogradient interpretiert.
Die Isothermen befinden sich — z.B. durch veranderten WarmefluB ~ in einem
non steady state. Wie Abb. 4.7 verdeutlicht, kénnen gleiche Spaltspuralter mit
unterschiedlichen Hebungs-/ Denudations-Vorgangen verbunden sein und vice-

versa.
RN

Asthenosphare

Abb. 4.7: Schematischer Isothermenveriauf in einem Riftbereich mit aktivem Magmatismus

oberhalb eines Plume (nach OLESCH, 1994 a). Fir die Lokationen @ bis @ ergeben sich bei

gleichem Spaltspuralter unterschiedliche (jeweils halbierte) Heraushebungs- / Denudations-
Betrage.
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5. PROBENNAHME, AUFBEREITUNG UND DATIERUNG

5.1 Probenahme und Aufbereitung

Fur die Durchfiihrung der Apatit-Spaltspuruntersuchungen wurden wéhrend
GANOVEX Vil 54 Proben genommen. Deren Koordinaten wurden nach den
Karten des U.S. Geological Survey (USGS, WADE et al., 1977 a, b, ¢, 1978)
sowie Global Positioning System (GPS) und barometrischem Hohenmesser
bestimmt. Sofern maoglich, wurde frisches, unverwittertes Probenmaterial aus
dem Anstehenden geschlagen. Leider war eine ausgiebige Beprobung
gréBerer vertikaler Profile nicht moéglich, da die meisten Aufschliisse lediglich
eine Hohe von wenigen Metern Uber der Eisbedeckung erreichten.

Zur Gewinnung der Apatite wurden die Uberwiegend granitoiden Gesteine
dem in Abb. 5.1 dargesteliten AufbereitungsprozeB unterzogen.

[ Backenbrecher l
Abb. 5.1: FluBdiagramm
Aufbereitung / Praparation 47

‘ Riitteltisch ‘

b

’ Magnetscheider ]

!

Schweretrennung
(Natriumpolywolframat /
Dijodmethan)

;

Einbettung
Schieifen und Polieren

;

Atzen
Bestrahlung

:

[ Auswertung
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Der erste Arbeitsgang bestand im Zerbrechen der 1 bis 8 kg schweren
Gesteinsproben. Hierzu wurde zunachst die Verwitterungskruste mit dem
Vorschlaghammer beseitigt und das Gestein im Backenbrecher auf ca. 5 bis 10
mm zerkleinert. Das so gewonnene Material wurde nun in einem Labor-
backenbrecher der Firma Retsch in mehreren Durchgéngen auf einen Durch-
messer von maximal 0,3 mm zermahlen und anschlieBend auf einen Durch-
messer von 0,25 mm gesiebt.

Als ndchstes wurde die Siebfraktion unter 0,25 mm auf dem NaBritteltisch
(Wilfey Table, Firma KHD) in vier Dichte-Fraktionen getrennt. Die beiden
schwersten, apatitfiihrenden Fraktionen wurden im FRANTZ-Magnetscheider in
mehreren Schritten durch Variation des Neigungswinkels des Apparates und
der elektrischen Stromstarke selektiert. Zunéachst wurden die ferromagneti-
schen Komponenten Magnetit, evil. Biotit (Vorwartsneigung 30°, Seitenneigung
20°, Stromstérke 0,4 A), spater Biotit, Epidot, Hornblenden, Amphibole, Rutil
und Granate sowie Titanit (Vorwartsneigung 22°, Seitenneigung 20°, Strom-
starke 0,8 A), zuletzt Quarz (Vorwartsneigung 10°, Seitenneigung 2°, Strom-
starke 1,4 A) abgetrennt. Ubrig bfieben neben dem gesuchten Apatit, Zirkon,
Fluorit und ein Rest von Sulffiden, Quarz und Feldspat.

Mit Hilfe von Natriumpolywolframat (Dichte 2,94 g/cmz) wurden im
Folgenden Quarz und Feldspate abgetrennt; anschlieBend wurde Apatit mit
Hilfe von Dijodmethan/ DIM (Dichte 3,1 g/cmz) von verbliebenen Schwer-
mineralen (Zirkon) separiert. Im Ergebnis dieser Schweretrennung war das
Apatitkonzentrat bereits relativ sauber und mufBte nur noch per Hand unter dem
Stereomikroskop ausgelesen werden.

AnschlieBend wurden die gewonnenen Apatite auf einem mittels Heizplatte
auf 100°C erwarmten angerauhten Glastrager in Araldit F eingebettet und bei
55°C im Trockenschrank ausgehartet, sowie geschliffen, poliert und im Ultra-
schallbad mit Azeton gesaubert. In das Einbettungsmittel sollte nach
Méoglichkeit ein Vielfaches der bendétigten Apatitkdrner eingetragen werden, da
nur ein Bruchteil der eingebetteten Koérner auf jeweils einer Ebene liegt. Da
wenigstens 20 Kérner analysiert werden sollen, empfiehit es sich, mindestens
100 Apatite einzubetten. Fir die Praparation erwies sich in einer Reihe von
Versuchen ein Verhaltnis Araldit : Harter : Beschleuniger von 52 : 48 : 2,5 als
geeignet. Geschliffen wurde das Praparat mit 800-er Schleifpulver, flir die
Politur wurde Diamantpaste mit der Kérnung 6 pm und 1 um benutzt.

Die weitere Préparation erfolgte bei SKITRACKS INTERNATIONAL
(Geislingen), wo die Praparate ca. 60 s in 5 %iger HNO; geéatzt und Detektor-
folien aufmontiert wurden. Von dort aus wurden die Praparate nach Risge
(Danemark) geschickt, wo die Bestrahlung mit einem NeutronenfluB von 10°
cm™ in einem gut thermalisierten Graphitreflektor durchgefihrt wurde.
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5.2 Datierung und Modellierung

Die Auszédhlung und Langenbestimmung der Spuren folgte weitgehend den
Empfehlungen von GLEADOW (1984), GLEADGOW et al. (1986 a) und WAGNER &
VAN DEN HAUTE (1892). Sie erfolgte on line mit Hilfe des Auswerteprogramms
sFT-Stage” (T. DuMmITRU, 1993), das auf einem Apple-Macintosh-Computer
installiert und mittels hochauflésenden Digitalisiertabletts (CalComp Drawing
Board Il ™, Aufldsung 0,1 um) realisiert wird (Abb. 5.2). Fiir die Beobachtungen
wurde ein ZEISS-Axiophot mit einer VergréBerung von 100 x 10 (Luft) benutzt.
Dabei wurden die Spaltspuren generell im Durchlicht gezahlt. Nur fir die
Aufldsung sehr hoher Spurdichten und zur Lokalisierung der confined tracks fir
die Langenmessungen wurde auch Aufiicht verwendet. Gezdhlt wurde
innerhalb eines mittels Eichmikrometer kalibrierten Okulargitters. Um méglichst
genaue Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden spontane und induzierte Spuren
der jeweiligen Probe unmittelbar hintereinander gezahit und langere
Unterbrechungen zwischen den Z&hlungen vermieden. Als kompliziert erwies
sich die exakte Registrierung von Spurdichten >107 Spurenfem?® bzw. -
aufgrund der geringen statistischen Relevanz — die Auswertung von Dichten
<10® Spuren/cm®. Bei der Zahlung wurden, sofern die Menge des vorhandenen
Probenmaterials es zulie, Kérner mit Inhomogenitaten in der Uranverteilung
nicht berlicksichtigt. Die Bestimmung der Spurenlangen beruht, sofern méglich,
auf der Vermessung von 50 bis 100 Spuren pro Probe. Es wurden nur
horizontale Spuren mit gut definierten Endpunkten vermessen.

Abb. 5.2: Apparatur zur Auszdhlung und Vermessung von Spaltspuren.
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Fir die Modellierung der T-t-Pfade wurden zwei Programme verwendet:
LENMODEL (CROWLEY, 1992/ PC-kompatibel) und MONTE TRAX (GALLAGHER,
1992/ Apple Macintosh). Basis flr die Kalkulationen der Programme sind
Modelle von LASLETT et al. (1987) und CROWLEY et al. (1991) (LENMODEL)
bzw. von LASLETT et al. (1987), CARLSON (1990), CROWLEY et al. (1991) und
DoNELICK (1991) (MONTE TRAX). Wahrend LENMODEL dazu geeignet ist,
eine fest vorgegebene thermische Geschichte auf ihre Wahrscheinlichkeit zu
testen, ist mit MONTE TRAX eine flexiblere Modellierung des Abkihlungs-
verfaufs moglich. Fiir alle Proben mit vermessenen confined tracks wurde
zunéchst ein T-t-Pfad mit MONTE TRAX modelliert. Hierzu werden die
beobachteten  Spaltspur-Parameter sowie spezifische Eckdaten der
thermischen Geschichte nach eigener vorlaufiger Interpretation eingegeben.
Das Programm kalkuliert dann entsprechend des gewahlten Modells verschie-
dene T-t-Pfade mit unterschiedlicher Annéherung an scheinbare Spaltspuren-
alter, -langen und -ldngenverteilungen sowie Standardabweichungen.

Entscheidend fiir die Wah! der Modellierung ist der Chemismus der Apatite.
Es kénnen Endglied-F-, Durango-Typ- (durchschnittliche F-), Misch- oder Ci-
Apatite zugrunde gelegt werden. Semiquantitative Untersuchungen mittels EDX
(Energie-Dispersive Réntgenmikroanalyse) zeigten, dafB in keiner Probe Ci-
Gehalte oberhalb der Nachweisgrenze (Prozent-Bereich) auftraten. Selbst die
Anwendung der WDX (Wellen-Dispersive Rontgenmikroanalyse) ergab
maximale CIl-Gehalte im Bereich weniger Promille. Jingere Untersuchungen
von SULLIVAN & PARRISH (1995) erwiesen jedoch, daf3 der Cl-Gehalt von
Apatiten selbst innerhalb einer einzigen Probe von wenigen Kilogramm
erheblich variieren und so die Altersbestimmung beeinflussen kann. Die F-
Gehalte bewegten sich bei nahezu allen Proben innerhalb eines Spektrums von
etwa 1 bis 4 % (MAI, Universitat Bremen). Typisch flr F-Apatite ist ein F-Gehalt
von ca. 3,5 bis 3,8 % ( DEER et al, 1965; R&sLER, 1979). Aufgrund der
deutlichen Schwankungen in der Zusammensetzung erschien es gerechtfertigt,
auf das Durango-Modell zurlickzugreifen. GREEN et al. (1986) weisen zudem
Apatite vom Durango-Typ als charakteristisch fiir granitoide Gesteine aus.

Die modellierten Daten kdnnen anschlieBend mit den gemessenen Werten
verglichen werden. Fir die Interpretation wurden nur T-t-Pfade berlicksichtigt,
die im Rahmen der vorgegebenen Fehlerlimits auf Ubereinstimmung aller
relevanten Parameter beruhen. Anschlieend wurden die so kalkulierten T-t-
Pfade mit LENMODEL getestet. Dabei ergaben sich keine signifikanten Unter-
schiede.
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5.3 Darstellung der Ergebnisse

Bei der Darsteliung der gewonnenen Daten wurde auf mehrere Mdglich-
keiten zuriickgegriffen. So kamen neben orthogonalen Alter-Héhe- und T-t-
Diagrammen sowie Alters- und Langenhistogrammen Radialplots (nach
GALBRAITH, 1988, 1990) zur Anwendung (Abb. 5.3, 6.2, 6.5, 6.12, 6.15 und
6.17). Letztere ermoglichen eine gute visuelle Ubersicht iber die Verteilung
einzelner Altersgruppen und die Bestimmung von selten auftretenden
Ausreif3ern innerhalb einer Probe. Im Gegensatz zu Altershistogrammen wird
bei Radialplots die unterschiedliche Prézision einzelner Messungen
beriicksichtigt. Dabei wird der Standard-Fehler einer Probe (linke y-Achse)
gegen den reziproken annahernden relativen Standardfehler der einzelnen
Spaltspuralter (x-Achse) aufgetragen. An einer zweiten Ordinate (rechte y- bzw.
z-Achse) ist das scheinbare Alter des jeweiligen Apatitkorns ablesbar. Die
Werte lassen sich wie folgt ermitteln:

1 T 1 1

— ,__..+_.._.

X = — = +
S tan dardfehler N. N N,

_ In(Kristallalter) — In{Durchschnittsalter)
S tan dardfehler

Da der Standardiehler auf der linken (y-) Achse flir jede Messung eines
Korns gleich bleibt, erhoht sich die Genauigkeit einer Messung entlang der x-
Achse. Alle Messungen desselben Alters passieren innerhalb einer Linie den
Ursprung des Plots. Die gestrichelte Linie verbindet den Ursprung des Plots mit
dem scheinbaren mittleren Alter der Probe. Flr die Erstellung der Radialplots
wurde das Programm RADIAL PLOT (TALBOT, 1991/ Apple Macintosh),
basierend auf Modellen von GALBRAITH (1988) sowie HURFORD & GREEN (1983)
genutzt.

Bei den Histogrammen wurden alle Werte auf 100 normiert. Eine kurze
Erlauterung der verwendeten Diagramme ist Abb. 5.3 zu entnehmen.
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Abb. 5.3: Darstellung der fir die Interpretation verwendeten Diagrammarten.



6. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION DER
SPALTSPURUNTERSUCHUNGEN

6.1 Marie Byrd Land

Es wurden 15 Proben aus den Alexandra Mountains und Rockefeller
Mountains (Edward Vil Peninsula) sowie 9 Proben aus dem Bereich der Ford
Range (zentrales Marie Byrd Land) untersucht (Abb. 6.1, 6.3). Die Ergebnisse
der Datierung sind in Tab. 6.1 dargestelit. Beprobt wurden, mit Ausnahme
eines Ford-Granodiorits, ausschlieBlich Byrd Coast Granite. Alle Apatit-Alter
sind mit 96,8 + 5,3 bis 71,9 + 2,5 Ma signifikant jinger als bekannte Rb-Sr- und
“CAr/PAr-Alter von vergleichbaren Proben des Untersuchungsgebietes, welche
die Intrusion der Byrd Coast Granite auf 103 - 98 Ma datieren (HALPERN, 1972;
WADE & WILBANKS, 1972; ADAMS, 1986 a, 1987; ADAMS et al., 1989; RICHARD et
al., 1994). Die Altersverteilung der Proben rechtfertigt eine Untergliederung des
Untersuchungsgebietes in die beiden Bereiche Edward VIl Peninsula und
zentrales Marie Byrd Land.

6.1.1 Ergebnisse Marie Byrd Land

a) Edward VIl Peninsula

Die scheinbaren Apatit-Spaltspuralter liegen trotz groBer raumlicher
Streuung des Probenmaterials innerhalb eines schmalen Bereiches zwischen
92,3 und 71,9 Ma und zeigen bei moderaten Fehlermargen zwischen 8,9 und
2,5 Ma (fir 10) eine strenge Korrelation zu den gemessenen Hdéhen von 870
bis 210 m Gber NN (Abb. 8.1). Dazu korrespondieren mittlere Spurenlangen der
confined tracks zwischen 14,0 und 12,5 pm mit Standardabweichungen von 1,3
bis 1,8 um.

Ein regionales Muster der Alter bzw. eine Differenzierung der Abkiihlung der
einzelnen Plutone nach WEAVER et al. (1992) sind nicht erkennbar. Da auch
keine tektonischen Stérungen groBerer Dimension bekannt sind, muf3 von einer
einheitlichen Abkiihlungsgeschichte innerhalb der Edward VIl Peninsula
ausgegangen werden. Der durch eine deutliche Unterbrechung der engen
Korrelation der Proben ("break in slope") charakterisierte Gradient aus Apatit-
Spaltspuralter und Probenhéhe und die Verteilung der mittleren Spaltspuren-
langen belegen jedoch eine komplexe — zumindest zweiphasige — Hebungsge-
schichte. Zwischen den oberhalb 400m entnommenen Proben und den Proben
unterhalb dieser Héhe liegt eine Phase verlangsamter bzw. aussetzender
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Abb. 6.1: Lageskizze der Edward VIl Peninsula, Marie Byrd Land und Apatit-
Spaltspuralter von Byrd Coast Granites der Alexandra Mountains und der Rockefeller
Mountains, aufgetragen gegen die Hohe der entnommenen Proben. (M= Alexandra
Mountains, O = Rockefeller Mountains. Die regionale Verteilung hat keinen EinfluB auf
die Apatit-Spaltspuralter der Proben. Sowohl in den Alexandra Mountains als auch in den
Rockefeller Mountains tritt zwischen ~85 und ~70 Ma ein "break in slope” in der
Regressionsgeraden von Spaltspuraiter und Probenhdhe auf.
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Tab. 6.1: Lage der Probenpunkte und Darstellung der Daten sind Abb. 6.1 - 6.9 2u entnehmen. Ny, py, N, ps, N; und p; beziehen sich auf Standard, spontane und induzierte
Spuren. r = Korrelationskoeffizient spontane/ induzierte Spuren. StD = Standardabweichung der mittleren Spurenlange. * bei verfehitem xz—Test Altersbestimmung Uber pg/p;-
Verhaitnis (mean age). { = 850,5 1 12,3 (ermittelt nach HURFORD & GREEN, 1983 und GREEN, 1986) fiir Dosimeterglas SRM612 (U.S. National Bureau of Standards, HURFORD &
GREEN, 1983). Fehlerbereich 1o nach konventioneller Methode (GREEN, 1981). Standard: Durango-Apatit. Bestrahlung der Proben in Risge, Danemark (graphite reflector facility,
well-thermalised) mit 10°® Neutronen cm™. Atzbedingungen: ca. 60 s in 5%iger HNO,. Externdetektor-Methode, Messung mit FT-Stage (T.DumiTRu, 1993). Objektiv: 100 x Luft.
Messung der Spurenléngen an horizontalen Spuren (,confined tracks") nach LASLETT et al. (1984). Wenn maéglich, wurden 20 bis 30 Kdrner ausgezéhit.

Probe Lokalitat Héhe Koérner Ny pq Ng Ps N; o PR Alter Alter Lange St n
m] [10°cm] [10%em] [10%cm™] [%] [Ma] [Ma] [um]  [pm]
1103 Bowmans Pk 300 20 7759 1,278 161 0,108 49 0,297 0,6 44, 73217, - - -
1110 Prestrup Rock 620 20 7759 1,278 3222 2,664 788 6,548 09 17, 90,94+37 13,1+£02 16 100
1111 Mt Swadener * 420 8 7759 1,278 2172 3,573 552 9281 08 <0, 875+38 856+89 140+02 1,3 64
1104 Mt Paterson 540 32 7759 1,278 915 0,621 244 1633 09 82, 834144 125+02 1,8 90
1105 Mt Paterson 450 34 7759 1,278 1125 0,931 301 2451 08 27, 83,1 +4,1 131+02 1,7 100
1107 Mt Nilson 700 24 7759 1,278 2076 1,158 541 3,061 0,6 8, 8534387 133+02 1,8 30
1108 Strider Rock 620 28 7759 1,278 1001 0,622 274 1678 0,8 9, 81,3+4,1 132+01 1,4 100
1120 Tennant Pk 285 32 7759 1,278 817 0,499 249 1,533 09 82, 72,8+39 13,7+0,1 1,4 100
1123 Mt Butler * 210 20 7759 1,278 458 0,451 148 1,399 05 0, 689+44 719+47 - - -
1124 Gould Pk 450 12 7759 1,278 660 0,699 171 1,833 09 86, 857+49 - - -
1125 Breckinridge Pk 555 53 7730 1,272 1840 0,801 508 2,203 09 21, 80,2+3,6 12,8+02 1,5 61
1126 Mt Frazier 870 20 7759 1,278 567 0,434 145 1,113 0,9 80, 86,6 +53 - - -
1127 Mt Jackling 840 48 7730 1,272 2334 0,773 637 2,068 0,9 4 81,1+35 132+02 1,6 75
1128 Mt Fitzsommons 850 24 7730 1,272 1345 0,812 322 1,956 0,9 2 923+44 130+£02 1,56 90
1129 Mt Shideler 810 16 7759 1,278 483 0,37 122 0,968 0,9 10, 881 +57 - - -
1114 Mc Kinley Pk 620 25 7759 1,278 574 0,633 136 1454 09 22, 93,5+57 - - -
1131 Mt Ronne 575 50 7730 1,272 2173 0,725 554 1,813 0,8 94, 86,7+3,8 140+02 14 56
1132 Mt Ronne 480 24 7730 1,272 734 1,692 213 4,631 09 5 762+42 13,6+02 1,6 50
1134 Mt Douglas 600 21 7730 1,272 828 0,846- 183 2,001 09 90, 968+53 13,7+02 1,6 43
1135 Bilboard 950 20 7730 1,272 451 0,718 110 1,685 09 68, 91,1159 - - -
1136 Barela Rock 250 32 7730 1,272 904 0,437 258 1,201 09 86, 775140 13,8+02 1,2 38
1137 Mitchell Pk * 610 23 7730 1,272 2314 2,494 627 6,628 0,9 0, 81,7+35 833+66 142+01 12 100
5 28

1138 Clark Knoll 400 26 7730 1272 1041 0,549 288 1,505 0,9 97, 80,0140 13,703 1,
1189 W Chester Mts 230 20 7730 1,272 678 0,637 193 1,788 09 47, 776+44 -
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Abb. 6.2: Diagramme und Modellierung der Spaltspur-Daten Edward Vil Peninsula. Die Streuung der Radialplots wird mit sinkender Hohe geringer, d.h. mit
vermindertem Auftreten hoher Alter verringert sich die Durchmischung alter und junger Alter. Gut erkennbar ist in den Radialplots der obersten Proben die
Auspragung zweier Altersvektoren (z.B. in Probe 1127 mit Pfeilen markiert). In den Altershistogrammen auBert sich dieser Effekt durch Verlagerung einer
bimodalen Altersverteilung mit Akzent auf dem héheren Alter zu unimodaler Verteilung. Bei der Skizzierung der T-t-Pfade wird deutlich, daB3 mit geringerer
Héhe die Lage der Proben wahrend des frithen und mittleren Kénozoikums in die PAZ "hineinwandert".
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Hebung / Denudation oder eine scheinbare Verzégerung dieses Prozesses
infolge einer veranderten (z.B. exhumierten) fossilen PAZ. Das betrifft sowohl
die Gesteine der Alexandra Mountains als auch die der Rockefeller Mountains.

Die Apatit-Spaltspuralter der Proben (iber 400 m kommen dem Rb-Sr-Alter
der Granite sehr nahe und sprechen flr eine rasche Abklhlung unmittelbar
nach deren Platznahme. Sie liegen zwischen 92,3 + 4,4 und 80,2 + 3,6 Ma. Die
Spaltspuralter nehmen mit steigender Hohe zu, wobei die Steigung der empiri-
schen Regressionsgeraden eine scheinbare Hebungsrate von 80 = 30 m/Ma
belegt. Die mittleren wahren Spaitspurenldngen (confined tracks) betragen 12,5
bis 14,0 ym mit Standardabweichungen zwischen 1,8 und 1,3 um (Abb. 6.1,
6.2). Ein Vergleich der Proben zeigt allerdings Unterschiede in der Verteilung
der mittleren wahren Spurenlangen im Verlauf des Profils. Die mittleren
confined tracks im oberen Profilbereich sind ldnger als die der unmittelbar
oberhalb des "break in slope" entnommenen Proben (Abb. 6.2). In Uberein-
stimmung damit zeigen die Standardabweichungen ein umgekehries Verhalten.
Auch weist das Altershistogramm fiir die einzelnen Kérner eine deutlich breitere
Streuung auf. Auf diese Besonderheit wird in der Interpretation zurlickzu-
kommen sein. Insgesamt spricht die Verteilung der Spurenldngen fiir eine
mittlere Verweildauer der Proben in der PAZ bzw. fur eine Abkihlung von
Basement-Gesteinen und epirogenetische Hebung vom Typ B analog Abb. 4.4
bzw. flir einen Mischalter-Typ nach GLEADOW et al. (1986 a, b).

Ein ahnliches Bild liefern die drei Proben unterhaib 320m. Die Spaltspuren-
dichte belegt jingere scheinbare Alter zwischen 73,2 und 71,8 Ma sowie eine
Hebungsrate um 75 m/Ma. Die Verteilung der Spaltspurenlangen (nur in Probe
1120) zeigt dasselbe Verhalten wie die der Proben aus gréBeren Hohen. Eine
durchschnittliche Spurenlange von 13,7 pm mit einer Standardabweichung von
1,6 um spricht gegen ein schnelles Durchschreiten der PAZ. Leider laBt sich
der interessante Bereich zwischen den Hohen von 420 und 300 m nicht mit
Proben belegen.

b) Ford Ranges

Die Probenpunkte in den Ford Ranges sind regional bedeutend weitldufiger
verteilt als die der Edward VIl Peninsula (Abb. 6.3). Demzufolge streuen die
mittleren Apatit-Spaltspuralter der Ford Ranges starker mit 96,8 + 5,3 bis 76,2
+ 4,2 Ma (Abb. 6.4). Die Verieilung der Spaltspurenldngen zeigt dagegen ein
sehr einheitliches Muster (Abb. 6.5). Die mittleren Spureniangen sind mit 14,0
bis 13,6 um relativ lang, die Standardabweichungen zwischen 1,2 und 1,6 pm
gering. Auffallend ist, selbst wenn man die unterschiedlichen Héhen der
Probenpunkte in Rechnung stellt, der Trend zunehmenden Alters von N nach
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LAND
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Abb. 6.3: Lage und AufschiuBverhéltnisse in Marie Byrd Land. Das eingerahmte Gebiet
innerhalb der Lageskizze kennzeichnet das Arbeitsgebiet der Edward VIl Peninsula. Das
Altersprofil von Abb. 6.6 ist als gestrichelte Linie eingetragen. AM = Alexandra Mountains,
RM = Rockefeller Mountains
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Abb. 6.4: Plot Apatit-Spaltspuralter gegen Probenhéhe der Ford Ranges.
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S, senkrecht sowohl zur Erstreckung der Ford Ranges als auch zum Verlauf
des Westantarktischen Riftsystems (Abb. 6.6). Dieser Trend wurde auch von

RICHARD et al. (1994) beobachtet.
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Abb. 6.6: Richtungsabhangigkeit auf 200 m nivellierter Altersdaten im zentralen Marie Byrd
Land. Die Lage dieses Profils ist in Abb. 6.2 eingezeichnet

Der Bruch in der Regressionsgeraden im Alters-Héhen-Diagramm (Abb. 6.4)
tritt hier in gréBerer Hohe und ~ wie schon bei RICHARD et al. (1994) — friiher
auf als im Bereich der Edward VIi Peninsula. Probe 1135 (Barela Rock, Héhe:
950 m) dokumentiert wahrscheinlich als einzige die Phase der ersten
Abklhlung. thr Alter ist im unteren (alteren) Signifikanzbereich von 91,1 + 5,3
Ma zu vermuten, also um 94 Ma, wie bei RICHARD et al. (1994).

Von der Phase der sehr langsamen Abkilihlung zwischen ca. 95 bis 80 Ma
werden vier Proben erfaf3t, die zwischen Hoéhen von 620 und 575 m liegen
(Abb. 6.4). Deren Alter streuen von 96,8 + 5,3 bis 83,3 £ 2,8 Ma und weisen
Langen von 13,7 £ 1,6 bis 14,2 + 1,2 um auf. Die AbkUhlungsrate kann
aufgrund der vorliegenden Altersdaten nur schwer quantifiziert werden, diirfte
hier aber nicht Uber 5 m/Ma liegen.

Unterhalb 480 m wurden vier Aufschllisse beprobt. Flr die zwischen 480
und 230 m entnommenen Proben wurden Alter zwischen 80,0 + 4,0 und 76,2 +
4,2 Ma ermittelt, die positiv mit der Hohe korrelieren. Auch in diesem Bereich
sind die mittleren wahren Spurenlangen mit 13,7 bis 13.9 um relativ lang. Die
durchschnittliche Abkulhlungsrate liegt hier um ~60 £ 10 m/Ma.
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6.1.2 Interpretation der Spaltspur-Ergebnisse Marie Byrd Lands

Generell volizog sich in beiden beprobten Gebieten nach Einsetzen des
Riftings zwischen Marie Byrd Land und dem New Zealand-Campbell Plateau-
Block und der Intrusion der Byrd Coast Granite um 105 Ma eine moderate
Hebung in &hnlichen Hebungsraten. Dieser Hebungs-/ Denudationsprozef3
volizog sich jedoch nicht kontinuierlich, sondern komplex. Es lassen sich
zumindest zwei, vermutlich drei Stufen rekonstruieren. Zwar nahm die Hebung/
Denudation in der Edward VIl Peninsula und den Ford-Ranges einen
vergleichbaren Verlauf und beide Alters-Hohen-Profile weisen einen mehr oder
minder deutlichen Bruch im Profilverlauf auf, in den Ford Ranges wird dieser
jedoch 200 m hoher und scheinbar 10 Ma frilher registriert.
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Abb. 6.7: Beziehung zwischen der Verteilung der wahren Spurenlangen und der
geologischen Interpretation der Spaltspuraiter Marie Byrd Lands. Die Spurenlangen-Maxima (a)
und Minima der Standardabweichungen (b) deuten auf zwei thermische Ereignisse um 100
bzw. 70 Ma, die jeweils die Akkumulation neuer Spaltspuren zur Folge hatten. Zwischen diesen
Ereignissen kam es zur Verkirzung der 100 Ma-Spuren. Abb. 6.7 ¢ zeigt eine Schieife, die eine
Verkiirzung der Spuren (bzw. Erhdhung der Standardabweichung) zwischen Bildungs- und
Uberpragungsereignis belegt.
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a) Edward Vil Peninsula

Die Ergebnisse der Apatit-Spaltspur-Untersuchungen der Edward VI
Peninsula legen eine vorwiegend tektonische Interpretation nahe. Nach
Intrusion der Byrd Coast Granite in ein flaches Krustenniveau kihiten die
Plutone in Oberflachenndhe rasch ab. Ob diese Abkiihlung zunéchst von
signifikanter Hebung/ Denudation begleitet war bzw. in welchem Ausmaf diese
erfolgte, ist anhand der Spurendaten nicht eindeutig zu bestimmen. Die am
héchsten gelegenen Proben durchschritten die PAZ relativ schnell, so dal3 es
unmittelbar nach der Platznahme der Byrd Coast Granite nur zu einer gering-
flgigen Verkiirzung der Spurenlangen kam.

Vor ca. 85 Ma loste sich der New Zealand-Campbell Plateau-Block von
Marie Byrd Land (MAYES et al, 1990; LAWVER et al., 1991). Infolge damit
verbundener Krustenausdiinnung verlangsamte sich der Hebungs-/
Denudationsprozef3 drastisch oder setzt kurzfristig ganz aus. Innerhalb von ca.
10 Ma wurden die Gesteine innerhalb der PAZ um lediglich 120 m gehoben,
d.h. die Hebungsrate betragt maximal 10-15 m/Ma, vermutlich deutlich weniger.
Die Unterbrechung der Hebung/ Denudation reprasentiert sich in den
Radialplots und Histogrammen der Einzelalter von Proben unmittelbar (ber
dem "break in slope" (Abb. 6.2), die eine bimodale Verteilung aufweisen. Nach
.einem ersten Maximum der Spurenbildung um 100-80 Ma wurden zuné&chst
weniger neue Spuren akkumuliert, bis sich nach einer Unterbrechung von ca.
10 Ma dieser ProzeB wieder intensiver fortsetzte. Die Léngen bereits
entstandener Spuren wurden verkilrzt. Die Extension wirkte sich bei gleich-
bleibender Erosion auf die Topographie aus, so daf3 sich zwischen 85 und 70
Ma in Héhe des Meeresspiegels eine Erosionsoberflache, die West Antarctic
Erosion Surface (WAES / LE MASURIER & REX, 1983, 1994), ausbildete. Die nur
15 bis 50 m maéachtigen Ablagerungen der WAES sind in der gesamten
Westantarktis punktuell in Hohen zwischen 500 und 2700 m aufgeschlossen
und kénnen als Beleg fir eine differenzierte kretazische und kénozoische
Hebung mit Graben- und Horst-Tektonik gewertet werden.

Ab ca. 70 Ma setzte erneut Hebung/ Denudation im Gebiet der Edward VIl
Peninsula ein. Die Radialplots und Altershistogramme zeigen deutlich, daf3 die
in geringerer Hohe genommenen Proben innerhalb der PAZ gehoben und
jlingere Spuren um 70-60 Ma akkumuliert wurden (Abb. 6.2). Dieser erneute
Hebungs-/ Denudationsbeginn dirfte zur Basis der WAES aquivalent sein, d.h.
die WAES entspricht hier in etwa einer Probenhdéhe von 400 m. Geht man von
einem geothermischen Gradienten von 30°km in der oberen Kruste aus (wie
z.B. unter dem Transantarktischen Gebirge / GLEADOW et al., 1984; WAGNER et
al., 1989; FITzGERALD, 1992; bzw. unter den Ellsworth Whitemore Mountains /
FITZGERALD & STUMP, 1991), so wiirde sich die 100°C-Isotherme in einer Tiefe
von ungeféhr 3300 m befinden. Erhohte paldogeothermische Gradienten von
40°/km (im unmittelbaren Riftbereich nach WHITE & McC KENZIE, 1989 bzw.
BEHRENDT et al., 1993) oder Uber 50°/km (rezenter geothermischer Gradient fur
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die obersten 15 km der Riftschulter unter Mc Murdo nach BERG et al., 1989)
wirden die 100°C-lsotherme ca. 2500 m unter die Oberfliche verlegen,
scheinen fir die Amundsen-Bellinghausen-Riftflanke der Edward VIl Peninsula
jedoch zu hoch angesetzt. Das Probenmaterial kann also im Verlauf der
letzten ~70 Ma, die bei 400 m angesetzte Basis des WAES-Aquivalents
eingerechnet, maximal 3700 m gehoben worden sein. Die durchschnittliche
Hebungsrate betrug zwischen ~73,2 und ~71,9 Ma ca. 70 m/Ma.

Die Frage, ob sich diese Hebung gleichmaBig wéhrend des gesamten
Kénozoikums fortsetzte oder in Impulsen erfolgte, 1aBt sich mit Hilfe der
Spaltspurenlangen zumindest qualitativ klaren. Werden Apatitproben mit einer
durchschnittlichen Hebungsrate von ca. 50 m/Ma, wie fiir den Zeitraum der
oberen Kreide ermittelt, durch die PAZ hindurchgehoben, wéren mittlere
Spurenlangen um 14 pym mit niedrigen Standardabweichungen um 1,2 um zu
erwarten. Die gemessenen Spurenldngen sind aber erheblich kirzer und die
Standardabweichungen deutlich gréBer. Daher missen die Proben
entsprechend ihrer topographischen Lage eine langere Zeit am Top oder
unmittelbar oberhalb der PAZ verweilt sein. Die endgiiltige Heraushebung des
Gesteinskomplexes um ca. 2500 m — bei Annahme eines thermischen
Gradienten von 30°/km — dirfte demnach nicht vor dem Einsetzen des spét-
kénozoischen Riftings um ca. 28 Ma begonnen haben. Das deckt sich
ausgezeichnet mit einer von LE MASURIER & REX (1983) ermittelten vertikalen
Displacement-Rate von ca. 100 m/Ma.

ADAMS et al. (1995) datierten neun Proben der Edward VIl Peninsula und
gingen von jeweils unterschiedlichen thermischen Geschichten der Alexandra
Mountains und der Rockefeller Mountains aus. Allerdings lassen die Fehler-
bereiche und die breite Streuung der Spurendaten sowie die Konzentration der
Alexandra Mountains-Proben in niedrigeren Héhen problemlos die hier darge-
stellte Interpretation zu. Schwieriger zu widerlegen sind die groBen mittleren
Spurenlangen um 14 pm. Sie implizieren eine frihere endgiiltige Heraus-
hebung als die eigenen Daten.

Dieser Abkihlungs- und somit Hebungsverlauf wurde anhand zweier Model-
lierungen zur Temperatur- und Spurenlangenverteilung mit dem Programmen
MONTE TRAX und LENMODEL getestet. Das Resultat ist ein konsistenter T-t-
Pfad, der die oben aufgeflihrte Interpretation bestéatigt und den Spurenlangen
bemerkenswert eindeutig Rechnung tragt (Abb. 6.2). Abb. 6.8 zeigt
schematisch den Verlauf des Hebungs-/ Denudationsprozesses der Edward VI
Peninsula. Wéahrend der ersten Abkiihlungsphase bis ca. 85 Ma kiihlte das
Gestein von 120°C bis auf eine Temperatur von 95°C ab. Die folgenden 10 Ma
verblieb das Material quasistationér in dieser Isotherme bzw. wurde wieder
leicht erwéarmt. Derart niedrige Hebungsraten bewirken aufgrund der Stérung
des Erosionsgleichgewichts Subsidenz (VAN DEN HAUTE, 1986) und fihrten zur
Ausbildung der WAES. Ab ca. 72 bis 65 Ma kam es zu weiterer Abkiihlung bzw.
Heraushebung um 500 bis 800 m. Eine im Folgenden gleichméaBige weitere
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Abkihlung wird durch die Verteilung der confined tracks nicht gestitzt. Von ca.
65 bis ca. 28 Ma setzte die Hebung also erneut aus, das Material erkaltete um
nur maximal 10°. Die Modelle belegen, da3 mit Beginn des Kanozoikums die
zweite Hebungs-/ Denudationsphase endete und die Abkiihlung stagnierte. Sie
zeigen Uberzeugend, dal mit abnehmender topographischer Hohe der Proben
deren friih- und mittelk&nozoische Position in die PAZ hineinwandert (Abb. 6.2).
Die endgiiltige Heraushebung/ Denudation der Gesteine, und damit verbunden
deren endgiiltige Abklhlung, fand offensichtlich parallel zum Einsetzen des
jungen Vulkanismus wahrend der Reaktivierung des Westantarktischen
Riftsystems im Oligozan statt. Andererseits war der thermische Einflu3 des
Vulkanismus nicht so grof3, dalB er das Basement der Edward VIl Peninsula
komplett aufgeheizt hatte.
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Abb. 6.8: Schematischer Verlauf des Hebungs- / Denudationsprozesses der Edward Vii
Peninsula. Die Topographie der Erosionsoberflache (EOF) und die Dimension der jeweiligen
Hebung/ Denudation sind angedeutet. Nicht beriicksichtigt wurde in dieser Darstellung die
mdgliche Veranderung der PAZ infolge variierender thermischer Gradienten. Die separaten
Balken in den Gesteinsséulen geben die Lage der einzeinen Proben an. WAES = West
Antarctic Erosion Surface nach LE MASURIER & Rex (1983, 1994)

Abkuhlung + weitere Hebung nach intrusion der Byrd Coast Granite.

Stagnation der Hebung / Denudation, die an der Oberfiiche zu Subsidenz fihrt und die
Ausbildung der WAES bewirkt.

Hebungs- / Denudationsschub gegen Ende der Kreide. Der Hebungs- / Denudations-
betrag liegt um 500-800 m.

Endgultige Heraushebung / Denudation (ca. 2500 m).

® 8 0
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b) Ford Ranges

Ahnlich wie im Bereich der Edward VIl Peninsula stellt sich die Situation in
den Ford Ranges dar (Abb. 6.7, 6.9). Gewisse Unsicherheiten in der Interpreta-
tion beruhen auf der weiten horizontalen Streuung der Proben — immerhin
betragt die Entfernung von der ndrdlichsten bis zur siidlichsten Probe lber 150
km! — und dem geringen Umfang an geologischem und geophysikalischem
Datenmaterial. RICHARD (1992) sowie RICHARD et al. (1994) betrachten die
Fosdick und Chester Mountains als kohérenten, um 20° nach Siden geneigten
Block. Nur unter Annahme dieser Voraussetzung ist eine realistische Interpre-
tation der gewonnenen Daten lberhaupt moglich.

Auch hier intrudierten nach dem Ubergang von pazifischem Konvergenz- zu
Extensionsrand die Byrd Coast Granite und kihlten zun&chst rasch ab. Nur
Probe 1135 (The Bilboard, in einer Héhe von 960 m) reprasentiert mit einem
mittleren scheinbaren Alter von 86,3 £ 5,8 diese Phase. Die néchsthdhere
Probe in 620 m Hoéhe muB bereits einer Phase stagnierender Hebung/
Denudation zugerechnet werden. Auch in den Ford Ranges ist die mittlere
Hebungs- / Denudationsrate der ersten Phase nur schwer abzuschatzen.

Die Unterbrechung im Abkihlungsverlauf zwischen 620 und 575 m bzw.
96,8 + 5,3 und 86,7 x 3,8 Ma wird durch vier Proben belegt. Die Hebungs-/
Denudationsrate ist mit ~5 m/Ma sehr niedrig. Auch hier lassen sich eine
bimodale Verteilung der Einzelalter in den Radialplots bzw. Altershistogrammen
(Abb. 6.5) sowie zwei Phasen erhdhter Spurenakkumulation (Abb. 8.9)
verzeichnen. Die Hohe von 620 m fur Probe 1114 wiirde dem Hangenden der
WAES entsprechen. Sowohl in der Edward VIl Peninsula als auch in den Ford
Ranges stimmt die von LE MASURIER & Rex (1994) ermittelte Mé&chtigkeit der
WAES-Topographie von 15 - 50 m mit einer solch geringen Hebung oder
Stagnation Uberein. An der Erdoberfliche kénnte dies mit einer Subsidenz
einhergegangen sein. Damit liegt dieser Profilabschnitt etwa 300 m héher als in
der Edward VIl Peninsula. Die Ford Ranges befinden sich mehrere 100 km
weiter vom Riftzentrum entfernt als die Edward VIl Peninsula. Bei einem durch
lateralen Warmefiuf3 leicht reduzierten paldaothermischen Gradienten von 25-
30°km befand sich die 100°C-Isotherme -und damit die damalige Probenhohe-
ca. 3500 bis 4000m unterhalb der Oberflache. Der Top der PAZ lag also tiefer
als unter der Edward VIl Peninsula.

Ab ~80 Ma (Proben unterhalb 480 m) besteht wieder eine sehr enge positive
Korrelation zwischen Probenhéhe und -alter. Die durchschnittliche Hebungs-/
Denudationsrate liegt bei 60 £ 10 m/Ma.

Uber Hebungsvorgange im Kénozoikum lassen sich keine detaillierten
Aussagen treffen, da eine signifikante Verkiirzung der Spurenlangen nicht zu
verzeichnen ist (Abb. 6.5). Ld&ngen um 14 pm und Standardabweichungen von
1,5 ym lassen einen langeren Aufenhalt in der PAZ nicht zu. Diese Werte
lassen sich nur erklaren, wenn man die Lage der Proben unmittelbar am Top
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oder bereits oberhalb des Tops der Paldo-PAZ annimmt. Die beprobten
Gesteine befanden sich infolge ihres etwas héheren Krustenniveaus und der
tieferen PAZ-Lage bereits zu weit oberhalb der PAZ, um deren thermischen
Effekt nachhaltig registrieren zu kdnnen. Auch hier fithrte das MONTE TRAX-
Modell (GALLAGHER, 1992) zu einer differenzierteren Interpretation. LaBt sich
das Verteilungsmuster der wahren Spurenlangen im "break in slope"” sowoh|
mit zwei als auch mit drei Hebungs-/ Denudationsphasen nachvoliziehen, so ist
dies bei den tieferen Proben nicht mehr der Fall. Die fur ausschlief3lich
kretazische Hebung / Denudation kalkulierten Spurenldngen wéaren zu hoch,
die Standardabweichungen zu gering und die kurzen Spuren wéren nicht zu
erklaren. Durch Einbeziehung einer dritten Hebungsphase mit kénozoischer
Abkiihlung und Heraushebung / Denudation ab ca. 28 Ma ist nach diesem
Modell die Verteilung der mittleren Spurenldngen aller vermessenen Proben
schilssig erklarbar.

Insgesamt weist die Interpretation der Apatit-Spaltspurdaten eine vergleich-
bare Hebungs-/ Denudationsgeschichte flir beide beprobte Teilgebiete Marie
Byrd Lands aus. Der pldtzliche Ubergang im tektonischen Regime der Pazifik-
Phoenix Ridge-Platte und Ostgondwanas von Subduktion zu Extension in der
mittleren Kreide (105 £ 5 Ma) flihrte zu granitischen Intrusionen und Hebung /
Denudation ih Marie Byrd Land (BRADSHAw, 1989; RICHARD et al., 1994).
LUYENDYK (1995) erklart diesen Wechsel mit einem subduzierten "slab
capture". Unmittelbar nach der Intrusion der Byrd Coast Granite kihite das
Basement bis 80 Ma rasch ab. Mit der Abldsung des New Zealand-Campbell
Plateau-Blocks von Marie Byrd Land war eine Krustenextension verbunden, die
nicht nur durch die préasentierten Spaltspurdaten, sondern auch durch die
Existenz der WAES und den von RICHARD et al. (1994) anhand U-Pb-, “OAr/Ar-
und Spaltspurdaten ermitteiten Abkiihlungspfad von Byrd Coast Graniten der
nérdlichen Ford Ranges belegt wird. Einer zweiten Hebungs- / Denudations-
episode um etwa 70-60 Ma folgte wahrend des gesamten frithen und mittieren
Kanozoikums eine Phase relativer tektonischer Ruhe, die das flache Relief in
der Topographie Marie Byrd Lands formte (VAN DER WATEREN et al., 1994).
Infolge einer Lithospharenaufwélbung des Westantarktischen Riftsystems lber
dem Kopf eines Mantel-Plumes oder Hot Spots (LE MASURIER & REX, 1989)
setzte mit Beginn des Oligozans alkalischer Basalt-Vulkanismus ein. Dieser
Vulkanismus setzte sich episodisch fort und war von Blockverwerfungen mit
vertikalen Dislokationen um 100 m/ Ma begleitet, die in ihrer Differenziertheit
mit der Spaltspur-Methode nicht erfaf3t werden kénnen. im Pliozan vermuten
BEHRENDT & COOPER (1991) Hebungsraten bis zu 1 km/ Ma. So wurden im
Kistenbereich Marie Byrd Lands mikrofossilflihrende pliozéne glaziale
Seesedimente 1300 m oberhalb der rezenten Eisbedeckung gefunden (LE
MASURIER & REX, 1994).
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Der zeitliche Hiatus im Profil der scheinbaren mittleren Alter zwischen den
Ford Ranges und der Edward VII Penisula 4Bt sich u.a. mit der sukzessiven
Veranderung der PAZ mit zunehmender Entfernung vom Rift erklaren (Abb.
6.9). Daten der BGR belegen zudem die Ausprdgung eines magnetischen
Lineaments zwischen der Edward VII Peninsula und den Ford Ranges sowie
Unterschiede im aufgeschlossenen Krustenniveau (mindliche Mitteilung
DAMASKE). Eine bathymetrische Depression zwischen der Edward VIl Peninsula
und den Ford Ranges laBt auf die Ausbildung eines Stérungssystems
schlie3en, an dem Verwerfungsbetrdge bis zu einigen 100 m méglich sind.
Dieses Storungssystem wiirde dann die Horst- und Graben-Tektonik Marie

Byrd Lands kontrollieren.

Hohe w E Héhe
[m] Edward VI Ford [m]
Peninsula Ranges EOF
Q A e -0
I h, -
h1 /
1000 hy=h, »n s L 1000
i
li
-2000 L .2000
-3000 -3000
-4000 -4000
-5000 -5000

Abb. 6.9: Schematische Erklarung der Differenzen in der thermischen Geschichte zwischen
der Edward VII Peninsula und den Ford Ranges. h; und h, sind angenommene Hebungs-
betrdge seit Beginn der Heraushebung, g, und g, die geothermischen Gradienten in
Abhangigkeit von ihrer Lage zum Rift. Durch die unterschiedliche Lage der PAZ und hdher
gelegene Aufschllsse in den Ford Ranges sind die Unterschiede der wahren Spurenlédngen
ohne weiteres erklarbar. Dazu kommt der mégliche Einfluf3 kdnozoischer Block- und Graben-
Tektonik zwischen diesen beiden Teilen Marie Byrd Lands.
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6.2 North Victoria Land

6.2.1 Ergebnisse

In North Victoria Land wurden 15 Aufschllisse in drei Gebieten beprobt (Abb.
6.10). Bei den einzelnen Gebieten handelt es sich um die Lanterman Range
(vier Proben), die Everett Range (finf Proben) und die Yule Bay einschlieBlich
Sputnik Island (sechs Proben). Die Spurendichten der Apatitpraparate waren
z.T. extrem hoch oder inhomogen, worauf der in sechs Proben verfehlte xz-
Test und die teilweise geringe Anzahl vermessener Spuren zurlckzuflihren
sind. So koénnen 8 der 13 ausgewerteten mittleren Spurenverteilungen nur
bedingt verwendet werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 6.2 notiert und in Abb.
6.11 und 6.12 dargestellt.

Alle Apatit-Spaltspuralter North Victoria Lands sind jinger als 90 Ma und
zeigen eine betréchtliche Ahnlichkeit zu den Daten von FITZGERALD & GLEADOW
(1988) und STUMP & FITZGERALD (1992) bzw. der Altersverteilung South Victoria
Lands (GLEADOW et al., 1984; FITZGERALD, 1986; GLEADOW & FITZGERALD,
1987). Trotz ihrer Streuung Uber das gesamte zentrale und nérdliche North
Victoria Land foigen die Alter demselben Verteilungsmuster und lassen sich in
zwei Gruppen untergliedern.

Probe 1164 (Hbhe: 1930 m) ist mit 87,3 + 5,5 Ma deutlich alter als alle
anderen Proben und 4Bt sich nicht in deren Regressionsgerade einbinden. Der
Gradient von Alter und Hohe verandert also oberhalb ca. 1300 m (ndchsthohe
Probe, 1168: 1310 m) seinen Anstieg. Die mittlere Spurenlange von Probe
1164 ist mit 13,2 pm relativ kurz.

Unterhalb einer H6he von 1300 m wurden Alter zwischen ca. 65 und 45 Ma
ermittelt. Sie korellieren positiv mit der Probenhéhe und belegen einen steilen
Gradienten. lhnen entsprechen signifikant langere mittlere wahre Spurenlangen
um 14 pm, die an vier Proben vermessen wurden.
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Tab. 6.2: Lage der Probenpunkte und Darstellung der Daten sind Abb. 6.10 - 6.12 zu entnehmen. Ng, pq, Ng, ps, N; und p; beziehen sich auf Standard, spontane
und induzierte Spuren. r = Korrelationskoeffizient spontane/ induzierte Spuren. StD = Standardabweichung der mittleren Spurenlange. * bei verfehitem y*-Test
Altersbestimmung Uber p/p;-Verhaitnis (mean age). { = 350,5 + 12,3 (ermittelt nach HURFORD & GREEN, 1983 und GREEN, 1986) fir Dosimeterglas SRM612
(U.S. National Bureau of Standards, HURFORD & GREEN, 1983). Fehlerbereich 15 nach konventioneller Methode (GREEN, 1981). Standard: Durango-Apatit.
Bestrahlung der Proben in Risee, Danemark (graphite reflector facifity, well-thermalised) mit 10° Neutronen cm®, Atzbedingungen: ca. 60 s in 5%iger HNOs.
Externdetektor-Methode, Messung mit FT-Stage (T.DumiTRU, 1993). Objektiv: 100 x Luft. Messung der Spurenldngen an horizontalen Spuren (,confined tracks®)
nach LASLETT et al. (1984). Wenn méglich, wurden 20 bis 30 Kdrner ausgezahlt.

Die in Klammern angegebenen Ergebnisse der Spureniangen-Messungen sind — bedingt durch die Qualitit des Probenmaterials — von geringerer statistischer

Relevanz. Sie wurden deshalb nicht mit in die Modellierungen einbezogen. Dennoch spiegein sie recht gut den interpretierten Hebungs-/ Denudations-Verlauf
wider.

Probe Lokalitat Hohe Komer Ny Pd Ng Ps N; P r P(Xz) Alter Alter* Lange StDh n
Im 10fem?] [10%em?] [10°em?] [%] [Ma] [Ma] [um]  [um]
1160 Lilli Hut * 68 30 7730 1,27 144 053 819 291 03 0, 392+18 405+23 (142+0, 1, 10)
1161 Mt. Cobourg * 85 30 7730 1,27 144 059 768 3,18 0,8 <0, 41,8+19 415+25 (138+0, 1, 23
1162 Griffith Ridge * 73 25 7730 1,27 64 054 275 218 08 2, 519429 555432 (133+0, O, 14
1163 Mt. Redskinner 77 30 7730 1,27 92 0,66 285 2,07 06 95 686+4,0 13,8+0, 1, 39
1164 Lant. Range™ 193 30 7730 1,27 267 1,40 68 356 06 <0, 864+36 873+55 132+0, 1, 100
1165 Lant. Range 59 30 7730 1,27 175 099 833 4,89 0,9 30, 467+2,1 141+0, 1, 53
1166 Lant. Range 8 12 7730 1,27 17 034 53 0,99 08 99, 675+6,3 - - -
1167 Lant. Range 98 30 7730 1,27 80 1,14 288 4,00 08 78, 62,0+£33 (12,90, 1, 21)
1168 Mt. Craven * 131 30 7730 1,27 87 071 431 330 08 0, 452+23 480%22 (138+0, 1, 17)
1169 Sentry Rocks 8 37 7730 1,27 86 043 326 164 0,7 18, 585+30 (142+0, 1, 21)
1170 Birthday Ridge 17 30 7730 1,27 74 062 313 264 09 99, 526+28 (13,9+0, 1, 21)
1171 Mt. Kappen 111 30 7730 1,27 160 1,54 609 599 09 19, 583+26 13,6+0, 1, 100
1172 Ackroyd Point 22 40 7730 1,27 64 041 287 1,74 08 86, 49,7+28 (188+0, 1, 20)
1173 Cape North 77 30 7730 1,27 63 035 312 183 08 50, 454+25 - - -
1174 Sputnik island * 2 30 7730 1,27 121 059 578 2,92 06 0, 466+22 448+ 2,4 139+0, 1, 48
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o = Rennick Glacier / Lanterman Range (FITZGERALD & GLEADOW, 1988: Morozumi Range,
Freyberg Mts.; LisKER: Lanterman Range)

¢ = Lillie-Ebbe Glacier

o= Yule Bay

Abb. 6.11: Apatit-Spaltspur-Ergebnisse der Proben North Victoria Lands. Als Fehlerbereich
ist jeweils 1o eingezeichnet. Links die Ergebnisse von FITZGERALD & GLEADOW (1988), rechts
die eigenen Werte. Die Kurve von FITZGERALD & GLEADOW wurde in das eigene Diagramm
transferiert; die Ubereinstimmunyg ist offensichtlich. Das regionale Hebungsmuster zeigt eine
zweistufige Hebungsgeschichte. Der Geféllebruch im Apatit-Altersprofil um ca. 50 Ma markiert
die Basis einer gehobenen PAZ und den Heraushebungs- / Denudationsbeginn des
Transantarktischen Gebirges. Proben oberhalb diese “break in slope” (d.h. Probe 1164) lagen
vor dem Hebungsbeginn innerhaib der PAZ und reprasentieren nun Mischalter. FITZGERALD
(miindliche Mitteilung) postuliert fiir seine Proben oberhalb ca. 2000 m eine weitere Hebungs-/
Denudationsphase, die fUr die hier vorgesteliten Daten jedoch ohne Belang ist. Die Proben
unterhalb dieses “break in siope® hingegen akkumulierten erst nach dem Einsetzen des
Hebungs-/ Denudationsprozesses Apatit-Spaltspuren.
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6.2.2 Interpretation

Die Zunahme des Alters mit der Probenhdhe kann unter den Bedingungen
eines Erosionsgleichgewichts und eines konstanten geothermischen
Gradienten als scheinbare Hebungsrate interpretiert werden (vgl. Kapitel 4.3.3).
Diese Bedingungen sind jedoch bei sehr hohen Hebungsraten (>300 m/Ma;
PARRISH, 1985) und sehr niedrigen Hebungsraten (< 20 m/Ma; VAN DEN HAUTE,
1986) nicht gegeben. Bei sehr schneller Hebung wird die PAZ zunachst
mitgehoben und bleibt in Form verkdirzter bzw. verjlingter Apatit-Spaitspuren im
Gestein erhalten. Die gehobene fossile PAZ wird als flacherer Alters-Hohen-
Gradient identifiziert. Ein solches Bild ergibt sich bei der Auswertung der Apatit-
Spaltspuren North Victoria Lands. Die Spaltspurdaten bestatigen eine
Hebungs-/ Denudationsgeschichte analog FITZGERALD & GLEADOW (1988). Der
"break in slope” um 50 - 60 Ma markiert die Basis einer gehobenen PAZ und
reprasentiert den Hebungsbeginn des Transantarktischen Gebirges. Der
flachere Gradient oberhalb 1300 m (Abb. 6.11) enthalt ererbte Spurenléngen-
und Altersverteilungen einer Paldo-PAZ vor Einsetzen der Hebung. So ist die
mittlere Spurenlange von 13,2 pm mit einer Standardabweichung 1,4 ym von
Probe 1164 (Hohe:; 1930 m) deutlicher Hinweis auf eine langere Verweildauer
in der PAZ.

Der unterhalb 1300 m einsetzende steile Gradient im Apatit-Altersprofil
resultiert aus Hebungsaltern, die den Beginn bzw. das Fortschreiten des
Hebungs-/ Denudationsprozesses belegen. Die Verteilung der Spurenidangen
unter dem "break in slope" weist in dieser Region grof3e mittlere Spurenlangen
um 14 pym und geringe Standardabweichungen (= 1,4 ym) aus, wiederum in
enger Ubereinstimmung mit den MeBergebnissen von South Victoria Land bzw.
den Daten von FITZGERALD & GLEADOW (1988). Diese Proben kénnen also nur
eine relativ kurze Zeit in der PAZ verblieben sein, die Heraushebung aus der
PAZ erfolgte rasch. FITZGERALD & GLEADOW (1988) schéatzten eine Hebungs-
rate von etwa 200 m/Ma fir die ersten 10 Ma der beginnenden Hebung.

Da in den untersuchten Gebieten North Victoria Lands geeignete Referenz-
flachen oder gut rekonstruierbare stratigraphische Bezlge fehlen, bietet sich
zur Abschétzung des Hebungs-/ Denudationsbetrages ein Vergleich mit dem
stratigraphisch besser erschlossenen South Victoria Land an. Nimmt man eine
ahnliche thermische Geschichte vor der Hebung an, kann man einen fir South
Victoria Land kalkulierten paldo-geothermischen Gradienten von ca. 25 °/km
(GLEADOW & FITZGERALD, 1987) fir die obere Kreide / frihes K&nozoikum zur
Bestimmung der Palédo-PAZ-Basis einsetzen. Bei Annahme einer durchschnitt-
lichen jéhrlichen Oberflachentemperatur von 0°C und einer Paldo-Oberflachen-
héhe zwischen 0 und 500 m ist die Tiefe der PAZ-Basis unter North Victoria
Land zwischen 3,5 und 4 km unter NN zu erwarten. Der "break in slope" der
entsprechenden Alter liegt nun in einer Héhe von 1200 - 1300 m Uber NN und
bezeugt eine Gesamthebung um 4,7 - 5,3 km seit 50 - 60 Ma.
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Abb. 6.12: Diagramme und Modellierung der Spaltspurdaten North Victoria Lands. Die Altershistogramme zeigen eine unimodale
Verteilung, deren Haufigkeitsmaximum (auBer in Probe 1164) um 50 Ma einsetzt und sich sukzessive verjiingt. Die Abkihlung
verlduft relativ rasch und kontinuierlich, wiederum mit Ausnahme von Probe 1164, die vor Einsetzen des Hebungs- /
Denudationsprozesses in einer fossilen PAZ positioniert war. Dies erklart sowohl die Veranderung des T-t-Pfades als auch die
relativ kurzen Spurenidngen und die grof3e Streuung im Radialplot von Probe 1164.
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6.3. QOates Land

6.3.1 Ergebnisse

in Qates Land wurden insgesamt 15 Aufschllisse beprobt und auf Spalt-
spuralter analysiert (Abb. 6.13, Tab. 6.3). Dal mit 7 Proben fast die Halfte des
Probenmaterials den xz-Test verfehlte, kann u.a. an der z.T. extrem hohen
Spurendichte der granitoiden Gesteine und an den sehr kleinen Apatiten der
Ferrar Dolerite liegen, ist aber hauptsachlich auf groBe Differenzen der
Einzelalter innerhalb der jeweiligen Proben zurlickzufihren. Verglichen mit
Marie Byrd Land und North Victoria Land sind die scheinbaren Apatit-
Spaltspuraiter von QOates Land sehr hoch. Insgesamt bewegen sie sich
zwischen 271 + 11 und 140 + 10 Ma (Abb. 6.14). Die mittleren wahren
Spurenlangen sind mit Werten zwischen 13,5 = 1,8 und 11,6 = 1,9 ym relativ
kurz. Sowohl die scheinbaren Alter als auch die Verteilung der mittleren wahren
Spurenldangen von Granite Harbour Intrusives und Wilson-Metamorphiten
weisen Keine signifikanten Unterschiede auf. Sie entsprechen im wesentlichen
vergieichbaren Werten von SCHNELLBACH (1992).

Das Muster der scheinbaren Alter spiegelt besonders den komplexen
strukturellen Bau von Oates Land wider. Diesen dominieren gréf3ere kambro-
ordovizische  Storungszonen mit ausgepragter Aufschiebungs- bzw.
Uberschiebungstektonik. Das herausragende tektonische Element im
Untersuchungsgebiet ist die Wilson Thrust. Ostlich und unmittelbar an der
Wilson Thrust wurden an drei Proben scheinbare Alter von 177 £ 6, 145 = 7
und 140 + 10 Ma mit mittleren wahren Spurenlangen von 13,0+2,3, 13,6+ 1,8
und 13,4 = 1,5 pym (Abb. 6.14) ermittelt. Demgegeniber variieren die
scheinbaren Alter der in den Wilson Hills, zwischen Wilson und Exiles Thrust,
entnommenen Proben von 271 + 11 bis 213 + 8 Ma. Die mittleren wahren
Spurenléangen liegen bei 13,3 £ 1,7 bis 11,6 + 1,9 um. Aufféllig ist auBerdem,
daf} die Alter in unmittelbarer Klistennahe hoher sind als landeinwérts. Dieser
Trend stimmt mit den Beobachtungen von SCHNELLBACH (1992) Uberein. Die
Apatit-Spaltspuralter von SCHNELLBACH liegen zwischen 260 und 72 Ma; ein
Teil der Interpretation als Abkihlungsalter vom Typ B bedarf jedoch einer
Revision.

Unabhangig davon missen die beiden Proben der Ferrar Dolerite aus
George V Land betrachtet werden, deren scheinbare Alter mit 160 £ 16 bzw.
176 + 14 Ma ermittelt wurden (Abb. 6.14).
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Tab. 6.3: Lage der Probenpunkte und Darstellung der Daten sind Abb. 6,13 - 6.17 zu entnehmen. N, Pa, Ns, ps; N; und p; beziehen sich auf Standard, spontane
und induzierte Spuren. r = Korrelationskoeffizient spontane/ induzierte Spuren. StD = Standardabweichung der mittleren Spurenlange. * bei verfehltem y*-Test
Altersbestimmung Uber p/p-Verhaitnis (mean age). { = 350,5 + 12,3 (ermittelt nach HURFORD & GREEN, 1983 und GREEN, 1986) fiur Dosimeterglas SRM612
(U.S. National Bureau of Standards, HURFORD & GREEN, 1983). Fehlerbereich 15 nach konventioneller Methode (GREEN, 1981). Standard: Durango-Apatit.
Bestrahiung der Proben in Risee, Danemark (graphite reflector facility, well-thermalised) mit 10° Neutronen cm®. Atzbedingungen: ca. 60 s in 5%iger HNO,.

Externdetektor-Methode, Messung mit FT-Stage (T.DUMITRU, 1993). Objektiv: 100 x Luft. Messung der Spurenlangen an horizontalen Spuren (,confined tracks)
nach LASLETT et al. (1984). Wenn méglich, wurden 20 bis 30 Kérner ausgezahit.

Probe Lokalitat Hoéhe Komer Ny Pq N Pe N; O roPEd Alter Alter* Ldnge StD n
[m] [10%m?] [10%m?] [10%em?] [%] [Ma] [Ma] [um]  [um]

1140 Knight Nunatak * 30 20 7730 1,272 224 315 333 496 0,3 <0,1 148+ 7 140 £ 12 13,4+0,2 1,5 100
1141 Mt. Conrad 73 30 77301,272 458 241 410 216 0,9 411 244 +10 12,5+0,2 2,1 100
1142 Paternoster Gi. 65 20 77301,272 309 249 296 238 0,9 50,4 228+10 132+02 2,2 100
1143 E Goodman Hills * 96 25 7730 1,272 475 7,72 423 1,18 0,1 <0,1 245+10 242 + 16 12,3+0,2 1,6 100
1144 Goodman Hills * 85 25 7730 1,272 194 289 203 298 09 <0,1 210+10 213+8 13,2+0,2 1,8 82
1145 Goodman Hills 48 30 77301272 330 369 340 383 08 99,1 212+ 9 12,8+0,2 2,0 100
1147 Stevenson Bluff * 116 30 77301,272 525 2,38 643 296 09 01 179+ 7 177 £13 13,0+0,2 2,3 100
1148 Kartografov Island 8 830 77301272 355 165 317 1,49 08 9,5 244+10 11,6 +0,2 1,9 100
1149 Leningradskaja * 36 30 77301272 698 2,90 1041 439 0,8 <01 148+ 6 145 £12 13,5+0,2 1,8 99
1150 Parkinson Peak 73 30 7730 1,272 437 354 380 3,13 0,9 992 244+10 13,3+0,2 1,7 100
1151 Drake Head 15 30 77301272 323 144 269 1,19 0,9 99,7 262 +11 11,8+0,2 15 61
1153 Stanwix Ridge 61 20 7730 1,272 279 3,79 240 3,35 09 84,0 253+11 128+0,2 1,5 100
1155 Scare Bluff * 22 16 7730 1,272 46 1,31 64 181 03 0,7 160+11 160 + 12

1156 Anxiety Nts. * 6 20 77301272 58 1,28 78 160 06 13 164 +11 176 + 11

1157 Stanwix Ridge 40 37 7730 1,272 424 165 342 1,38 0,7 10,7 271 +11
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Abb. 6.14: Alters-Héhen-Diagramm der Proben von Oates Land. Lage der Probenpunkte:
o = Wilson Thrust,o = Wilson Hills (stérungsnah), ¢ = Wilson Hills (stérungsferner

Kiistenbereich), @ = Dolerite George V Land. Grau hinterlegt ist die Regression der Basement-
Proben aus den Wilson Hills. Die stérungsfernen Proben weisen die héchsten Alter auf, d.h. mit

wachsendem Abstand zur Wilson Thrust 143t die Ausheilung der Apatit-Spaltspuren nach. Die
Vermessung der Spaltspurenlangen zeigt zudem, daf3 sich die untersten Basement-Proben
langere Zeit am Top einer PAZ aufgehalten haben missen (vgl. 6.3.2). Die senkrechte
Regression der Dolerit-Alter belegt deren rasche, unmittelbar auf die Intrusion folgende
Abkihlung und bestéatigt die Datierung des Ferrar-Ereignisses.
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6.3.2 Interpretation

Die Proben von Qates Land haben eine sehr komplizierte tektonothermale
Entwickiung durchlaufen. Ihre Apatit-Spaltspurdaten reprasentieren Mischalter
vom Typ C. Das ergibt sich aus der Diskrepanz zwischen dem hohen
Bildungsalter der Granite Harbour Intrusives bzw. dem Uberpragungsalter der
Wilson Metamorphite und dem scheinbaren Apatit-Spaltspuralter sowie aus der
Verteilung der mittleren wahren Spurenilangen. Die Isotopenalter der Granit-
intrusionen und Migmatisierungen widerspiegeln den Héhepunkt eines langer
wirkenden kambro-ordovizischen thermalen Ereignisses (ADAMS, 1986 b;
BaBcocK et al., 1986). So wird die Platznahme der Granite auf 490 bis 470 Ma
datiert (K-Ar an Biotit und Muscovit: KREUZER et al., 1981, 1987; K-Ar und “OAr-
%Ar-Alter von magmatischem Muscovit in Pegmatiten: SCHUSSLER & HENJES-
KUNST, 1994). Rb-Sr- und U-Pb-Daten von Metamorphiten der Daniels Range
im westlichen North Victoria Land (ADAMS, 1986 b) sowie Rb-Sr- und K-Ar-
Analysen von Biotit aus Migmatit-Proben der Zentralzone des kristallinen
Basements von Qates Land (SCHUSSLER et al., 1995 a, b) ergaben konsistente
Modellalter um 470 Ma flir eine Abkiihlung auf Temperaturen von etwa 350 bis
300 °C. Die durchschnittliche Abkihlungsrate des Kristallins zwischen 480 und
ca. 470 Ma wurde mit 15 bis 18° /Ma ermittelt. Demgegenuber sind die
scheinbaren Apatit-Spaltspuralter von 177 + 6 bis 140 £ 10 Ma o0stlich der
Wilson Thrust bzw. von 271 + 11 bis 213 + 8 Ma waestlich der Wilson Thrust
wesentlich jlinger und belegen zudem eine differenzierte tektonothermale
Entwicklung entlang dieser Uberschiebung. Zunéchst konnte nicht eindeutig
festgestellt werden, ob sich die jingeren Alter im Osten des Untersuchungs-
gebietes auf lediglich tektonische Aktivitat oder ein zuséatzliches thermisches
Zurlicksetzen zurlckfihren lassen bzw. ob ein oder mehrere Ereignisse die
Altersbestimmung beeinfluBt haben. Dariber gaben Modellierungen mit dem
Programm MONTE TRAX (CROWLEY, 1992) naheren Aufschluf3 (Abb. 6.15).

Das Basement des Wilson Terranes North Victoria Lands und Oates Lands
wird von zwei bedeutenden duktilen NNW-SSE-streichenden Uberschiebungs-
systemen durchsetzt (Abb. 6.13). An der Wilson und Exiles Thrust wurde das
hochmetamorphe Grundgebirge abgeschert und infolge paldozoischer
Subduktion (KLEINSCHMIDT & TESSENSOHN, 1987) und / oder Blattverschiebung
(WEAVER et al., 1984) bivergent nach Osten bzw. Westen Uber niedriger meta-
morphe Vor- und Back-Arc-Sedimente (iberschoben (FLOTTMANN &
KLEINSCHMIDT, 1991 a, b, 1993; KLEINSCHMIDT et al., 1992; FLOTTMANN et al.,
1993 a, b). Die Wilson und Exiles Thrust fallen mit 30° bis 40° nach SW bzw. E-
NE ein. DaB3 diese Stdrungen jurassisch und im Zusammenhang mit dem
Gondwana-Zerfall zumindest als Migrationsbahnen reaktiviert wurden, belegen
die Apatit-Spaltspuruntersuchungen. Alle Proben wurden offensichtlich von
denselben thermischen Ereignissen, jedoch in unterschiedlichem Ausmal

gepragt.
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a) Wilson Thrust

Jingere scheinbare Spaltspuralter von 177 + 6, 145 + 7 und 140 + 10 Ma
wurden fir die Proben 1147, 1149 und 1140 unmittelbar an bzw. dstlich der
Wilson Thrust ermittelt. Die Modellierung mit MONTE TRAX zeigt, daB der
thermische EinfluB3 des Ferrar-Ereignisses zu einem vélligen (Proben 1140 und
1149) bzw. fast vollstdndigem Ausheilen (Probe 1147 mit reliktischem Meta-
morphosealter) der urspriinglichen Spaltspuren gefiihrt haben muf3. Daher sind
die Spaltspuren dieser Proben mit mittleren Langen zwischen 13,0 und 13,4 ym
die langsten Spuren Oates Lands. Die "Spaltspurenuhr" wurde auf Null zuriick-
gestellt. Sofern jurassische Effusionen das Wilson Terrane lokal bedeckten,
wurden sie bereits erodiert. Ob der Ferrar-Vulkanismus und die Entwicklung
eines jurassischen vulkano-tektonischen Riftsystems (ELLIOT, 1992) mit einer
Hebung einhergingen, laBt sich anhand der vorliegenden Daten nicht
feststellen.

Um 110 + 10 Ma muB es — durch erhéhten geothermischen Gradienten im
Zusammenhang mit dem Gondwana-Zerfall? — zu einer erneuten Aufheizung
der Proben auf 80 - 90°C gekommen sein. Durch Reaktivierung tiefreichender
Stérungen und Entwicklung des Rennick-Grabens als Failed Rift-Arm (ROLAND
& TESSENSOHN, 1987) verursachte tektonothermale und hydrothermale Aktivitat
um ~110 Ma (TESSENSOHN, 1994: "Rennick Thermal Event") wurde auch in
North Victoria Land anhand paldomagnetischer Anomalien (DELISLE & FROMM,
1984, 1989; Mc INTOsH et al., 1986), der Alteration mesozoischer basaltischer
Laven (FLEMING et al., 1992, 1993; FAURE & MENSING, 1993) sowie Ar-Ar-
Datierung von Sekundarmineralen in Ferrar-Basalten (MOLZAHN & WORNER,
1894) nachgewiesen. Rb-Sr- und K-Ar-Datierungen an tholeiitischen Laven
belegen neben dem Bildungsalter dieser Basalte ein weiteres thermales
Ereignis in der mittleren Kreide zwischen 117 und <103 Ma. Verantwortlich fiir
die Aufheizung der Gesteine sind primar Fluid-Gesteins-Wechselwirkungen
(ELLIOT & FOLAND, 1986). Die Migration von Fluiden <150°C spielte fiir die
Kontrolle der Alteration eine wesentliche Rolle gegeniiber einem einfachen
Erwdrmen des gesamten Basements. Auch in den Proben 1140 , 1147 und
1148 konnte eine verstarkte Alteration der Feldspate beobachtet werden. Somit
verlief dieser ProzeB -und damit die Ausheilung der Spaltspuren- stérungs-
gebunden. Infolge des Fehlens absoluter Beziige und Referenzflachen lassen
sich Uber mittelkretazische Hebungsprozesse und -raten im Untersuchungs-
gebiet jedoch keine fundierten Aussagen treffen. Allerdings sind Hebungs-
prozesse nennenswerter Dimension in der mittleren Kreide nicht zu erwarten,
da sich die Proben vor und nach diesem Ereignis in einem vergleichbaren
Niveau der PAZ befanden. Weiter im SE, in den der Rennick Fault aufsitzenden
Helliwell Hills, interpretierten FITZGERALD & GLEADOW (1988) Spaltspurdaten um
100 Ma als Abkilihlungsalter eines 100 Ma-Ereigniss in der Kruste, welches
nicht von signifikanter Hebung begleitet gewesen sein soll. Demgegeniiber
wurden im ungestérten Basement unmittelbar westlich der Mesa Range
scheinbare Apatit-Spaltspuralter von 196 - 310 Ma ermittelt. Somit ist eine
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Aufheizung des gestorten Basements mit entsprechender Ausdehnung der
PAZ (thermisches Modell) in Verbindung mit erhdhter chemischer Mobilitat und
Remagnetisierung unmittelbar vor dem Beginn des Seafloor-Spreadings vor 95
Ma als einzige Ursache fiir die 100 Ma Spaltspuralter zu vermuten (Abb. 6.16).

AnschlieRend verblieben die Proben bis vor 50 £ 5 Ma am Top oder unmittel-
bar oberhalb der PAZ. Die tiefer gelegenen Proben 1140 und 1149 (300 und
360 m) befanden sich zu dieser Zeit im Bereich der 60°C-Isotherme, Probe
1147 (1160 m) vermutlich etwa bei der 40°C-lsotherme (Abb. 6.15). Dieser
Differenz entspricht ein thermischer Gradient von 25 - 30°/km. D.h., die Proben
befanden sich zu diesem Zeitpunkt in einer Tiefe von ca. 1500 bis 2300 m. Sie
wurden somit in den letzten 50 Ma um etwa 2500 m gehoben, was einer
durchschnittlichen Hebungsrate von 50 m/Ma entspricht.
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Abb. 6.16: Beziehung zwischen der Verteilung der wahren Spurenidngen und der
geologischen Interpretation der Spaltspuralter Oates Lands. Die Spurenlangen-Maxima (a) und
Minima der Standardabweichungen (b) deuten auf zwei thermische Ereignisse um 180 Ma
("Ferrar event") bzw. 100 Ma ("Rennick thermal event"), die jeweils die Akkumulation neuer
Spaltspuren zur Folge hatten. Wéhrend die Apatit-Spaltspuren entlang der Wilson Thrust um
180 Ma weitgehend ausgeheilt wurden, bleiben in den Proben des ungesdrten Basements préa-
Ferrar-Alter erhalten. Abb. 6.16 ¢ zeigt eine Schleife, die eine Verkiirzung der Spuren (bzw.
Erhéhung der Standardabweichung) zwischen Bildungs- und Uberpragungsereignis belegt.
Werte von Proben der Wilson Thrust liegen konsequenterweise am Ende dieser Schieife.
Vergleichbare Ergebnisse wurden von Olesch (1994 b) prasentiert.

84



b) Wilson Hills

Deutlich héhere Alter zwischen 271 £ 11 und 213 + 8 Ma zeigen die im
Gebiet zwischen Exiles und Wilson Thrust entnommenen Proben. Diese
Altersdaten sind auf das urspringliche Kristallisations- bzw. Metamorphosealter
der Granite und Gneise zurilickzuflihren. Der Einfluf3 des jurassischen Ferrar-
Ereigniss ist nicht so dominierend wie in der unmittelbaren Umgebung grof3erer
Stérungen und die Gesteine wurden auf lediglich 80 - 100°C erwarmt (Abb.
6.17). Offensichtlich war die Effusion tholeiitischer Laven von einer
Mobilisierung von Fluiden begleitet, die im Basement deutlich geringere
Migrationsmaoglichkeiten fanden als in den Stérungsbereichen.

Die Proben der Wilson Hills lassen einen scheinbaren regionalen Trend der
Verjlingung kustenferner Proben erkennen (Abb. 6.13, 6.14), der von
SCHNELLBACH (1992) schon in anderen Proben Oates Lands beobachtet wurde.
Diese Tendenz ist auf einen mit zunehmender Entfernung von der Wilson
Thrust deutlich verringerten bzw. fehlenden Einflu3 postjurassischer thermaler
Advektion zurlickzuflhren und wird durch weitere Apatit-Spaltspurdatierungen
von T. Schafer (mindliche Mitteilung) gestitzt. Die Wirkung des ~100 Ma-
Ereignisses auf das Basement war abhédngig von der Lage der Proben inner-
halb der PAZ (Abb. 6.15, 6.17). Proben mit einer heutigen Hohe (iber 500 m
lagen bereits oberhalb der postjurassischen PAZ, kiihiten bis auf ca. 20°C ab
(Proben 1143, 1144) und wurden mittelkretazisch wieder auf 60 - 70°C aufge-
heizt. Die zwischenzeitliche Abklhlung bewirkte dann eine Verjingung der
Alter. Die relativ stabile Lage dieser Paldo-PAZ erlaubt jedoch, gréB3ere post-
jurassische Hebungsprozesse bis zum Beginn des Tertiars auszuschlieen.
Die Proben haben sich wahrend dieses Zeitraums in Tiefen von etwa 800 m (=
20°C-Isotherme, Probe 1143) bis ca. 2500 m (= 70°C-lsotherme, Probe 1148)
aufgehalten. Dies bestatigt einen geothermischen Gradienten von 25 - 30°/km.
Seit Beginn der Hebung im Kanozoikum wurden die Proben um jeweiis ca.
2000 bis 2500 m bewegt, was einer durchschnittlichen Hebungsrate von
ungeféhr 40 bis 50 m/Ma entspricht und in Ubereinstimmung mit den Hebungs-
vorgangen entlang der Wilson Thrust steht. Die gesamte Entwicklung wider-
spiegelt sich deutlich in den mittleren Spurenlangen von 12,3 bis 13,3 ym fir
die Proben oberhalb 500 m bzw. 11,6 bis 12,8 um f{lr die Proben unterhalb
500m und entsprechend langerem Aufenthalt in héheren Isothermen.
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c) George V Land (Ferrar Dolerite)

Die scheinbaren Apatit-Spaltspuralter der Ferrar-Dolerite von 160 + 16 bzw.
176 + 14 Ma datieren ausschiief3lich das Ferrar-Ereignis ohne offensichtlichen
kretazisch-kanozoischen Ausheilungs-Einflu (Abb. 6.14). Aufgrund des
geringen Apatitaufkommens in den Doleritproben und der kleinen Kristalle
konnten keine Spurenidngen ausgewertet werden. Allerdings stimmen die
ermittelten Spaltspuralter sehr gut mit den Rb-Sr- und K-Ar-Kristallisationsaltern
der Ferrar-Dolerite North Victoria Lands und Oates Lands Uberein, die sich im
Bereich von 185 - 170 Ma bewegen (KYLE et al.,, 1981; ELLIOT et al., 1986;
BRroTzU et al, 1989). Die Ursache fiir ein fehlendes kretazisches oder
kdnozoisches thermisches Ereignis ist in der Lage der Aufschlisse am Rand
des stabilen, tektonisch weitgehend unbeeinfluf3ten ostantarktischen Kratons
zu suchen.
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7. THERMOTEKTONISCHE ENTWICKLUNG DES WEST-
ANTARKTISCHEN RIFTSYSTEMS AUF DER GRUND-
LAGE DER SPALTSPUR-DATIERUNGEN

Trotz intensiver Untersuchungen weist der derzeitige Kenntnisstand Uber die
Entwicklung des Westantarktischen Riftsystems und die Heraushebung des
Transantarktischen Gebirges noch erhebliche Licken auf. Daher existieren
verschiedene Modelle zur Klarung dieses Problems:

- SMITH & DREWRY (1984) erkldren die Hebung des Transantarktischen
Gebirges als verspéateten Effekt des Uberfahrens der Ostantarktis iber spét-
kretazische anomal heiBBe Asthenosphare unter der Westantarktis.

- FITZGERALD et al. (1986) fiihren die Hebung des Transantarktischen Gebirges
und den damit verbundenen Alkali-Vulkanismus sowie Ausdinnung und
Subsidenz der Kruste unter dem Ross-Embayment auf passives Ritting
zuriick, das kontrolliert wird durch die strukturelle Asymmetrie einer westwarts
flach unter das Transantarktische Gebirge eintauchenden Abscherungszone
(simple shear-Modell).

- Nach STERN & TEN BRINK (1989) und STERN et al. (1992) ist ein "flexural uplift"
flir die Heraushebung der Gebirgskette verantwortlich.

- LE MASURIER & REX (1989, 1994) und BEHRENDT et al. (1992) interpretieren
das Westantarktische Riftsystem als Aufdomung der Lithosphére Uber dem
Kopf eines Mantelplumes oder Hot Spots unter Marie Byrd Land; ROCHOLL et
al. (1995) schlieBen einen Plume-Schwarm (Balleny Islands, Marie Byrd
Land, Mc Murdo) nicht aus.

Mit den hier vorgestellten Spaltspurdaten kann erstmals die Hebungs-/
Denudationsgeschichte beider Flanken des Westantarktischen Riftsystems
erfaBt und analysiert werden. Es wird deutlich, daB die gewonnenen Alter
zumindest zwei gréBere postjurassische tektonische Ereignisse widerspiegeln,
welche die Hebung / Denudation beider Riftschultern in unterschiedlichem
MaBe beeinflussten. Einerseits fallt ein deutlicher Einflu3 eines mittelkretazi-
schen Ereignisses um 100 Ma auf, zum anderen gibt es signifikante Belege flr
eine weitere, im Paldogen einsetzende thermotektonische Phase. Dabei ergibt
sich die Frage nach der regionalen Zuordnung dieser Prozesse. Sowohl
Hebungsalter als auch Hebungs-/ Denudationsraten in North Victoria Land und
Marie Byrd Land lassen ein gewisses regionales Muster erkennen (Abb. 7.1).

Kretazische AbkUhlungsalter um 100 Ma sind auf Marie Byrd Land und die
nérdlichen Bereiche North Victoria Lands konzentriert. Mogliche Ursache
dieses thermischen Ereignisses ist ein Superplume bei 107°W 10°S, wie von
LARSON (1991) postuliert (OLESCH, 1994). Dieser Superplume steht in Uber-
einstimmung mit dem rezenten Balleny Plume im globalen Konvektionsgerlst
(global convection framework) von IRVINE (1989). Eine heiBe, von der Kemn-
Mantel-Grenze aufwértsgerichtete Konvektionsstromung bewirkte in der Ober-
kreide erheblich erhdhte ozeanische Krustenproduktion und fllhrte zu einer
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gesteigerten Spreading- und Subduktionsrate, begleitet von ungewdhnlich

langanhaltender Stabilitdt des Erdmagnetfeldes und betrachtlicher multipler

tektonischer Aktivitdt im gesamten zirkumpazifischen Raum (COFFIN &

ENDHOLM, 1993; VAUGHAN, 1995) sowie Krustenextension infolge der

beginnenden Offnung der Tasman Sea (LANYON et al., 1993) bzw. dem

Auseinanderbrechen des New Zealand-Campbell Plateau-Blocks von Marie

Byrd Land. Weitere Hinweise fiir diesen Plume sind neben den Spaltspur-

Daten:

- Plotzlicher Ubergang von subduktions- zu riftbezogenem Magmatismus,
Auftreten von A- und |-Typ-Magmatismus in Marie Byrd Land (z.B. WEAVER et
al., 1994)

- Extensions-Tektonik in North Victoria Land (z.B. ROLAND & TESSENSOHN,

1987), "Rennick Thermal Event" (TESSENSOHN, 1994)

Anlage des Westantarktischen Riftsystems, gefolgert aus geopysikalischen

Daten: Bathymetrie (z.B. DAVEY, 1994), Geodisie (z.B. JANKOWSKY &

DREWRY, 1981), Gravimetrie (z.B. BENTLEY & ROBERTSON, 1982; DUERBAUM et

al., 1989), Magnetik (z.B. JANKOWSKI et al., 1983; BEHRENDT et al., 1991 ¢;

DI VENERE et al., 1994), Seismik (z.B. ROONEY et al., 1987)

- Alkali-Vulkanismus der Balleny Islands incl. Hot Spot-Spur (z.B. LANYON et al.,
1993).

Zumindest ein weiteres Ereignis ist jedoch notig, um die enormen Hebungs-
raten des Transantarktischen Gebirges und die oligozanen bis rezenten
Hebungs-/ Denudationsprozesse der Edward VII Peninsula zu erklaren. Die
klistennahen Bereiche des Transantarktischen Gebirges im siidéstlichen North
Victoria Land wurden seit dem friihen Kanozoikum etwa 10 km, das zentrale
North Victoria Land ca. 5 km, das westliche North Victoria Land 3-4 km und
Qates Land 1,3 - 2,5 km gehoben (Abb. 7.1). Es ergibt sich daher ein
deutliches Zoning von den kiistennahen Bereichen nach W bzw. NW. Belegt ist
episodisches kédnozoisches Rifting mit diesen Hebungs-/ Denudationsraten
nicht nur durch die hier prasentierten Spaltspur-Daten, sondern auch durch:

- Frihere Apatit-Spaltspur-Ergebnisse (GLEADOW et al., 1984; FITZGERALD,
1986, 1992; FITZzGERALD et al, 1986; GLEADOW & FITZGERALD, 1987;
FITZGERALD & GLEADOW, 1988, 1990; WAGNER et al.,, 1989; Stumr &
FITZGERALD, 1992; SCHNELLBAGH, 1992; REDFIELD et al., 1994; BALESTRIERI et
al., 1994 a, b)

- Geophysikalische Daten belegen Hebung / Denudation von ca. 1 km seit dem
Pliozan: Barometrie (z.B. DELISLE, 1994), Seismik (z.B. BEHRENDT & COOPER,
1991)

- Extreme Morphologie des Transantarktischen Gebirges, mit Hohen zwischen
4-5 km hochstes Riftgebirge der Erde

- 5-7 km Reliefunterschied bilden das héchste Profil aller Riftgebirge weltweit

- Vertikale Versetzung von Stérungen um bis zu 300 m in spéatpliozénen
Morénen entlang des Transantarktischen Gebirges (Mc KELVEY et al., 1991)

91



- Glaziale Terrassen und Gletscherschrammen im Transantarktischen Gebirge

800-1000 m Uber der gegenwartigen Oberflache der Vereisung (z.B. HOFLE,
1989; VAN DER WATEREN et al., 1994)

- Pliozane marine Fossilien im Transantarktischen Gebirge (z.B. WEBB et al.,

1984)

- Detritusanalysen in Sedimenten des Victoria Land Basins (BARRETT, 1989)
- Paléo-Drainage-Systeme entlang des Transantarktischen Gebirges (WEBB,

1994).
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Abb. 7.1: Hebungs-/ Denudationsbetrdge North Victoria Lands / Oates Lands seit Beginn
des Kanozoikums nach GLEADOW & FITZGERALD (1988), BALESTRIER! et al. (1994 b) und den hier
vorgelegten Daten. ET: Exiles Thrust, LF: Lanterman Fault, LYF: Leap Year Fault, WT: Wilson

Thrust.

Mit ca. 10 Ma Verzdgerung wurde die Amundsen-Bellinghausen-Flanke
Marie Byrd Lands um 2,5 km gehoben. ‘



Insgesamt ergibt die Auswertung der Spaltspur-Ergebnisse Marie Byrd
Lands und North Victoria Lands eine gute Ubereinstimmung mit der Analyse
struktureller und morphologischer Merkmale des Westantarktischen
Riftsystems, anhand der TESSENSOHN (1994) eine relative Abfolge von drei
Ereignissen rekonstruierte:

(1)  "Continental Shear"-Phase in der mittleren Kreide (100 Ma)
(2) "Continental Separation” zur Kreide / Tertidr-Grenze (+ 60 Ma)
(3) Ross Sea Rifting im Kénozoikum (ab ca. 40 Ma).
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