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ZUSAMMENFASSUNG

Proterozoische und mesozoische Vulkanite und Intrusivgesteine im westlichen und mittleren
Neuschwabenland, Antarktika, wurden mit petrographischen, geochemischen, geochronologi-
schen und paldomagnetischen Methoden untersucht. Ziel der Untersuchungen sind Aussagen
iiber geotektonische Ereignisse im Proterozoikum und Paldozoikum sowie iiber den meso-
zoischen Gondwanazerfall in diesem Teil des ostantarktischen Kontinents.

Die proterozoischen Magmatite im mittleren Neuschwabenland (Ahlmannryggen) bestehen aus
basaltischen bis andesitischen Lavaflows mit Pillowlaven im Nordosten dieser Region. Darin
eingeschaltet sind geringméchtige Quarzitlagen. Der Zentralteil des Ahlmannryggens wird aus
michtigen limnischen und untergeordnet marinen Flachwassersedimenten aufgebaut. Diese
Sedimente werden von michtigen dioritischen Sills, den "Borg Massiv Intrusiva" intrudiert.

Die Lavaflows und Borg Massiv Intrusiva sind ausnahmslos vergriint. Diese Alteration kann
insbesondere an jiingeren Stdrungszonen zur vollstindigen Ausléschung des magmatischen
Mineralbestandes fithren.

K/Ar-Untersuchungen zur Altersbestimmung an diesen Gesteinen fithrten zu keinem
eindeutig interpretierbaren Ergebnis.

Die Borg Massiv Intrusiva werden lokal von Dikes durchdrungen, die mit ca. 1100-1200 Ma
datiert wurden. Diese Alter wurden an comagmatischen Ti-reichen Biotiten aus einem Dike
und einem Sill bestimmt und werden als Kristallisationsalter interpretiert. Einer dieser Dikes
wurde auch paldomagnetisch untersucht und seine Paldopollage mit denen der anderen pro-
terozoischen Vorkommen verglichen. Die Lavaflows und Borg Massiv Intrusiva zeigen iiber-
raschend #hnliche Paliopollagen wie der datierte Dike. Dies kénnte als Hinweis auf dhnliche
Alter fur die gesamte proterozoische Abfolge gewertet werden.

Chemisch kénnen die Lavaflows in eine Ti-reiche und Ti-arme Serie unterteilt werden. Im
Vergleich zur Ti-armen Serie ist die Ti-reiche Serie durch hohe Konzentrationen von inkom-
patiblen Spurenelementen einschlieflich Lanthanoiden gekennzeichnet. Die chemischen Va-
riationen innerhalb der beiden Serien werden hauptsichlich auf fraktionierte Kristallisations-
prozesse zuriickgefithrt, In der Ti~reichen Serie ist die Abtrennung mafischer Mineralphasen
weitgehend abgeschlossen. Entsprechende Kumulate wurden nicht beobachtet. Beginnende
Fraktionierung von Plagioklas 148t sich durch leichte negative Eu-Anomalien nachweisen.

Die Ti-arme Serie zeigt dhnliche chemische Entwicklungstrends und Spurenelementverteilun-
gen wie die Borg Massiv Intrusiva. Dies 148t auf eine enge chemische Verwandtschaft beider
Folgen schlieBen. Die chemische Entwicklung ist mit fortschreitender Differentiation durch
einen tholeiitischen Trend mit Ti-, Fe-, Zr-, Y- und Lanthanoidenanreicherung bei gleich-
zeitiger MgO-, Cr- und Ni-Verarmung gekennzeichnet. P-Verarmung wird auf Apatitfrak-
tionierung zuriickgefithrt. Ebenso mufl mit Titanomagnetit-Fraktionierung gerechnet werden.

Fir die Betrachtungen zur geotektonischen Stellung dieser Folgen aufgrund von chemischen
Charakteristika kann wegen der Vergriitnung und Differentiationsmechanismen eine nur sehr
begrenzte Auswahl genetisch wichtiger Spurenelemente benutzt werden. Als Indikator fir
Subduktionsvulkanismus wurde das La/Nb-Verhiltnis verwendet.

Insgesamt handelt es sich bei der proterozoischen sedimentirvulkanogenen Abfolge um Bek-
kenablagerungen auf einem stabilen Kratonfundament. Dieser Kraton ist siidwestlich des
Untersuchungsgebietes in Annandagstoppane aufgeschlossen und besteht aus einem ca.
3200 Ma alten kristallinen Basementkomplex.

Die Paldopollagen der proterozoischen Magmatite liegen nach der Rickrotation des antarkti-
schen Kontinents an das siuidliche Afrika (Rekonstruktionsmodell nach SMITH & HALLAM
1970) in unmittelbarer Ndhe der Polwanderkurve fiir das sidliche Afrika im Zeitraum von
1100-1200 Ma. Sie liegen ebenfalls in der Nihe der Pollagen fiir die Umkondo Dolerite und



Laven des Simbabwe-Kaapvaal Kratons, fiir die ebenfalls Alter um 1100 bis 1200 Ma ange-
nommen werden. Diese Magmatite wurden ebenfalls in einem epikontinentalen Becken abge-
lagert und sind mit Sedimenten assoziiert, die auffillige Ahnlichkeiten zu denen des mittleren
Neuschwabenland zeigen. Altersangaben iber kristalline Basementgesteine aus dem siiddstli-
chen Simbabwe Kraton liegen mit ca. 3500 Ma vor und liegen damit im Rahmen des Annan-
dagstoppane Basementgesteins.

Diese Daten deuten auf eine enge riumliche Beziehung zwischen dem mittleren Neuschwa-
benland und dem Simbabwe Kaapvaal im Proterozoikum hin.

Am Westrand des Jutul Penck Grabens wurde in den proterozoischen Magmatiten eine paral-
lel zur Grabenachse streichende Schieferung mit Ubergingen in Mylonitzonen beobachtet.
Die Mylonitisierung fithrte zu einer retrograden Uberpragung der Magmatite mit
synmylonitischer K-Zufuhr und Hellglimmersprossung. Das Alter dieser Mylonite konnte mit
ca. 525 Ma an den Hellglimmern bestimmt werden. Dieses Pan-Afrikanische Alter kann der
Ross Orogenese zugeordnet werden.

Ein weiteres magmatisches Ereignis, das mit 160-250 Ma datiert wurde, steht im Zusammen-
hang mit dem triassisch/jurassischen Gondwanazerfall. Dabei kénnen zwei Phasen unter-
schieden werden.

Die erste Phase, die vermutlich vor 200-250 Ma einsetzte, ist im mittleren Neuschwabenland
durch Dikes vertreten, die iberwiegend parallel zum NE-SW-verlaufenden Jutul Penck Gra-
ben streichen. Der Graben folgt vermutlich den altpaldozoisch angelegten Strukturen der Ross
Orogenese, die bei seiner Anlage reaktiviert wurden.

Bei den Basalten der Dikes handelt es sich um typische Vertreter kontinentaler Basalte. Sie
bestehen aus Tholeiiten mit gelegentlichen Olivinkumulaten sowie untergeordnet -nach der
klassischen Nomenklatur~- auch Alkali Olivinbasalte. Bei diesen untergeordnet auftretenden
"Alkaligesteinen” handelt es sich aufgrund ihrer geringen Spurenelementkonzentrationen ein-
deutig um Tholeiitbasalte, die aufgrund ihrer hohen Cr-, Ni- und Mg-Konzentrationen
Olivinkumulate darstellen.

Die Grabenstruktur des Jutul Penck Grabens setzt sich nach Stidwesten vor dem Kirwan-
veggen und Heimefrontfjella Escarpement fort und 148t sich wahrscheinlich bis in die siid-
Ostliche Weddell See verfolgen, wo es sich vermutlich mit einer parallel zur Westkiiste
Neuschwabenlands verlaufenden weiteren Grabenstruktur vereinigt und sich bis zum Dufek
Massiv fortsetzt., Es ist daher mdglich, dafl die mesozoischen Basalte des Kirwanveggen und
Heimefrontfjella den oben beschriebenen Basalten entsprechen.

Die zweite Phase des Gondwanazerfalls ist durch die 150-190 Ma alten tholeiitischen La-
vaflows, Dikes und Sills Vestfjellas reprisentiert. Stofflich kénnen diese Magmatite nicht
voneinander abgegrenzt werden. Im Vergleich zu den Basalten des mittleren Neuschwaben-
land sind diese stirker fraktioniert. Die Entwicklung dieser Serien durch fraktionierte Kri-
stallisation fand bei niedrigen Drucken statt (<10 kb), wie die Kristallisation von Plagioklas
und sein Auftreten als Kumulatphase belegt. Durch mdglicherweise relativ lange Ver-
weildauer in Magmenkammern innerhalb der Kruste 14Bt sich neben der ausgepriigten Kri-
stallfraktionierung auch eine Kontaminierung mit Krustenmanterial nicht ausschlieBen.

Im Gegensatz zu den Dikes und Sills sind die Lavaflows von sehr starker Vergriinung be-
troffen. Die Alteration kann zu Verfilschungen bei den K/Ar-Altersbestimmungen und
ebenso bei den paliomagnetischen Untersuchungen fithren. Aus diesem Grunde konnte keine
engere Eingrenzung der hier prisentierten Altersdaten von 150-190 Ma erfolgen. Gleiches
gilt fir die gering vergriinten doleritischen Ginge. Die geringen K-Gehalte dieser basischen
Basalte lassen einen relativ groBen analytischen Fehler bei den K-Bestimmungen erwarten
und kénnen damit zu einem relativ groBen Fehler bei der Berechnung der K/Ar-Alter
fuhren. Zusitzlich sind bei einer Reihe dieser Ginge nicht interpretierbare anomale Pollagen
reprisentiert. Die paliomagnetischen Ergebnisse und K/Ar-Altersdaten haben jedoch
Hinweise liefern kénnen, daf im Untersuchungsgebiet des N Vestfjella wahrscheinlich keine



jlteren Magmatite als etwa 190 Ma zu erwarten sind. Lavaflows mit Paldopollagen, deren
Breiten fiir jurassische Pollagen zu gering sind und die inverse Pole aufweisen, kénnen nicht
als Hinweis auf hohere Alter fiir diese Lavaflows bewertet werden, sondern sie repésentieren
sekundidre Remanenzen, die nicht interpretiert werden konnen.

Die Vulkanite Vestfjellas sind vermutlich den Vulkaniten des Explora Wedge zuzuordnen.
Die in Vestfjella auftretenden Dikes sind uiberwiegend an Dehnungsspalten gebunden, die
parallel zum Explora Escarpment streichen. Daraus kann auf gleiche Ursachen fir ihre Ent-
stehung geschlossen werden., Das Explora Escarpment wird der Explora Andenes Stdrungs-
zone zugeordnet. Diese Zone schneidet die kontinentalen Grabenstrukturen der ersten Phase
vor der Westkiiste Neuschwabenlands ab und fithrte zur Offnung der Weddell See sowie im
weiteren Verlauf zu "Sea Floor Spreading”. Das Grabensystem der ersten Phase kann somit als
"failed rift"-Struktur aufgefalt werden.

Im westlichen und mittleren Neuschwabenland ist das klassische Beispiel eines durch Rift-
prozesse zerlegten Kontinentalrandes reprisentiert. Mit dem Beginn der Entwicklung auf dem
Gondwana-GroBkontinent kam es zur triassisch/jurassischen intrakratonischen Grabenbildung
mit Forderung typischer kontinentaler Magmen. Die Grabenstrukturen folgten bevorzugt vor-
gezeichneten dlteren Lineamenten, die mit der Ross Orogenese angelegt wurden. Im Verlaufe
des Riftings verlagerte sich die aktive Zone zum heutigen Kontinentalrand und fithrte dort
schlielich zu "Sea Floor Spreading".



SUMMARY

Proterozoic and Mesozoic intrusive and effusive rocks at western and central
Neuschwabenland, Antarktica, were investigated by petrographical, geochemical,
geochronological and palaeomagnetical methods. The studies were aimed at determining the
geotectonic development in this part of the East Antarctic platform during the Proterozoic,
Paleozoic and Mesozoic.

Western and central Neuschwabenland is situated between two significant rift systems, the
Jutul Penck graben to the east and Weddell Sea rift to the west. At Ahlmannryggen (central
Neuschwabenland) on the western margin of the Jutul Penck graben the country rock consists
of basaltic to andesitic lava flows (Straumsnutane basalts) with intercalations of pillow lavas
and quartzites (at NE Ahlmannryggen) and Precambrian shallow water sediments intruded by
the mafic Borgmassivet Intrusives (at central Ahlmannryggen), respectively. The depositional
environment of the sedimentary sequences in central Ahlmannryggen was largely fluvial with
local marine embayments. The Borgmassivet Intrusives were mainly emplaced at shallow
crustal levels because they show reactions with wet wall rocks. The Straumsnutane basalts
reflect largely subaerial lava flows. Local intercalations of pillow lavas suggest subaqueous
marine or lacustrine extrusions.

The lava flows as well as the Borgmassivet Intrusives are affected by a low-grade
metamorphism. Particularly in local younger tectonic deformation structures the original
magmatic mineral composition can be obliterated completely.

K-Ar age determinations on mineral concentrates of these rocks are difficult to interprete.

The Borgmassivet Intrusives are intruded by mafic dikes. One of these dikes and also a sill at
Robertskollen nunatak were dated at 1100-1200 Ma (K-Ar on co-magmatic biotite
concentrates). These ages are interpreted as ages of crystallization and as the minimum age of
the Borgmassivet Intrusives. The dated dike also was investigated by palaeomagnetic
methodes and it’s pole position was compared to those of the Borgmassivet Intrusives and
lava flows. Surprisingly all the pole positions of the Proterozoic rocks are nearly identical.
This fact may indicate similar crystallization ages for all the Proterozoic rocks.

Geochemically the Proterozoic lava flows can be subdivided into a high- and a low
Titanium-series both having prominent troughs at Niobium. Each of them is characterized by
typical trace element gatterns that suggest compositionally different starting melts, but a
strong consanguinity in between both series. In comparison to the low Ti-series the high Ti-
series is distinguished by high concentrations of incompatible trace elements and lanthanides.
The initial features of major- and trace elements of both series are strongly modified by
fractionation of ilmenite/magnetite, apatite, olivine, clinopyroxene and plagioclase.

In the high Ti-series separation of mafic minerals is largely completed, but corresponding
cumulates never were identified. The beginning of plagioclase fractionation is documented by
Europium anomalies.

The low Ti-series is characterized by a trend of Ti-, Fe-, Zr- and lanthanides-enrichment
and MgO-, Cr- and Ni-depletion typical for tholeiitic rocks. Depletion of P, Ti and Fe at
higher differentiation levels is indicative of primary apatite- and Titano-magnetite-
fractionation. Similar chemical trends were observed in the Proterozoic intrusive rocks and
the dated dikes. The coherence of the chemical data reported here suggest that the lava flows
of the low Ti-series and the Borgmassivet Intrusives and the other intrusive rocks of this
region (the dated dike included) may have been consanguineous and may also be indicative
of their genetic relation and contemporaneity (as suggested by palaeomagnetism and
corresponding K-Ar geochronology).

For definition of the geotectonic environment of these magmatic rocks based on chemical
data only a limited number of elements can be used because of the alteration effects and
differentiation mechanisms. In this case only the of Lanthanium-Niobium-proportions may
be indicative of subduction related volcanism.



As a whole the Proterozoic volcano-sedimentary sequence displays typical platform
depositions deposited in shallow basins on a stable c. 2800-3200 Ma old craton basis
outcropping at Annandagstoppane SW of Ahlmannryggen.

After rotation of the Antarctic continent back to southern Africa (reconstruction model:
SMITH & HALLAM 1970) the palacopole positions of the Proterozoic magmatic rocks at
Ahlmannryggen plot closely to the polar-wander path for southern Africa in the Proterozoic
at 1100-1200 Ma and closely to the pole positions of the Umkondo dolerites and lavas of the
Zimbabwe Kaapvaal craton dated also at 1100-1200 Ma. Depositional environment of these
magmas and corresponding sediments is very similar to that at Neuschwabenland. Age values
on basement rocks of the Zimbabwe craton lie close to 3200 Ma and are nearly identical to
those at Annandagstoppane. These facts indicate a close spatial correlation between
Neuschwabenland and the Zimbabwe Kaapvaal craton in the Proterozoic.

Locally the Proterozoic country rock at Ahlmannryggen is crosscut by a slaty cleavage
grading into mylonite zones which strike parallel to the axis of the Jutul Penck graben. The
mylonitization caused a regressive overprinting of the magmatic rocks, synmylonitic K-
supply and syntectonic growth of white micas. Such tectonic structures were dated at c. 525
Ma using the syntectonic white micas. This event may be attributed to the Ross Orogeny at
Ahlmannryggen and to the Pan African event in southern Africa and may indicate the close
spatial correlation of southern Africa and Neuschwabenland also in the Paleozoic.

A further magmatic event in Neuschwabenland dated at 160-250 Ma is correlated to the
Jurassic-Triassic Gondwana break-up which may be interpreted as a two-phases process.

At Ahlmannryggen the initial rift phase is documented by the development of the Jutul
Penck graben and the intrusion of the 200-250 Ma old continental tholeiitic dikes striking
parallel to the graben axis. The graben structures probably may follow the structures
established in the Paleozoic during the Ross Orogeny and then may be reactivated.
Geochemically the dolerite dikes represent typical continental tholeiites with corresponding
olivine cumulates. According to the classical methode of classification subordinate alkali
olivine basalts are represented. According to their trace element geochemistry these basalts
must also be interpreted as tholeiitic basalts and K-mobility has to be assumed before partial
melting.

The fragmentation structures of the Jutul Penck graben continue to the south west in front
of the Kirwanveggen and Heimefrontfjella escarpment and probably into the south eastern
Weddell Sea area where a combination with other graben structures striking parallel to the
south eastern coast of Neuschwabenland must be assumed. These structures may continue to
the Dufek Massiv. Probably the basaltic dikes at Kirwanveggen and Heimefrontfjella may
correspond with the dikes at Ahlmannryggen.

The tholeiitic lava flows, dikes and sills at Vestfjella may represent a later stage of the
Gondwana break-up at ¢, 180 Ma. Geochemically they cannot be distinguished. In
comparison to the dikes at Ahlmannryggen the basalts are characterized by a stronger
fractionation. Fractionation processes took place at pressures lower than 10 kb documented
by crystallization of plagioclase as cumulate phase. Therefore a long duration of stay of these
magmas at low crustal levels and contamination with crustal material must be concluded.

The lava flows are strongly altered, whereas dikes and sills are relatively fresh. The alteration
may cause some errors in K-Ar age determinations and also palaesomagnetic studies.
Therefore it was not possible to restrict the age data narrower than 150-190 Ma. The same is
true for the weakly altered dikes and sills. Their very small K-contents may cause some
analytical errors and a relatively great error in the age determinations must be concluded. In
addition there are anomalous pole positions represented which are not interpretable. But the
palaeomagnetic studies and K-Ar age determinations show some indications that there are no
igneous rocks older than 190 Ma in N Vestfjella. Igneous rocks having pole positions too low
for the Jurassic and sometimes are reversed untypical for the Jurassic may represent
anomalous pole positions or secondary remanences which cannot be interpreted. But they
definitely do not reflect different crystallization ages.



The magmatic rocks at Vestfjella probably must be related to the igneous rocks of the
Explora Wedge. The dikes at Vestfjella are bound to extension joints which strike parallel to
the Explora Escarpment. This fact indicates similar reasons for their formation. The Explora
Escarpment is related to the Explora Andenes Fracture Zone. This zone cuts the continental
graben structures of the first phase of the Gondwana break-up in front of the west coast of
Neuschwabenland and caused the initial opening of the Weddell Sea and in its progress "Sea
Floor Spreading". Therefore the graben systems of the first phase must be interpreted as a
"failed rift structure".

In western and central Neuschwabenland the classical example for a continental margin cut
by rift processes is documented. At the beginning in the Triassic typical intracratonic graben
structures were developed accompanied by the intrusion of continental-tholeiitic magmas.
The graben structures favourably followed older lineaments of Ross Orogeny age. In its
progress the active rift zone in the Jurassic was displaced to the present continental margin
and caused Sea Floor Spreading in the Weddell Sea sector.



1 EINLEITUNG

Das Modell der Plattentektonik hat einen neuen Ansatz zum Verstindnis geodynamischer
Prozesse geliefert, die zur Bildung und Konsolidierung von Kontinentblécken bzw. zur Zer-
legung von Krusteneinheiten fithren. Von besonderem Interesse ist in diesem Zusammenhang
die Rekonstruktion Gondwanas, dessen Zerfall an der Wende Trias-Jura begann. Im Verlaufe
dieser Prozesse nahmen die Krustenfragmente als neu entstandene Kontinente ihre gegenwir-
tigen Positionen ein.

Wihrend die relative Position von Siidamerika und Afrika innerhalb des westlichen Teils
Gondwanas weitgehend geklart ist, bestehen verschiedene Ansichten zur Rekonstruktion sei-
nes ostlichen Teils. Eine Schlisselposition zur palinspastischen Rekonstruktion dieses Teils
nimmt die Weddell See sowie ihre dstliche Umrandung mit den Gebirgsmassiven und Nuna-
taks Neuschwabenlands als Teil der ostantarktischen Plattform ein. In den letzten beiden
Jahrzehnten wurden eine Reihe von Rekonstruktionen entwickelt, die im wesentlichen auf
der Topographie der Kistenregionen Siidostafrikas und Neuschwabenlands basieren (DIETZ
& SPROLL 1970, SMITH & HALLAM 1970, NORTON & SCLATER 1979). Aufgrund feh-
lender geologischer Informationen aus Neuschwabenland blieben diese Arbeiten jedoch sehr
spekulativ. Weiterhin blieben eine Reihe von Fragen offen, die das geologische Geschehen im
dstlichen Teil Gondwanas vor dem spét-triassisch bis frithjurassisch einsetzenden Rifting
betreffen.

Zur Klirung dieser Problematik wurden im DFG-Schwerpunktprogramm "Antarktisfor-
schung" in den letzten Jahren eine Reihe von Antarktis-Expeditionen durchgefiihrt, die unter
dem Rahmenthema "Geodynamik der Gebirgsgiirtel am pazifischen Rand Gondwanas" zu-
sammengefaflt sind. Die in der Untersuchung befindlichen Themenkomplexe sollen speziell
das geodynamische Geschehen am Westrand der ostantarktischen Plattform aufkldren und
einen Beitrag zur Losung der oben angeschnittenen Fragen liefern.

Fur diese Untersuchungen bieten sich die in Neuschwabenland anstehenden magmatischen
Gesteine an. Bei den in der vorliegenden Arbeit dargestellten Untersuchungen sollen Schwer-
punkte auf die Altersbestimmungen und Ermittlung des geotektonischen Environments dieser
Magmatitseqenzen gelegt werden.

I 1. Physiographie und geologischer Rahmen mit Erforschungsgeschichte

Das westliche und mittlere Neuschwabenland (Abb. 1) erstreckt sich von der Weddell See im
Westen zum Jutul-Straumen-Gletscher im Osten und gehort in seiner Gesamtheit zur ostant-
arktischen Plattform. Die Eismassen des ca. 300 km langen und bis zu 100 km breiten Jutul-
Straumen, nach dem Lambert-Gletscher der zweitgréf3te Gletscher der Erde, fiillen eine N-S
streichende Rinne, deren Basis eine Tiefe von 1500 m unter NN erreichen kann (DECLEIR
& AUTENBOER 1982). Der Jutul-Straumen gilt als einer der Hauptdrainage-Gletscher des
antarktischen Inlandeises in norddstlicher Richtung zum Fimbul-Eisschelf. Neben der Spei-
sung vom antarktischen Hochplateau aus Siidosten wird er mit Eismassen des Viddalen und
Pencksdkket aus Stidwesten versorgt. Diese beiden Gletscher zergliedern das Gebiet am
Westrand des Jutul-Straumen in Ahlmannryggen und Borg Massiv bzw. Borg Massiv und
Kirwanveggen mit Neumayerskarvet. Die westliche Begrenzung von Ahlmannryggen und
Borg Massiv sowie die dstliche Grenze des Ritscher-Hochlandes bildet der Schyttbreen-Glet-
scher, dessen Eismassen sich in nérdlicher Richtung in das Jelbart-Schelfeis ergieflen.

Die Haupttransportrichtungen des Eises wechseln im Vorland der Heimefrontfjella, der sid-
westlichen Fortsetzung des Kirwanveggen, von ndrdlichen auf westliche Richtungen. Der
Eistransport zum Riiser-Larsen-Schelfeis erfolgt hauptsidchlich iiber den Endurance-Glet-
scher, die siidliche Begrenzung der Nunatak-Kette von Vestfjella. Der Endurance-Gletscher
bezieht seine Eismassen zu einem groflen Teil von dem vollig eisbedeckten Ritscher-Hoch-
land und untergeordnet vom Polar-Hochplateau iiber das Escarpment der Heimefrontfjella.
Ebenso wie das Riiser-Larsen-Schelfeis wird auch das nérdlich vom Ritscher-Hochland gele-
gene Ekstrom-Schelfeis von dessen Eismassen gespeist.
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Die Morphologie der Inlandschneeoberfliche ist geprigt durch windbedingte Sastrugifelder,
Windkrusten und Rippelmarken. Insbesondere im Ahlmannryggen und Borg Massiv treten in
unmittelbarer Umgebung der Nunataks und Bergmassive jeweils an der Leeseite ausgedehnte
Windkolke als Ergebnis der vom antarktischen Hochplateau ungehindert durch den Penck-
Trog wehenden katabatischen Winde auf. Diese schilsselartigen Schneeauswehungen sind zu-
meist mit Blaueisfeldern ausgekleidet, und der Ubergang zwischen Eis- und Schneefeldern
zum anstehenden Gestein weist meist Begehungen erschwerende Spaltenbereiche ("Berg-
schrund") auf.

Der Ubergang vom Inlandeis zum Schelfeis ist zumeist mit ausgedehnten, schwer begehbaren
Spaltenzonen versehen. Michtigkeitsmessungen des Schelfeises auf dem Ekstrom-Schelfeis in
der Nihe der Georg v. Neumayer-Station ergaben eine Michtigkeit von 202 m (KOHNEN
1983). Bei der siidafrikanischen Uberwinterungsstation SANAE auf dem Fimbul-Schelfeis
betriagt die Schelfeisméichtigkeit ca. 300 m (AUTENBOER & DECLEIR 1972, SCHAFER
1973, YAN ZYL 1973) und erreicht ca. 110 km siidlich der besagten Station eine Michtigkeit
von ca. 600 m (WOLMARANS & KENT 1982). Stellenweise liegt das Schelfeis auf dem
Schelf meerboden auf und bildet Schelfeiserhebungen, sogenannte "Ice Rises", die durch aus-
gedehnte Spaltenfelder insbesondere an ihren Randzonen gekennzeichnet sind.

Der Ubergang vom Schelfeis zum Meereis wird von der sogenannten Eisfront, einer bis zu
50 m hohen Eissteilwand, gebildet.

Die rezente Landoberfliche im westlichen und mittleren Neuschwabenland ist gekennzeichnet
durch ein System von massivartigen Grofischollen, Anhebungen (Schwellen) und Talern in ei-
ner siidwestlich-nordéstlichen Erstreckung, das als Ergebnis einer durch strukturgeologische
Lineamente vorgegebenen glazialen Erosion zu interpretieren ist. Die Erosionsformen sind ty-
pisch alpin. Das Oberflichenprofil erhéht sich stufenartig vom Explora Escarpment im
Nordwesten iiber gewaltige Escarpmentspriinge zum Siidpolar-Hochplateau im Stidosten. Die
Begrenzung des Polar-Hochplateaus wird hier von dem sich iiber 2000 m iiber NN erheben-
den Heimefront Escarpment gebildet. Die Ostliche Grenze des mittleren Neuschwabenland
zum antarktischen Hochplateau wird aus einem System von NE-SW streichenden Graben-
systemen, deren Depressionen als Rinnen fiir den Jutul-Straumen- und Schyttbreen-Gletscher
dienen, gebildet. Diese Bruchsysteme setzen sich leicht nach Norden versetzt in das oben ge-
nannte Heimefront Escarpment fort.

Der westliche und nodrdliche Kontinentalrand Neuschwabenlands ist von HINZ & KRAUSE
(1982) mit digitalseismischen Messungen untersucht worden. Nach diesen Untersuchungen
wird der Kontinentalrand von einem meist ungestdrten sedimentdren Stockwerk iiberlagert,
das sich reflexionsseimisch in mehrere Sequenzen untergliedern liRt und fir die ein tertidires
bis pleistoznes Alter angenommen wird. Kiirzlich vor Kap Norwegia auf dem Kontinental-
rand niedergebrachte Bohrungen erbrachten sogar kretazische, tertidre und quartire Sedi-
mentfolgen (Prof. D. FUTTERER, mindl. Mitteilung 1987). Im Vorland des Riiser-Larsen-
Schelfeises folgt in 3 bis 4 km Tiefe unter den diskordant auflagernden Sedimenten eine bis
8 km Tiefe hinabreichende Sequenz, die durch ozeanwirts einfallende Schichtflichen ge-
kennzeichnet ist. Nach HINZ & KRAUSE (1982) wird diese als "Explora Wedge" bezeichnete
Folge vermutlich aus jurassischen Vulkaniten (seismische VP—Geschwindigkeiten von 4-5
km/sec) aufgebaut. Dieser "Explora Wedge" reprisentiert einen Halbgraben, der nach NW
durch ein Basementhoch begrenzt und als Bestandteil einer ca. 150 km breiten Riftzone ge-
deutet wird. Diese Struktur setzt sich in die SE Weddell See fort und reicht bis zum Dufek
Massiv. Das Dufek Massiv wird aus jurassischen "Mafic Layered Intrusions" aufgebaut. Nach
FOSSUM et al. (1982) werden der Untergrund und die Ostflanke des Grabens siidlich von
Halley Bay Station von Kristallingestein mit lokalen magnetischen Anomalien gebildet, wah-
rend nérdlich von Halley Bay steil einfallendes Kristallin auftritt, das von S nach N von zu-
nehmend méchtigeren Sedimenten tberlagert wird. Dieser als Filchner oder Crary Trog be-
zeichnete Graben verlduft zwischen 75°S und 78°S parallel zur Kiste. Der Ubergang von der
ozeanischen Kruste der Weddell See zum Kontinentalrand wird nach HINZ & KRAUSE
(1982) durch das Explora Escarpment gebildet, das einen schmalen Schelf, auf dem das Ex-
plora Wedge liegt, nach NW begrenzt. Der Schelf wird nach diesen Autoren durch eine aus-
gediinnte kontinentale Kruste gebildet, die am FuBle des Explora Escarpments in 3000 bis
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5000 m Wassertiefe an ozeanische Kruste grenzt. Nach HAUGLAND (1982) 1483t sich das Ex-
plora Escarpment siidlich des 72. Breitengrades und westlich des 15. Lingengrades nicht mehr
sicher nachweisen, obwohl die Morphologie des Meeresbodens dieser Region der im Bereich
vor Kap Norwegia 4hnelt.

Nach neueren mehrspurdigitalseismischen Untersuchungen von HINZ & KRISTOFFERSEN
(1987) ist im Bereich des Kontinentalrandes der siidéstlichen Weddell See unter tektonisch
ungestorten Sedimenten ein Riftbecken nachgewiesen worden, das die beginnende Zerlegung
Gondwanas dokumentiert und auf dem Kontinentalrand durch die Ferrar- und Dufek-Mag-
matite reprisentiert ist. Am Kontinentalrand treten sog. Wedges auf, die mit ihren VP=4—
5km/sec vermutlich von Vulkaniten gebildet werden.

Diese Basementkeile sind gekennzeichnet durch unregelmiBig einfallende Reflektoren und
umgeben eine NW-SE streichende Basementdepression, die sich durch ihr rauhes Relief mit
Ozeanboden vergleichen 14Bt. Zwischen 25°W und 30°W wird diese Depression vom jiingeren
Explora Escarpment abgeschnitten, dessen E Rand vom Explora Wedge (ebenfalls aus Vulka-
niten bestehend) gebildet wird. Die #ltere Riftstruktur wird von HINZ & KRISTOFFERSEN
als intrakratonisches Riftbecken interpretiert, dessen Achse nérdlich von 25°W-30°W; 72°S
als initiale Meeresboden-Spreading-Achse reaktiviert wurde.

Die Vulkanite Vestfjellas bilden wahrscheinlich das Pendant zu der vermuteten Vulkanitserie
des Explora Wedge.

Die bisher publizierten Arbeiten iiber die Gesteinssequenzen in Vestfjella beschrinken sich
auf die siidwestlich gelegenen Bereiche dieser Region. Lediglich HJELLE & WINSNES (1972)
beschrieben die Magmatitabfolgen des nordlichen Vestfjella unter petrographischen und
strukturgeologischen Aspekten. Neben Hauptelementanalysen wurden auch erste K/Ar-Al-
tersbestimmungen an Gesamtgestein vertffentlicht: an einem Doleritsill wurde ein Alter um
220 Ma, an einem Lavaflow um 400 Ma ermittelt (KRYLOV in HJELLE & WINSNES 1972).
Diese beiden Alter dienten auch als Grundlage fiir die erste Altersklassifizierung der Mag-
matitserien dieser Region (Kartenanhang in CRADDOCK 1982).

Seit Beginn der 60er Jahre wurden die Feldarbeiten im siidlichen Vestfjella intensiviert. So
beschrieb JUCKES (1968) die geologische Situation und fiihrte neben petrographischen auch
erste geochemische Untersuchungen durch (Hauptelementanalysen).

K /Ar-Gesamtgesteinsdatierungen ergaben fir Dikes Alter zwischen 156 £4 Ma und
172 £ 2 Ma und fur Lavafiows Alter von 200 £ 6 Ma bis 231 + 10 Ma, wobei Alter von ca.
200 Ma fiur die Flows als realistisch angenommen wurden (FURNES & MITCHEL 1978).
Diese Autoren leiteten die Magmatitsequenzen dieser Region aufgrund ihrer Haupt- und
Spurenelementcharakteristika von einem granathaltigen Mantellherzolit ab und ordneten sie
einem frithen Riftstadium im Zusammenhang mit dem frihjurassischen Gondwanazerfall zu.

Erste paliomagnetische Messungen an Proben aus dem sidlichen Vestfjella von L@VLIE
(1979) ergaben Paliopolpositionen von 41,8°S; 226,5°E  «95=9° fiir Lavaflows und 54,4°S;
207,6°E; a95=4° fiir Dikes. Die Polpositionen fiur die Dikes stimmen mit dem mittleren ju-
rassischen Pol von 53,5°S; 218,5°E; «95=7° fiir die Ostantarktis ohne tektonische Korrekturen
iberein (mittlerer jurassischer Pol fiir die Ostantarktis aus BULL & IRVING 1960, BULL et
al. 1962, TURNBULL 1959, BRIDEN & OLIVIER 1963, BECK 1972, BLUNDELL & STE-
PHENSON 1959, BLUNDELL 1966), wihrend die Polpositionen der Lavaflows -tektonisch
korrigiert - zu niedrigeren Breiten tendieren. LGVLIE (1979) folgert daraus,dafl die Verstel-
lung der Lavaflows (Einfallen ca. 15° nach SW) vor der Intrusion der Dikes erfolgte und da-
her eine tektonische Korrektur der Paldopolposition nur auf die Lavaflows beschrinkt wer-
den sollte. Die sich aus der tektonischen Korrektur ergebenden geringeren geographischen
Breitenwerte fiir die Polpositionen der Lavaflows reflektieren daher einen Trend zu hoheren
Altern fur die Lavaflows. L@VLIE (1979) postulierte ein mittel- bis héherjurassisches Alter
fur die Dikes und ein hoher triassisches Alter fir die Lavaflows.

Geochemische Untersuchungen an Dikes wurden von FURNES et al. (1982) wie folgt inter-
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pretiert: neben Fraktionierung von Olivin + Klinopyroxen + Plagioklas miissen weitere Ein-
flisse bei der Magmengenese mitgewirkt haben, so z. B. Krustenkontamination und Mag-
menmischung. In einer weiteren Publikation von FURNES et al. (1987) wurden auch Proben
aus Lavaflows miteinbezogen. Die Spurenelementmuster der Magmatite wiesen chemische
Charakteristika auf, die fir N-MORB einerseits und Initial-Rift-Tholeiite andererseits ty-
pisch sind. Die Variationen in den Hauptelementen und insbesondere in den Spurenelementen
und Lanthanoiden fithrten diese Autoren neben Fraktionierung von Olivin + Klinopyroxen +
Plagioklas + Magnetit hauptsichlich auf Mantelheterogenitit und Krustenkontamination zu-
riick. K/Ar-Altersbestimmungen (Gesamtgestein und eine Plagioklasbestimmung) an Material
aus Lavaflows ergaben Alter von 171 * 2 Ma bis 695 + 11 Ma (FURNES et al. in press). Die
Autoren favorisierten ein Alter um 200 Ma fur die Lavaflows, hoben aber die Problematik
bei der Altersbestimmung fir die Lavaflows hervor. Zur Losung dieser Probleme fithrten
norwegische Wissenschaftler in der Stidsommersaison 1984/85 eine weitere Expedition durch
und dehnten dabei ihr Untersuchungsgebiet iiber die gesamte Region von Vestfjella aus. Ein
Bericht iiber den Ablauf der Expedition sowie geplante Untersuchungen (Geochemie und
Paldomagnetismus) wurde in ORHEIM (1985) von FURNES & L@VLIE veréffentlicht,

Die Gebirgskette der Heimefrontfjella im SE Hinterland von Vestfjella besteht aus polyphas
deformiertem, hochmetamorphem Basementgestein proterozoischen Alters, diskordant uiberla-
gert von permischen Sedimentfolgen und mesozoischen Vulkaniten (174+7 Ma: JUCKES
1972, REX 1972). Insgesamt werden diese Komplexe von Doleritdikes und Sills durchdrun-
gen. Der Anstieg der rezenten Landoberfliche in dieser Region wurde bereits von JUCKES
(1968, 1972) und THOMSON (1968) auf eine parallel zur Heimefrontfjella Kette verlaufende
postpermische Stérung im unmittelbaren Vorland zuriickgefihrt. Durch riickschreitende Ero-
sion ist die Stérung allerdings am heutigen Escarpment nicht mehr aufgeschlossen.

Das Escarpment der Heimefrontfjella Kette setzt sich nach NE in das Kirwanveggen Es-
carpment fort, dem der tief eingesunkene Jutul Penck Graben vorgelagert ist. Der Jutul
Penck Graben wird nach NEETHLING (1970, 1972 a, b) als Riftstruktur gedeutet. Die
Eistiefe in dieser Grabenstruktur reicht bis etwa 1500 m unter NN (DECLEIR & AUTEN-
BOER 1982). Ahnliches gilt fiir den Viddalen zwischen Borg Massiv und Ahlmannryggen.

Die  Gesteinskomplexe in  Kirwanveggen, Neumayerskarvet, Sverdrupfjella und
Annandagstoppane werden aus proterozoischem, hochmetamorphem Kristallin aufgebaut. Sie
bestehen aus Leukogneisen, Granat-Biotit-Plagioklas-Gneisen, Amphiboliten und Horn-
blende-Plagioklas-Gneisen (vgl. auch Tab. 1) und untergeordnet Kalk-Silikat-Fels, graniti-
schen Pegmatiten und Migmatiten. Magmatisches Gestein tritt in Form von pri- oder syn-
metamorphen Gesteinskérpern aus Gabbro und Charnockit sowie postmetamorphen Dolerit-
dikes auf. Vielfach sind diese proterozoischen Kristallinkomplexe diskordant von mesozo-
ischen Sedimenten und Lavaflows iiberlagert. Die Abfolgen wurden von ROOTS (1969),
GAVSHON & ERASMUS (1975), AUCAMP (1972), RAVICH & SOLOVIEV (1969) und
WOLMARANS & KENT (1982) detailliert beschrieben.

Im Ahlmannryggen und Borg Massiv wurden erste geologische Felduntersuchungen von
Mitgliedern der Norwegisch-Schwedisch-Britischen Antarktisexpedition 1949-52 durchge-
fihrt, In den Jahren 1955-68 folgten Arbeiten sowjetischer Geowissenschaftler. Von 1967 bis
1970 konzentrierten belgische Wissenschaftler in Zusammenarbeit mit stidafrikanischen Geo-
logen ihre Untersuchungen in dieser Region.

Mit der Errichtung der ersten siidafrikanischen Uberwinterungsstation SANAE im Jahre 1962
wurden die stidafrikanischen Aktivititen besonders im Ahlmannryggen und Borg Massiv in-
tensiviert. Diese Station wurde seit 1962 zweimal erneuert und bildet seither die logistische
Basis fiir geologischen Feldexpeditionen.

Detaillierte geologische Kartierungen wurden in WOLMARANS & KENT (1982, Kartenan-
hang) publiziert. Es wurde eine Reihe von Versuchen zur stratigraphischen Untergliederung
der auftretenden proterozoischen Gesteinssequenzen unternommen (vgl. Tab. 1). Die Se-
quenzen im Ahlmannryggen und Borg Massiv werden unter dem Sammelbegriff "Ritscherflya
Supergroup" zusammengefaf3t. Das Liegende der Ritscherflya Supergroup wird von der "Ahl-
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Tabelle 1

S‘tratigraphie der im mittleren Neuschwabenland auftretenden Gesteinsformationen, modifi-
ziert nach NEETHLING (1967, 1969 a, 1969 b, 1970, 1972), ROOTS (1969) B’REDELL
(1976, 1982). ’

1) in dieser Formation nicht nachgewiesen.

2) Altersbeziehung unbekannt.
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mannryggen Group" gebildet, eine Abfolge, die aus kaum i{iberprigten Flachwassersedimenten
- z. T. unter reduzierenden Bedingungen abgelagert - besteht und in sechs weitere Forma-
tionen unterteilt wird. NEETHLING (1970), und BREDELL (1982) interpretieren diese Ab-
folge als Ablagerungen in einem intrakratonischen Becken. Die sedimentire Entwicklung ist
durch michtige Klastitabfolgen (Psammite, Pelite und Schichtgerdllkonglomerate) gekenn-
zeichnet. Subaquatisches Ablagerungsmilieu mit teilweiser Trockenlegung ist gesichert. Nach
KRYNAUW et al. (in Vorb.) handelt es sich bei diesen Abfolgen um limnisch-fluviatile,
mianderartige FluBablagerungen. Stellenweise wurden auch marine Sedimente identifiziert
(FERREIRA 1986). Als Liefergebiete werden westlich gelegene Regionen angenommen
(Strdmungsrichtung zwischen 152° und 320°: BREDELL 1982, KRYNAUW et al. 1987, in
Vorb.) Im spaten Stadium der Sedimentation kam es nach der Interpretation von NEETH-
LING (1970) zu dehnenden Bewegungen innerhalb dieses Beckens und als Folge davon zur
Forderung der heute in NE Ahlmannryggen (Straumsnutane Region) aufgeschlossenen ande-
sitischen Vulkanitkomplexe. In die Lavaflows kénnen Sedimentbinder, meist Quarzite, und
Pillowlagen eingeschaltet sein. Bei den Sedimenten kann es sich sowohl um limnische als auch
marine Ablagerungen handeln (WATTERS 1969a, 1969b, 1972). Die Ablagerung der
Vulkanitkomplexe in unmittelbarer Nachbarschaft zum Jutul Penck Graben veranlafit
NEETHLING (1970) zu der Annahme, daf} es sich dabei um initiale Riftvulkanite handelt,
die in Zusammenhang mit der von ihm postulierten mittelproterozoischen Entwicklung des
Jutul Penck Rifts stehen. NEETHLING fafit diese Vulkanitsequenz mit den Abfolgen von
Fasettfjellet unter dem Sammelbegriff "Jutul Straumen Group" zusammen, Die Jutul Straumen
Group uberlagert die Ahlmannryggen Group und bildet das Hangende der Ritscherflya Su-
pergroup (vgl. Tab, 1).

Die Sedimente der "Ahlmannryggen Group" werden im zentralen Ahlmannryggen von einer
Reihe von proterozoischen Magmatitkérpern in Form von Sills intrudiert, die nach ROOTS
(1969) und NEETHLING (1970, 1972) "Borg Intrusions" und nach WOLMARANS & KENT
(1982) "Borgmassivet Intrusives" genannt werden. Zu ihnen zihlen auch die ultrabasischen bis
sauren Intrusiva der "Robertskollen Suite" und "Nils Jorgennutane Suite". (BUTT 1962,
v. BRUNN 1963, NEETHLING 1964, POLLAK 1966, NEETHLING et al. 1968, 1970, DE
RIDDER & BASTIN 1968, ROOTS 1969, WATTERS 1969a, 1969b, 1972, DE RIDDER 1970,
AUCAMP 1972, MINNAR 1973, 1975, VAN ZYL 1973, 1974, BREDELL 1976, BREDELL
1982). Geochemische Untersuchungen aus den Borg Massiv Intrusiva und zwei Proben aus
andesitischen Laven des NE Ahlmannryggen wurden von NEETHLING (1972b) durchge-
fithrt. Er bezeichnet die Magmatite als anorogene mafische Intrusiva und Effusiva und inter-
pretiert sie als mit Krustenmaterial kontaminierte Olivin-Tholeiite.

Strukturgeologische Aufnahmen in diesem Areal wurden von DE RIDDER & BASTIN 1968,
ROOTS 1969, RAVICH & SOLOVIEV 1969, NEETHLING 1970, WATTERS 1972, MIN-
NAR 1973, VAN ZYL 1973, WOLMARANS 1982 durchgefiihrt.

Speziell an den Borg Massiv Intrusiva und Effusiva aus dem NE-Ahlmannryggen wurden
eine Reihe von Altersdatierungen durchgefithrt: Rb/Sr-Gesamtgestein, K/Ar-Gesamtgestein
K/Ar-Hornblende; K/Ar-Pyroxen, K/Ar-Plagioklas, 40Ar/3 Ar-Gesamtgestein (RAVICH &
KRYLOV 1964, McDOUGALL 1969, ALLSOPP & NEETHLING 1970, HALPERN 1970,
EASTIN et al. 1970, BOWMAN 1971, BREDELL 1976, FAURE et al. 1979, ALLSOPP in
WOLMARANS & KENT 1982, ELWORTHY in WOLMARANS & KENT 1982). Dabei er-
mittelte man fir die Ahlmannryggen Vulkanite und Borg Massiv Intrusiva Alter um:

1. 1700 Ma
2. 1000 - 1200 Ma
3. 800 - 900 Ma.

Inwieweit diese Altersdaten verschiedene magmatische Aktivititsperioden reprisentieren oder
nur ein einziges magmatisches Event um 1700 Ma reflektieren, das tektonothermal um 1000-
1200 Ma sowie 800-900 Ma iiberprdgt wurde, konnte bislang nicht gekldrt werden (WOL-
MARANS & KENT 1982). Nach Feldbeobachtungen von WOLMARANS (in WOLMARANS
& KENT 1982) existieren jedoch keine Anzeichen fiir mehr als eine einzige tekto-
nomagmatische Episode im Proterozoikum.
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Ein Alter von 192 + 8 Ma wurde an einem mesozoischen Dike von Nils Jérgennutane ermit-
telt (WOLMARANS & KENT 1982). Im gesamten Areal von Borg Massiv und Ahlmannryg-
gen existierten bislang keine Anzeichen fiir die Ross Orogenese. Lediglich im Kirwanveggen
konnte die Ross Orogenese in phyllitischen Gesteinsproben mit einer K/Ar-Altersdatierung
um 480 Ma nachgewiesen werden (WOLMARANS & KENT 1982). Ostlich des Jutul Penck
Grabens im W Miihlig Hofmann Gebirge wurden #dhnliche Altersdaten mehrfach von russi-
schen Bearbeitern nachgewiesen.

Paliomagnetische Messungen wurden bisher an einer Probe eines Effusivgesteins aus dem NE
Ahlmannryggen, an sechs weiteren Proben der Borg Massiv Intrusiva sowie an vier Proben
aus Basementgestein von Neumayerskarvet durchgefithrt. Die Messungen an dem
Basementgestein fithrten zu keinem interpretierbaren Ergebnis. Die ermittelten paliomagne-
tischen Richtungen und die daraus berechneten Paliopollagen der Magmatite werden einer
Uberpragungsphase der sogenannten "Boreas Episode” um 800 Ma zugeordnet, da die berech-
neten paldomagnetischen Pollagen auf die Polwanderkurve fiir Gondwana (Polwanderkurve
nach McELHINNY et al. 1974, McELHINNY & McWILLIAMS 1977) um etwa 800 Ma fallen
(nach der Riickrotation des antarktischen Kontinents an die Ostkiiste des siidlichen Afrika,
Rekonstruktionsmodell nach SMITH & HALLAM 1970). Nach NEETHLING (1972a) ist ein
Event um 820-860 Ma durch eine signifikante tektonothermale Uberpragungsphase charakte-
risiert, so daB die ermittelten paldomagnetischen Pole nach der Interpretation dieser Autoren
eine sekundire Magnetisierung reprisentieren (WOLMARANS & KENT 1982).

I 2. Lage des Arbeitsgebietes

Die fiur die Untersuchungen ausgewihlten Proben wurden wihrend zweier Antarktisexpedi-
tionen in den Siidsommerkampagnen 1982/83 und 1983/84 gewonnen. Berichte iiber den Ab-
lauf und die Logistik beider Expeditionen wurden von BEHR et al. (1983) und SPAETH &
PETERS (1984) veroffentlicht. Bei dem Probenmaterial handelt es sich ausschlieBlich um
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Abb, 2:  Arbeitsgebiet wihrend der Neuschwabenlandexpedition 1982/82
Magmatite unterschiedlichen Alters und geotektonischer Stellung. Als Grundlage fir die Ge-

lindearbeit diente die topographische Karte 1:250000 des norwegischen Polarinstituts Oslo.
Wihrend der Saison 1982/83 wurden die Sequenzen im nérdlichen Vestfjella geologisch bear-
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beitet (Abb. 2). Neben den Nunataks Fossilryggen, Pukkelryggen, Salryggen und Dagvola
wurden hauptsichlich die Massive von Plogen und Basen, die als weithin sichtbare Landmar-
ken die markanteste Erhebung dieser Region bilden, bearbeitet und beprobt. Im Verlaufe der
Feldkampagnen 1983/84 wurden die Magmatitsequenzen im nordéstlichen und zentralen
Ahlmannryggen untersucht (Abb. 3). In dieser Region konzentrierten sich die Arbeiten auf
die Nunataks von Utkikken, Trollkjelpiggen, Nunatak 820, Nunatak 1090, Snékjeringa,
Snokallen und Bolten in der Straumsutane Region (NE Ahlmannryggen) gelegen, sowie auf
Nunatak 1285 und Grunehogna in der Grunehogna Region (zentraler Ahlmannryggen). Zu
Vergleichszwecken wurde selektiv Probenmaterial von den Nunataks Kullen, Jekselen und
Schumacherfjellet in der ndheren Umgebung der Nunataks Grunehogna und 1285 gewonnen.

Weiterhin konnte Material von den Boreas und Robertskollen Nunataks sowie von Fasett-
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fiellet (NE Borg Massiv), Vendekotten und Bratskarvet (Sverdrupfjella) gewonnen werden.
Die bearbeiteten Lokalititen sind in Abb. 2 und 3 besonders markiert. Das Probenverzeichnis
im Anhang enthilt die geographischen Koordinaten der Lokalititen sowie die Methoden zur
Bearbeitung der einzelnen Proben.

I 3. Zielsetzungen

Der enge Zusammenhang zwischen Magmatismus und geodynamischen Prozessen stiitzten die
plattentektonischen Modellvorstellungen, wobei ein bestimmtes geologisch-tektonisches Re-
gime offenbar auch durch einen spezifischen Magmatismus gekennzeichnet ist.

Das Modell basiert auf der Annahme, daB die rezente Lithosphire aus zwolf groBen und ei-
nigen kleineren Platten besteht. Je nach Bewegung zueinander werden divergente und kon-
vergente (sowie Transform-Plattengrenzen) unterschieden. Entsprechend lassen sich zwei
stofflich verschiedene Interplatten-Magmentypen unterscheiden: wihrend in Bereichen diver-
gierender Platten iiberwiegend tholeiitische Magmen geférdert werden, sind konvergente
Plattengrenzen hauptsiichlich durch Kalkalkali-Magmatite gekennzeichnet. Die typischen Ge-
steine an konvergenten Plattengrenzen sind Andesite und deren Differentiationsprodukte.
Wird ozeanische Kruste unter eine kontinentale Platte subduziert, so ist der chemische Cha-
rakter der Andesite ganz iiberwiegend kalkalkalisch, wihrend bei Subduktion ozeanischer
Kruste unter eine ozeanische Platte iiberwiegend tholeiitische Andesite geférdert werden. In
Inselbogenbereichen (z. B. Japan-Typ, Aleuten-Typ) ist der chemische Charakter der mag-
matischen Forderprodukte abhiingig vom Entwicklungsstadium des Inselbogens und der verti-
kalen Distanz der Eruption iiber der Benioff-Zone. Im frithen Stadium dominieren tholeiiti-
sche Basalte vom Typ der Low-potassium-tholeiitic-basalts (WEDEPQHL 1975), wihrend im
fortgeschrittenen Subduktionsstadium kalkalkaline Serien mit hauptséichlich Andesiten und
untergeordnet Daziten und Rhyoliten gefdrdert werden (in Ausnahmeféllen auch Schoscho-
nite, PEARCE & CANN 1973), Eine Ausnahme bilden die sogenannten anorogenen Andesite,
die nicht an konvergente Plattengrenzen gebunden sind, sondern nur durch fortschreitende
Kristallfraktionierung erzeugt wurden (z. B. Islandite).

Im Gegensatz zu konvergierenden Plattengrenzen werden an divergierenden ozeanischen
Platten vorwiegend Ozeanrticken-Tholeiite (MORB) geférdert. In kontinentalen Bereichen
treten an divergierenden Plattengrenzen tholeiitische Flut- oder Plateau-Basalte und Alkali-
basalte im weiteren Sinne auf (Initial Rift Volcanism),

Unter der Annahme, daB diese Prozesse in dhnlicher Weise auch in der gesamten Erdge-
schichte abgelaufen sind, kénnen Vergleiche zwischen rezenten, in ihrer geotektonischen
Stellung eindeutig definierten Magmatiten und magmatischen Gesteinskomplexen aus der
erdgeschichtlichen Vergangenheit Riickschliisse {iber deren plattentektonische Position liefern.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Probenmaterial aus dem N Vestfjella sowie dem NE
und zentralen Ahlmannryggen unter folgenden Gesichtspunkten untersucht:

- Aufnahme des chemischen Stoffbestandes der magmatischen Forderprodukte,

- Nachvollzug der petrographischen und geochemischen Entwicklung,

- Alter der Magmatitsequenzen. Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang
mogliche Alters- und chemische Verwandtschaftsbeziehungen zwischen verschiedenen
Magmatittypen,

- plattentektonische Position der unterschiedlichen Magmatitserien ,

- geotektonische Entwicklung des westlichen Neuschwabenlands innerhalb Gondwanas bis
einschlieBlich des beginnenden Gondwanazerfalls,

In der jiingeren Vergangenheit hat sich die Lehrmeinung durchgesetzt, dafl die Entwicklung
der rezenten Lithosphire auf plattentektonische Prozesse ab dem oberen Jura zuriickzuflihren
ist. Im Gegensatz dazu besteht {iber die pridjurassische Krustenentwicklung eine Reihe un-
geklirter Fragen, insbesondere, ob in prijurassischer Zeit der Plattentektonik als Motor fiir
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die Krustenentwicklung eine dominierende oder nur eine untergeordnete Rolle zukommt. In-
tensive Durchbewegung und Metamorphosen haben die Spuren ehemaliger geologischer Pro-
zesse in proterozoischen Gesteinskomplexen weitgehend verwischt, so dafl nur indirekt - {iber
die chemische Charakterisierung besonders von magmatischen Gesteinen - Riickschliisse iiber
ihre tektonischen Environments zu gewinnen sind. Die proterozoischen Magmatite im Un-
tersuchungsgebiet besitzen dagegen den Vorteil, zum iberwiegenden Teil nur von einer
schwachen Metamorphose und nur lokal von tektonischen Durchbewegungen betroffen zu
sein, so dafl eine Vielzahl von primi#rmagmatischen Informationen konserviert ist. Verglei-
chende Untersuchungen zwischen diesen proterozoischen Vorkommen und rezenten magma-
tischen Gesteinen scheinen daher besonders erfolgversprechend zu sein.

Andererseits sei jedoch auch auf die kritischen Anmerkungen von WEDEPOHL et al. (1983)
hingewiesen, die es fir problematisch halten, alle geologischen Prozesse der Gegenwart auf
die erdgeschichtliche Vergangenheit zu Ubertragen. So miissen sikulare Verinderungen im
Erdmantel im Verlaufe der Erdgeschichte als Folge abklingender Radioaktivitit und damit
Verringerung des geothermischen Gradienten sowie zunehmende chemische Fraktionierung
des Erdmantels in Betracht gezogen werden. Ein erhohter Wirmefluf3, wie vielfach fiir das
Prikambrium angenommen (SHACKELTON 1973, LAMBERT 1976, TARLING 1978,
KRONER 1981, CONDIE 1981, OLSZAK 1984, SPOHN 1984), bewirkt z. B. eine Partial-
schmelzbildung in seichterem Mantelniveau und schafft damit Bedingungen, die eine Anwen-
dung der heute aktuellen Modelle zur Magmendifferenzierung auf Differenzierungsvorginge
in der erdgeschichtlichen Vergangenheit nur unter Vorbehalt zulassen.

Dennoch soll in dieser Arbeit der Versuch unternommen werden, iiber die chemische Mag-
mencharakterisierung und Vergleiche mit rezenten Vorkommen die orogenen Vorginge in
den untersuchten Regionen genauer zu erfassen, wobei die oben diskutierte Problematik die-
ser Verfahrensweise in die Diskussion einbezogen werden soll. Es wird von der Arbeitshy-
pothese ausgegangen, dall im Proterozoikum die chemische Entwicklung von Mante! und
Kruste bereits weit fortgeschritten war und keine entscheidenden Unterschiede zur heutigen
Situation vorhanden waren.

Die geotektonische Einordnung magmatischer Sequenzen anhand geochemischer Daten kann
anhand sogenannter Diskriminierungsdiagramme erfolgen. Eine wesentliche Voraussetzung
dieser Darstellungsmethode besteht darin, die chemische Entwicklung und die sich daraus
ergebenden Auswirkungen auf die Magmenzusammensetzung nachzuvollziehen, um zu
entscheiden, welche Elementkonzentrationen die Ausgangsschmelzen am ehesten charakteri-
sieren, Diese Verfahrensweise macht eine moglichst detaillierte Aufnahme des chemischen
Stoffbestandes erforderlich.

Den Fragen zur Alterseinstufung der Magmatitserien sollte mit K/Ar-Mineraldatierungen
nachgegangen werden, da sich insbesondere bei Proben mit erhthtem Alterationsgrad Ge-
samtgesteinsanalysen fritherer Bearbeiter als fragwiirdig erwiesen haben (vgl. Kap. I 1.). Zur
Ergdnzung der K/Ar-Datierungen wurden paldomagnetische Untersuchungsmethoden ange-
wendet.

Die Festlegung der Alterationsgrade sowie die Auswahl der zu datierenden Mineralphasen
machten detaillierte silikatpetrographische Untersuchungen erforderlich. Fur die In-
terpretation der paliomagnetische Daten ist es von besonderer Bedeutung, den Erzmineralge-
halt der Proben sowie deren Uberprigungsgeschichte zu kennen. Aus diesem Grunde wurden
zusitzlich zur Silikatpetrographie auch erzpetrographische Untersuchungen durchgefiihrt.
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11 ERGEBNISSE.

Die Gliederung der folgenden Kapitel erfolgt nach den angewendeten Untersuchungsmetho-
den. Auf methodische Einzelheiten, sowie Auswahl der Diagrammdarstellung wird - soweit
erforderlich - jeweils zu Beginn der entsprechenden Kapitel eingegangen. Die erzpetrogra-
phischen Untersuchungen werden zusammen mit der Silikatpetrographie aufgefiihrt, ihre Be-
deutung fiir die Interpretation der paliomagnetischen Daten wird im Einfiithrungsteil des Ka-
pitels "Paldiomagnetik® kurz diskutiert, Im Schluflteil eines jeden Kapitels werden die jeweili-
gen Ergebnisse kurz zusammengefafit.

I 1 Geldndebefunde.
Im 1.1 Geologie im N Vestfjella.

Die Vestfjella-Region besteht aus ca. 20 Nunataks bzw. Gruppen von Nunataks, die sich
iiber eine Entfernung von etwa 130 km in NINE-SSW-Richtung erstrecken. Mit 1132 m tber
NN bildet der Dagvola-Nunatak die héchste Erhebung der Region, Im Rahmen der Untersu-
chungen wurden die Massive im nérdlichen Vestfjella (Abb. 2) wihrend des Feldaufenthaltes
1982/83 systematisch beprobt.

Abb. 4:  Blick von NW auf den Lava-Pile des Plogen Massivs. Wandhdhe ca. 500 m.

Die Massive und Nunataks dieser Region erstrecken sich uiber 60 km in NNE-SSW-Richtung
und bestehen vorwiegend aus Basaltflows (Abb. 4), in die untergeordnet Pikrite, Pyroklastika
und geringmichtige tuffitische Quarzitlagen eingeschaltet sind. Stricklaven (Abb. 5), Rotfar-
bung der Flowoberflicken und besonders das Fehlen von Pillows, legen insgesamt die Ver-
mutung des subaerischen Charakters der Vulkanitserien nahe. Entwiisserungsrinnen - gefiillt
mit tuffitischen Quarziten auf einigen Flowoberflichen - stiitzen die Vermutung, Fiir die
Michtigkeit des Vulkanitstapels kann nur ein geschitzter Wert von iiber 1000 m angegeben
werden, da weder Basis noch Top der Abfolge aufgeschlossen sind.

Die einzelnen Lavaflows sind einige Dezimeter bis Zehnermeter michtig. Sie fallen am Plo-
gen flach nach S bis W ein und sind von einer gréBeren Anzahl kleinerer NW-SE und NE-
SW streichender Abschiebungen gestért. Die iberwiegende Zahl der Laven ist blasenreich,
die Gasblasen sind mit Sekundidrmineralisationen gefullt. Rohrenformige Blasenziige in den
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unteren Partien einiger Flows sind hiufig schrig gestellt und erlauben eine Rekonstruktion
der FlieBrichtung (ESE). Pyroklastika bilden michtige, massige Bénke. In der devitrifizierten
Grundmasse finden sich oftmals gerundete Tuffit- und Vulkanitfragmente. Ein weiterer Yul-
kanittyp ist gekennzeichnet durch massige, bis zu 30 m méchtige Laven von groBer horizon-
taler Ausdehnung ohne erkennbare Fluidalgefiige. Die Lagen zeigen keine oder nur geringe
Glasanteile und bestehen makroskopisch {iberwiegend aus Feldspatkristallen in feinkorniger
Grundmasse (Abb. 6). Durchzogen werden diese Effusiva von senkrecht orientierten, stark li-

AbD. 5:Stricklava auf dem Basen Hochplateau.

Abb. 6:Porphyrische Plagioklase in feinkérniger Grundmasse; Kristalltuff, Plogen.
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thifizierten, zylindrischen Kérpern von 3 bis 10 cm Durchmesser und mehreren Metern
Liange, die oft in Abstinden von einigen Dezimetern angetroffen wurden (Abb. 7). In ihrem
Innern finden sich hohe Sulfidanteile und konzentrisch angeordnete, in der Léingsachse der
Korper gestreckte Blasenziige. Diese "Pipes” werden als Entgasungsrdhren interpretiert, die
bei der Entgasung und Kompaktion eines urspriinglich lockeren, gasreichen Kristalltuffs an-
gelegt wurden.

Abb. 7:  Zylindrische Entgasungskanile in einem Kristalltuff.

Neben diesen Vulkanittypen treten untergeordnet orthopyroxen- und olivinreiche Pikrite auf,

In der Nachbarschaft dieser Vulkanitstapel sind permische Sedimente aufgeschlossen (in
Fossilryggen, vgl. Abb. 2). Es handelt sich um mindestens 50 m méchtige, flachliegende, ki~
stennah abgelagerte Schelfsedimente, bestehend aus schriiggeschichteten, hellen, feldspatrei-
chen Sandsteinen (Abb. 8) in Wechsellagerung mit kohligen Einschaltungen (Abb. 9). Diese
Wechselfolge wird von einem kohligen Horizont tberlagert, der reich an unterpermischen
Pflanzenresten ist (Glossopteris , Abb. 10, Gangopteris, Vertrebraria) und eine charakteristi-
sche Gondwanaflora reprisentiert, Die Floren wurden nicht in Lebendstellung angetroffen,
sondern es handelt sich um angeschwemmte Pflanzenreste. Dunklere Sandsteinhorizonte be-
sitzen ein ausgeprigtes bioturbates Gefiige mit Grabgingen und Wurmspuren (Abb. 11).
Schréagschichtung und Strémungslineare weisen auf west- bis stidwestgerichteten Sediment-
transport hin. Die rezent aufgeschlossene Oberfliche dieser permischen Sedimentfolge ist
tibersdt von sphirischen Sandsteinkonkretionen (Abb. 12), die einen Durchmesser von 20 cm
erreichen konnen und meéist konzentrisch durchtrennt sind.

Die permische Sedimentfolge wird von mehreren Doleritgingen durchdrungen. Besonders
deutlich ausgeprigt ist die kontaktmetamorphe Uberprigung der Sedimente.

Ebenso wie die permische Sedimentfolge werden auch die Effusiva von steilstehenden Dole-
ritdikes und flachliegenden Doleritsills durchzogen. Die besonders im Plogen Massiv zahlreich
auftretenden Dykes durchschlagen alle den gesamten Vulkanitkomplex (Abb. 13). Sie haben
im allgemeinen Michtigkeiten von einigen Metern. Besonders in den Dykes des
Pukkelryggens wurden stark kontaktmetamorph iiberprigte Sedimenteinschliisse nachgewie-
sen, die in ihrem primiren Mineralgehalt grofle Ahnlichkeiten mit den permischen Sedimen-
ten des Fossilryggens aufweisen. Im Gegensatz zu den Effusiva, die stets stark vergrint sind,
weisen Dykes und Sills durchweg geringe Alterationseffekte auf. Die hydrothermale Alterati-
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Abb. 10: Gilossopterisblatt vom Fossilryggen.

AbD. 11: Wurmbauten im Sandstein vom Fossilryggen.

Durchmesser von 5 m erreichen kénnen und oftmals zu Feldern zusammengeschlossen sind.
Hierbei handelt es sich offenbar um Migrationskanéle fluider Phasen (Fumarolentitigkeit),
aus denen ebenfalls Sekundérmineralisationen in einer bestimmten Folge ausgeschieden wur-
den. Die Sekunddrmineralisationen werden im einzelnen in separaten Kapiteln beschrieben.
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AbD. 12: Sandsteinkonkretionen auf der Oberfldche der Sandsteinfolge vom Fossilryggen.

ADbD. 13: Intrusionen von Gingen (Dikes) und Lagergingen (Sills) im Flowstapel vom
Plogen. Blick von N, Wandh&he 500 m.

Die Lavaflows des Plogen Massivs fallen mit etwa 10° nach Siiden bis Sidwesten ein. Im
Basen Massiv hingegen liegen sie horizontal oder zeigen ein leichtes Einfallen nach Norden
bis Nordwesten. Neben beobachteten kleineren Stérungen miissen grofBe Stérungszonen zwi-
schen den Massiven vermutet werden. Die beobachteten Stérungen kdnnen zwei Systemen
zugeordnet werden, von denen das eine System eine NW-SE-Streichrichtung zeigt, wihrend
das andere eine NE-SW gerichtete Raumlage einnimmt. An das vorherrschende NE-SW
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streichende System sind meist steilstehende Doleritdikes gebunden, an das untergeordnete
NW-SE orientierte System sind hingegen meist flach nach SW bis NE einfallende Doleritdikes
gebunden, die bisweilen als Lagergéinge (Sills) konkordant an Schichtflichen gebunden in das
Nebengestein eingedrungen sind. Zusitzlich wurden Abschiebungsflichen beobachtet, die
ganz lberwiegend die Raumlage der steilstehenden Dikes zeigen und die die magmatische
Tiatigkeit tiberdauert haben. Als Bewegungsfldche fungierte eine der Kontaktflaichen zwischen
Dike und Nebengestein, wodurch es auf den Kontaktflichen zur Ausbildung von Harnisch-
flichen kam.

Die zwischen den Massiven vermuteten groBen Stérungszonen kénnten in ihrer Raumlage den
im anstehenden Gestein beobachteten Stérungssystemen zugeordnen sein.

I 1.2 Die geologische Situation im Ahlmannryggen.

Zur Fortfilhrung und Erweiterung der Untersuchungen wurden die Nunataks und Massive im
NE Ahlmannryggen (Straumsnutane-Region) und im zentralen Ahlmannryggen (Grunehogna
Region) systematisch beprobt (Abb. 3). Zu Vergleichszwecken wurden selektiv Proben aus
dem Borg Massiv (Fasettfjellet), dem westlichen Mithlig Hofmann Gebirge (Sverdrup-Berge),
den Robertskollen-Nunataks und dem Boreas-Nunatak (vgl. Abb. 3) genommen.

ithand

Abb, 14: Abfolge von andesitischen Lavaflows in Straumsnutane (Snokallen) mit Sedi-
mentlagen und unmittelbar dariiber Pillowlaven sowie ein steilstehender meso-
zoischer Dike. Wandhohe ca. 300 m, Blick von N,

Die Massive und Nunataks in NE Ahlmannryggen (Straumsnutane-Region) erstrecken sich
tiber 60 km in NNE-SSW-Richtung. Sie bestehen aus mindestens 860 m (WATTERS 1972)
michtigen andesitischen Lavaflows (Abb. 14), die Einzelmichtigkeiten von 50 m erreichen
koénnen und in die konkordant Sequenzen von Pillow-Laven (Abb. 14 und 15) und Sedi-
mentlagen eingeschaltet sind (Abb. 14). Makroskopisch ist eine wechselnde Zusammensetzung
zwischen den einzelnen Lavaflows zu beobachten. Diffuse Kontakte zwischen einzelnen
Flows weisen auf rasch aufeinanderfolgende Magmeneruptionen hin. In oberen Partien der
meisten Flows sind mit Sekundirmineralisationen angeftillte Gashohlrdume (Amygdalen)
(Abb. 16) zu beobachten, die sich manchmal in Blasenziigen aneinanderreihen. Unregel-
miBige Vesicle-Formen sind auf Deformationen wihrend des LavaflieBens zurlickzufithren.
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Hyaloklastite treten nur an Grenzflichen zwischen Flows und eingelagerten Quarzitbanken
auf und zwar immer an der Basis der Quarzithorizonte. Pyroklastite grofer Machtigkeit und
flachenhafter Ausdehnung wurden nicht festgestellt.

Abb. 15: Sehr feinkdrniger Vesicle-freier Pillow. In den Pillowzwischenriumen sind
brekziierte Bereiche mit starker Versicleanreicherung zu erkennen.

Abb. 16: Mit Sekendidrmineralisationen angefiilllte Vesicles, die in Blasenziigen
aneinandergereiht sind.

Sogenannte "Pipe Vesicles" und Stricklaven erlauben eine Rekonstruktion der FlieSrichtung,
(SSE). Pillow-Laven treten hauptsichlich im westlichen Straumsnutane auf. Die einzelnen La=-
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gen konnen Michtigkeiten von 80 m erreichen. Die Pillows erreichen eine Durchmesser von
max. 3 m, wobel sie meist breiter als hoch sind. Sie zeigen keine oder nur wenige Amygda-
len, wihrend ihre Zwischenrdume stets mit Amygdalen angereichert und stark brekziiert sind
(Abb. 15). Die Pillow-Laven treten direkt iiber den in die Magmatitserien eingelagerten ge-
ringméchtigen Quarzithorizonten auf oder liegen mit scharfem Kontakt auf den unterlagern-
den Lavaflows. Die Sedimenteinschaltungen zeigen typische Flachwasserstrukturen wie
Rippelmarken, Mud-Cracks sowie Schrigschichtung und bestehen aus Quarziten oder
hellglimmerreichen Quarziten + Gips, + Calcit £ Chlorit.

Proteroz, Sediments

AbD. 17: Proterozoische Sedimentfolgen mit Borg Massiv Intrusion (BMI). Nunatak 1285
im zentralen Ahlmannryggen. Blick von N. Wandhéhe etwa 250 m.

B

Abb. 18: Mudcracks mit Entwisserungskanilen. MaBstab  siehe  Objektivdeckel:
Durchmesser 5,2 cm.
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Im Gegensatz zur Straumsnutane-Region mit ihrer Effusiva-Abfolge bestehen die Gebirgs-
ketten im zentralen Ahlmannryggen aus proterozoischen Sedimentabfolgen, in die die soge-
nannten Borg Massiv Intrusiva eingedrungen sind (Abb. 17). Bei den Sedimentfolgen handelt
es sich um konglomeratische Quarzite, Agglomerate, Mudstones, Shales, Arenite, Argillite

Abb. 19: Rippelmarken in proterozoischen Sedimenten. MeifBellange 30 cm.

Abb. 20: Schichtparalleles Eindringen der Borg Massiv Intrusion (BMI) in proterozoische
Sedimentfolgen. Die horizontale Binderung in der BMI zeigt in situ-Differen-
tiation an. Nunatak 1390; Wandhéhe etwa 450 m. Blick von N.
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und Arkosen mit selten auftretenden tuffitischen Zwischenlagerungen sowie vulkaniklasti-
schem Material, Typisch flir diese Abfolge sind niedrigenergetische Ablagerungscharakteri-
stika im Flachwassermilieu wie Mudcracks, Rippelmarken (Abb. 18 und 19), Kreuzschich-
tung, AbfluBrinnen und Regentropfeneindriicke. An der Basis dieser Serien wurden im re-
duzierenden Milieu abgelagerte Sedimente nachgewiesen (BREDELL 1976). Fossilien wurden
nicht beobachtet.

Die Borg Massiv Intrusiva bestehen aus doleritischen bis quarzdoleritischen und dioritischen
Sills, die eine Einzelmiichtigkeit von 200 m (Abb. 20) erreichen konnen. Méchtigere Sills sind
oftmals in situ differenziert, so daf3 im Liegenden des Sills mafische oder ultramafische Zo-
nen auftreten, wihrend in den oberen Bereichen zunehmend saure Mineralphasen angerei-
chert sind. Xenolithe sedimentidren Ursprungs wurden nur im unmittelbaren Kontakt zum se-
dimentiren Nebengestein beobachtet (Abb. 21 und 22), und in situ Assimilation von saurem
Krustenmaterial kann zur Bildung von Granodioriten fithren. Effusiva treten im zentralen
Ahlmannryggen nicht auf., Im allgemeinen ist das Gestein von einer schwachen
Metamorphose betroffen. Es treten jedoch auch - insbesondere in Bereichen geringer
Durchbewegung - proterozoische Magmatite auf, die kaum von Alteration betroffen wurden.

Die sedimentidr-vulkanogene Plattformgesteinsfolge und die Intrusivkomplexe im
Ahlmannryggen sind tiberwiegend flach gelagert oder fallen flach nach SE oder NW ein.
Insbesondere in Randbereichen des Jutul Straumens in der Straumsnutane Region kdnnen die
Sequenzen steil einfallen und weitspannig gefaltet sein sowie von einer engstindigen Schiefe-
rung (Abb. 23), die gelegentlich zu stark mylonitisierten Zonen fihren kann, durchsetzt sein.
Diese Schieferung kann einem System von Scherzonen zugeordnet werden, die als Ab-
schiebungen interpretiert werden und das auffilligste strukturgeologische Merkmal im ge-
samten Ahlmannryggen darstellen. Die engstindige Schieferung und Mylonitisierung am Rand
des Jutul Straumens, die parallel zur Grabenachse streicht und mit Vergriinungseffekten zur

Abb. 21: Sedimentxenolithe mit erkennbarer Schichtung.

volligen Ausléschung des primdrmagmatischen Mineralbestandes fithren kann, geht in Berei-
chen geringerer Zerscherung in ein System von weitstindigen Scherflichen iiber, wobei die
Flichenabstinde vom Zentimeter bis Meterbereich reichen konnen. Die Fliachen streichen
NNE bis NE und fallen steil nach ESE und SE ein.
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Abb. 22: Sedimentxenolithe in der Borg Massiv Intrusion (hier Quarzdiorit). Die gerun-
deten Xenolithformen zeigen in situ-Assimilation an.

Abb. 23: Mylonitzone im NE Ahlmannryggen (Straumsnutane) am Westrand des Jutul
Penck Grabens. Die mylonitischen S-Flichen streichen parallel zur Grabenachse.

Ein  weiteres auffélliges Strukturmerkmal stellt ein System von zweischarigen
Uberschiebungsflichen dar. Es handelt sich um ein konjugiertes System, dessen Flachen NE
- SW streichen und mit ca. 25° nach SE bzw. NW einfallen (SPAETH 1986). Die Uberschie-
bungsflichen sind mit Epidot, Harnischen und mit Sekundirmineralphasen gefiillten Fieder-
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Spalten besetzt. Der Uberschiebungsbetrag liegt im Meterbereich. Auffallig ist, daB dieses
System nicht von den oben beschriebenen Scherfldchen durchschlagen wird und somit jiinger
ist.

Insgesamt werden die proterozoischen Abfolgen mit ihren strukturgeologischen Merkmalen
von vermutlich jlingeren Doleritdikes durchschlagen (vgl. Abb. 14, Abb. 24), die nicht oder
nur wenig von Vergrilnung betroffen sind. Sie zeigen eine feinkérnige, z. T. porphyrische
Textur. Vereinzelt wurden stark iiberprigte, vollstindig aus Sekundirmineralen bestehende
Xenolitheinschliisse beobachtet. Diese jungen Ginge, die in der Mehrzahl eine Miichtigkeit
zwischen 1 m und 5 m erreichen, jedoch in Ausnahmefillen bis zu 25 m michtig werden,
streichen NNE oder NE. Sie sind iiberwiegend steilstehend. Eine weitaus geringere Anzahl
weist ein WNW- bis ESE- oder W- bis E-Streichen mit einem generell flachen Einfallen auf,

Abb. 24: Borg Massiv Intrusion (BMI) mit mesozoischem Dike. Nunatak 1555. Blick von
NW. Wandhdhe ca. 200 m.,

AuBer siuligen Absonderungen senkrecht zum Salband treten bei beiden keine tektonisch be-
dingten Strukturmerkmale auf, so daf3 dieses Gestein wesentlich jiinger als die oben beschrie-
bene Schieferung und lokale Mylonitisierung ist. Zusitzlich zu diesen steilstehenden Dolerit-
dikes treten untergeordnet flach einfallende Dikes auf (Abb. 25), die sich von den erstge-
nannten durch ihr grobkérniges Gefiige und ihre z. T. wesentlich intensivere Alteration un-
terscheiden. Es ist auffallend, daB diese Dikes das umgebende proterozoische Gestein we-
sentlich stirker kontaktmetamorph liberprigen als jene feinkdérnigen Dolerite. Verschiedene
Vorkommen dieser grobkodrnigen Varietit sind tektonisch deformiert und ebenso wie das
proterozoische Gestein von der oben beschriebenen Schieferung durchzogen. Besonders in
diesen Bereichen kann die Alteration zu einer vélligen Ausléschung des magmatischen Mi-
neralbestandes fithren. In Zonen geringerer tektonischer Deformation kénnen makroskopisch
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kaum Alterationseffekte nachgewiesen werden. In solchen Bereichen kann im Gelinde eine
Unterscheidung zwischen beiden Dike-Varietiten nicht immer erfolgen, da im 4ufleren Er-
scheinungsbild alle Uberginge auftreten kdnnen.

Abb. 25: Borg Massiv Intrusion mit flachliegendem proterozoischen Dike. Nunatak
1555. Blick von E. Wandhoéhe ca. 180 m.

I 1.3 Zusammenfassender Uberblick iiber die Feldbeobachtungen.

Da Aufschlitsse meist nur isoliert in Nunataks vorkommen und signifikante Leithorizonte
fehlen, ist eine stratigraphische Gliederung der Magmatitsequenzen im N Vestfjella sehr
spekulativ. Insgesamt handelt es sich um subaerische, vulkanische Ablagerungen mit verein-
zelten Einschaltungen von terrigenen Sedimenten und Tuffiten als Fitllungen von Rinnen, die
auf einigen Flowoberflichen beobachtet wurden und als Entwisserungskanile fiir Oberfli-
chenwisser bei lingerer Unterbrechung der Magmenférderung fungierten. Diese Rinnen und
ebenso die vermutete Fumarolentitigkeit kénnen auf relativ lange Intervalle zwischen vulka-
nischen Aktivititsperioden hinweisen. Die gesamten Abfolgen werden von zahlreichen Dikes
und Sills intrudiert. Im Gegensatz zu Dikes und Sills sind die Flows stets stark alteriert, wo-
bei sich die Alteration in auffallenden Sekundidrmineralisationen #uflert. Abschiebende Bewe-
gungen an Flichen, die meist die gleiche Raumlage der steilstehenden Dikes einnehmen und
oftmals beim Aufreiflen als Aufstiegsbahnen fiir die Dikes dienten, haben die Intrusionsphase
der Dikes iberdauert, so daf es im Kontakt Nebengestein-Dike zur Ausbildung von
Harnischflachen kommen konnte. In einigen Lavaflows und Dikes wurden kontaktmetamorph
tiberpragte Sedimentxenolithe beobachtet, die auffallende Ahnlichkeiten zu den Sedimenten
des Fossilryggens aufweisen. Aus dieser Beobachtung kann ein permisches oder postpermi-
sches Alter fiur Dikes, Sills und Flows gefolgert werden. Insgesamt scheinen die Dikes an ein
Storungssystem gebunden zu sein, das moéglicherweise {ibergeordneten tektonischen Strukturen
zugeordnet werden muf3.

Die permischen Sedimentfolgen des Fossilryggens reprisentieren typische Gondwana-Abla-

gerungen in einem kiistennahen Milieu. Die beobachteten unterpermischen Fossilien wurden
nicht in Lebendstellung angetroffen, sondern treten als allochthone, von Wasser antranspor-
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tierte Pflanzenreste auf. Diese Abfolge kann als eine fir den Gondwanakontinent typische
epikontinentale Beckenablagerung betrachtet werden.

Im Ahlmannryggen sind proterozoische, meist flachliegende, im wesentlichen ungestorte
klastische Sedimente aufgeschlossen, deren Liegendes durch ein subaquatisches reduzierendes
Ablagerungsmilieu gekennzeichnet ist. Die zum Hangenden hin zunehmende Rotfarbung
bezeugt oxidierende Ablagerungsbedingungen, Rippelmarken, Mudcracks und
Regentropfeneindriicke dokumentieren eine Entstehung mit teilweiser Trockenlegung. Die in
diesem Gebiet aufgeschlossenen Magmatitvorkommen bestehen aus proterozoischen syn- und
postsedimentiren Intrusionen. Im NE des Ahlmannryggens wird diese intrusive magmatische
Tatigkeit von effusiven Aktivititen mit Platznahme von andesitischen (?) Laven abgelost.
Einschaltungen sedimentirer Flachwasserablagerungen und unmittelbar dariiber folgende
Pillow-Lagen deuten auf Krusteninstabilitit bei der Platznahme der Laven hin. Nach der
Ablagerung der Folgen wurden diese nicht mehr oder nur lokal in spitere tektonische
Ereignisse miteinbezogen, so da davon ausgegangen werden kann, dafl die Krustenevolution
im Untersuchungsgebiet bereits im mittleren Proterozoikum abgeschlossen war und hier
seither ein stabiles Krustensegment (Kraton oder Plattform) vorliegt.

Die Gesteinsabfolge von Fasettfjellet, bestehend aus quarzitischen Sedimentkomplexen intru-
diert von zwei proterozoischen Sills und tiberdeckt von andesitischen (?) Lavaflows, weist auf
einen Ubergang von intrusiven zu effusiven Bildungen hin, Besonders im NE Teil der
Straumsnutane Region am westlichen Rand des Jutul Penck Grabens ftritt eine parallel zur
Grabenachse streichende, das proterozoische Gestein durchschlagende Schieferung mit Uber-
gingen zu mylonitischen Gefiigen auf. Die Schieferung und Mylonitisierung kann auch lokal
eine grobkoérnige Dike-Generation betreffen, wihrend eine zweite, iiberwiegend parallel zur
Grabenachse streichende Dike-Generation keine Anzeichen dieser tektonischen Deforma-
tionsstrukturen aufweist. Die letztgenannten Dikes sind im Gegensatz zu den proterozoischen
Abfolgen und der grobkérnigen Dike-Generation, die besonders in den geschieferten und
mylonitisierten Zonen stark alteriert ist, kaum von Vergriinung betroffen.

Zur Vermeidung von Mif3verstindnissen beziiglich der Benennung der unterschiedlichen
Magmatitserien im folgenden Text sei nochmals auf folgende wesentliche Punkte hingewie-
sen;

- Die Magmatite des N Vestfjella sind aufgrund ihrer permischen Sedimenteinschliisse als
permisch oder postpermisch einzustufen; es handelt sich daher um jungpaliozoische oder
mesozoische Abfolgen; dieses trifft fiir Dikes, Sills und Flows zu,

- Im Ahlmannryggen sind proterozoische Lavaflows und proterozoische Sills (=Borg Massiv
Intrusiva) aufgeschlossen. Daneben finden sich zwei Dike-Varietdten, von denen die eine
ebenso wie das proterozoische Nebengestein von einer parallel zum Jutul Penck Graben
streichenden Schieferung durchzogen sein kann; daraus folgt, dafl diese Dikes #lter als die
Anlage der Schieferung sind. In der zweiten Dike-Varietii{ hingegen wurde diese Schie~
ferung in keinem Falle beobachtet, so dal3 diese Dikes sehr wahrscheinlich junger als die
Anlage der Schieferung sind. Zur Unterscheidung wird die erstgenannte Dike-Varietit in
den folgenden Kapiteln zusammen mit den proterozoischen Vorkommen behandelt, wih-
rend die zweite Varietit unter dem Begriff mesozoische Dikes separat behandelt wird.

I 2 Petrographie.
I 2.1 Methodik.

Bei der Probennahme fiir petrographische Untersuchungen wurde versucht, méglichst das
gesamte auftretende Gesteinsspektrum zu erfassen, Als erster Schritt zur Probenbearbeitung
wurden Diinnschliffe angefertigt, die Silikatmineralphasen mikroskopisch bestimmt und eine
erste Klassifizierung der Proben anhand ihres magmatischen Silikatmineralbestandes vorge-
nommen. Uber das Verhaltnis Priméir-/Sekundiar-Mineralgehalt wurde der Alterationsgrad
abgeschitzt. Die Plagioklasbestimmng erfolgte nach der Zonenmethode von RITTMANN
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(1929). Plagioklase mit An<5 Mol% (d. h. An-Gehalt unterhalb der Peristeritmischungsliicken
nach WINKLER 1979) werden als Albit bezeichnet. Aufgrund des Alterationsgrades wurde
entschieden, welche Proben sich fiir die weiteren geplanten Untersuchungsmethoden eigneten.
Zusitzlich wurden Roéntgendiffraktometer-Analysen zur Mineralidentifikation angewendet.
Insbesondere feinkodrnige, submikroskopische Sekunddrmineralphasen wurden angereichert
und rdéntgenographisch niher bestimmt. Der Ursache fiir die intensiven Alterationsprozesse in
den Lavaflows des N’ Vestfjella wurde mit mikrothermometrischen Untersuchungsmethoden
an Flissigkeitseinschliilssen nachgegangen. Die im Goéttinger Labor fiir Mikrothermometrie
durchgefithrten Messungen wurden auf einem kombinierten Heiz-Kiihltisch der Fa.
CHAIXMECA (Frankreich), installiert auf einem Durchlichtmikroskop, an beidseitig polier-
ten Dickschliffen (€100-200 um) vorgenommen. Die analytische Methodik ist detailliert von
ROEDDER (1970, 1971, 1972); HOLLISTER & CRAWFORD (1981); ROEDDER (1984) be-
schrieben worden.

Die Erzmineralisationen wurden an hochpolierten Anschliffen unter dem Erzmikroskop be-
stimmt. Dariiber hinaus wurden Mikrosondenanalysen an Erz- und Silikatmineralphasen vor-
genommen. Die Identifikation der Erzmineralphasen wurde im Hinblick auf die Interpreta-
tion der paliomagnetischen Ergebnisse erforderlich. In diesem Kapitel werden die Erzmine-
rale der untersuchten Proben vorgestellt, ihre Bedeutung fiir die Interpretation der paliomag-
netischen Daten soll im Kapitel VI "Paliomagnetische Untersuchungen" erliutert werden.

Ziel der erzpetrographischen Untersuchungen ist zunichst die Identifikation der im Gestein
enthaltenen magnetischen Minerale. Zusitzlich kénnen Aussagen iiber den Hochtemperatur-
und Tieftemperaturoxidationsgrad sowie iiber die Uberprigung der magmatischen Erzmine-
rale und daraus resultierende Sekundirminerale gemacht werden. Zur Erlduterung sollen an
dieser Stelle einige Ausfithrungen zur Bildung magmatischer Erzmineralphasen und zu den
Mechanismen bei ihrer Uberprigung gemacht werden.

In Magmatiten existiert bei Temperaturen >600°C eine liickenlose Titanomagnetit-Mischkri-
stallreihe der Zusammensetzung Fe3 Ti O4(Oxx<1). Bei der Abkithlung des Gesteins
kommt es zur Entmischung der Tltanomagnetxte welche hauptsichlich von der Sauerstoffu-
gazitit und der Abkiihlgeschwindigkeit abhingt. Der Entmischungsgrad wird durch die
Hochtemperaturoxidationszahl M, in sechs Klassen eingeteilt (WILSON & HAGGERTY
1966; ADE-HALL et al. 1968). )flAGGERTY (1976) fihrt eine weitere Klasse ein und
spricht von Oxidationsstufen C1 bis C7. Hier soll auf die Interpretation von WILSON &
HAGGERTY und ADE-HALL et al. zuriickgegriffen werden. Die Oxidationsklassen 1-3
zeichnen sich durch einen zunehmenden Anteil von Ilmenitentmischungslamellen im Titano-
magnetitkorn aus (Trellis-Typ bzw. Sandwich-Typ). Die hoheren Oxidationsstufen sind cha-
rakterisiert durch fortschreitende Umwandlung dieser Lamellen und schlieBlich auch des Ti-
tanomagnetits in Himatit, Rutil, Pseudobrookit und Eisenspinelle.

Die Tieftemperaturoxidation mit Temperaturen <300°C ist auf die Auslésung von Fe aus dem
thermodynamisch instabilen Gitter der Titanomagnetite zuriickzufithren (PETERSEN et al.
1979). Zunehmende Tieftemperaturoxidation #uBert sich anfangs durch Maghemitisierung.
Maghemit wird im fortgeschrittenen Stadium der Tieftemperaturoxidation durch Rutil, Tita-
nit und H#imatit sowie vereinzelt durch Fe-Hydroxide ersetzt. Nach JOHNSON & HALL
(1978) wird der Maghemitisierungsgrad in fiinf Klassen eingeteilt. Zu Beginn der Maghemi-
tisierung erzeugt Volumenschwund als Folge der geringen Gitterkonstante von Maghemit im
Vergleich zu Titanomagnetit feine Risse in den jufleren Kornregionen., Im fortgeschrittenen
Stadium verstdrkt sich die RiBbildung. Parallel dazu wird Titanomagnetit durch Sekundirmi-
nerale ersetzt. Die Fe-Auswanderung kann zu einer roétlichen Verkrustung der umgebenden
Silikatminerale durch Himatit fithren (Klasse 3-4). Im Endstadium ist Titantomagnetit vollig
von Sekundirmineralphasen ersetzt (Klasse 5).

Hydrothermale Prozesse in Zusammenhang mit Regionalmetamorphosen fithren zu weiteren
Umbildungsprozessen. So bildet sich in Titanomagnetiten bei ca. 150°C eine unregelmifBige
feinkdrnige Struktur, die auf Bildung von Spinell und Rutil zuriickzufithren ist (ADE-HALL
et al. 1968). Diese Alteration wird Granulation genannt, Temperaturen von iiber 250°C fiih-
ren zum Ersatz von Ilmenitlamellen durch Titanit. Oberhalb 300°C treten Pseudomorphosen
von Titanomagnetit nach Titanohdmatit auf (ADE-HALL et al. 1971).
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I 2.2, Untersuchungen an den Magmatitsequenzen im N Vestjella.
I 2.2.1 Die Effusivkomplexe.

I 2211 Die gesteinsbildenden Minerale: magmatische Silikatminerale.

Bei den Effusiva handelt es sich um gréBtenteils blasenreiche, graugriine Basalte. In der
Mehrzahl sind sie gekennzeichnet durch zahlreiches Auftreten von porphyrischen, oftmals
glomerophyrisch zusammengeballten Plagioklas- und Klinopyroxen-Mineralphasen. Aphyri-
sche Typen treten deutlich in den Hintergrund. Unter dem Mikroskop kénnen aphyrische
Typen gelegentlich bis zu 70 mu Leistenldnge erreichende Plagioklasindividuen enthalten, der
Hauptgemengteil besteht jedoch aus equigranularen, subophitisch mit Klinopyroxen ver-
wachsenen Plagioklasen als feinkoérnige Grundmasse. Neben Augit als Hauptbestandteil der
Klinopyroxenphase treten untergeordnet Pigeonit und Titanaugit auf. Zusitzlich sind in der
Grundmasse kleine Olivinindividuen zu erkennen, deren Anmnteil an der Grundmasse selten
5 Vol% iiberschreitet.

Abb. 26: Augit von Pigeonit umwachsen, der mit Fe-Ti-Oxiden verunreinigt ist. Nicols
gekreuzt; unterer Bildrand =0,95 mm.

Die porhyrischen bis serialporphyrischen Basalte hingegen, deren Einsprenglinge iiberwie-
gend aus Plagioklas und gelegentlich aus subophitischen Plagioklas-Klinopyroxen-Ver-
wachsungen sowie glomerophyrisch zusammengeballten Klinopyroxenen bestehen, zeigen
vereinzelt Orthopyroxen- und Olivin-Einsprenglinge in einer fein- bis mikrokristallinen
Mesostasis aus Plagioklas und Klinopyroxen. Bisweilen ist Orthopyroxen von Klinopyroxen
umwachsen. Bei Klinopyroxenen handelt es sich um Augit und Pigeonit, wobei der Augit -
meist glasklar - von Pigeonit als Saum umwachsen ist (Abb. 26). Pigeonit ist in der Regel
von Fe-Ti-Oxiden verunreinigt und kann in einigen Lavaflows als Einsprenglingphase in
prismatischer Ausbildung (Linge: max. 1 mm) auftreten. Dieser pigeonitische Einsprengling-
typ tritt insbesondere in Proben auf, die véllig frei von Olivin und Orthopyroxen sind., Hier
besteht die Grundmasse aus einem feinkdérnigen Gemenge von Plagioklas und Klinopyroxen
(Augit und Titanaugit)., Mit dem Verschwinden der pigeonitischen Einsprenglingphase treten
bevorzugt clusterartige Zusammenballungen von Plagioklas auf, die zu einer sphirolitisch-
variolithischen Anordnung der bis max. | cm Leistenlinge erreichenden Einzelindividuen
fuhren kénnen (vgl. Abb. 6). In diesen Proben tritt der Klinopyroxen-Anteil an der Grund-
masse deutlich in den Hintergrund und der Volumenanteil von Grundmasse~- und Einspreng-
lingplagioklasen kann 535 Vol% uberschreiten. Der Vesicle-Gehalt in der Grundmasse dieser
Magmatite kann 10 Vol% erreichen und Uberschreiten. Nur in diesem Lavatyp wurden Pla-
gioklaseinsprenglinge beobachtet, die mit sekundirem Chlorit gefiillte Gasblasen umschlossen
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halten. In Zwickeln zwischen einzelnen Plagioklasleisten kann devitrifiziertes Glas auftreten.
Besonders dieser Vulkanittyp ist gekennzeichnet durch zylindrische Entgasungskanile
(Abb. 7). Im Inneren dieser Korper finden sich konzentrisch angeordnete, in der L&ngsachse
der Ké&rper gestreckte Blasenziige, die in der Regel mit Sekunddrmineralphasen angeftlit
sind. Durch diese Kanile miissen bedeutende Mengen sehr aggressiver Gasphasen aus dem
erstarrenden und sich kompaktierenden Lavaflow entwichen sein, da innerhalb dieser Korper
keine primidrmagmatischen Minerale mehr vorhanden sind. Die Prim#rminerale sind durch
hohe Sulfidanteile, Chlorit und Fe-Ti-Oxide ersetzt. Als einziges primirmagmatisches Mine-
ral ist Chromit erhalten geblieben, dessen ehemalige Magnetithiille vollstindig fortgeldst ist.
Neben groflem idiomorphem Pyrit bestehen die sulfidischen Mineralphasen aus Covellin und
Chalkopyrit, Ilmenit ist in Hamatit + Rutil + Anatas in Blitztextur umgewandelt. Ausbildung
dieser Blitztextur im ehemaligen Ilmenit kann als Hinweis fiir hochtemperierte Alteration
gelten, Bevorzugt in Lavaflows des Basen Massivs wurden zahlreiche Sedimenteinschliisse
quarzitischer Zusammensetzung beobachtet.

Ein weiterer Vulkanittyp ist gekennzeichnet durch hohe Anteile von Olivin und Orthopyro-
xen (bis 50 Vol%). In seiner Grundmasse treten neben hohen Anteilen sekundirer Mineral-
phasen untergeordnet augitische Klinopyroxene auf. Nach seinem modalen Mineralbestand
kann dieses Gestein als pikritischer Ultrabasit interpretiert werden. Dieses Gestein ist
gekennzeichnet durch hohe Gehalte von Olivin und Orthopyroxen, die in der Regel vollig
zersetzt vorliegen (Abb. 27).

ADbD. 27: Stark zersetzter Olivin mit farblosen Hornblendenidelchen + Cpx. Schliff aus
Pikrit (Ultramafit). Nicols parallel; unterer Bildrand =2,44 mm.

In einem Falle wurde ein Vitroporphyr identifiziert, der neben hohen Glasanteilen aus augi-
tischen Klinopyroxenen und Plagioklas besteht.

In keinem Lavaflow wurden Fluidalgefiige beobachtet, Nach ihrem Gefiige und ihrem Mine-
ralgehalt lassen sich vier Gruppen von Basalten unterscheiden:
feink6rnige subophitische Lavaflows (Plagioklas + Klinopyroxen +
Olivin)
- porphyrische Vulkanite mit 50 Vol% Grundmasse (Klinopyroxen-
Einsprenglinge + Plagioklas)
- porphyrische, amygdaloidale andesitische Basalte (Plagioklasein-
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sprenglinge + Klinopyroxen)
- Pikrite (Olivin + Orthopyroxen + Klinopyroxen % Plagioklas)
Die variierende Mineralkonzentration zwischen den einzelnen Lavaflows 148t eine Entwick-
lung von mafisch nach intermediiir erkennen, wobei in der stratigraphischen Abfolge inner-
halb des Vulkanitstapels diese kontinuierliche Entwicklung nicht zum Ausdruck kommt.

Das Vorhandensein von Orthopyroxen und Olivin kénnte auf tholeiitische bzw. alkalische
Affinititen hinweisen.

In Tabelle 2 sind die wichtigsten petrographischen Merkmale zusammengefalit,

Tabelle 2: Petrographische Ergebnisse: Zusammer-ctzung der Effusivabfolge im N

Vestfjella.
intermedidre mafische ultramafische
Lavaflows Lavaflows Lavaflows
Alterationsgrad XXXX XXX XXXXX
Plagioklas: Typ I X -
porphyrisch
Modalbestand 10%
An-Gehalt (Mol%) 5-25 Mol%
Serizitisierung XXXXX
alteriert zu:
Epidot X
Chlorit X
Prehnit X
Pumpellyit X
Kalzit X
Einschlisse Klinopyroxen,
Plagioklas
Verwachsungen glomerophyrisch
Plagioklas: Typ II X X
Matrix
Modalbestand 30-~50 Vol% 35-50 Vol%
An-Gehalt (Mol%) von aufen nach 40-55 Hol%
innen zunehm.
Serizitisierung X X
alteriert zu:
Epidot X X
Chlorit X X
Prehnit X X
Pumpellyit X X
Kalzit X X
Einschlisse
Verwachsungen subophitisch subophitisch
Rlinopyroxen X X
Modalbestand 5-10 Vol% 25-40 Vol% 5~10 Vold
porphyrisch
Matrix Augitt Augitz Augit
Pigeonit Pigeonit
Orthopyroxen X X
Modalbestand 0-5 Vol$% 10 Vols
porphyrisch X X
Hatrix
alteriert zu Bastit Bastit
olivin X X
Modalbestand 0-5 Vol% max. 60 Vol%
porphyrisch X X
Matrix x
alteriert zu Serpentin Serpentin,
Saponit Saponit
Opakmineralisationen X X feine Sekundar-
erzbestidubung
Modalbestand 2-15 Vols 2-5 Vol%
Matrix Cpx, Plag, Cpx, Plag, Plag (sec.),
Glas Glas Aktinolith,
Leukoxen,
Chlorit,
alteriert zu Glas - Glasg devitr. Glas
devitrifi- devitrifi-
ziert ziert
Gefuge Amygdaloidal, +Amygda equigranular
glomerophy- ~loigdal, feinkoérnig
risch, serial- serialpor-
porphyrisch, phyrisch
subophitisch subophi~
bis intergra- tisch bis
nular intergra-
nular

X = XXXXX:
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I 2.2.1.2 Alteration magmatischer Silikatmineralphasen und Sekundidrmineralisatio-

nen; Ursachen der Alteration.

Typisch fir die Lavaflows ist eine ausgeprigte hydrothermale Alteration mit
Sekunddrmineralbildung in der Grundmasse sowie vollstindige pseudomorphe Verdréngung
von hauptsdchlich mafischen Mineralphasen. So sind Olivin und Orthopyroxen von einem
submikroskopischen Gemenge bestehend aus Serpentin, Chlorit, Saponit und Tonmineralen
sowie nicht niher bestimmbaren radialstrahligen, z. T. opaken Mineralphasen ersetzt., Auffil-
lig ist eine Albitneubildung mit polysynthetischen Zwillingslamellen (Abb. 28), die bevorzugt
in Hohlrdumen in unmittelbarer Nachbarschaft pseudomorph ersetzter Olivinphasen kristalli-
siert ist.

In der Regel ist magmatischer Plagioklas serizitisiert und saussuritisiert. Die primdrmagmati-
sche Zusammensetzung des Plagioklas ist als Folge der intensiven Alteration zugunsten des
Albits verschoben. In Einzelfillen sind in albitischen Einsprenglingen Plagioklasrelikte mit
einer hoheren An-Komponente eingeschlossen. Insbesondere bei Grundmasseplagioklasen ist

alterierter Ofivin ‘ ~ Plagioklas

ADD. 28: Neugebildeter Plagioklas neben alteriertem Olivineinsprengling + Cpx. Nicols
gekreuzt; unterer Bildrand =0,95 mm,

bei X Nicols eine zonare Ausléschung als Folge einer von auf3en nach innen fortschreitenden
Albitisierung zu beobachten, wobei im Zentrum einiger Individuen ein An-Gehalt von
50 Mol% erhalten geblieben sein kann, was der Zusammensetzung von Labradorit entspricht,
In den tiberwiegenden Fillen sind jedoch weitaus geringere An-Gehalte entsprechend einer
Zusammensetzung von Albit bis Andesin festzustellen. Die An-Komponente des Plagioklas
liegt als Epidot, Prehnit, Pumpellyit, Allanit und Kalzit innerhalb der Individuen vor. Zu-
sitzlich kénnen Einsprenglingphasen aus Plagioklas sekundiren Quarz und "mixed-layered"
Minerale eingeschlossen halten. Als einzige Mineralphase zeigt Klinopyroxen geringe Anfil-
ligkeit fur Alterationsprozesse. Nur vereinzelt kann eine randliche Verdringung durch eine
farblose, wirrstrahlig angeordnete aktinolithische Hornblende beobachtet werden.

Soweit Glas vorhanden ist, tritt es in devitrifizierter Form auf. Produkte dieser Devitrifizie~
rung bestehen aus einem krytokristallinen Gemenge von Quarz, Albit, Chlorit und Leukoxen.

Innerhalb der Lavaflows fihrt eine Vesicle~-Anreicherung zu einer Intensivierung der
Alterationsprozesse. Daraus kann gefolgert werden, daB die Porositit und Permeabilitit eine
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Vergriinung beglinstigen. Die Vesicles und Gashohlriume, die einen Durchmesser von 3 m
erreichen kdénnen, sind bevorzugt in den oberen Partien der Lavaflows angereichert. Sie sind
mit auffilligen Sekundirmineralisationen, welche auch als Substitution interstitialer Grund-
masse auftreten, angefiillt. In Tabelle 3 sind diese Mineralisationen nach ihrer parageneti-
schen Abscheidungsfolge geordnet aufgefiihrt.

Tabelle 3: Auftretende sekundire Mineralisationen,
Mineral Gesteins- An Hohlriume
alteration gebundene Sekundir-
ausscheidungen

Chlorit X X

Typ I

Typ II

Typ III
Quarz I X X
Seladonit X
Montmorillonit X
idiomorpher Epidot X x
Pumpellyit X X
radialstrahliger Epidot X
Prehnit b
Aktinolith b
Quarz II X X
Kalzit X X
Chalzedon X
Zeolith +
Albit X

ADbD. 29 und 30 zeigen die paragenetische Abfolge einiger Sekundidrminerale im Dinnschliff.

In einem Lavaflow auf dem Basen Hochplateau sind rundliche "brekziierte" Bereiche aufge-
schlossen, die einen Durchmesser von 5 m erreichen kénnen und oftmals zu Feldern zusam-
mengeschlossen sind. Es handelt sich offenbar um Migrationskanéle, durch die grof3e Wasser-
volumina strémten. Diese Ldsungen schieden Sekunddrmineralisationen in einer bestimmten
paragenentischen Abfolge aus. Die Sekunddrmineralparagenesen und ihre Abscheidungsfolge
sind in Tabelle 4 zusammengefaft.

Tabelle 4: Abscheidungsfolge in mineralisierten Feldern auf dem Basen-Hochplateau:

Epidot (dunkle Varietit)

Quarz I

Pumpellyit

Prehnit, zum Teil mit Epidot bestiubt (helle Varietit)
Quarz II

Kalzit

Diese Abscheidungsfolge ist neben weiteren Mineralisationen in Gashohlriumen aller Vesicle~
fihrenden Lavaflows verifiziert (vgl. oben). Besonders in den Sedimenten des Fossilryggen
sind Ausscheidungen von idiomorphem Prehnit und Quarz sowie z. T. strahligem Amphibol
an Dehnungsspalten gebunden (Abb. 31). Diese Mineralisationen treten bevorzugt in der ni-
heren Umgebung von Dike-Intrusionen auf und sind als Abkiihlungsmineralisationen zu ver-
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stehen, die nach einer magmatischen Aufheizungsphase aus erhitzten meteorischen Wissern
im Verlaufe der Abkithlung ausgeschieden wurden. Insbesondere die Bildung von Prehnit
kann als Indikator fur eine autohydrothermale Umwandlung der Anorthitkomponente der
primirmagmatischen Plagioklase gegen Ende der Abkithlungsphase betrachtet werden
(TROGER 1969, Bd. 1I).

Abb. 29: Abscheidungsfolge sekundirer Mineralisationen in einem Vesicle: 1. Epidot;
2. Prehnit; 3. Quarz mit Flissigkeitseinschliissen. Nicols parallel; unterer
Bildrand =1,3 mm.

Cuarz

Abb. 30: Abscheidungsfolge sekundirer Mineralisationen in einem Vesicle: 1. Epidot;
2. Pumpellyit; 3. radialstrahliger Epidot; 4. Quarz. Nicols parallel; unterer
Bildrand =1,83 mm.
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Hornblende

AbD. 31: Sekundire braune Hornblende in Quarz, Kluftfillung Fossilryggen. Nicols
parallel; unterer Bildrand =6,26 mm.

Zur Charakterisierung der Alterationsabliufe bieten sich mikrothermometrische Untersu-
chungen an Flussigkeitseinschliissen in Sekundirmineralisationen an. Die mikrothermometri-
schen Daten wurden von Dipl. Geol. Chr. Reutel unter Anleitung von Prof. Dr. H. J. Behr
(beide Institut fiir Geologie und Dynamik der Lithosphiire der Universitdt Gottingen) erstellt
und fiir diese Arbeit freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Zusammenfassend sind die
Daten in BEHR et al. (1985) publiziert worden.

Die paragenetische Abfolge sekundirer Mineralphasen in Migrationskanilen eines Lavaflows
auf dem Basen-Plateau spiegelt die Abfolge von Sekundirmineralisationen im gesamten Vul-
kanitstapel der Massive in N Vestfjella wieder. Analysiert wurden Fliissigkeitseinschliisse in
Quarz I, Prehnit, Kalzit und Quarz II als paragenetisch jungste Generationen. Als weitver-
breitetes Mineral spiegeln sich in Quarz I alle Fluidgenerationen wider. Die spite Kristallisa-
tion von Prehnit dokumentiert die sinkenden Temperaturen des Systems. Uberraschender-
weise ist keine ausgepriigte retrograde Zeolithisierung festzustellen.

Im einzelnen wurden folgende, in Tabelle § zusammengestellten mikrothermometrischen Da-
ten ermittelt,

Tabelle 5:  Abscheidungsfolge sekundirer Mineralisationen sowie ihre mikrothermometri-
schen Daten (nicht druckkorrigiert).

Ty och) Tm-Eis °c2) Phasenzusammen-~
setzung

Quarz 1 210-275 -6 bis +4 H,0
Prehnit 190-220 -1 bis +1 HzO
Quarz 11 110-200 -22 bis -24 H,0+CO,+CH,
Kalzit 140-200 -1 bis +0,4 H,0+CO,+CHy
l) Ty Homogenisierungstemperatur
2) Th-Eis Schmelztemperatur
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Die Ergebnisse zeigen, daB eine meteorische Fluidquelle niedriger Salinitit mit nachweisbaren
CH4—Konzentrationen, aber keine marinen Wisser zur Verfiigung standen. Es muf} ange-
nommen werden, daB sich die kontaktmetamorph iiberprigten Sedimentfolgen des
Fossilryggens bestehend aus Sandsteinen, Peliten und Kohleschiefern mit Gondwanaflora
unter dem Lavastapel fortsetzen und die vorhandenen und seitlich hereinstrdmenden,
magmatisch aufgeheizten meteorischen Wisser die Ursache der starken Hydratation sind. CH,
weist auf Kohleschiefer hin. Die in Entgasungspipes zahlreich nachgewiesenen
Sulfidmineralisationen kénnen ihre Schwefelanteile ebenfalls aus den permischen
Sedimentserien bezogen haben. Das reiche Vorkommen von Gasphasen (magmatisches COz)
in der Lavensequenz weist auf Magmenkammern in relativ flachen Krustenniveaus hin.

Das gemeinsame Auftreten von Epidot und Chlorit 148t auf Kristallisationstemperaturen von
240-280°C fiir diese Paragenese schlieen (KRISTMANNSDGOTTIR 1982). Nahezu identische
Temperaturen sind als Homogenisierungstemperaturen in Quarz I verifiziert (vgl. Tab. 5).
VIERECK et al. (1982) beobachteten in der Reydarfjordur-Bohrung (Island) eine typische
Mineralvergesellschaftung von Chlorit + Epidot + Quarz bei 900 m Tiefe und einem erhéhten
geothermischen Gradienten. Bei 1855 m Tiefe wurde die Paragenese Prehnit + Pumpellyit +
Epidot + Chlorit festgestellt. Dieselbe Paragenese konnte im Lava Pile des N’ Vestfjella nach-
gewiesen werden, so dafl bei der Kristallisation der Paragenese Epidot (dunkle Varietit) +
Quarz I als #lteste Mineralisation (vgl. Tab. 4) Temperaturen von max. 280°C bei einer
Uberlagerungsmichtigkeit von maximal 1900 m entsprechend einem Druck von <l kb erwar-
tet werden miissen. Sie reprdsentieren die Bildungstemperaturen der jeweiligen
Mineralphasen. Daher muf3 ein starker Wéirmetransport mit einem Gradienten von
>>100°C/km angenommen werden.

Das Auftreten von Epidot und Chlorit in einem relativ niedrigen krustalen Niveau und der
Durchflufl von groflen Volumina heiflen Wassers durch den Vulkanitstapel stellen vermutlich
ein fossiles geothermales System dar. Es bestehen keine Anzeichen einer regionalen, niedrig-
gradigen Metamorphose, sondern die Vergriinung des Lavastapels kann auf autohydrother-
male (deuterische) Reaktionen im sich abkiihlefiden Lava Pile zuriickgefihrt werden. Das fast
vollstaindige Fehlen einer Zeolithisierung wird durch eine Unterbrechung oder Versiegen der
Wasserzufuhr erklirt. Somit konnte eine tiefer temperierte Alteration nicht mehr stattfinden.
Der hohe Anteil an Quarz und Chalzedon als Sekundirausscheidungen ist auf SiO, zurick-
zufithren, das in dem 240-280°C heifien Geothermalsystem im permischen Sedimentkérper
geldst wurde.

I 222 Die hypabyssischen Dolerite.
I 2221 Gesteinsbildende Silikatminerale: magmatische Zusammensetzung und

hydrothermale Alteration.

Makroskopisch und auch mikroskopisch wurden keine Unterschiede zwischen Dikes und Sills
festgestellt. Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Lavaflows kann bei diesem Gesteinstyp
nur geringe Alteration magmatischer Mineralphasen beobachtet werden. Daher wird die Be-
schreibung von Dikes und Sills in diesem Kapitel zusammengefaBt und auf ein separates
Kapitel "Sekundidrmineralisationen" verzichtet. Alterationsprodukte werden mit den magmati-
schen Mineralen tabellarisch zusammengefaft.

Das Mineralspektrum dieser hypabyssischen Gesteine besteht Uberwiegend aus Plagioklas +
Pyroxen + Olivin + Akzessorien. Im allgemeinen ist ein doleritisches, feinkdrnig subophi-
tisches Gefiige zu beobachten. Porphyrische Erscheinungsformen treten deutlich in den
Hintergrund. Soweit vorhanden, bestehen die Einsprenglingphasen aus Klinopyroxen, Plagio-
klas, Orthopyroxen und/oder Olivin,

Die Dolerite bestehen hauptsichlich aus Plagioklas (35-55 Vol%) und Pyroxen (25-40 Vol%).

Daneben k&énnen Olivin und Orthopyroxen mit einem Volumenanteil von max. 10% vertreten
sein. Einsprenglinge von Klinopyroxen (0-7 Vol%) sind vereinzelt von Diopsid- und Augit-
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Entmischungslamellen durchzogen. Als Akzessorien treten in der Mesostasis feinverteilter
Biotit und Opakmineralisationen auf.

Plagioklas weist einen An-Gehalt von 30-60 Mol% entsprechend der Zusammensetzung von
Andesin bis Labradorit auf. Bei weiter fortgeschrittener Albitisierung kénnen auch Oligo-
klas-fithrende Varietiten hinzukommen. Der zunehmende An-Gehalt vom Rand der Indivi-
duen zum Zentrum macht sich unter XN mit einer zonaren "undul6ésen” Ausldschung be-
merkbar. Nicht selten kann Plagioklas idiomorphe Einsprenglinge bilden,

Das am zweithidufigsten vertretene gesteinsbildende Mineral ist Klinopyroxen mit Augit und
untergeordnet Pigeonit.

Ein mineralogisch auffalliger Dike-Typ ist auf dem Basen Hochplateau aufgeschlossen. Er ist
gekennzeichnet durch Einsprenglinge von Olivin und Orthopyroxen in idiomorpher Aus-
bildung. Die feinkdrnige Mesostasis besteht aus Klinopyroxen, brauner Hornblende, etwas
Biotit und Opakmineralisationen (meist Magnetit). Bemerkenswert ist, daf3 die braunen Horn-
blenden nicht als separate Individuen in der Matrix auftreten, sondern in orientierter Um-
wachsung Klinopyroxenindividuen als Saum umgeben. Plagioklas fehlt vollig. Orthopyroxen
und Olivineinsprenglinge sind pseudomorph von Sekunddrmineralphasen ersetzt. Olivin ist
von einem feinkodrnigen Gemenge aus Chlorit, Serpentin und Smektit (=Saponit) verdriangt,
wihrend als Orthopyroxenpseudomorphose "Bastit" auftritt,

Insbesondere im siidwestlichen Bereich des N Vestfjella {(Pukkelryggen, Salryggen, Dagvola)
wurden porphyrische Einsprenglinge aus augitischen, bis zu 1 mm Durchmesser erreichenden
Klinopyroxen-Einkristallen beobachtet, die Plagioklasleisten eingeschlossen halten bzw. von
Plagioklasleisten umgeben sind (Abb. 32). Diese Einsprenglinge sind von einer leicht de-
vitrifizierten Glasmesostasis umgeben. Es konnte sich dabei um Xenokristalle handeln, die z.
B. beim Aufstieg durch eine Magmenkammer in die Schmelze aufgenomimen wurden.

Abb. 32: Einsprenglinge von Cpx-Einkristallen mit Plag.-Einschliissen umgeben von de-
vitrifizierter Glasgrundmasse. Nicols gekreuzt; unterer Bildrand =2,44 mm,

Insgesamt jedoch zeigen die hypabyssischen Magmatite einen den Effusivsequenzen nahezu

identischen magmatischen Mineralgehalt. Eine fur die Effusiva typische Entwicklung von
mafischen zu intermediiren Affinitiaten konnte bei Dikes und Sills nicht festgestellt werden.
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Ebenso sind mit Ausnahme der vereinzelten Olivin- und Orthopyroxen-Verdringung sowie
leichter Albitisierung des Plagioklas keine Mineralneubildungen als Folge von Alterations-
prozessen zu beobachten.

In Tabelle 6 ist der Mineralbestand der hypabyssischen Dolerite aufgelistet.

Tabelle 6: Mineralbestand der hypabyssischen Dolerite.

Basische Dikes und S5ills Ultrabasische

Dikes

Alteration X X

Plagjoklas: Typ I +
porphyrisch
Modalbestand 0-5 Vol%
an-Gehalt (Mol%) nax. 35 Mol$
Serizitisierung XX
alteriert zu:

Epidot

Chlorit

Prehnit

Pumpellyit

Kalzit
Einschlisse
Verwachsungen

Plagiocklas: Typ I1 x
Hatrix
HModalbestand 35-55 Vol
An-Gehalt (Mol%) 30-60 Fol%
Serizitisierung x
alteriert zu:
Epidot
Chlorit
Prehnit
Punpellyit
Kalzit
Einschlisse
Verwachsungen
Klinopyroxen
HModalbestand
porphyrisch

% x
30-40 VOl% ca. 45 Vol
+

Matrix

Augitt;igeonit

Augit

Orthopyroxen
Modalbestand
porphyrisch
Matrix

alteriert zu

T —
0-10 Vol%
x

smektit, Chlorit,

X
max. 10 Volg
x

Bastit

Serpentin

Olivin
HModalbestand
porphyrisch
Matrix
alteriert zu

E3 X
0-10 Vol% max. 20 Vol%
% x

Smektit,Chlorit,
Serpentin,
Saponit

Chlorit, Serpentin,

Opakmineralisationen

X
Modalbestand ca. 15 Vol%

x
2-5 Vol%

Cpx, orientiert von
brauner
Hornblende unmwachsen,
Opakphasen
Biotit
*+Glas devitrifiziert

Matrix Cpx, Plag, *Glas

alteriert zu: Glas devitrifiziert

Gefiige subophitisch porphyrisch

x - xxxxx: zunehmende Alterationsintensitat

In den Dikes und Sills treten Sekundirmineralisationen deutlich in den Hintergrund. Vergrii-
nungseffekte &uBern sich lediglich in leichter Albitisierung und Serizitisierung von Plagio-
klaseinsprenglingen. Nur Orthopyroxen und Olivin sind zum Teil oder véllig von Chlorit,
Serpentin, Saponit und Sekundirerzen ersetzt, wihrend Klinopyroxen manchmal randlich von
Chlorit und nadeligem, farblosem Aktinolith ersetzt sein kann. Sekundirer Quarz, Chalcedon
und Kalzit konnten nur in Spuren identifiziert werden.

I 223 Erzmineralgehalt der Lavaflows, Dikes und Sills.

In Tabelle 7 sind die fiir die Magmatite des N Vestfjella charakteristischen Erzminerale auf-
gefithrt. Im allgemeinen ist in den Flows der primidre Erzgehalt stark zersetzt. Magnetit ist
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Tabelle 7:

Erzmineralisationen in den Magmatitvorkommen des N’ Vestfjella

RufschluB Lokalitit Vorkom- Erz a (pm) Voly ¢ [ H Moy Bemerkung
Nr. men
I All Plogen Flow - - v8llig zersetzt, keine Primidrminerale mehr vorhanden, nur Chromit
erhalten
III Al3 Plegen Flow Hamatit 1<1-50 5 - v5llig zersetzt, keine Primirminerale mehr vorhanden. Hamatit
liegt als Spekularit vor.
IV Al4 Plogen Flow Hamatit: <1 5 - Ilmenit in Himatit und Rutil {berfithrt. Chromit
Fl Himatit <1l 1-2 ++ - Hamatit grostenteils weggefilhrt, Primirerze vollig zersetzt, Ilme-
v ALS Plogen o an nit nur noch reliktisch vorhanden, ersetzt durch Leukoxen; Cu-Kies
z. T. in submikroskopisch feinen Hamatit Uberfihrt.
VII Al7 Basen Plow Hamatit <1-150 12-15 +++ 2-3 Extrem hohe Anteile sehr feinkérnigen Hamatits; 1 mm lange
Ilmenitleisten mit randlicher Hamatitisierung und Rutilisierung;
Magnetit v6llig zersetzt (selten martitisiert), Trellis-Typ.
X A F1 M tit <1-150 2-3 PR Y 2-3 Magnetit véllig in Maghemit umgewandelt; primidrer Sandwich-Trel-
T 19 Basen ov agne 1lis-Typ, t Himatit, wenig Ilmenit, FeS sehr feinkdrnig und sehr
fein vertailt.
Hima <1 1 +++ 2-3 Erze bis auf Cu-Kies v5llig zersetzt. Cu-Kies randlich in Limonit
¥III A26  Plogen Flow it umgewandelt. Ilmenit ir Hamatit und Anatas umgewandelt (ehemals
ilmenitreich), Tita tit ndelt in Netzwerk von Anatas
<g-60 3-5 + 2.3  Titanomagnetit erhalten, Hagnetithdlle meist weggelést, Cu~Kies
I 12 Plegen Dyke ::E}x;:;iztit <5 <2 2-3 Trellis-Typ, subbedrala Ti-Magnetite. Ilmenit randlich unllgewandelt
in Hamatit und Rutil
N -30 2-3 * 2 Trellis-Typ, Magnetit véllig frisch z. T. mit Chromitkern, Chro-
IV Ale Flogen Dyke  Magnetit <5-300 mit, Cu-Kies, Rutil, leichte Rutilisierung von Ilmenit, % K'aqhemi-
tisierung
VIII Al8 Basen Dyke HMagnetit 10-100 5-10 * 1;2-3 Prische Erze, Ilmenit, Cu-Kies. Linneit, Chromit, + Hamatit, FeS,
X A28 Fossil- Dyke Magnetit 20-800 2 b4 2-3 Sandwich~Typ, subhedrale bis euhedrale separate Magnetite (Kgy=1)
ricken Ilmenit, * Maghemitisierung, Titanit, Magnetkies-Pentlandit, §:r—
nit, Cu-Kies, ZnS, Ilvait, Pseudcbrookit
XI A29 Fossil=~ Dyke Magnetit 10~30 <1l + + 2-3 Viel Hagnetkies-Pentlandit {3 Voly), Chromit, Anatas,
ricken Ilmeniteinzelkérner; Trellis-Typ, Pseudobrookit
XII A30 Possil—- Dyke Magnetit 20-200 2-3 + + 2-3 chromit, Ilmenit z. T. nadelig. Viel Magnetkies~Pentlandit.
ricken
XV R26 Plogen Dyke Magnetit 10-300 3 + + 1-2 Trellis-, Sandwich-Typ, Ilmenit, Cu-Kies, Ilvait, Chromit. Fes,
FeS,. Frisches Gestein.
XIV A26 Plogen si11 Magnetit <5~350 2-3 t E 1-2 Trellis-, Sandwich-Typ, cu-Kies, Arsenkies, FeS, Nis, Chromit, %
Hig_nat:it. Magnetit in Eseudobrookit Uberfihrt, Mackinawit.
Myx * Hochtemperaturoxidationsstufe des Magnetits + : lelcht zersetzt
.| : Maghemitisierung ++ : fortschreitende Zersetzung
G : Granuliert +++ 1 vollige Umwandlung, die zur Zerstdrung des primir
): 4 i EHydrothermale Zersetzung magmatischen Erzmineralbestandes fihren kann.
t H

sehr schwach oder nicht zaersetzt (frisches Gestein)
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meist vollig pseudomorph ersetzt und nur noch durch die urspriingliche Kornform zu identi-
fizieren. Reliktischer Ilmenit ist randlich von Leukoxen ersetzt oder vollstindig erhalten.
Hiamatit wird beim Zerfall silikatischer Mineralphasen neugebildet und kristallisiert nadel-
formig in Hohlriumen aus. Bisweilen tritt er als Produkt der Martitisierung eines pri-
mirmagmatischen Magnetits auf. In einigen wenigen Lavaflows tritt maghemitisierter Mag-
netit (Tieftemperaturoxidationsstufe 5, Abb. 33) mit Imeniteinzelkérnern auf. In besonders
stark alterierten Proben wird Ilmenit von Leukoxen (Gemisch aus Titanit, Rutil und Anatas)

Abb. 33: Maghemitisierter Magnetit mit Ilmenit-Einzelkorn (Sandwich-Typ). Die
Maghemitisierung &uBert sich in der Bildung von Schrumpfungsrissen. Nicols
gekreuzt; unterer Bildrand =0,2 mm.

Abb. 34: Unzersetzter Magnetit mit einzelnen Ilmenitkornern und Magnetkies. Nicols
gekreuzt; unterer Bildrand =1,1 mm.
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verdréngt. Die Bildung von Titanit weist auf eine Aufheizung bis ca. 300°C hin. Die Auf-
heizung kann auf subsequente Lavaeruptionen oder durch nachfolgende Dike-Intrusionen
verursacht worden sein. Einige wenige Magnetite sind stark maghemitisiert, andere weisen
Merkmale starker Tieftemperaturoxidation auf, die aber von den Auswirkungen einer regio-
nalen Metamorphose schlecht zu trennen sind. Lediglich die vereinzelt beobachtete Mar-
titisierung und Maghemitisierung der Magnetite spricht fir eine sogenannte "Nachhallreak-
tion" und somit fir eine autohydrothermale Alteration und nicht fiir eine Re-
gionalmetamorphose, (vgl. auch mikrothermometrische Ergebnisse: Kap. II 2.2.1.2). Die bei
der Silikatmikroskopie beobachtete Entwicklung der Magmen von basisch bis intermediir
zeichnet sich unter dem Erzmikroskop nicht ab. Nur vereinzelt konnte in beziiglich ihrer Si-
likatmineralogie stirker entwickelten Lavaflows eine quantitative Anreicherung von Ilmenit
und Magnetit beobachtet werden.

In allen untersuchten Proben aus Dikes und Sills wurden z. T. sehr hohe Konzentrationen von
magmatischen Magnetiten festgestellt. Die Individuen treten als Einzelkérner oder als
Hochtemperaturentmischungen von Magnetit als Wirt und Ilmenit als Entmischungslamellen
auf (Abb. 33 und 34). Weitere magmatische Erzausscheidungen sind Chalkopyrit, Chromit,
Magnetkies-Pentlandit-Entmischungen. Sekundire Bildungen bestehen aus Linneit, Pyrit,
Bornit, Sphalerit, Ilvait und Mackinawit.

I 23 Untersuchungen an den Magmatitsequenzen im Ahlmannryggen.
I 231 Proterozoische Vorkommen.
I 2.3.1.1 Gesteinsbildende Minerale: magmatische Silikatminerale.

Makroskopisch handelt es sich bei den Lavaflows der Straumsnutane Region um dichte,
grofBtenteils blasenreiche, dunkelgraue bis rétlich-violette Gesteine mit verwischtem Fluidal-
gefiige. Die Hauptkomponenten setzen sich aus Plagioklas + Klinopyroxen + Opakmineralisa-
tionen + devitr. Glas in unterschiedlichen Konzentrationen zusammen. Untergeordnet kénnen
Orthopyroxen und Olivin, meist v8llig zersetzt, vertreten sein. Bei Dominanz von Plagioklas
tritt Klinopyroxen (meist Augit = Pigeonit) deutlich in den Hintergrund und bildet dann
meist nur glomerophyrische Einsprenglingphasen in einer devitrifizierten Glas-Mesostasis.
Vereinzelt sind sphirisch angeordnete Plagioklasleisten als Glomerophyre in einer feinkdrni-
gen, glasfreien subophitischen Plagioklas-Klinopyroxen-Matrix angereichert.

Der uiberwiegende Teil der Flows setzt sich aus einem hyaloophitischen, equigranular-fein-
kérnigen Gemenge von subhedralem Plagioklas und anhedralem Klinopyroxen mit zum Teil
sehr hohem Amygdalen-Gehalt (max. 50%) zusammen. Im allgemeinen zeigen die Pillow-
Laven keinen abweichenden Mineralgehalt, sie zeichnen sich jedoch durch extreme
Feinkérnigkeit aus. In den Pillow-Zwischenlagen finden sich extreme Anreicherungen von
Amygdalen in stark brekziiertem magmatischem Material.

Nach ihrem Mineralgehalt und ihrem Gefiige lassen sich drei Vulkanittypen unterscheiden:

- Plagioklas + devitr. Glas + Cpx-Einsprenglinge
- Plag-Einsprenglinge + subophitischer Plag + Cpx + Ol + Opx
- Subophitisch-intergranularer Plag-Cpx + Ol + Opx.

Insbesondere in den Pillow-Laven kann eine genauere Identifikation des submikroskopischen
Mineralbestandes nicht erfolgen. Die zonare Ausldéschung der als Einsprenglinge in den La-
vaflows vorliegenden Plagioklas- und Klinopyroxen-Individuen kann nicht auf variierende
Zusammensetzung zuriickgefithrt werden, sondern muf in Zusammenhang mit einer "kalten",
tektonischen Deformation gesehen werden. Die Auswirkungen dieser Deformation werden
insbesondere in polysynthetisch verzwillingten Plagioklasen deutlich, deren Zwillingslamellen
vielfach gekrimmt sind. Daher muB auf eine exaktere Bestimmung des Plagioklas- und Kli-
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nopyroxen-Mineralbestandes mit optischen Mitteln verzichtet werden, Nur in Ausnahmefillen
konnte der An-Gehalt der Plagioklase ermittelt werden.

Die bis zu 200 m méchtigen proterozoischen Sills im zentralen Ahlmannryggen (Borg Massiv
Intrusiva) zeichnen sich durch eine in situ Differentiation aus, die makroskopisch durch An-
reicherungen bestimmter Mineralphasen in Lagen (vgl. Abb. 20) sowie durch feinkdérnige bis
porphyrische Gefilge zum Ausdruck kommt. Im Extremfall duBlert sich die Differentiation in
einer horizontal liegenden rhythmischen Binderung als Folge von Variationen in der minera-
logischen Zusammensetzung. Zwischen den sedimentiren Abfolgen und den Intrusivkdrpern
besteht kein scharfer Kontakt, dagegen ist in diesem Bereich eine vermehrte Assimilation von
Sedimentkdrpern zu beobachten, die einen Durchmesser von 15 m erreichen konnen, im
Normalfall jedoch einen Durchmesser von 15-20 cm haben (Abb. 21, 22). Die Sills kdnnen
auch als Dikes in das umgebende Sedimentgestein eindringen. Als Folge der in situ Diffe-
rentiation und vermutlich auch durch in situ Sedimentassimilation variiert die Zusammen-
setzung der Sills von mafisch bis intermediir.

Die mafischen Komponenten bestehen aus Klinopyroxen, Orthopyroxen, brauner Hornblende
sowie Biotit, der immer mit z. T. porphyrischen Erzmineralphasen vergesellschaftet ist. Saure
Lagen sind gekennzeichnet durch hohe Anteile von sekundidrem Quarz, Plagioklas (Oligoklas-
Andesin), ophitisch mit Klinopyroxen verwachsen, + Kalifeldspat. Klinopyroxen ist meist mit
Augit und untergeordnet mit Pigeonit vertreten. Die Matrix setzt sich zu hohen Anteilen aus
Sekundirmineralen zusammen, nur vereinzelt sind Plagioklas und Klinopyroxen als Grund-
massephasen vertreten.

Die grauen, grobkdrnigen hypabyssischen Magmatite des Boreas Nunataks besitzen ein
subophitisches Gefiige mit Plagioklas und Augit als Klinopyroxen. Daneben treten akzesso-
risch braune Hornblende sowie Ti-Biotit - meist gebunden an z. T. porphyrische Erzphasen -
auf. Auffillig ist die petrographische Ahnlichkeit im magmatischen Mineralbestand mit den
Borg Massiv Intrusiva aus dem zentralen Ahlmannryggen.

linepyr.

igE S

Abb. 35: Klinopyroxen-Einsprenglinge mit Olivineinschltissen, Plagioklas und Ti-Biotit.

Auffillig ist die geringe Erzkonzentration. Nicols parallel; unterer Bildrand
=6 mm.

Die proterozoischen Dikes des Ahlmannryggens bestehen aus Klinopyroxen-Einsprenglingen
mit Olivin-Einschliissen sowie einer feinkdrnigen Matrix aus Plagioklas, subophitisch mit
Klinopyroxen verwachsen, idiomorphem Olivin, Ti-Biotit mit Zirkon-Einschliissen und we-
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nig Erz (Abb. 35). Die Ergebnisse der petrographischen Untersuchungen an den zuvor er-
wihnten Vorkommen sind in Tabelle 8 zusammengefafit.

Eine mineralogische Besonderheit stellt eine Probe aus einem proterozoischen Sill von Fa-
settfjellet dar. Neben hohen Anteilen glasiger Grundmasse finden sich Einsprenglinge von
alteriertem Olivin und dendritischem Klinopyroxen, dessen Tracht an Spinifex-Textur erin-
nert (Abb. 36). Diese Textur der Klinopyroxene fithrte zu der Annahme, dall es sich bei
diesem Gestein um einen basaltischen Komatiit handeln konnte (MUCKE et al. 1986). Nach
Mikrosondenanalysen liegt ein diopsidisch~hedenbergitischer Klinopyroxen vor. Als Altera-
tionsprodukt des Olivin tritt Saponit auf.

Die Glasmatrix besteht aus: Si0y: 63,82 Gew.%
Na,O: 4,31 Gew.%
K %): 0,29 Gew.%
A12 O5 20,07 Gew.%
Ti 5! 0,29 Gew.%
FeO: 5,04 Gew.%
CaO: 5,82 Gew.%
MgO: 1,17 Gew.%

AbD. 36: Faseriger Klinopyroxen mit alteriertem Olivin in glasiger Grundmasse. Nicols
parallel; unterer Bildrand =1 mm.

Der niedrige Mgo-Gehalt spricht jedoch gegen die Bezeichnung "Komatiit", Das umgebende
Gestein besteht aus einem Sill, der petrographisch #hnlich zusammengesetzt ist wie die Borg
Massiv Intrusiva des zentralen Ahlmannryggens.

I 2.3.1.2 Alteration magmatischer Silikatminerale und Alterationsprodukte. ~

In den Lavaflows der Straumsnutane Region liegen Prehnit, Pumpellyit, Epidot und Kalzit
als Alterationsprodukte der An-Komponente des Plagioklas vor. Zusammen mit Hellglimmern
und Chlorit befinden sich diese Mineralphasen als feinverteilte Einschliisse im Plagioklas oder
fiilllen Gashohlriume aus. In stark alterierten Flows kann Plagioklas véllig von Serizit ersetzt

50



Tabelle 8:

Flows Straumsnutane

Borg-Massiv-Intrusion

Boreas Nuhatak Dikes

Alteration XHH=KAXKX XXX ~RHXXKX XXR XN-RXKKX
Porphyrischer Plag x - - -
Modalbestand 0~5 Vol
An-Gehalt (Mol%) 5-20 Mol %
serizitisierung stark
alteriert zu:
Serizit X
Chlorit X
Pumpellyit X
Leukoxen X
Prehnit X
Kalzit X
Epidot X
Einschlusse Klinopyroxen (Augit}
plagioklas
Verwachsungen - - -
Grundmasseplagioklas X X X b3
Hodalbestand 0~40 Vol% 20-40 Vol% 20-30 Vol% 30-50 Vol%
An-Gehalt (Mol%) 10~25 Mol% 10-30 Mol%, von 20-35 Mol% zonar 10-40 Molg,
von
auBen nach innen auBen nach innen
zunehnend zunehmend
Serizitisierung z. T. senhr stark stark schwach leicht
alteriert zu:
Serizit X X X
Chlorit X X X
Pumpellyit X
Leukoxen
Prehnit X
Kalzit X X
Epidot X X
Einschlisse - - - olivin
Verwachsungen subophitisch cphitisch subophitisch -
m. Klinopyroxen ®. Klinopyroxen n. Klinopyroxen
K1inopyroxen X X X X
Modalbestand 0-20 Vols 30-60 Voly 20-30 Vol% 20-30 Vol%
Einsprenglinge Augit von Pigeonit Augit von Pigeonit Augit Augit von Pigeo—
unvachsen umwachsen nit umwachsen
HMatrix -~ - - -
Verwachsungen glomerophyrisch ophitisch ophitisch glomerophyrisch
alteriert zu: randlich zu Chlorit - - randlich zu Epi-
dot und Chlorit
Einschlisse Olivin - - -
orthopyroxen X - X -
Hodalbestand 0-5 Vol%
alteriert zu! Chlorit, Serpentin -
olivin X - - X
fodalbestand 0-5 Vol% 15-20 Vol%
alteriert zu: Chlorit, Serpentin - randlich resor-
biert und serpen-
tinisiert
Opakmineralisation rekristallisierter Titanomagnetit, Titanomagnetit, Titanomagnetit,
Martit, cChalkopyrit, Ilmenit, Titanit, Ilmenit Ilmenit, Tita-
Ilmenit mit Leukoxen-— Chaklkopyrit, Ul- nit
rand voéspinelle in Mag-
netit
Modalbestand 5-10 vol¥ max. 10 Voly <2 Vol% bis 1-5 Vol
10 Vol% (bei
10 Vols por-
phyriscn)
Matrix v61lig alteriert:  +Chlorit, +Ti- devitr. clas,

alteriert zu:

60-80 Vol? devitr.
clas 1}

devitr, Glas. Fe,
Ti-Oxide
alpit, Quarz

Hellglimmer, Horn-
blende, Myrmekit,

sek. Fe, Ti-Oxide

Sekundérerze

(Fe, Ti-Oxide)

Gefuge

1) ca. 80% zeigen

vesicular, sub-
ophitisch bis
intergranular

extrem hoche Clasanteile,

Glasanteilen, nur 5% der Flows sind glasfrei.

nde

¥ - XXXX¥%! ZUne

Intensitat

ophitisch, equi-
granular

Biotit, Hauptan- Ti-Biotit,

teil Plagiocklas Plagioklas,

+Sekundarerze Klinopyroxen
devitr. Glas,
Pumpellyit,
Hornblende,
aktinelith

ophitisch, equi- glomerophy-

granular risch, ophi-
tisch,
gabbroid

15% besitzen Kkristalline Grundmasse wnit hohen

Petrographische Ergebnisse: proterozoische Vorkommen im Ahlmannryggen:
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sein, Die Glasmatrix ist véllig devitrifiziert und setzt sich aus Quarz, Albit und Sekundérer-
zen zusammen. Klinopyroxen ist im Gegensatz zu allen anderen magmatischen Mineralphasen
meist nur randlich verdriangt und von Chlorit und farblosem, nadeligem Aktinolith ersetzt.

Besonders auffillig ist die ungleich starke Alteration in unmittelbar benachbarten Flows. Die
Alterationsintensitit ist mit der Porositit der Flows korreliert: je héher die Porosiit (d. h.-
Vesicle-Konzentration), umso stirker kommen Alterationseffekte zum Ausdruck. Mit zuneh-
mender Anlage einer engstindigen Schieferung und einer offenen Faltung in Randbereichen
des Jutul Penck Grabens nimmt auch die Alteration an Intensitit zu. Hier bestehen Anzei-
chen fiir eine postmagmatische tektonothermale Uberprigung: vermutlich autohydrothermaler
Prehnit, der besonders an miarolithische Hohlrjume gebunden ist, wird von Pumpellyit, Kal-
zit und Quarz verdringt.

Die Schieferung geht am unmittelbaren Rand des Jutul Penck Grabens in lokale Mylonitzo-
nen iiber. In diesen Zonen ist der magmatische Mineralbestand der Effusiva véllig von Chlo-
rit und Hellglimmer ersetzt. Die Phyllosilikate sind in die S-Flichen eingeregelt und synki-
nematisch gesprofit. Amygdalen in dieser Zone sind in S gelingt, ihre Fillungen aus Quarz
und Kalzit zeigen ein beginnendes Rekristallisationsgefiige. Die Zwillingslamellen nicht re-
kristallisierter Kalzite sind kink-band-artig deformiert. Quarz zeigt Deformationsbinder
(Abb. 37).

An miarolithische Hohlrdume gebunden sind in einer bestimmten paragenetischen Abschei-
dungsfolge (Abb. 38):

- Quarz

- feinkdrniger Chlorit

- grobkérniger, faseriger Chlorit
- Epidot.

Die Borg Massiv Intrusiva sind unterschiedlich stark alteriert. Wihrend bei einigen Proben
nur Albitisierung und leichte Serizitisierung der Plagioklase festgestellt wurde, sind andere so
stark alteriert, dafl der magmatische Mineralgehalt nur reliktisch erhalten geblieben ist. Die
Alterationsprodukte bestehen aus Prehnit, Pumpellyit, Epidot, griiner Hornblende, Quarz mit
sekundiren Flissigkeitseinschliissen, Hellglimmer + Talk und Myrmekit. Ahnliches gilt fiir
den Sill des Boreas Nunataks und die proterozoischen Dikes. In Tabelle 9 sind die
Sekund4rmineralisationen im Uberblick zusammengefaft.

Tabelle 9: Ahlmannryggen: An miarolithische Hohlrdume gebundene Sekundirminera-
lisationen in proterozoischen Vorkommen:

Flows Straumsnutane Borg Massiv Intrusiva Proterozoische Dykes Boreas Nunatak

Serpentin
Chlorit
Hellglimmer
Prehnit
Pumpellyit
Epidot
Kalzit
Quarz
Chalzedon
Smektit
Zeolith
Biotit
Hornblende
Myrmekit
Fe, Ti-Oxide
Talk

HHHEX | XXXH

R ER R R ]
[ )

EX YLt XX R

Bt A R - A
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Abb. 37:

Abb. 38:

Pumpellvit

' ‘Eg%dat .

Pumpellyit und Epidot mit Quarzkorn, das Deformationslamellen und Deforma-
tionsbinder zeigt. Nicols gekreuzt; unterer Bildrand =2,5 mm.

ep Chlori

Abscheidungsfolge in einem Vesicle: 1. Quarz; 2. feinkorniger Chlorit;
3. grobkdrniger, faseriger Chlorit; 4. Epidot. Nicols gekreuzt; unterer Bildrand
=2,5 mm,
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I 2.3.1.3 Erzmineralisationen: magmatische und sekundire Phasen.

Die proterozoischen Magmatite des Ahlmannryggens zeichnen sich durch eine hohe Vielfalt
in ihren Erzmineralisationen aus. Zu einem hohen Anteil handelt es sich um sekundir gebil-
dete Erze, deren Bildung auf niedrigtemperierte regionalmetamorphe Ereignisse oder autohy-
drothermale Umwandlung zuriickgefithrt werden koénnte, Bei den Mineralisationen handelt es
sich zumeist um Hamatit in extrem hohen Volumenanteilen und untergeordnet neugebildeten
Magnetit als Zerfallsprodukte silikatischer Mineralphasen. Daneben koénnen sulfidische Mi-
nerale auftreten, wie z, B. Bornit und Chalkopyrit und deren niedrigtemperierte Zerfallspro-
dukte, hier Digenit (Abb. 39). In einer Reihe von proterozoischen Vorkommen sind magma-
tische Erzmineralphasen vollstindig oder reliktisch erhalten, insbesondere in Bereichen gerin-
ger tektonischer Deformation. Es handelt sich um Titanomagnetit, Chromit, Pyrrhotin mit
Pentlanditentmischungen und Ilmenit. So wurden in einigen Lavaflows der Straumsnutane
Region reliktisch erhaltene Titanomagnetite der Hochtemperaturoxidationsstufe 2-3 identifi-

AbD. 39: Hochtemperierte (magmatische) Sulfidmineralisationen werden randlich von
Digenit ersetzt. Nicols gekreuzt; unterer Bildrand =0,2 mm.

ziert (Abb, 40). Die beginnende oder auch fortgeschrittene Zersetzung der Titanomagnetite
ist auf Martitisierung und Maghemitisierung zuriickzufithren, die als autohydrothermale
Umwandlungsprodukte zu verstehen sind, Gleiches gilt fiir vereinzelte Vorkommen der Borg
Massiv Intrusiva (Abb, 41) und fiir den Sill des Boreas Nunataks. Hijer kdnnen Titano-
magnetite auch als Einsprenglingphasen auftreten und in Lagen angereichert sein, so daf3
ghnliche in situ Differentiationsmechanismen wie bei den silikatischen Mineralen gefolgert
werden missen (vgl. Kap. 1T 2. 3.1.1). Die vielfach identifizierten Pyrrhotine mit Pentlandit-
entmischungen werden als Hochtemperaturbildungen bei T>500°-600°C interpretiert
(RAMDOHR 1975).

Besonders auffillig sind idiomorphe, z. T. vollig frische Magnetite z. T. mit Ilmeniteinzel~
kdrnern in einigen proterozoischen Dikes,
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Abb. 40: Martitisierter Titanomagnetit, teilweise erhalten mit Ilmenitentmischung (Trel-
lis-Typ). Randlich ist Hamatit zu erkennen (rote Innenreflexe). Nicols gekreuzt;
unterer Bildrand =0,2 mm.

AbD. 41: Alterierter Magnetit mit Ilmenitentmischungslamellen, Trellis-Typ: Hochtempe-
raturoxidationsklasse 2. Nicols gekreuzt; unterer Bildrand =0,55 mm.

Insbesondere in Vorkommen mit hydrothermalen, silikatischen Neubildungen wie griiner
Hornblende und Feldspat (beobachtet in einigen Borg Massiv Intrusiva in Kontaktnihe zum
proterozoischen Sedimentgestein) ist eine Titanitisierung von Ilmenit zu beobachten, Diese
Titanisierung ist nach ADE-HALL (1971) auf nachfolgende Aufheizung mit T>250°C zu-
riickzufithren. Andererseits fithrt ROSLER (1980) die beoachtete Paragenese Titanit + griine
Hornblende + Feldspat auf autohydrothermale Alteration unter Zufuhr von Wasser und nicht
auf eine Aufheizung als Folge einer Regionalmetamorphose zurlick. Zusammenfassend
dargestellt sind die Ergebnisse der erzpetrographischen Untersuchungen in Tabelle 10.



Tabelle 10:

Aufschlusnr./

Erzmineralisationen in proterozoischen Vorkommen

Lokalitit

Vorkommen

Erz

d (um)

Volt .4

H Hox  Bemerkung
Probennr.

7 snékallen Flow Hamatit <1-50 7-10 2 Magnetit (Trellism-Typ) vo6llig in Hématit iberfthrt; Pseudomoxphosen
AL/SEY e :wMﬂ Himatit; Ilmenit in Himatit und Rutil umgewandelt, Ilmenitreste
A2/SK32 Sndkallen Flow Himatit <1 10 e 2-3 peeudomorphosen nach Hamatit, Xkeine Primdrerze, ehemals Trellis-Typ-

Magnetite
Skalle Flow Ti-Magnetit 20-180 1 + ++ 2-3  Trellis-Typ-Hagnetite, Magnetit z. T. marititisiert, viel Hamatit
AY/SKIE snékallen an {Spekularit), stas»n. - Rutll, Hamatit, reliktischer erhaltener Tita-
nomagnetit, Maghemit, CuS, Cu,S, Bormit, Magnetitneubildung
i,
R4/SK41 Snékallen Flow Hamatit <1-5 7~15 L Primirerze zersetzt, iCu-Kies, iMagnetitneubildung
AS/SN106 Snékjeringa Flow ++ fCu~Kiex, Primirerza zerasetzt
A8/SN152 Snékjeringa Flow tHAmAatit <l <l ++ cu~Kies, Cu,S, Covellin, Bornit, FeS,, Digenit
A9/Boll7S Bolten Flow Himatit <l 5 ++ feine Hamatitbeets s keine Primi Za nehr v
- Flow tMagnetit <l <1 +++ 2-3 Magnetit reliktisch erhalten (frellis-Typ}, Cu-Kies, Pyrit, relik-
A15/820-234  Nunatak 820 i tische Ilmenitokelette. Ilmenit randiich in Titanit Gberfihrt |
= N Flow Ti-Magnetit 20=~150 1 + 4+ 2-3 Hagnetit martitisiert, Ti-Magnetit reliktisch erhalten (Trellis-Typ},
AL7/5N168 snékjeringa an relativ viel Ilmenit und Himatit
A20/SK55 Snékallen Flow Hamatit <l 2-3 = Cu-Kies, Magnetitneubildung, feine Himatitbestaubung
" o etit BO~150 < + 2-3 Hagnetit (Trellis~Typ) =zersetzt, Ilmenit randlich in Titanit &ber-
A21/5K60 Snokallen Dyke agn L £ahrt, Cu-Kies
A27/SK85 Snékallen Flow Himatit <1-5 10 ++ Primirerze zersetzt
A29/5K98 Sndékallen Flow Hagnetit ++ 2-3  Trellis-Typ-Magnetite, z. T. martitisiert, reliktisch erhalten, #Ti-
Magnetit, Himatit, Rutil, Titanit, covellin
A30/1285-267  Nunatak 1285 Borg-Massiv-  Magnetit <1-300 1 ++ 2=3  auffalland weniy Magnetit, z. T. nartitisiert, Ilmeniteinzelkérner,
Intrusion Ilmenit randlich in Titanit dberfdhrt, Hercynit, FeS, cCu-Kies, Ulvo-
Spinell in Magnetit
A31/XVT Boreas si11 Ti-Hagnetit 120-1000 1 ++ 2-3  Ti-Magnetiteinsprenglinge, Trellis~Typ, reliktischer Magnetit, viel
Cu-Kies
Ad2/Gr293 g ilv-  HMagnetit 40-500 <1 + 2 xwﬂ:nmunm Trellis-Typ und Sandwich-Typ, Ilmenit randlich in Rutil und
Intrusion Titanit fberfihrt
A33/Gr277 Grunehogna gabbroider Magnetit 20-200 1 2-3 Ti-Magnetit z. T. mit Chromitkern: meparater Ilmenit; Cu-Kies, FeS,
Dyke Hagnetkies-Pentlandit
A39/Ro317 Robertskollen si1l Kagnetit <l-10 <1 3 Sandwich~Typ-Hagnetit, viel Ilmenit, Cu-Kies, Bornit, Chromit
A39/Ro318 Robertskollen gabbroider Magnetit 10-80 2 1-2 Magnatit und Ilmenit, selten zum Sandwich-Typ verwachsen, wenig Ilme-
Dyke nit, Chromit, Magnetkies-Pentlandit
A40/Fa1ls Fasettfiallet si11 Magnatit 20-50 <1 +—+ 2-3 {Trellis-Typ-Magnetite, z. T. in Maghemit Gberfihrt, wenlg Ilmenit,
T Bravoit, cu~Kies, Titanit
A40/Fa320 Fasettfjellet si11 Magnetit <l <l FeS in FeS, fbertihrt, Chromit mit feinem HMagnetitrand, *Hamatit
+ leicht zersetzt

oy: Hochtemperaturoxidationsstufe des Magnetits
: Maghemitisierung

Hydrothermale Zersetzung

X,
.4
G Granuliart
H
t sehr schwach oder nicht zarsetzt (frisches Gestein)

++ : fortschreitende Zarsetzung
+ vdllige Umwandlung, die zur Zerstérung des primdrmagmatischen

Erzmineralbestandes fithren kann,

56



I 2.3.2 Mesozoische Vorkommen.
I 2.3.2.1 Gesteinsbildende Minerale: magmatischer Silikatmineralbestand und

Alterationsprodukte.

Mesozoische Dolerite treten im Ahlmannryggen nur in Form von hypabyssischen Dikes auf.
Thre silikatischen Komponenten bestehen im wesentlichen aus Plagioklas (An-Gehalt 30-
50 Mol%) und Klinopyroxen. Plagioklase mit der Zusammensetzung des Labradorits wurden
ebenfalls beobachtet. Klinopyroxen kommt als Augit vor und kann nur in Ausnahmen einen
hoheren Gesamtvolumenanteil am Gestein erreichen als Plagioklas. Vereinzelt kann Klinopy-
roxen von einem Saum brauner Hornblende umgeben sein. Olivin und Orthopyroxen treten
mit einem Volumenanteil von ca, 10% auf, in Ausnahmen bis zu 20%. Sie schwimmen als se-
parate Einsprenglinge in einer ausgesprochen feink&rnigen, equigranularen Grundmasse aus
einem subophitischen Plagioklas-Klinopyroxengemenge. In Zwickeln und im unmittelbaren
Kontakt zum Nebengestein kann glasige Grundmasse hinzukommen. Vereinzelt wurden auch
Klinopyroxenglomerophyre oder Klinopyroxeneinkristalle als Einsprenglinge identifiziert. Bei
Auftreten von porphyrischem Klinopyroxen treten Olivin und Orthopyroxen deutlich in den
Hintergrund oder verschwinden véllig. Einsprenglinge von Klinopyroxeneinkristallen sind
meist gekennzeichnet durch eine an Olivin angereicherte Kernzone. Ihre Randbereiche weisen
durch vermehrten Einbau von Fe und Ti einen braunroten Saum auf (Abb. 42).

Abb. 42: Klinopyroxeneinsprengling: Augit ummantelt von Ti-Augit. Kernzone mit Oli-
vineinschliissen, die in der kristallographischen Orientierung des Wirts einge-
schlossea sind. Nicols parallel; unterer Bildrand =6 mm.

Proben aus mesozoischen Dikes von Sverdrupfjella (Vendekotten, Jutulrora, Bratskarvet)
weisen keinen wesentlichen Unterschied im magmatischen Silikatmineralgehalt auf. Unter-
schiede bestehen lediglich im Gefiige. Die Proben zeichnen sich durch eine equigranulare
Grobkérnigkeit in der Grundmasse mit Einsprenglingen von Olivin aus, der meist zu Glo-
merophyren zusammengeballt ist. AuBerst selten wurden Einsprenglinge von Orthopyroxen
und Klinopyroxen beobachtet. Ein wesentliches Merkmal ist, daB sich Olivin in der Grund-
masse findet. Plagioklas, der nicht als Einsprenglingphase auftritt, stellt zusammen mit Kli-
nopyroxen den Uberwiegenden Teil der Grundmasse.
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Prehnit

Babingtonit

ADbD. 43: Sekundirmineralisationen in einem Xenolith: Babingtonit, Prehnit, Quarz,
Epidot. Nicols parallel; unterer Bildrand =6 mm.

Vergriinungseffekte duBlern sich in den mesozoischen Dikes des Ahlmannryggens durch
leichte Serpentinisierung und Chloritisierung von Olivin und Orthopyroxen sowie in einer
leichten zonaren Ausloschung des Plagioklas als Folge einer von auBlen nach innen fort-
schreitenden Albitisierung. In Proben mit erhéhtem Glasanteil wurde eine leichte Devitrifi-
zierung mit Bildung von Epidot, Aktinolithnadeln, Chlorit und Kalzit festgestellt. In einem
Sedimentxenolith wurden Babingtonit, Prehnit, Quarz und Epidot nachgewiesen (Abb. 43),
Die Proben aus Sverdrupfjella hingegen zeigen keine Alterationseffekte.

Die silikatpetrographischen Charakteristika sind in Tabelle 11 zusammenfassend dargesellt.

I 2322 Erzmineralgehalt: magmatische und sekundire Phasen.

Die Erzmineralgehalte der mesozoischen Dikes vom Ahlmanuryggen und von Sverdrupfjella
weisen keine signifikanten Variationen auf. Die Komponenten bestehen aus euhedralem
Magnetit der Hochtemperaturoxidationsklasse 1 (Abb. 44), seltener 2-3. Dazu kommen Chro-
mit, Pyrrhotin-Pentlandit, Iimenit und Chalkopyrit. In Proben vom Ahlmannryggen wurde
bei Zerfall von Olivin und Orthopyroxen eine leichte Erhdhung der Himatitkonzentration
festgestellt. Nur sehr selten wurde eine leichte Maghemitisierung des Titanomagnetits
beobachtet (Abb. 45). Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 11:

Ahlmannryggen und Sverdrupfjella:

Dikes Ahlmannryggen

Dikes Sverdrupfjelia

Alteration

X

Porphyrischer Plag

Yodalbestand

An-Gehalt (Molk)

Serizitisierung

alteriert zu:
Serizit
Chlorit
Punmpellyit
Leukoxen
Prehnit
Kalzit
Epidot

Einschlisse

Verwachsungen

SGrupdmasse-
Rlagioklas

Modalbestand
An-Gehalt (Mol%

Serizitisierung

alteriert zu:
Serizit
Chlorit
Pumpellyit
Leukoxen
Prehnit
Kalzit
Epidot

Einschlisse

Verwachsungen

X

0-30 Vol%
30-50 Mol%

+

X

20~30 Vols
30-60 Mol%

Klinopyroxen

X

Modalbestand max. 70 Vol% max. 35 Vol%
Einsprenglinge X +
Matrix Augit Augit
Verwachsungen X
alteriert zu: -
Einschlisse - Olivin
Orthopyroxen X +
Hodalbestand 5-10 Vol% 0-5 Vol
alteriert zu: leichte Serpentini- leichte Serpentini-

sierung sierung
Olivin X X
Modalbestand 5-10 Vol% 10-25 Volk
alteriert zu: leicht serpentini- -

siert

Opakmineralisation

Magnetit, Spinell,
Pyrit, Pyrrhotin

Magnetit, Chronit,
Pyrit, Pyrrhotin,

Ulvospinell
Modalbestand 5-10 Vol 5~15 Vol%
Hatrix Glas mit nadeligem 0livin, Plagioklas,

alteriert zu:

Aktinolith, Pla-~
gioklas, Klino-
pyroxen

leicht chloritisiert

devitrifiziert

Klinopyroxen

Gefuge

porphyrisch, extrem
feinkérnige, z. T.
glasige Grundmasse
{intersertal)

X - ¥XXXx: zunehmende Intensitat

porphyrisch, grob-
kornig

ophitische bis
subophitische
Matrix

Ergebnisse petrographischer Untersuchungen an mesozoischen Dikes aus dem
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AbD. 44: Idiomorpher Magnetit mit Ilmeniteinzelkorn Hochtemperaturoxidationsklasse 1.
Nicols gekreuzt; unterer Bildrand =0,2 mm.

| Ti-Magnetit

maghemitisierier Magneh

ADbD. 45: Chromitkern mit Titanomagnetithiille. Als Wirt fungiert leicht maghemitisierter
Magnetit. Kleine Einzelkérner von Pyrrhotin. Nicols parallel; unterer Bildrand
=1,2 mm.
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Tabelle 12: Erzmineralisationen in mesozoischen Vorkommen

Tab. 12 Erzmineralisationen im mesozoischen Vorkommen

Aufschlusnr./ Lokalitat Vorkommen Erz d (pm) Vol% M G H Moy

e Bemerkung
AS/SN108 Snokjeringa Dyke Magnetit 5-50 7 + 1 Separater idiomorpher Magnetit, Ilmenit, Magnetite z. T. mit Chro-
nitkern, FeS,
A7/SN136 Snékjeringa Dyke Magnetit 10-50 1-2 + 1 viel Ilmenit, cu-kKies, FeS,
Al4/820 222 Nunatak 820 Dyke Magnetit 80~-150 1 + 2-3 Trellis-Typ-Magnetit, Magnetit zersetzt, Ilmenit randlich in Tita-
nit umgewandelt
2A18/Ut248 Utkikken Dyke Hagnetit 1-50 1 + 1 HMagnetit z. T. mit Chromitkernm, nadeliger Ilmenit, FesS Fes, Cu~
Kies 2’ '
Al19/5K50 Snékallen Dyke HMagnetit 1-70 4 + 1 Ilmenit, Cu~Kies
Azz}sxs: Snékallen Dyke Magnetit <1-10 1 1 Magnetit z. T. mit Chromitkern, Magnetkies-Pentlandit, Ilmenit,
Ti-Magnetit Pyrit
A23/SK75 snékallen Dyke Magnetit <1-50 <1 2-3 Magnetit z. T. mit Chromitkern, skelettartig mit TIlmenit
verwachsen, tHdmatit, *Pyrit
A24/SK77 snékallen Dyke Magnetit 5-10 3 ++ 2-3 Sagdwici:h—'ryp, Magnetite, Ilmenit 1leicht titanisiert, cu-Kies,
+Hamatit
A25/Tr249 Trollkjellpiggen Dyke Magnetit <1-7¢ 1 1 Magnetit z. T. mit Chromitkerm, FeS-Pentlandit, cCu-Kies
A26/Tr255 Trollkjellpiggen Dyke Magnetit <1-20 3 1 Magnetit z. T. mit Chromitkerm, FeS-Pentlandit, cu-Kies
A28/SK51 Sndkallen Dyke Magnetit 1-50 3-5 4 transitional~Typ, Magnetite, cu-Kies, FeS
Magnetit 1-50 <1 + Magnetit z. T. mit Chromitkern, Ilmenit stark vorherrschend FeS
A32/Gr254 Grunehogna Dyke gn Cu~Kies, Pyrit 4 ‘
A41/Ve322 Vendekotten Dyke Ti—uagr_letit 10-200 1-2 + Ti-Magnetit-Einzelkdrner, Magnetite z. T. mit Chromitkern, Ilme-
{sverdrupfiella) Magnetit nit, Maghemit, Cu-Kies
Ad3/Br3ze Bratskarvet Dyke Ti-Magnetit  10-50 1 + Chromitreich, Cu-Kies
(Sverdrupfjella)
Ad4/5v327 Sverdrupfiella Dyke Magnetit 1-50 1 + Ilmenit, Chromit, FeS,
s tufe des Magnetits + : lelcht zersetzt
:OX_ :ﬁ;ﬁ:ﬁi:ﬁ:ﬁggid“im” ke des Hagn ++ : fortschreitende Zersetzung _ R
G . Granuliert +++: véllige Umwandlung, d}e zur Zerstérung des primdrmagmatischen
H : Hydrothermale 2arsatzung Erzmineralbestandes fihren kann.
t : sehr schwach oder nicht zersetzt (frisches Gestein)



1 2.4 Zusammenfassender Uberblick.

Die magmatischen Abfolgen in N Vestfjella bestehen aus porphyrischen Basalten mit
Intrusionen basaltischer Dikes und Sills. Bei den Flows wird eine Entwicklung von mafisch
nach intermediir deutlich, wobei sich diese Entwicklung nicht in der stratigraphischen Ab-
folge innerhalb der Stapel abbildet. Es bestehen keine wesentlichen Unterschiede im magma-
tischen Mineralbestand zwischen den Lavaflows sowie Dikes und Sills. Lediglich ein Dike
vom Basen-Hochplateau fallt aus dem {iblichen Rahmen. Insgesamt kann eine mineralogische
Zuordnung zu der Gruppe der Tholeiite (nach HUGHES 1982) erfolgen. Dabei muf} verifi-
ziert sein:

- Prasenz von Klinopyroxen und Orthopyroxen,
~ oder: Prisenz eines (dann Ca-drmeren) Klinopyroxens,
- sowie: Fehlen von Olivin in der Grundmasse.

Eine durchgreifende Alteration, die nur die Laven erfaf3t hat und zur Bildung auffalliger Se-
kundidrmineralisationen gefithrt hat, ist nach den Ergebnissen der mikrothermometrischen
Untersuchungen auf autohydrothermale Prozesse unter Mitwirkung meteorischer Wasser bei
Temperaturen um maximal 300°C zuriickzufithren und nicht auf eine Regionalmetamorphose.
Wihrend die Erzmineralphasen der Dikes und Sills nicht oder nur hochtemperiert verindert
wurden (vereinzelte Pseuodbrookit-Bildung aus Magnetit bei Temperaturen um 850°C unter
Einwirkung vulkanischer Gase) sind die Erze der Lavaflows als Folge der autohydrotherma-
len Alteration vo6llig zersetzt oder nur noch reliktisch vorhanden. In einigen Lavaflows wur-
den maghemitisierte und martitisierte Magnetite beobachtet, in denen Magnetit zu hdheren
Anteilen erhalten sein kann,

Als einziges magmatisches Erzmineral hat sich Chromit als resistent gegen Alterationsprozesse
erwiesen.

Die nachgewiesenen Gehalte an CH, in den Sekunddrmineralisationen und erhéhte Sulfidan-
teile in Partien einiger Laven weisen auf schwefelartige Kohleschiefer hin. Es kann davon
ausgegangen werden, daf} sich die permische Sedimentfolge des Fossilryggens unter den La-
ven ven Plogen und Basen fortsetzt und seitlich hereinstrdémende meteorische Wisser die Ur-
sache der starken Hydratation ist. Daher sind die Lavaflows, Dikes und Sills als postpermisch
einzustufen.

Die Sekundirparagenesen weisen insgesamt auf eine Uberlagerungsmichtigkeit von maximal
1900 m und einen erhdhten geothermischen Gradienten bei ihrer Bildung hin. Im
Fossilryggen liegen die permischen Sedimentfolgen in 730 m iiber N.N. aufgeschlossen. Am
Basen und Plogen treten keine permischen Sedimente auf, und die Basis der anstehenden
Vulkanitstapel liegt hier bei 300 m {iber N.N. Es ist deshalb anzunehmen, dafl der NE-SW
verlaufende Vulkanitzug des N Vestfjella an einer ebenso verlaufenden Stérungszone
gegenliber dem Fossilryggen um mindestens 300 m abgesunken ist. Unter Berlicksichtigung
der maximal aufgeschlossenen Wandhéhe am Plogen von 600 m ergibt sich bei der
Aufsummierung der Hohenunterschiede und der maximalen Uberlagerung, die fur die
Bildung der nachgewiesenen Sekundirmineralparagenesen erforderlich ist, eine urspriingliche
Maximalmichtigkeit des Vulkanitstapls von etwa 3000 m.

Die proterozoischen Effusiv- und Intrusivkomplexe des Ahlmannryggens bestehen aus ultra-
basischen bis intermediiren porphyrischen, zum iberwiegenden Teil blasenreichen Magmati-
ten. Thre z. T. ausgepriigte Alteration ist einerseits auf autohydrothermale Hydratation, ande-
rerseits auf eine tektonothermale Uberprigung zuriickzufithren. Die Borg Massiv Intrusiva
zeichnen sich im Kontakt zum umgebenden proterozoischen Sedimentgestein durch intensive
in situ Assimilation von Sedimentmaterial aus. Diese Assimilation kann zusammen mit einer
in situ Differentiation zu einer quarzdioritischen, quarzmonzonitischen oder auch granodiori-
tischen Zusammensetzung fithren. In den Kontaktzonen fithrt die autohydrothermale Altera-
tion unter Wassereinwirkung zur Bildung von Mineralparagenesen (separater allotriomorpher
Quarz, Feldspat, griine Hornblende und Titanit), die Alterationstemperaturen von 250°-300°C
belegen.
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In Bereichen geringer tektonischer Durchbewegung und relativ grofler riumlicher Entfernung
von Sedimentabfolgen sind magmatische Silikat- und Erzmineralphasen vollstdndig erhalten
oder nur leicht verdridngt. Bei kriftiger tektonischer Durchbewegung hingegen kdnnen mag-
matische Mineralphasen vollstindig verdringt und von synkinematisch gesprofiten Phyllosili-
katen und Sekundirerzen ersetzt sein.

Die mesozoischen Dikes des Ahlmannryggen und Sverdrupfjella sind ausnahmslos gering
vergriint, Thre magmatischen Silikat- und Erzmineralisationen sind in der Regel vollstindig
erhalten und nahezu identisch. Nach ihrer mineralogischen Zusammensetzung handelt es sich
um Tholeiite und untergeordnet Alkalibasalte (entsprechend der Definition von HUGHES
(1982). In ihrem Geflige sind jedoch wesentliche Unterschiede zu beobachten: wihrend die
Dikes des Ahlmannryggens im wesentlichen ein porphyrisches Gefiige zeigen, sind die Dole-
rite von Sverdrupfjella durch ein grobkérnig equigranulares Gefiige gekennzeichnet.

Im 3. Geochemische Untersuchungen.
II 3.1 Methodik.
I 3.1.1 Probennahme und -aufbereitung.

Um Aussagen iber Magmengenese und -entwicklung treffen zu kénnen, ist es erforderlich,
eine moglichst detaillierte Aufnahme des Stoffbestandes durchzufiithren. Soweit es die logi-
stischen Méglichkeiten beider Expeditionen zulieen, wurde ein mdéglichst enges Probenraster
gelegt. Trotz beschrinkter Transportkapazitit (Helikoptertransport etc.) lag die Probenmenge
mit wenigen Ausnahmen iiber 1 kg. Bei der Probennahme wurden Bereiche, die starke
stoffliche Heterogenitidt aufgrund der in situ Differentiation vermuten lief3en, mdglichst ge-
mieden. Ebenso wurden Xenolith-fithrende Bereiche gemieden. Es wurden nur Proben fiir
die geochemischen Untersuchungen zugelassen, die einen mdglichst geringen Alterationsgrad
aufwiesen, Fiir die chemischen Analysen wurde das Material in mehreren Arbeitsgingen auf-
bereitet:

- Abtrennung der Verwitterungskruste.

- Grobzerkleinerung mittels Backenbrecher.

- Korundscheibenschwingmiihle,

- Verringerung des Probenvolumens mittels Probenteiler (Kunststoff).

- Feinaufmahlung in Korundscheibenschwingmiihle.

- Erstellung von Glastabletten und Pulverpref3tabletten.

Imr 312 Analysemethoden.

Die geochemischen Analysen wurden im Mineralogisch-Petrologischen Institut der Universi-
tit Gieflen angefertigt. Sieben Analysen wurden im Institut fiir Angewandte Lagerstittenfor-
schung der RWTH Aachen erstellt und freundlicherweise zur Erginzung der geochemischen
Daten zur Verfiigung gestellt. Diese sieben Analysedaten werden in die folgende Fehlerbe-
trachtung nicht miteinbezogen. Insgesamt wurden an 80 Proben neben den Hauptkomponen-
ten die Neben- und Spurenelementanteile quantitativ bestimmt. Zusitzlich wurden an 35 aus-
gewihlten Proben die Elemente La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Ho, Tm, Yb und Lu analysiert.
Alle angewendeten Untersuchungsmethoden sind in Tab. 13 aufgefithrt. Variationen in den
Elementkonzentrationen, die auf Alterationseffekte zuriickzufithren sind, wurde mittels
Analysen von zwei stark iiberprigten Proben nachgegangen. Vergleiche zu weniger stark al-
terierten Proben aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft lassen Aussagen Uber die Mobilitit
bzw. Immobilitit bestimmter Elemente zu.
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Tabelle 13: Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Haupt-, Neben- und Spuren-
bestandteile. Verwendete Standards: Laborstandards, DR-N; BM; BE-N,
AGYVY; GXR (GOVINDARAJU 1984). RFA: MatrixfluBkorrektur mittels
Korrekturfaktoren (DE JONGH 1973). Gerdte: PW 1450 und PW 1400
(Philips). Naflanalysen nach HERRMANN (1975). Titrimetrische Bestimmung
nach Karl Fischer (vgl. LINDNER & RUDERT 1969).

Elemente Methode Bemerkung
Si- Ti, Aln Fer Mn. Mg, Rontgenfluoreszens- Messung an Glastabletten gegen
Ca, Na, K, P Spektralanalyse Eichkurven internationaler
’ ! ' {RFA) Referenzgesteine
FeO nafanalytisch
H20 titrimetrisch
C02 IR-Spektrometrie Messung mit Kohlenstoff-

Schwefel~Automat CSA

CI’, CO, NI, Cu, Zn, RFA

Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb,

Lanthaniden Atomemissions- Messung an PulverpreBtabletten
spektroskopie mit induktiv | gegen Eichkurven internationaler
gekoppeltem Plasma (ICP) Referenzgesteine

I 3.1.3 Reproduzierbarkeit und Richtigkeit.

Die Qualitdt der Analysen wird nach der Reproduzierbarkeit und Genauigkeit beurteilt. Die
klassische Berechnung der Reproduzierbarkeit aus Mehrfachbestimmungen derselben Probe
(n>20) wird nach der Formel

.
by (x-x1)
S =+ i=1

n-1
berechnet. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Analysen wurde keine geniigend grofe An-
zahl von Mehrfachbestimmungen erstellt, Daher wurde die Reproduzierbarkeit mit der For-

mel
T (8)°
S=4 AA:]xl—x2|
N

bestimmt. Hierzu wurden die Doppelbestimmungen von N=20 einander ahnlicher Proben be-
nutzt.

Zur Ermittlung der Genauigkeit analytischer Daten wurden internationale Referenzgesteine
herangezogen. Die Abweichungen zwischen gemessenen und empfohlenen Werten vermitteln
einen Eindruck von der Giite der Analysen. In Tabelle 14 sind Reproduzierbarkeit (Srel) und
Genauigkeit gegeniiber funf internationalen Referenzgesteinen (DR-N, BM, BE-N, AGYV,
GXR, nach GOVINDARAIJU 1984) und einem laborinternen Standard ("Albtalgranit" fir
Lanthanoide) angegeben.
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Tabelle 14: Reproduzierbarkeit und Richtigkeit der Analysemethoden.

X Sabs Stel n DR-N (Jbrel) BM (%rel)  BE-N (%rel) AGYV (%rel) GXR (%rel)
Si0, 50,09 0,141 0,3 20 0,86 0,87 0,59
TiO 1,61 0,0003 0,02 20 3,03 1,8 0,2
A1283 14,09 0,0896 0,64 20 1,5 0,55 0,87
Fe,O3 12,7 0,0102 0,08 20 0,4 1,2 0,66
MnO 0,16 0,0001 0,03 20 0,0 1.4 0,5
MgO 5,63 0,0101 0,2 20 34 1,2 3.9
Ca0 8,85 0,0033 0,04 20 2,2 1,7 38
Na,O 0,26 0,0051 0.2 20 1,1 5.5 1,6
K26 0,69 0,000 0,014 20 1,06 1,03 0,72
P05 0,15 0,0002 0,13 20 1,0 1,14 0,78
Cr 0 17 S
Co 3 38 0
Ni 6 7 1 3
Cu 10 27 7 9
Zn 1 7 2 17
Ga S 13 6
Rb  Keine Angaben wegen fehiender Doppelbestimmung 1 50
Sr 2 4
Y 10 6
Zr 2 10
Nb 2
Pb 0 5 7 3
Th 20 0 9 28

Laborstandard "Albtalgranit” des Gieflener Labors

La 41,0 3,0 7,3 23
Ce 28,0 6,0 6,8 28
Pr 9,0 1,0 11,1 17
Nd 35,0 3,0 8,6 28
Sm 7.4 0.4 5,4 27
Eu 0,96 0,06 6,25 26
Gd 4,8 0,5 10,4 25
Tb 0,65 0,17 26,2 18
Dy 4,0 0,3 7,5 26
Ho 0,48 0,09 18,75 28
Er 1,7 0,14 8,2 25
Tm 0,19 0,04 21,1 16
Yb 18 0,14 7.1 27
Lu 0,24 0,02 83 26
X : Mittelwert (Gew.% bzw. ppm) ahnlicher Proben bzw.
Laborstandard.
Sabs : Standardabweichung, absolut.
Seel ¢ Standardabweichung, relativ,
n : Anzahl der Mehrfachanalysen.

Fur die Hauptkomponenten ergibt sich eine sehr gute Reproduzierbarkeit von <1%. Fiir die
Spurenelemente Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pb, und Th koénnen wegen nicht
durchgefiihrter Doppelbestimmungen keine Angaben iiber die Reproduzierbarkeit gemacht
werden. Die Lanthanoide wurden aus ARETZ (1986, Tab. 11.14) {ibernommen und in Ta-
belle 14 mitaufgenommen. Die Genauigkeit ist mit <4% bei den Hauptelementen ebenfalls
sehr befriedigend. Ahmuliches gilt fiir die Spurenelementbestimmungen mit Ausnahme von Co,
Cu, Rb und Cr in BM, Zn in GXR, Th in DR-N und AGYV (liegen z. T. unter der Nach-
weisgrenze).

I 3.1.4 Mobile und immobile Elemente; Auswahl der Diagrammdarstellung.

Die Einfliisse der zum Teil sehr intensiven Alteration auf die Elementkonzentrationen wur-
den mittels Analysen von zwei stark vergriinten Proben im Vergleich zu weniger stark alte-
rierten Proben aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft {iberpriift. Damit lassen sich Riick-
schliisse iber die Mobilitdt bzw. Immobilitdt der einzelnen Elemente gewinnen. Bei den me-
sozoischen Dikes werden aufgrund ihrer geringen Alteration keine sekundiren Konzentra-
tionsverzerrungen erwartet; daher ist ihre Einbeziehung in die folgende Betrachtung nicht
erforderlich,
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Tabelle 15: Mobile und immobile Elemente.

Ahlmannryggen Vestfjella
Prikambr, Vorkommen Lavaflows
stark alt. schwach alt. stark alt. schwach alt.

Si02 37,33 52,3 48,9 49,4
TiO 0,83 0,82 1,01 1,04
A1263 16,03 14,3 15,8 16,4
Fe, 030! 10,51 10,3 10,5 10,2
MnO 0,16 0,16 0,15 0,14
MgO 6,25 6,02 5,69 5,87
Ca0 10,82 7,36 10,8 10,25
Na,O <0,1 1,97 3,04 3,46
Kz%) 3,77 0,6 0,23 0,39
P205 0,103 0,1 0,18 0,2
Cr 117 122 250 253
Co 48 40 40 42
Ni 89 84 95 98
Cu 24 68 93 89
Zn 82 78 87 85
Ga 17 17 19 19
Rb 207 16 5 6
Sr 12 44 135 249
Y 25 23 19 20
Zr 13 1 98 99
Nb 3 <5 <5 <5
Pb <5 <5 <5 <5
Th <5 <5 <5 <5

Angaben in Gew.% bzw. ppm.

Eine Gegeniiberstellung der jeweiligen Proben zeigt Tabelle 15. Es wird deutlich, daB zur
chemischen Charakterisierung der proterozoischen Vorkommen nur die Elemente Ti,

Mn, Mg, P, Cr, Ni, Y, Zr hinzugezogen werden konnen. Alle iibrigen Elemente,
msgoesondere Si, Alkalien, Al, Rb, Sr lassen sich nicht fiir genetische Uberlegungen verwen-
den. Ahnliches gilt fiir die vergriinten Lavaflows aus dem N Vestf jella. Im Gegensatz dazu
reagieren die Lanthanoiden relativ unempfindlich auf hydrothermale Alteration oder regio-
nale Metamorphose (HUMPHRIS 1984, HUMPHRIS & THOMPSON 1978, THOMPSON
1973, HAJASH 1984) und kénnen daher ohne Einschrinkung fiir die chemischen Untersu-
chungen herangezogen werden.

Die chemische Zusammensetzung und die aus der Analyse berechneten CIPW-Normen dien-
ten als Grundlage fir eine erste Klassifikation der Magmatite. Die Berechnung erfolgte mit
einem von Herrn Mielke (Mineral.-Petrol. Institut d. Univ. Géttingen) entwickelten und
freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Computerprogramm. Zur Verringerung der Ein-
fli'lsse spéit— oder postmagmatischer Oxidation wurde fiir die Normberechnung ein

e~,0 /(Fe +FeO)- Verhaltnis von 0,2 angesetzt. Die geringe Alteration der mesozoischen

ﬁes und 2S1l? 188t diese Verfahrensweise ohne Einschrinkung zu. Die starke Alteration und
die damit verbundenen sekundiren Elementkonzentrationsverschiebungen in den anderen
magmatischen Vorkommen lassen eine derartige Klassifizierung problematisch erscheinen, der
Vollstdndigkeit halber werden diese Daten jedoch auch in die Klassifizierung miteinbezogen.

Fur die chemische Charakterisierung und genetische Entwicklung der Serien lassen sich ne-
ben der normativen Zusammensetzung weitere Parameter verwenden. Als Differentiationsin-
dex kann der SiO,-Wert (HARKER-Variationsdiagramme; HARKER 1909) oder der mg,,-
Wert dienen. Aufgrund der postmagmatischen Mobilitit von SiO, insbesondere in den
proterozoischen Vorkommen ist die Anwendung von HARKER- Variationsdiagrammen nicht
zuldssig. Die geringe Mobilitit von Mg und Fege amt hingegen 143t die Benutzung des mg, -
Wertes als Indikator fiir den Differentiationsgrad zu. Der mg,-Wert stellt das atomare Ver-
hiltnis von Mg/Mg+0,85 Fe (vgl. EMMERMANN 1985) dar.

66



mg, -Werte <0,68 zeigen an, dall Magmatite vorliegen, die keine direkten Schmelzen von
Mantelmaterial reprisentieren. Fir primire Magmatite sind mg,,-Werte von 0,68-0,78 kenn-
zeichnend (HUGHES 1982). Hbéhere mg, -Werte sind in der Regel das Ergebnis mechanisch
angereicherter mafischer Mmeralphasen Weitere Aussagen iber die petrogenetische Ent-
wicklung und geotektonische Stellung der hier untersuchten Magmatite kdnnen aus dem Ver-
lauf der Spurenelementmuster (hygromagmatophile Elemente) und der Lanthanoidenvertei-
lungsmuster sowie iiber Darstellungen in Dreiecksdiagrammen gewonnen werden. Die Nor-
mierungen der hygromagmatophilen Elemente erfolgte mit den "Primordial Mantle"-Werten
nach WOOD (1979), die Lanthanoidenverteilungsmuster ergaben sich aus der Normierung mit
dem C1-Chondrit (EVENSEN et al. 1978). Grundsitzliche Erlduterungen zu den Ver-
teilungsmustern werden jeweils bei der Einfithrung der Diagramme gemacht.

Yon besonderem Interesse war die petrogenetische Entwicklung der Magmensequenzen des N
Vestfjella im Vergleich zu den mesozoischen Dikes des Ahlmannryggens. Im folgenden sollen
diese Yorkommen zunfichst moéglichst detailliert betrachtet werden.

I 3.2. Die Magmatitsequenzen im N Vestfjella.

Ein Anliegen dieser Arbeit besteht darin, mdglichen genetischen Beziehungen zwischen den
Lavaflows einerseits sowie Dikes und Sills andererseits nachzugehen. Daher werden im fol-
genden diese drei Gesteinstypen in den diagrammatischen Darstellungen zusammengefal3t und
gemeinsam betrachtet.

I 3.21 Nomenklatur.

Magmatite mit einem MgO-Gehalt >10 Gew.% werden als Basalte bezeichnet (THOMPSON
1973). Die in dieser Arbeit untersuchten Magmatite aus dem N Vestfjella reprisentieren
einen Zusammensetzungsbereich zwischen Basalten und etwas héher entwickelten Magmati-
ten. Thre Unterteilung in subalkalische Pikritbasalte, Basalte und basaltische Andesite bis An-
desite erfolgt nach dem Klassifikationsvorschlag von COX et al. (1984) und im Alkali- SIO2
Diagramm nach MACDONALD & KATSURA (1964):

Tabelle 16
Pikrit Basalt basalt. Andesit Andesit
Si0, (Gew.%) 41-45 45-52 52-55,5 55,5-63,5
6 (Gew.%) >15 4-10 3,5-6 2-5
Na2O+K2O (Gew.%) <<2 2-6 2-6 2-7

Die Aufgliederung der Gesteine in pikritische und basaltandesitische Varietiten ist im Al-
kali- SlO -Diagramm der Abb. 46a veranschaulicht. Die AFM-Diagramme weisen auf den
tholeutlschen Charakter der Magmatite hin (Abb. 46b+c) und deuten eine Entwicklung von
Mg- zu Fe-reichen Varietiten an,

Die Berechnung der Normminerale stellt eine weitere Méglichkeit zur Klassifizierung dar.
Die normativen Unterschiede in der Zusammensetzung der untersuchten Gesteine sind im
aufgeklappten Basalttetraeder nach YODER & TILLEY (1962) dargestellt (Abb. 47). Es sind
sowohl hy-normative als auch qz-normative Basaltvarietiten reprisentiert. Es kénnen fol-
gende Typen unterschieden werden:

- Olivin-Tholeiite
- Quarz-Tholeiite

Aus allen bisherigen Diagrammdarstellungen kann eine eindeutige Klassifizierung insbeson-
dere der vergriinten Lavaflows nicht erfolgen. Bei den Lavaflows sind in diesen Darstellun-
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gen sowohl alkalische als auch subalkalische Affinititen vertreten. Thre Alkalikonzentrationen
liegen in unmittelbarer N&he oder direkt auf der Grenzlinie zwischen dem alkalischen und
subalkalischen Feld, so daB schon leichte, durch Vergriinung erzeugte Verschiebungen in den
Alkali-Konzentrationen zu mifiverstdndlichen Ergebnissen fithren kénnen. Ein mineralogisch
auffilliger (vgl. Kap. II 2.2.1), unvergriinter Dike-Typ vom Basen-Hochplateau liegt im Al-
kali-S8iO,-Diagramm im alkalischen Feld, wahrend seine normative Zusammensetzung ihn als
subalkalisch ausweist.

(@]
6 e
N°20+ Andesite
4
KO |
(Gew.%) : o
2 |
- oo 1]
: Pikri%\\ S,UbCllk
@® rLows - I 3 P P
b2 45 50 55
B siLLS
¥ DIKES SiO, Gew. %)
Fe, O FeO C F5203+ Foo

b

N|70+K20 MgO N520+K20 MgO

AbD. 46a, b, 1 Alkali-SiO,-Diagramm (Gew%) mit Aufteilung der Magmatite aus dem N
Vestfjella. %)iskriminierungslinie nach MacDONALD & KATSURA (1964).
AFM- Diagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971).

Fir eine detailliertere chemische Zuordnung miissen zusitzliche Kriterien herangezogen wer-
den. FLOYD & WINCHESTER (1978) nahmen anhand der inkompatiblen und immobilen
Elemente Nb, Y, Zr und Ti02 eine Aufgliederung magmatischer Serien vor. In dieser Dar-
stellung charakterisiert das Nb/Y-Verhiltnis die alkalische bzw. subalkalische Affinitat und
das Zr/TiOz—Verhéltnis den Differentiationsgrad. Diese Darstellung eignet sich zu einer de-
taillierteren Untergliederung der vorliegenden Gesteinsproben. Danach handelt es sich insge-
samt um subalkalische Magmatite (Abb. 48). Auch in dieser Darstellung fillt der Dike des
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Basen-Hochplateaus auf. Er plottet wiederum an der Grenze zwischen alkalischem und subal-
kalischem Feld.

AbD. 47: Die Magmatite des N Vestfjella im aufgeklappten Basalttetraeder nach YODER
& TILLEY (1962). Trennungslinie nach CHAYES (1966). Symbole s. Abb. 46.

Eine weitere Charakterisierung in Tholeiite, "Transitional Basalts" und Alkalibasalte kann mit
dem Y/Nb-Verhiltnis nach PEARCE & CANN (1973) ausgedriickt werden. Dabei weist das
Y/Nb-Verhéltnis >2 Basalte als tholeiitisch aus, Y/Nb<l1 spricht fiir alkalische Basalte und
Y/Nb-Verhiltnisse von 1-2 sprechen fiir "Transitional Basalts", Nach dieser Definition lie-
gen im N Vestfjella Basalte und deren etwas hoher entwickelte Differentiate vor, deren
Y/Nb-Verhiltnisse sie als Tholeiite ausweisen. Bei dem Dike des Basen-Hochplateaus handelt
es sich nach dieser Definition um einen "Transitional Basalt" im Sinne von PEARCE &
CANN (1973) mit einem Y/Nb-Verh#ltnis von 1,25-1,3.

Aus der Gesamtheit der in Kapitel II 2. 2. genannten mineralogischen und der hier
aufgefithrten chemischen Kriterien geht hervor, daB im N Vestfjella iberwiegend Basalte
und basaltische Andesite mit subalkalischer (tholeiitischer) Affinitat vorliegen. Untergeordnet
kénnen sogenannte "Transitional Basalts" auftreten. Es konnten keine Alkalibasalte
nachgewiesen werden.

Ir 3.2.2 Haupt-, Neben- und Spurenbestandteile.

Zur weiteren Charakterisierung der Basalt-Reihe wurden reprisentative Haupt-, Neben~ und
Spurenelemente gegen den mg,-Wert aufgetragen (Abb. 49a-d; Abb. 50a-f). Bei den
Spurenelementen wurden nur die bei Vergriinung inkompatiblen Elemente beriicksichtigt.
Aus den Darstellungen kdnnen folgende wichtige Aussagen getroffen werden:

- die Olivin-Tholeiite und Quarztholeiite aus Dikes, Sills und Flows sind in ihrer chemi-
schen Entwicklung nicht voneinander abgegrenzt,

- sie sind durch eine kontinuierliche chemische Entwicklung miteinander verbunden,

- der "Transitional Basalt" (TB) hebt sich chemisch deutlich von den {ibrigen Basalten ab.
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Im folgenden sollen zun#chst die relevanten Variationen innerhalb dieser Serie diskutiert
werden und anschlieBend soll auf mégliche Mechanismen bei der Magmengenese eingegangen
werden.

@® FLOWS
B siLLs
Zr/Ti O DIKES
2
0.060 ~— TB TRANSITIONAL BASALT
Andesit \_/
0,020} /
/
7/
-
,,—/V //
————————— Ve
7
0010 - Andesit / Basalt P , @
Ve
0,006 F L X
_______ / %
TB
Alk.
0,002 - Basalt
Sub-atkalischer Basalt
1 1 i - 1 1 i
0,02 0,05 [\ 0.3 0,5 1,0

Nb/Y

Abb. 48: Unterteilung der Magmatite aus dem N Vestfjella im Diagramm Zr/TlOz—Nb/Y
nach FLOYD & WINCHESTER (1978).

In den Magmatiten ist mit mg_-Werten von 0,8-0,39 ein sehr breites Differentiationsspek-
trum reprisentiert. Die kontinuierliche Abnahme von Cr und Ni iiber das gesamte Differen-
tiationsspektrum 1483t fortschreitende Klinopyroxen- und Olivin-Fraktionierung erwarten. Das
Ansteigen der CaO-Konzentrationen bis zu einem Scheitelpunkt (vgl. Abb. 49d) und die
anschlieende Abnahme der CaO-Gehalte bei mg,<0,5 kann als zusfitzlicher Hinweis fir
fortschreitende Klinopyroxen-Fraktionierung und Khnopyroxen Anreicherung eines Ca-rei-
chen Typs bei mg >0,5 angesehen werden. Das zahlreiche Auftreten von Olivineinsprenglin-
gen, die im Dunnschliff zu beobachtende allmihliche Verringerung der Olivineinsprenglinge
bis zum vélligen Verschwinden in der iiberwiegenden Anzahl der Magmatite sowie das Auf-
treten von Klinopyroxeneinsprenglingen in variierenden Konzentrationen kénnen als weiterer
Hinweis auf mechanische Abtrennung bzw. Anreicherung der entsprechenden Mineralphasen
gelten (vgl. Kap. II 2.2). Die kontinuierlich ansteigenden Ti02~Gehalte in den Lavaflows
schlieflen eine wesentliche Fraktionierung von Ti-reichen Mineralphasen aus. Nur vereinzelt
wird eine Abnahme der Ti02 Konzentrationen beobachtet (beachte diinnen Pfeil in Abb.
49a). Mit dieser T102 ~-Abnahme ist keine wesentliche Verrmgerung der FeO t—Konzentra—
tionen festzustellen, so daB Titanomagnetitfraktionierung in den Lavaflows unwahrschelnhch
erscheint. Die signifikanten chemischen Variationen der inkompatiblen Elemente Y, Zr, La
und Ce iiber das gesamte Differentiationsspektrum lassen sich nicht mit der Fraktionierung
MgO-, Ni- und Cr-reicher Mineralphasen erkliren (als kompatibel bzw. inkompatibel werden
hier Elemente bezeichnet, die wihrend der Kristallisation in Minerale eingebaut und bei
Fraktionierung in der Restschmelze abgereichert bzw. nicht eingebaut werden und somit in
der Restschmelze angereichert werden). Es wird deutlich, daB der Differentiationsparameter
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mg,, fiir diese Elemente nicht aussagekraftig ist, da der mg,-Wert nur den Fraktionierungs-
grad MgO- und FeO o -reicher Mineralphasen ausdriickt. Zur priziseren Kennzeichnung eig-
nen sich z. B. chondritisch normierte Lanthanoidenverteilungsmuster. In Abb. 5la und 51b
sind Seltene-Erden (REE)-Verteilungsmuster (Chondrite: C1 nach EVENSEN et al. 1978) fir
Dikes und Sills sowie fiir die Lavaflows zusammengestellt. Die Abbildungen zeigen:

- die relativ geringen REE-Konzentrationen sprechen fiir einen relativ verarmten Mantel
und/oder hohe Aufschmelzungsgrade,

- in Flows, Dikes und Sills sind die leichten REE gegeniiber den schweren REE relativ an-
gereichert,

- der flache Verlauf der REE-Muster im Bereich der mittleren und schweren REE fir
Flows, Dikes und Sills kdnnte auf einen granatfreien Ausgangsperidotit hinweisen,

- bei den Flows deuten schwache positive und negative Eu-Anomalien die Mgglichkeit ge-
ringer Plagioklas-Fraktionierung bzw. Kumulation an. Fehlende Eu-Anpomalien in Dikes
und Sills schlieen hier Plagioklasfraktionierung aus,
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Abb. 51a, b: Chondritnormierte REE-Verteilungsmuster von Magmatiten des N Vestfjella
(C1-Chondrit).
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- der ann#hernd parallele Verlauf der REE-Verteilungsmuster der Lavaflows deutet #hnli-
che Ausgangsschmelzen an. Der Effekt der Klinopyroxen-Fraktionierung ist in den La-
vaflows zu gering, um ausgepriagte Verschiebungen in den Elementkonzentrationen der
mittelschweren REE (Nd-Yb) zu erzeugen. Eine signifikante Klinopyroxen-Fraktionierung
sollte in einer relativen Anreicherung der REE-Elemente Nd-Yb (mit Ausnahme von Eu)
zum Ausdruck kommen, da Klinopyroxen aufgrund seines relativ groBen Kristall-
Schmelz-Verteilungskoeffizienten (D) (vgl. Tab, 17) bevorzugt die mittleren und schweren
REE einbaut. Die D-Werte fiir Olivin und Orthopyroxen sind sehr klein, so daBl Ortho-
pyroxen- und Olivin-Fraktionierung lediglich eine Parallelverschiebung bzw. Anreiche-
rung der REE bewirkt,

- die starke Spreizung der leichten REE-Verteilungsmuster in Dikes und Sills kann nicht
allein mit Klinopyroxen-Fraktionierung erklart werden,

- der "Transitional Basalt" hebt sich in seinem REE-Verteilungsmuster deutlich von den {ib-
rigen Dikes und Sills ab.

Tabelle 17: Mittlere Mineral-/Schmelzverteilungskoeffizienten der REE in basaltischen
und andesitischen Gesteinen (nach HENDERSON 1984).

Olivine  Ortho- Clino- Amphibole Plagioclase Phlogopite? Garnet
pyroxene pyroxene

La 0.08% 0.27 0.142 0.05%
Ce  0.0092 0.02 0.34 0.34 0.142 0.03 0.05%
Nd 0.0092 0.052 0.6 0.192 0.08 0.03
Sm 0.009 0.05 0.9 0.91 0.08 0.03 0.6
Eu 0.008? 0.052 0.9 1.0 0.32 0.03 0.9
Gd  0.0122 0.92 1.1 0.10 3.72
Th 0.052 1.0% 1.4 5.6
Dy 0.0122 0.208 1.1 0.642 0.09 0.03
Ho 19
Er 0.0132 0.312 1.0 0.482 0.08
Tm 1.12 0.03
Yb 0.34 1.0 0.97 0.07 30
Lu 0.112 0.8 0.89 0.08 0.04 35

8 nur ein oder zwei Analysen verfugbar.

Zur Kennzeichnung der chemischen Unterschiede zwischen Flows, Dikes und Sills ist es
sinnvoll, eine geeignete Vergleichsbasis festzulegen. Dazu eignet sich die Festlegung eines
bestimmten mg,~Wertes. In Abb. 52 sind die chondritisch normierten REE-Verteilungsmuster
von jeweils einem Flow, Dike und Sill bei mg,=0,56-0,58 und zusitzlich das normierte REE-
Verteilungsmuster des "Transitional Basalt" dargestellt, In den Variationsdiagrammen mg,
vers. Haupt- und Spurenelemente (Abb. 49, 50) sind diese Magmen jeweils mit mg, =x
(x=0,56-0,58) gekennzeichnet. Die starke Spreizung der Verteilungsmuster der leichten REE
kann nicht auf Klinopyroxen-Fraktionierung zuriickgefiithrt werden. Eine unterschiedlich
weit  fortgeschrittene  Klinopyroxen-Fraktionierung  kénnte sich zwar in  den
Variationsdiagrammen mg, vers. Cr und CaO andeuten (vgl. Abb. 49d, 50a-f). Stark
differierende Klinopyroxen-Fraktionierung bei festgelegtem mg,~Wert sollte jedoch neben
einer Spreizung der leichten REE-Muster auch von stirkeren Variationen der mittelschweren
REE-Muster begleitet sein. Der parallele Verlauf der mittelschweren und schweren REE-
Muster mit kaum variierenden chondritisch normierten REE-Verhiltnissen belegt jedoch nur
die bereits abgeschlossene Olivin-Orthopyroxen-Fraktionierung, wihrend die Klinopyroxen-
Fraktionierung in den REE-Verteilugnsmustern nicht zum Ausdruck kommt. Die starke
Spreizung der leichten REE-Muster kann damit nicht mit dieser Fraktionierung erklirt
werden. Daher miissen bei der Magmengenese und chemischen Entwicklung neben Olivin-
und Orthopyroxen-Fraktionierung sowie untergeordnet Klinopyroxen-Abtrennung weitere
genetisch bedeutsame Faktoren postuliert werden.
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den (mg,,).

Der "Transitional Basalt" ist auch im Verlauf der chondritisch normierten REE-Verteilungs-
muster deutlich von den iibrigen Basalten abgegrenzt. Im Vergleich zu den anderen Basalten
zeigt er bei geringem Differentiationsgrad relative Anreicherung der mittleren REE und re-
lative Abreicherung der schweren und leichten REE und insgesamt hohere REE-Gehalte,
Auffillig ist, daB trotz des vollstindigen Fehlens von Plagioklas (vgl. 11 2.2.2.1) keine Eu-
Verarmung zu beobachten ist. Aus der Gesamtheit seiner chemischen Charakteristika kann
gefolgert werden, daB in diesem Basalt keine wesentliche Modifikation durch fraktionierte
Kristallisation stattgefunden hat. Das zahlreiche Auftreten von Olivin- und Orthopyroxen-
Einsprenglingen 148t lediglich eine Anreicherung dieser Minerale erwarten. Diese Anreiche-
rung kann sich jedoch wegen der geringen D-Werte der Lanthanoiden fir Olivin und Ortho-
pyroxen nicht in einer Verinderung des REE-Musters ausdriicken. Die sehr hohen Ni- und
MgO-Konzentrationen konnten darauf hinweisen, daB die Schmelze Olivin und Orthopyroxen
als Xenokristalle aufgenommen hat. Klinopyroxen-Abtrennung oder -Anreicherung kann we-
gen fehlender Klinopyroxen-Einsprenglinge ausgeschlossen werden. Ebenfalls kann Plagio-
klas-Fraktionierung wegen fehlender Eu~Anomalie ausgeschlossen werden.

I 323 Magmen-Genese und Magmen-Entwicklung.

Zur chemischen Kennzeichnung der Basaltreihe des N Vestfjella 143t sich die Fraktionierung
von Olivin mit Bildung von Kumulaten und Differentiaten besonders gut verwenden. Zur
Rekonstruktion der Ausgangsschmelze der vorliegenden Magmatite wird das "Raleigh
Fractionation Model" angewendet. Dieses Modell basiert auf der Formel

D-1
CL/CO=F( ),

wobei CL die Elementkonzentrationen in der Restschmelze und C~ die Konzentrationen in
der Ausgangsschmelze ausdrickt, D stellt den Verteilungskoeffizienten Schmelze/Mi-
neralphase und F die Menge der Restschmelze in % dar. Der Vertellungskoeff}glent fir N1
zwischen Olivin/Schmelze wurde aus HART & DAVIS (1978) entnommen; pOl/Schmelze_
fiir eine Schmelze mit 11% MgO. Fiir den akkumulierenden Olivin wurde ein Forstentgehalt
Fo=80 Mol% entsprechend einem MgO-Gehalt von 23,25% angenommen. Der MgO-Gehalt
fur Fo=80 Mol% ergibt sich aus der linearen Beziehung MgO/Forsterit.
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Untersuchungen zur Schmelzbildung aus Peridotiten haben ergeben, dafl bei geringer H,0-
Gegenwart bzw. trockenen Bedingungen unter hohen Driicken bei partieller Aufschmelzung
<30% eines Mantelperidotits olivintholeiitische Schmelzen mit einem MgO-~Gehalt von 9-
13 Gew% erzeugt werden koénnen (GREEN 1973, JAQUES & GREEN 1980). Nach HART &
DAVIS (1978) zeigen diese Schmelzen einen Ni-Gehalt von 270-400 ppm. Mit Konzentratio-
nen von MgO=9,81 bzw. 10,4 Gew% und Ni-298 bzw.456 ppm erfilllen zwei der vorliegen~
den Proben diese Bedingungen und werden daher als Ausgangsschmelzen interpretiert.

Aus den Ni und Mg-Gehalten der vorliegenden Proben kénnen nun mit C /CO=F(D“1) die
Elementkonzentrationen von MgO und Ni in der Restschmelze bei der Fraktionierung einer
bestimmten Menge Olivin (in %) berechnet werden.

Als Rechenbeispiel ergibt sich fiir Ni und MgO bei einer Fraktionierung von 7% Olivin;

Nigp =Nigg FP D 4 Nigg=456 ppm
Nigp =456 F(11-1) & F=1-0,07 bei 7% Olivinfraktionierung
Nirq =220,6 ppm
MgO¢; =MgOy-(I-F)'MgOp, =80, (SHAW 1970)

A MgOpp=1'0,4 Gewd

A MgOy po=80=23,25%
MgOCL=10’4'(I'F)X23’25 A I-F=1-0,93 bei 7% Olivinfraktionierung
MgOy =8,8 Gewd

Aus diesen Berechnungen ergibt sich, daf3 sich bei einer Fraktionierung von 7% 01F0=80 aus
einer Ausgangsschmelze mit 456 ppm Ni und 10,4 Gew% MgO eine Restschmelze mit
220,6 ppm Ni und 8,8 Gew% MgO bildet.

Bei jeweils festgelegter prozentualer Olivinfraktionierung (fiir Fo=80 Mol%) ergeben sich die
entsprechenden Ni/MgO-Konzentrationen der erzeugten Restschmelzen. Die Ni-MgO-Kon-
zentrationen fiir die Magmatite des N Vestfjella sind in Abb. 53a dargestellt. Die lineare Ab-
héngigkeit der berechneten Ni-MgO-Konzentrationen bei unterschiedlicher Olivinfraktio-
nierung drickt sich in einer Kurve aus, in deren unmittelbarer Nahe die differenzierten
Magmatite aus dem N Vestfjella plotten. Das Diagramm zeigt, daf aus einer Ausgangs-
schmelze mit Ni-Konzentrationen von 298-456 ppm und MgO-Gehalten von 9,81-
10,4 Gew% bei bis zu >20% Fraktionierung eines Forsterit-reichen Olivins die MgO-Ni-
Konzentrationen in den vorliegenden Magmatiten erzeugt werden koénnen. Zusitzlich zeigt
das Diagramm, dafl die Ausgangsschmelzen aus einem Modell-Peridotit mit 70% Olivin, 20%
Orthopyroxen und 10% Klinopyroxen (Modellperidotitzusammensetzung nach HART &
DAVIS 1978) bei einem partiellen Aufschmelzungsgrad von 20% abgeleitet werden konnen.
Es ist daher zu vermuten, daf3 sowohl die Lavaflows als auch Dikes und Sills mit Ausnahme
des "Transitional Basalt" von einem an MgO und Ni homogenen Mantelperidotit abzuleiten
sind. Die Modifikationen der Ni-MgO-Konzentationen sind somit im wesentlichen auf Frak-
tionierung eines Mg-reichen Olivins zuriickzufithren.

Es kann festgehalten werden, daf3 die chemischen Modifikationen der vorliegenden Basalt-
Serie vorwiegend durch Olivin-Faktionierung erzeugt werden kénnen und der Fraktionierung
von Orthopyroxen, Titanomagnetit und Plagioklas mdoglicherweise eine nur untergeordnete
Rolle zukommt. Im Ni vers. Cr-Diagramm (Abb. 53b) wird neben der Olivinfraktionierung
auch Klinopyroxenfraktionierung deutlich:

Als Primérschmelzen werden ein Flow und ein Dike mit Ni=298-456 ppm und Cr=653-880
ppm angenommen. Aus diesen Schmelzen kdnnen sich durch die oben diskutierte Olivinfrak-
tionierung und zusitziich Klinopyroxenfraktionierung Differentiate mit Cr=43-367 ppm und
Ni= 48-176 ppm, sowie Olivin-, Klinopyroxenkumulate mit Cr=1901 ppm und Ni=1028 ppm
entwickeln.

79



1000

{ppm}

ADbD. 53a:

Abb. 53b:

80

MgOiwtwl
1500’—
T b ]
1000}~ /
/
900}~ ///
v yd
/
Ve
700~ T v //
/
/
Niippm) ,/
500} 7/
/”.\]
e J @® FLOWS
4 7
300} Sy M SILLS
° // ¥ DIKES
v v
10040‘” ] TB TRANSITIONAL BASALT
%
1 1 1 | ! ! ! ! !
200 400 600 800 1000 1200 / 1900 / 2200 / 3200
Crippm)

Ni-MgO-Relationen fiir partielle Schmelzbildungsmodelle / fraktionierte
Kristallisationsmodelle. Zusammensetzung des Mantelperidotits: 70% Olivin,
20% Orthopyroxen, 10% Klinopyroxen. Die Kurve fir 20% partielle
Schmelzbildung ist angegeben. Als Ausgangsschmelze wird eine Schmelze mit
ca. 10 Gew% MgO und 200-400 ppm Ni angenommen. Die Prozentzahlen an
der Kurve fir fraktionierte Kristallisation geben jeweils die Menge des
abgeschiedenen Olivins an (nach HART & DAVIS 1978).

Korrelation zwischen bei Kristallfraktionierung mafischer Mineralphasen
kompatiblen Spurenelemente Ni und Cr.
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Fiir die weitere genetische Interpretation der Basalt-Reihe lassen sich nur die Elemente ver-
wenden, die von der oben diskutierten Kristallfraktionierung unberithrt blieben. Im vorlie-
genden Fall handelt es sich um die inkompatiblen Elemente Zr, Y und REE sowie mit Ein-
schrankungen Ti (da Titanomagnetitfraktionierung nicht vollig ausgeschlossen werden kann).
Die Elementverhiltnisse dieser Elemente sind magmengenetisch von ausschlaggebender Be-
deutung, weil sie durch die Fraktionierung von Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen und
Plagioklas nicht oder nur geringfiigig betroffen werden. Sie kennzeichnen somit annidhernd
die Ausgangsverhiltnisse des primiren Magmas. In Abb. 54a und b sind die Verh#ltnisse von
Zr/Y und La/Y gegen den mg, ~Wert aufgetragen. Es zeigt sich, dafl beide Elementverhilt-
nisse auBergewdhnlich starken Varlatlonen innerhalb des gesamten reprisentierten Differen-
tiationsspektrums unterworfen sind. Diese Variationen lassen sich nicht mit Kristallfraktio-
nierung erkliren.

Zur genaueren Betrachtung dieser Variationen wurden wiederum Magmatite mit dhnlichen
mg,, -Werten herangezogen und die inkompatiblen Elemente zusammen mit den bei der Oli-
vm- Orthopyroxen-Klinopyroxen- und Plagioklasfraktionierung kompatiblen Elemente im
Spurenelementd1agramm nach WOOD (1979) eingetragen (Abb. 55). Die Spurenelementkon-
zentrationen wurden mit "Primordial Mantle"-Werten nach WOOD (1979) normiert. Die Nor-
mierungswerte (in ppm) sind in Abb. 55 entlang der Abszisse fiir die entsprechenden Ele-
mente angegeben, In dissen Diagrammen sind die normierten Elementverhiltnisse von links
nach rechts nach ihrem zunehmenden Gesamtverteilungskoeffizienten Mineral/Schmelze bei
einer trockenen partiellen Aufschmelzung >10% des oberen Mantels angeordnet.
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Abb. 55: Spurenelementmuster inkompatibler Elemente. Normierungsfaktoren: hypotheti-

scher "Primoridal" Mantel (angegeben entlang der Abszisse in ppm nach WOOD
1981). Die Elemente sind von links nach rechts nach ihrem zunehmenden
Schmelzverteilungskoeffizienten bei einer partiellen, "trockenen" Schmelzbildung
(>10%) des oberen Mantels angegeben.

Die Spurenelementmuster machen zusammen mit den oben diskutierten Beobachtungen deut-

lich:

- gegeniiber dem "Primordial Mantle" sind die vorliegenden Magmatite an Spurenelementen
angereichert, wobei rdie Konzentrationen von Rb, X und Sr aufgrund ihrer Mobilitit bei
Alteration unberiicksichtigt bleiben miissen,

- die Variationen in den Ce-, Nd- und Tb-Verhiltnissen kénnen nicht auf Klinopyroxen-
fraktionierung zurtickgefithrt werden,

- Y zeigt bei allen Magmatiten ahnliche Verhiltnisse; damit scheinen wesentliche Konzen-
trationsunterschiede einer Granatkomponente im Ausgangsperidotit unwahrscheinlich zu
sein,
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- die Variationen der Elementverhiltnisse von Nb, La, Nd, P, Zr, Sm und Tb lassen sich
nicht durch Mineralfraktionierung erkldren,
- das Spurenelementmuster des "Transitional Basalt" hebt sich deutlich von fibrigen Mustern

ab.

Die Diagramme der Abb. 56a und b weisen darauf hin, dal folgende Kriterien bei der Mag-
mengenese in Betracht gezogen werden miissen:

- Flows, Dikes und Sills kénnen magmengenetisch nicht voneinander getrennt werden,
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ADD. 56a, b: Korrelation von inkompatiblen Elementen.
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- die Ausgangsmagmen sind von einem an Spurenelementen, (z. B. Zr, Y, La) heterogenen
Mantel abzuleiten,

- unterschiedliche, wahrscheinlich hohe partielle Aufschmelzungsgrade eines homogenen
oder heterogen zusammengeseizten Peridotits,

- variable metasomatische Zufuhr inkompatibler Elemente,

- Krustenkontamination.

I 33 Die magmatischen Vorkommen im Ahlmannryggen und Vergleichsproben
aus der ndheren Umgebung.

I 3.3.1 Nomenklatur,

Die Klassifikation der Magmatite aus dem Ahlmannryggen, N Borg Massiv (Fasettfjellet) und
W Milhlig Hofmann Gebirge (Sverdrupfjella) erfolgt gemdB den N Vestfjella Magmatiten,

5 alk e

e - .
N020+ 0(;\\ /, Andesite
L %OCJA o basalt:
K O B . Ande-
2 - site |
(Gew.%)

VAN

2

B

Basalte

f 1 !
42 45 50 55

SiOZ(Gew. %)

b F3203+ FeO
A  Mesoz., Dikes Ahlmannryggen

Y Mesoz. Dikes Sverdrupfjella

\VA AV \/. AV4 AVA AV

N120+K20 MgO

ADbD. 57a, b: AIkali—SiOz-Diagramm. Aufteilung der mesozoischen Magmatite im
Ahlmannryggen. (in Gew%, Diskriminierungslinie nach MacDONALD &
KATSURA (1964)). AFM-Diagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971).
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Die Aufgliederung der kaum vergriinten mesozoischen Vorkommen kann nach der klassischen
Methode im Alkali-SiOz— und AFM-Diagramm (IRVINE & BARAGAR 1971) sowie der
Darstellung im aufgeklappten Basalttetraeder nach YODER & TILLEY (1962) erfolgen.

Aus Abb. 57a kann entnommen werden, dafB es sich insgesamt um subalkalische und alkali-
sche Basalte handelt. Die tholeiitische Betonung der subalkalischen Basalte wird im AFM-
Dijagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971) (Abb. 57b) deutlich. Zusétzlich ist die fir die
Tholeiite typische Entwicklung von MgO-reichen zu FeO, .-reichen Basalten zu beobachten.
Die nach Abb. 57a als alkalischen Basalte zu bezeichnenden Gesteine wurden ebenfalls in
dieses Diagramm aufgenommen, Sie zeigen keine wesentlichen Unterschiede im Alkali-MgO-
Fetot-Verhﬁltnis zu den subalkalischen Varietiten.

Alkali-Olivinbasalte |

Quarz-Tholeiite
a

AN
\_ Olivin-Tholeiite
. A4

ol Hy

Abb. 58: Die mesozoischen Dikes aus dem Ahlmannryggen im aufgeklappten Basalt-
tetraeder nach YODER & TILLEY (1962). Trennungslinie nach CHAYES
(1966). Symbole s. Abb. 57.

Die normativen Unterschiede sind im Basalttetraeder nach YODER & TILLEY (Abb. 58)
veranschaulicht. Aufgrund ihres normativen Mineralbestandes sind folgende Basalttypen zu
unterscheiden:

Tholeiite

- Quarz-Tholeiite

- Olivin-Tholeiite
Alkaliolivinbasalte.

Bemerkenswert ist die HAiufigkeit der Quarz-Tholeiite. Wihrend im Ahlmannryggen nur
Quarztholeiite und untergeordnet Olivintholeiite vertreten sind, treten im W Miihlig Hofmann
Gebirge (Sverdrupfjella) innerhalb des Probenspektrums nur Olivin-Tholeiite und Alkali~
Olivinbasalte auf.

Die ne-normativen Basalte stellen entsprechend dieser Darstellung Alkaligesteine dar. Ein
Olivintholeiit aus dem Ahlmannryggen mit einem normativen hy-Gehalt von 0,9 Gew% liegt
im unmittelbaren Grenzbereich zwischen SiOz—untersﬁttigten und SiO,-gesittigten Basalten
und gehort wahrscheinlich in die Gruppe der Alkalibasalte. Im Alkall—SiOz—Diagramm der
Abb. 57a plottet dieser Basalt im Feld fiir Basanite.
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Unterteilung der mesozoischen und proterozoischen Magmatite aus dem Ahl-
mannryggen im Diagramm Zr/TiOz-Nb/Y nach FLOYD & WINCHESTER

(1978).

Im Variationsdiagramm Nb/Y vs. Zr/TiO2 (Abb. 59) liegt der Basanit eindeutig im Feld fur
Alkalibasalte. Die iiberwiegende Zahl der mesozoischen Dikes liegt in diesem Diagramm im
Feld fiir Andesit/Basalt. Sie reprisentieren die Quarz-Tholeiite. Die alkalische Affinitit der
Alkali-Olivinbasalte kommt in diesem Diagramm nicht eindeutig zum Ausdruck.

Abb. 60:
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AIkali—SiOZ-Variationsdiagramme und der normative Mineralgehalt kénnen bei der Nomen-
klatur der proterozoischen Magmatite aufgrund ihrer z, T. sehr starken Alteration mit Si-
und K-Mobilitdt nicht angewendet werden (vgl. Tab, 15).

Die Einordnung dieser Magmatite kann nur mit bei Alteration immobilen Elementen im
Nb/Y vers. Zr/TiOZ—Diagramm nach FLOYD & WINCHESTER (1978) und in der Darstel-
lung Ti/100 vers. Zr/ vers. Yx3 nach PEARCE & CANN (1973) erfolgen (Abb. 59 und 60).
Die Verhiltnisse von Nb/Y vers. Zr/Ti02 weisen die Lavaflows der Straumsnutane Region,
Borg Massiv Intrusiva, Sills von Fasettfjellet und einen Teil der proterozoischen Dikes als
Andesite aus. Lediglich drei Dikes sowie finf Proben des Boreas Sills liegen eindeutig im
Basaltfeld, wihrend eine weitere Probe des Boreas Sills im Grenzbereich Basalt/Andesit-An-
desit plottet. Im Diagramm der Abb. 60 kdnnte sich eine kalkalkalische (CA) Affinitit der
proterozoischen Magmatitvorkommen andeuten. Lediglich die bereits oben erwihnten Aus-
nahmen liegen nicht im CA-Feld. Auf diese Abweichungen wird in Kapitel IT 3.3.5 niher
einzugehen sein,

Bei den proterozoischen Magmatitvorkommen kdénnten nach diesen Darstellungen in der
iiberwiegenden Zahl

- Kalkalkalische Andesite
- Kalkalkalische Basalte

vorliegen. Allerdings sind Folgerungen aus diesen Diagrammen mit Vorbehalten behaftet, da
sie sich als nicht immer zuverlissig erwiesen haben (vgl. Kap. II 3.3.4).

I 3.3.2 Haupt-, Neben- und Spurenbestandteile der mesozoischen Dikes.

Eine Auswahl der mg - Variationsdiagramme von Haupt- und Spurenelementkonzentrationen
ist in Abb. 6la-h dargestellt. Das breite mgv—Spektrum muf3 im wesentlichen auf Kristall-
fraktionierung mafischer Mineralphasen zuriickgefiihrt werden. In den stofflichen Variatio-
nen ist keine Untergliederung in alkalische und subalkalische Reihen erkennbar. Die Mehr-
zahl der doleritischen Dikes weist fiir Tholeiite ungewthnlich hohe TiO,- und Y-Gehalte
auf, Einige zeichnen sich durch sehr hohe Cr- und Ni-Konzentrationen aus. Auffillig ist,
dafl mit zunehmender Alkalinitidt die Konzentrationen von Ni, Cr und MgQO (Abb. 6lc, e, f)
extrem hohe Werte erreichen. Lediglich der Basanit ist gekennzeichnet durch einen MgO-Ge-
halt von 5,85 Gew.% und Ni-, Cr-Gehalte <100 ppm. Wesentliche, bereits weit fortge-
schrittene Olivin- und moglicherweise auch Orthopyroxen-Fraktionierung macht sich in der
kontinuierlichen Abnahme von MgO und Ni innerhalb des Differentiationsspektrums be-
merkbar. Nach WEDEPOHL (1985) zeigen Quarz-Tholeiite oft Cr-Konzentrationen von 150-
275 ppm, wihrend Alkali-Olivinbasalte meist durch Cr-Gehalte von 270-440 ppm charakte-
risiert sind. Aus einem Vergleich dieser Werte mit den Cr-Gehalten der vorliegenden Basalte
kann gefolgert werden, dal3 Klinopyroxen-Fraktionierung bzw. Akkumulation von Klinopy-
roxen ebenfalls eingesetzt hat. Cr-Spinell-Fraktionierung kann nicht ausgeschlossen werden,
denn Chromitanreicherung in Tropfenform konnte vereinzelt beobachtet werden (vgl. Kap.
I 2.3.2.2). Bei der Mehrzahl der analysierten Proben liegen Cr-Gehalte >900 ppm vor. Diese
Proben repriisentieren vermutlich Klinopyroxen- und Chromspinell-Kumulate, wihrend Ba-
salte mit Cr-Gehalten <200 ppm die entsprechenden Differentiate darstellen. Die CaO-An-
reicherung bei mg,>0,6 und anschlielende CaO-Abreicherung bei mg,<0,6 kdnnte auf CaO-
Variationen in den aus der Schmelze abgeschiedenen Klinopyroxenen hinweisen: zu Beginn
der Fraktionierung wurden CaO-arme Klinopyroxene pigeonitischer Zusammensetzung abge-
schieden. Diese Fraktionierung fithrte zu einer relativen CaO-Anreicherung in der Schmelze.
Bei mg,<0,6 wurden schliefllich CaO-reiche Klinopyroxene augitischer Zusammensetzung
ausgeschieden. Ein dhnlicher Effekt kann bei Orthopyroxenfraktionierung mit anschlieflender
Klinopyroxenfraktionierung erwartet werden.
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Lediglich zwei der analysierten Proben zeigen Cr-Gehalte von 380-500 ppm und Ni-Gehalte
um ca. 200 ppm. Diese Cr- und Ni-Konzentrationen kénnen typisch fiir unmodifizierte Pri-
mérschmelzen sein (COX 1984). Allerdings zeigen die mg,,-Werte dieser beiden Proben mit

0,57-0,53 einen relativ hohen Differentiationsgrad an. Daraus ist zu folgern, dal3 die Aus-
gangsschmelzen der vorliegenden Basalte durch wesentlich hohere Cr- und Ni-Konzentratio-
nen gekennzeichnet waren, als fiir Primirschmelzen tholeiitischer und alkalischer Zusam-
mensetzung angenommen wird (z.B. MENGEL et al. 1987, WEDEPOHL 1985).

Die extremen Variationen von Cr (94-2050 ppm), Ni (81-1520 ppm) und MgO (5,85-
21,2 Gew%) in den vorliegenden Basalten lassen eine nahezu vollstindig abgeschlossene Dif-
ferentiation durch Kristallfraktionierung von Olivin, (eventuell Orthopyroxen), Klinopyroxen
und eventuell Cr-Spinell erwarten,

Die breite Streuung der absoluten Konzentrationen von T102, P205 Zr, Y und Yb uber das
gesamte Differentiationsspektrum sowie die relativ geringen Schwankungen der Fetot La-

und Ce-Gehalte kénnen nicht allein mit dieser Kristallfraktionierung erklart werden. Insbe~
sondere die signifikanten Variationen der inkompatiblen Elemente Y, Zr, Eu und Yb lassen
Unterschiede in der Zusammensetzung der Ausgangsschmelzen erwarten.

100F
Cr=500ppm
N =232ppm

50 ﬁ Cr.\‘lSOppm
E g N = S16ppm Cr:900ppm
— '3 & Ni L12ppm
% Cr:1200ppm
g 20 12950 ppm
6 \ YA\A
< 10fF T
x ¥ ~Risubalk
S Cr=1550 ppm \Y
o Ni= 850 ppm A7\A S ——
o 5k Cr= 2050 ppm A

Ni=1520ppm \A alk
A  Mesoz. Dikes Ahlmannryggen
2 - Y Mesoz. Dikes Sverdrupfjella
4 3 1 1 1 1 i 1 1 1 1 L 1 1 1
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho E Tm Yb Lu
Abb, 62: Chondritnormierte REE-Verteilungsmuster fiir mesozoische Basalte aus dem

Ahlmannryggen.

In Abb. 62 ist eine Auswahl der chondritisch normierten REE-Verteilungsmuster dargestellt.
Aus dieser Zusammenstellung kann gefolgert werden:

- die relativ niedrigen Chondritnormierten REE-Verhiltnisse weisen auf relativ "primitive"
Ausgangsschmelzen hin,

- die leichten REE und mittleren REE sind gegeniiber den schweren REE angereichert,

- aufgrund der fehlenden Eu-Anomalie ist Plagioklas-Fraktionierung auszuschlieflen,

- die Aufgliederung in eine subalkalische und eine alkalische Reihe wird im REE-Vertei-
lungsmuster nur im Bereich der mittleren und schweren REE deutlich,

- in beiden Serien kommt die Klinopyroxen-Fraktionierung im Verlauf der REE-Muster
nicht eindeutig zum Ausdruck, da bei Klinopyroxen-Anreicherung die mittleren und
schweren REE relativ zu den leichten REE angereichert werden und entsprechend die Cr-
Gehalte zunehmen sollten. Diese Relation ist nicht festzustellen (Abb. 61),

- trotz der weiten Spreizung der Muster im Bereich der mittleren und schweren REE sind
die Verhiltnisse von La(N) bis Nd(N) eng begrenzt.

Aus den vorherigen Darstellungen geht hervor, dall bei der Genese der- vorliegenden Basalte
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neben Kristallfraktionierung mafischer Mineralphasen weitere Faktoren in Betracht gezogen
werden missen.

I 3.3.3 Magmengenese und Entwicklung der mesozoischen Basalte.

Die Konzentration der bei der partiellen Schmelzbildung in Schmelze gehenden inkompati-
blen Elemente ist abhingig von:

- der mineralogischen Zusammensetzung des Mantels,

- und/oder vom Aufschmelzungsgrad,

- und/oder von der Konzentration der inkompatiblen Elemente im Mantel,

- und/oder vom Kristall-/Schmelzverteilungskoeffizienten im entsprechenden Stadium des
partiellen Aufschmelzens (HENDERSON 1984).

Nach COX (1984) kann durch 50% partielle Aufschmelzung eines Mantelperidotits mit Cr-
Gehalten 2700 ppm und Ni-Gehalten 2400 ppm eine Schmelze mit 350 ppm Ni und ca.
900 ppm Cr erzeugt werden. Eine derartige Schmelze sollte entsprechend der linearen Bezie-
hung Ni/MgO des Olivins einen MgO-Gehalt von 9-15 Gew% zeigen. Mit Ni-Gehalten von
412 und 440 ppm und Cr-Gehalten von 900 und 950 ppm und MgO-Gehalten von 10,4 und
10,6 Gew.% sind diese nach COX (1984) geforderten Bedingungen bei zwei analysierten Pro-
ben nahezu erfiillt. Diese beiden Proben kdnnen somit eine unmodifizierte Ausgangsschmelze
reprisentieren, aus der sich die vorliegenden Differentiate und Kumulate durch Fraktionie-
rung mafischer Mineralphasen entwickelt haben koénnten. Die Darstellung in Abb. 63 stiitzt
diese Interpretation. Es fallt auf, dafl die Alkalibasalte nicht als separate Reihe in diesem
Diagramm auftreten. Fir die Magmenbildung von Alkaligesteinen sind relativ geringe par-
tielle Aufschmelzungsgrade von Mantelmaterial erforderlich (SUN & HANSON 1975, FREY
et al. 1978), und es kann angenommen werden, daf3 Klinopyroxen bei dieser Partialschmel-
zung als Restphase im Mantel verbleibt (HAAS 1985). Mit wenigen Ausnahmen zeigen die
vorliegenden Alkalibasalte jedoch hohe Cr-Anteile. Nach Abb. 63 sind sie daher #hnlich wie
die subalkalischen Affinititen als Produkte eines relativ hohen partiellen Aufschmelzungsgra

-
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ADD. 63; Ni-MgO-Relationen fir partielle Schmelzbildungsmodelle / fraktionierte Kri-
stallisationsmodelle. Weitere Erliuterung s. Abb. 53,

des (>20%) zu verstehen, wobei betrichtliche Mantelanteile der Klinopyroxen-Komponente in
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Schmelze gegangen sein miissen. Es ist daher eine von der iiblichen Magmenbildung alkali-
scher Magmatite abweichende Magmengenese bei den vorliegenden alkalischen Affinititen zu
vermuten.

In Abb. 64a und b sind die La/Y- und Zr/Y-Verhiltnisse, die annihernd das Ausgangsver-
hiltnis des primiren Magmas repriisentieren sollten, gegen den mg, -Wert aufgetragen. Nach
dem La/Y-Verhiltnis milssen drei unterschiedliche Ausgangsschmelzen erwartet werden. Bei
einem La/Y-Verhiltnis von 0,5-0,6 treten sowohl alkalische als auch tholeiitische Typen auf.
Im Zr/Y-Verhiltnis tritt eine deutliche Gruppierung bei Zr/Y>7 und Zr/Y=4,3-6,4 innerhalb
des reprisentierten Differentiationsspektrums auf. Hinter der breiten Streuung der Zr/Y-
Verhiltnisse von 0,43-6,4 kénnten sich eventuell unterschiedliche Ausgangsmagmen verber-
gen. In beiden Gruppierungen sind wiederum alkalische und tholeiitische Affinititen vertre-
ten.

In Abb. 65 sind die absoluten Zr- und Y-Gehalte gegeneinander aufgetragen. Die lineare
Abhéngigkeit der Zr/Y-Konzentrationen und damit verbundene Aufgliederung in zwei
Gruppierungen kann erkliart werden mit

- zwel verschiedenen Ausgangsschmelzen oder unterschiedlichem Mantelmaterial,

- oder mit einer an Zr #hnlich zusammengesetzten Ausgangsschmelze bei variierenden Y-

Konzentrationen und gleichem Mantelaufschmelzungsgrad.
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AbDb. 65: Korrelation der inkompatiblen Elemente Y und Zr.

Die starke Spreizung der chondritisch normierten REE im Bereich der mittleren und schwe-
ren REE (vgl. Abb. 62) kann nicht, wie oben diskutiert, allein auf Klinopyroxen-Fraktio-
nierung zuriickgefithrt werden. Variierende Aufschmelzungsgrade eines stofflich einheitlich
zusammengesetzten Mantelperidotits kénnen wegen der engen Begrenzung der leichten REE-
Muster ausgeschlossen werden. Vielmehr miissen fir die subalkalischen bzw. alkalischen Af-
finititen unterschiedliche Ausgangsschmelzen erwartet werden, wobei die Alkalibasalte von
einem Granatperidotit, die subalkalischen Basalte hingegen von einem granatfreien Peridotit
abgeleitet werden kdnnten. Dabei konnten bei der Schmelzbildung unterschiedliche Tiefen im
Mantel in Betracht kommen. Wedepohl (1985) erwartet bei der Schmelzbildung alkalischer
und tholeiitischer Basalte zusitzlich metasomatische Mobilitit einiger Hauptelemente, Spu-
renelemente und leichter REE.
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Daher kann fur die Genese der Ausgangsschmelzen nur in Frage kommen:

- variierende partielle Aufschmelzung unterschiedlicher Ausgangsperidotite mit variiernder
metasomatischer Anreicherung,
- und Schmelzbildung in unterschiedlichen Manteltiefen.

Die Variationen der mittleren und schweren REE kénnen auf Granat im Peridotit zuriickge-
fithrt werden. Die unterschiedlichen Konzentrationen der Granatkomponente driicken sich
ebenfalls in den unterschiedlichen Y-Gehalten in den vorliegenden Magmatiten aus, so daf
die Zr/Y- und La/Y-Verhiltnisse (Abb. 64a, b; 65) nur bedingt zur Charakterisierung der
Prim#rschmelzen verwendet werden konnen,

8o}l
A Mesoz. Dikes Ahlmannryggen
Y Mesoz. Dikes Sverdrupfjella
60}
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/Y,A - I .
e | 1 I
100 200 300
Zrippm)
Abb, 66: Korrelation der inkompatiblen Elemente La und Zr.

Inkompatibel gegeniiber Granat verhalten sich die Elemente Zr und La. Anhand dieser Ele-
mente kann eine weitere chemische Kennzeichung der Prim#rschmelzen vorgenommen wer-
den. In Abb. 66 sind die absoluten Gehalte von Zr und La gegeneinander aufgetragen. Es
zeigt sich, daf3 zwei unterschiedliche Ausgangsschmelzen fiir die vorliegenden Basalte postu-
liert werden miissen. In Abb. 67 sind die Spurenelementmuster (Normierung gegen "Primor-
dial Mantle" nach WOOD 1979) einiger Proben aus beiden Reihen dargestellt. Aus dieser
Darstellung kann entnommen werden:

- Anreicherung der inkompatiblen Elemente gegeniiber dem "Primordial Mantle” in beiden
Reihen,

- im Gegensatz zur Alkali-Reihe ist die subalkalische Serie an den Spurenelementen Nd-Y
angereichert und an Rb-Sr verarmt,

- die subalkalische Reihe ist durch signifikante Rb- und K-Konzentrationsschwankungen
gekennzeichnet,

- die Parallelverschiebung der Spurenelementmuster bei den subalkalischen Basalten im
Segment Nb-Tb ist auf Kristallfraktionierung zuriickzufithren,

- das Spurenelementmuster der alkalischen Proben ist trotz variierender Ol/Cpx-Konzentra-
tionen (beachte Cr- und Ni-Gehalte in Abb. 67) eng begrenzt. Die Verarmung bzw. An-
reicherung dieser Minerale sollte nur zu einer Parallelverschiebung der Muster fithren. Da
diese Parallelverschiebung nicht zu beobachten ist, konnen nur unterschiedliche partielle
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Aufschmelzungsgrade eines homogen zusammengesetzten Mantels erwartet werden. Ledig-
lich Sr und Y fallen aus dem {iblichen Rahmen. Es lassen sich daher Heterogenititen be-
ziiglich dieser Elemente im Ausgangsmaterial folgern,

100
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Abb. 67: Spurenelementverteilungsmuster alkalischer und subalkalischer Magmatite mit
unterschiedlichen mg, ~Werten und hohen Cr-Ni-Konzentrationen.

- der parallele Verlauf der Spurenelementmuster beider Reihen im Segment P-Tb konnte
auf einen beziglich dieser Elemente homogen zusammengesetzten Mantel als Ausgangs-
material fiir beide Primdrschmelzen hinweisen. Die Variationen dieser Elemente zwischen
beiden Primirschmeizen kdnnen mit unterschiedlichen partiellen Aufschmelzungsgraden
dieses Mantels erkliart werden.

Aus diesen Ausfuhrungen kénnte gefolgert werden, daB3 die alkalischen und subalkalischen
Reihen durch signifikant unterschiedliche Gehalte an inkompatiblen Elementen charakteri-
siert sind. In der Reihe mit La/Zr=0,1 (vgl. Abb. 66) sind jedoch sowohl alkalische als auch
subalkalische Affinititen vertreten. Es stellt sich die Frage, ob es {iberhaupt mdglich ist,
alkalische und subalkalische Schmelzen aus einem méglicherweise homogen zusammenge-
setzten Mantel zu erzeugen, oder ob die klassischen Methoden zur Nomenklatur der hier
untersuchten Serien {iberhaupt anwendbar sind.

In Abb. 68 sind die Sparenelementmuster jeweils einer subalkalischen und alkalischen Affi-
nitdt aus der Reihe La;Y=0,1 dargestellt (vgl. Abb. 66). Die extrem hohen Konzentrationen
von Ni und Cr weisen «ie alkalische Probe als Olivin/Klinopyroxen~-Kumulat aus. Die Frak-
tionierung fuhrt im Kumulat zu einer Abreicherung der relativen Gehalte an inkompatiblen
Elementen und kann sich somit lediglich in einer Parallelverschiebung der Spu-
renelementmuster ausdriicken. Aufgrund der starken Olivin/Klinopyroxen-Fraktionierung
sollte ein moéglichst hoher Anreicherungsfaktor in den inkompatiblen Elementen der subalka-
lischen Probe im Vergleich zu der alkalischen Probe angenommen werden. Der Anreiche-
rungsfaktor sollte fiir alle dargestellten inkompatiblen Elemente identisch sein, wenn die
Ausgangsschmelzen der beiden vorliegenden Magmatite von einem #hnlich zusammengesetz-
ten Mantelperidotit unter gleichen partiellen Aufschmelzungsgraden erzeugt wurden und die
absoluten Konzentrationen der inkompatiblen Elemente nur durch Ol/Cpx-Anreicherung
bzw. -Abreicherung hervorgerufen wurden.
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Abb. 68: Spurenelementverteilungsmuster einer alkalischen und einer subalkalischen
Probe.

Die Anreicherung im Segment P-Tb (Faktor 1,4) zwischen beiden Proben ist auf die disku-
tierte Olivin/Klinopyroxen-Fraktionierung zuriickzufithren. Der parallele Verlauf beider
Muster in diesem Segment kann mit dhnlichen Aufschmelzungsgraden eines an diesen Ele-
menten homogen zusammengesetzten Mantelmaterials zuriickgefithrt werden. Der geringere
Anreicherungsfaktor (1,2) bei La, Ce, Nd und K erkldrt sich mit Variationen dieser Elemente
im Mantel. Der héhere Anreicherungsfaktor fiir Y (>1,4) kann am ehesten auf gleiche Auf-
schmelzungsgrade des Mantelmaterials mit unterschiedlichen Granatgehalten zuriickgefithrt
werden. Insgesamt zeigen die geringen Konzentrationen der Spurenelemente (insbesondere in
den Segmenten La-Ce und Zr-Ti in Abb. 67 und 68) an, daB in keinem Falle Alkalibasalte,
sondern nur Tholeiite reprisentiert sind und die klassischen Methoden zur Klassifizierung
dieser Basalte nur unter Vorbehalt anwendbar sind. Bei den Basalten bestehen keine
Anzeichen fiir starke Krustenkontamination.

II 3.3.4 Haupt-, Neben- und Spurenbestandteile der proterozoischen Vorkommen.

Wie die Abb. 58 und 59 zeigen, kdnnte es sich bei den proterozoischen Vorkommen des
Ahlmannryggens um kalkalkalische Basalte und Andesite handeln. Diese Darstellungen gaben
Anlal zu der Vermutung, daB es sich bei diesen Vorkommen um orogene, an
Subduktionszonen gebundene Plattenrandmagmatite handeln kénnte (vgl. PETERS et al
1986). Insbesondere die Dreiecksdarstellung Ti-Zr-Y nach PEARCE & CANN (1973) zur
Definition der geotektonischen Positionen magmatischer Gesteine hat sich bei jungeren
Untersuchungen als nicht immer zuverlissig erwiesen (z. B. HOLM 1982). Besonders die
Unterscheidung von k¢ntinentalen Tholeiiten gegen Low-K Tholeiite, Ozeanbodenbasalten
und Kalkalkalibasalten kann mit diesem Diagramm nicht erfolgen. Da die Definition der
geotektonischen Positicn der Magmatitvorkommen in den Untersuchungsgebieten ein
zentrales Thema der vorliegenden Arbeit darstellt, muB3 entschieden werden, welche Elemente
fir diese Untersuchungen benutzt werden konnen. Zunichst ist es erforderlich, die
petrogenetische Entwicklung der Serien nachzuvollziehen.

Fir die chemische Kennzeichnung der Schmelzen und die Rekonstruktion ihrer petrogeneti-
schen Entwicklung lassen sich aufgrund der starken Alteration und damit verbundenen Mo-
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bilitit einer Vielzahl von genetisch wichtigen Elementen nur weitgehend immobile Elemente
wie Ti, Fey Mg, Cr, Ni, Y, Zr und REE verwenden (vgl. Tabelle 15).

Die Variationen einiger dieser genetisch bedeutsamen Elemente sind in Abb. 69a-h darge-
stellt.

Aus den Darstellungen lassen sich folgende Aussagen treffen:

- die vorliegenden Magmatite sind untergliedert in eine Ti-reiche und Ti-arme Serie, wobei
nur in der Straumsnutane Region beide Varietiten wechsellagernd nebeneinander auftre-
ten,

- im Gegensatz zu den Ti-reichen Magmatiten ist in den Ti-armen Magmen eine kontinu-
ierliche chemische Entwicklung zu erkennen,

- die Anreicherung von Ti, Fe und Verarmung von Mg, Cr, Ni mit fortschreitender Ent-
wicklung in der Ti-armen Serie entspricht einem typischen tholeiitischen Trend,

- in der Ti-reichen Serie zeichnet sich kein Entwicklungstrend ab, der Riickschliisse iiber
die Nomenklatur dieser Serie zulassen kdnnte.

Nach den Geldndebefunden sind die beiden Serien in der Straumsnutane Region riumlich
nicht voneinander abgegrenzt. Mit einem mg, -Wert von 0,79 bis 0,35 ist in der Ti-armen
Reihe ein sehr breites Differentiationsspektrum reprisentiert. Aufgrund der signifikanten
Abnahme von Feotot’ Ni, MgO und Cr kann eine Fraktionierung mafischer Mineralphasen
(01, Opx, Cpx) angenommen werden (vgl. auch Abb. 70). Entsprechende Mineralphasen sind
z. T. noch als Einsprenglinge vertreten. Das Auftreten einer mit fortschreitender Entwicklung
immer ausgeprigteren Eu-Anomalie (vgl. Abb. 72) deutet auf zunehmende Plagioklasfraktio-
nierung hin. Bei den Proben aus dem Boreas Sill ist eine Zunahme der FeOy,¢- und TiO,-
Gehalte zu beobachten (Abb. 69a und b). Die Konzentrationsvariationen sind auf in situ Ti-
tanomagnetit/Ilmenit-Fraktionierung zurtickzufithren (Abb. 71) (vgl. Kap. II 2.3.1.3). Bei der
Titanomagnetit/Ilmenit-Fraktionierung verindert sich der mg,~-Wert aufgrund der relativen
Fe-Anreicherung bzw. -Verarmung. Die Fe-Anreicherung tduscht einen hdheren
Differentiationsgrad bei den Magnetitkumulaten vor, wihrend die Differentiate einen
geringeren Differentiationsgrad aufweisen. Etwa gleichbleibende Konzentrationen der
gegenliber Magnetit/Ilmenit inkompatiblen Elemente Y, Zr, La, Eu, Ce und Yb innerhalb der
reprisentierten mg,,~-Werte von 0,57-0,36 stiitzen diese Vermutung (vgl. Abb. 69g-1). Aus der
Titanomagnetit/Iimenit-Fraktionierung erklart sich auch die Verinderung der Ti/100-Zr-
Yx3-Verhéltnisse in Abb. 60. Ebenso erkliren sich damit die geringeren Zr/TiOz—
Verhéltnisse (vgl. Abb. 59) einiger Proben des Boreas Sills, so daB die Proben dieses Sills
ebenfalls im "kalkalkalischen" Feld der Abb. 60 liegen. Die FeOt -Variationen innerhalb der
Ti-armen Reihe zeigen Fraktionierung Ti-armer Mineralphasen ?"I‘i-armer Magnetit) an (vgl.
Abb. 69b und Abb. 71).

Diese Ausfithrungen deuten die Fragwirdigkeit dieser Diskriminierungsdiagramme an, wenn
mogliche chemische Modifikationen durch z. B. Kristallifraktionierung nicht nachvollzogen,
sondern die Elementkonzentrationen bzw. -verhiltnisse ohne Uberprifung in diese Dia-
gramme aufgenommen wurden.

Die oben dargestellten Untersuchungen haben zeigen kénnen, daB Diskriminierungsdia-
gramme beiden vorliegenden Gesteinen nicht angewendet werden koénnen. Vielmehr muf er-
mittelt werden, welche Elemente trotz der Fraktionierungsvorginge fiir die Charakterisierung
der Gesteine aussagekriftig sind.

Die Ti-reiche Serie ist durch ein enges Differentiationsspektrum mit mgv=0,29-0,43 ge-
kennzeichnet. Innerhalb dieses Spektrums sind signifikante FeO, ., Zr, Eu, Yb-Variationen
zu beobachten (Abb. 69a-h). Wihrend sich die Titanomagnetit/Ilmenit-Fraktionierung in der
Ti-armen Serie durch eine lineare Abhingigkeit der TiO, vers. FeO. .-Gehalte bemerkbar
macht, ist diese Beziehung in der Ti-reichen Serie nicht feststellbar {Abb. 71), so daf} eine
wesentliche Auskristallisation und Abtrennung von Titanomagnetit/Ilmenit in dieser Serie
ausgeschlossen werden kann. Ebenso sind nur geringe Variationen in den MgO-, Cr-, Ni-,
Y-, La- und Ce-Konzentrationen zu beobachten (Abb. 69¢c~i). Die beziiglich Olivin, Klino-
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Abb. 69a-h: Hauptelement- und Spurenelementvariationen in den proterozoischen Mag-

matiten (Ti-reiche und Ti-arme Serie) des Ahlmannryggens.

100



22 +
20 +
18 -
16 -
14
MgO ,; | v
X
10 - <
b
m -
O (e}
6 Ti-reich P
\I/ o
WO
L % IS8
P
e p
. L 7

a

0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 07

3@<

Abb. 69: Fortsetzung (Legende s. a)

\\A.v/d-:#:
[+ ]

! /
_G+_

I o]

; o+
;. Ol

(o 7/
-

101



3200

a]
) /
2500 |
\ Ti-arm
1400+ Y
X
e
Hnﬂ | 300F
ppm
A

o]
200~ \
o]

1004 Ti~reich
© &A/v.oo\ o

0.2 0.3 04 0,5 0,6 0.7 08 09

Abb. 69: Fortsetzung (Legende s. a)

1500 l*
\
1000

a
800
) Ti-arm
. m]
Ni gooL
{ppm]
X
~ ,\,\
200 |~ <
© o]
100 - o
Ti-reich &u.mv
o # o
I t
Mv\)w/ 0@0
/
i 1 Iy ! ! )l ! 1
0.2 0.3 04 0,5 0.6 0.7 08 03
m
@<

102



{ppm}

- e
{ N
\ 3+x \
A
N me V' Ticreich
A |
54,0}~ ,, (o
52,00 O \_
/
50,0~ / o /
’ /
4801 ro. Y/
i O
160 oo
A N
wl g
350+
le3 X
<o
300
7 O
<o
+
2501 [/
Ti-arm
T S
<0
' W
200} o
Y
o}
a
150 \
a
100+
50
1 1 L. 1 i H ] 1
02 03 oL 05 06 07 08 03
mg

Abb. 69: Fortsetzung (Legende s. a)

Zr
{ppm)

L00

300

200

0,2 03 0L 0.5 0.6 07 L] 09

103



Flows Straumsnutane

o<

Borg Massiv Intrusiva
1000} [0 Proteroz. Ginge Robertskollen/
Grunnehogna (frisch)
a
X  Proteroz. Ginge Ahlmannryggen
800 (alteriert)
+ Sill Boreas 0
5ok Y Sills Fasettfjellet
Ni
{ppm)
400 |-
200~ Y /
Ti-reich__ __ /
re C(<> N O @
Sax ! 1 L I I 1 i L 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
MgOwi%

Abb, 70: Ni-MgO-Verhiitnisse in der Ti-reichen und der Ti-armen Serie.
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Abb. 71: Korrelation von TiO, und FeO, , bei Titanomagnetitfraktionierung in der Ti-
armen Serie.

pyroxen und eventuell Orthopyroxen kompatiblen Elemente MgO, Cr und Ni sind angerei-
chert (Abb, 69 ¢, d, e), so daB eine bereits vollstindig erfolgte Separation dieser Mineral-
phasen aus der Schmelze gefolgert werden kann. Die zunehmende Eu-Anomalie bei héherer
Entwicklung zeigt an, dafl neben Olivin, (Orthopyroxen) und Klinopyroxen der Fraktionie-
rung von Plagioklas (vgl. Abb. 72, 69j) eine mafBgebliche Rolle bei der chemischen Entwick-
lung dieser Serie zukommt.
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Abb. 72: REE-Verteilungsmuster der proterozoischen Vorkommen (Symbole s. Abb. 70).

Insgesamt weist die Ti-reiche Serie héhere chondritisch normierte Lanthanoidenverhiltnisse
im Vergleich zur Ti-armen Serie auf (Abb. 72). Dieser Befund kann auf unterschiedliche
Ausgangsschmelzen fiir beide Serien hinweisen. Eine relativ stark differenzierte und eine
kaum differenzierte Probe weichen im Verlauf ihrer REE-Muster signifikant von den ubri-
gen Proben in diesem Diagramm ab, so daB weitere chemisch unterschiedliche Ausgangs-
magmen erwartet werden missen (Abb. 72).

I 335 Magmengenese und Magmenentwicklung der proterozoischen Reihen.

Bei der weiteren Betrachtung dieser Magmenserien ist von besonderem Interesse, ob es mog-
liclh ist, die rdumlich getrennten Vorkommen aus der Straumsnutane Region (Lavaflows), aus
dem zentralen Ahlmannryggen (Borg Massiv Intrusiva) und von Fasettfjellet sowie Boreas
und Robertskollen Nunataks (jeweils michtige Sills) genetisch miteinander zu korrelieren.
Miteinbezogen in die Uberlegungen werden ausgewihlte Dike-Vorkommen aus dem zentralen
und NW Ahlmannryggen. Fiir die spiter folgende Interpretation zur geotektonischen Position
dieser Vorkommen aufgrund chemischer Kriterien mufl uberpriaft werden, welche
chemischen Modifikationen (z. B. postmagmatische Uberprigungen) die Magmatite erfahren
haben.

Bei der vorangegangenen Diskussion konnte der Nachweis einer Ti-armen und Ti-reichen
Serie erbracht werden, die in den Lavaflow-Abfolgen der Straumsnutane Region wechsella-
gernd auftreten konnen. In den proterozoischen Vorkommen der anderen Lokalititen wurden
nur Ti-arme Varietiten festgestellt. Ebenso konnte gezeigt werden, dafl Kristallfraktionierung
den maBgeblichen ProzeB fiir die chemische Entwicklung beider Serien darstellt, wobei die
Fraktionierung mafisch:r Mineralphasen in der Ti-armen Serie fortschreitend, in der Ti-
reichen Serie hingegen bereits abgeschlossen ist. Fortschreitende Plagioklasfraktionierung
kann in beiden Serien erwartet werden (vgl. Abb. 72: Eu-Anomalie). Eine genetische Verbin-
dung zwischen beiden Serien konnte jedoch nicht aufgezeigt werden.

Vielmehr lassen die verschiedenen La/Y- und Zr/Y-Verhiltnisse verschiedene Ausgangs-
schmelzen fir beide Serien erwarten (Abb. 73a und b). Wihrend diese Verhéltnisse in der Ti-
reichen Serie relativ eng begrenzt, sind weist die Ti-arme Serie betrichtliche Variationen in
diesen Elementverhiltnissen auf.
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Abb. 73: Variationen der La/Y- und Zr/Y-Verhiltnisse in den proterozoischen Magma-

titen des Ahlmannriickens (Symbole s. Abb. 71)
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Fir weitere Betrachtungen und zur Klarung der Ursachen fir die Variationen in den Ver-
hiltnissen der inkompatiblen Elemente werden die Elemente Zr, Y und REE herangezogen.
Im folgenden Abschnitt werden zunichst die Elementverhiltnisse und chondritisch normier-
ten REE sowie die "Primordial Mantel" normierten Spurenelementkonzentrationen reprisenta-
tiver Proben aus der Ti-armen Serie bei mgv=0,57—0,79 betrachtet. Es handelt sich jeweils
um eine Probe aus einem andesitischen Lavaflow der Straumsnutane Region, aus den Borg
Massiv Intrusiva (BMI), einem Sill von Fasettfjellet und Boreas Nunataks sowie aus einem
mafischen Dike aus dem zentralen Ahlmannryggen, der die Borg Massiv Intrusiva durch-
schlagt.

Die absoluten Gehalte der relevanten Elemente sind in Tabelle 18a aufgefiihrt.

Tabelle 18a: Absolute Gehalte inkompatibler Elemente (in ppm).
mg, Zr Nb Y La Ce Yb
Lavafl. Str. 0,56 128 <5 26 16,8 35,8 2,6
BMI 0,6 113 <5 22 15,5 33 2,3
Sill Boreas 0,57 120 <5 23 16 33,8 <2,62
Sill Fasettf], 0,69 89 <5 20 12,4 25,4 2,1
Dike 0,79 71 <5 16 9,2 18,8 1,39
Tabelle 18Db: Verhiiltnisse der inkompatiblen Elemente.
Zr/La La/Zrx100 (La/Yb)y (La/Ce)yy
Lavafl, Str. 4.9 13,1 4,3 1,2
BMI 5,1 13,7 4,5 1,2
Sill Boreas 5,2 13,3 4,5 1,2
Sill Fasettfj. 4,5 13,9 4,0 1,3
Dike 4.4 12,9 4,6 1,3

Offensichtlich variieren die chondritisch normierten Lanthanoiden-Verhiltnisse bei dhnlich
und unterschiedlich kompatiblen REE weitaus geringer als die Verhiltnisse von Zr/Y und
La/Zr x 100.

Ti-arm
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Abb. 74: Geringe Variationen der REE-Verteilungsmuster innerhalb der Ti-armen Serie

bei mg,=0,56-0,79 (Symbole s. Abb. 70).
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Die geringen Variationen der REE-Gehalte in den in Tab. 18a und b aufgefithrten Proben
driicken sich ebenfalls in den chrondritisch normierten REE-Mustern aus (Abb. 74).

Die Darstellung in Abb. 74 148t erkennen:

- in der Ti-armen Serie sind die leichten REE gegeniiber den schweren angereichert,

- innerhalb eines relativ groBen Differentiationsspektrums (mgv=0,57—0,79) sind die REE-
Muster eng begrenzt,

- die Parallelverschiebung der REE-Muster kann auf die oben diskutierte Kristallfraktio-
nierung zuriickgefithrt werden,

- der parallele Verlauf der Muster 14Bt eine an den Lanthanoiden nahezu identische Pri-
mérschmelze fiir die Magmen der Ti-armen Serie von Straumsnutane, Borg Massiv In-
trusiva, Fasettfjellet des Boreas Sills und des Dikes erwarten.

Bei der Betrachtung der sog. Spidergramme (nach WOOD 1979) zeigen sich leichte Unter-
schiede bei den Elementen P, Zr, Sm, Eu und Ti (Abb. 75). Im Gegensatz dazu fallen die
strenge Parallelitdt im Segment Nb, La, Ce und die nahezu gleichbleibende Anreicherung von
Y innerhalb des Differentiations-spektrums sowie eine ausgeprigte Nb-Verarmung auf. Die
Variationen von K, Rb, Sr erkliren sich mit ihrer Mobilitit bei Alterationsprozessen.

Flows Straumsnutane
Ti-arm

<&
O Borg Massiv Intrusiva
O

Proteroz. Ginge Robertskollen/
Grunnehogna (frisch)

+  Sill Boreas
Y Sills Fasettfjellet

N

rock/PRlMORDIAL MANTLE
¥ O
0\7\0

{/f/—
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Rb K Nb Le Ce Sr  Nd 4 HF Zr Sm Eu Ti Tb Y Yb

Abb. 75: Geringe Variationen der Spurenelementmuster innerhalb der Ti-armen Serie bei
mg =0,56-0,79 (Symbole s. Abb. 70). Erlauterungn s. Abb. 55.

Wahrend sich die Unterschiede von Eu, P und Ti mit Plagioklas - Titanomagnetit/Ilmenit-
und Apatit-Fraktionierung erkliren lassen, kann die erhdhte Konzentration von Sm im Sill
des Boreas Nunataks nur auf ein an diesem Element heterogenen Manteledukt zuriickgefiihrt
werden. Intensive Krustenkontamination kann praktisch ausgeschlossen werden, da sich
daraus auch signifikante Unterschiede in allen REE und Spurenelementen ergeben sollten.

Zur genetischen Interpretation der Ti-reichen Magmatitserien sind in Tab. 19b die Verhilt-
nisse einiger inkompatibler Elemente zweier Proben aus dieser Gruppe zusammengestellt. Es
handelt sich um einen Lavaflow aus der Straumsnutane Region (mgv=0,41) und eine Dike
von Snokallen (A21-SK62; mg,=0,38). Zu Vergleichszwecken wurde eine Probe aus der Ti-
armen Serie (mgv=0,44) und des Boreas Sills (mgv=0,37) mit in die Darstellung aufgenommen
(beachte bei dem letzten Vorkommen die Titanomagnetit/Ilmenit-Fraktionierung, die einen
erh6hten Differentiationsgrad vortiuscht).

Da alle vier Beispiele unterschiedliche Verhaltnisse der inkompatiblen Elemente zeigen, kann
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gefolgert werden, daf sie sich von unterschiedlichen Stammagmen herleiten und nicht Pro-

Tabelle 19a: Absolute Gehalte inkompatibler Elemente (ppm) reprisentativer Proben aus
der Ti-reichen und Ti-armen Serie bei mgv=0,37—0,44.
mg,, Zr Nb Y La Ce Yb
Ti-arm
Lavafl. Str, 0,44 176 6 33 24,6 52,4 3,28
Sill Boreas 0,37 96 <5 21 15,8 34,4 2,44
Ti-reich
Lavafl. Str. 0,41 320 10 54 41 87,8 4,34
Sill Robertsk. 0,38 420 19 72 37 92,5 6,52
Tabelle 19D: Elementverhiltnisse inkompatibler Elemente.
Zr/Y Nb/Y La/Zrx100 (La/Yb)N (La/Ce)N
Ti-arm
Lavafl. Str. 5,3 0,12 13,97 5,03 1,24
Sill Boreas 4,6 <0,24 16,64 4,3 1,21

Ti-reich
Lavafl, Str. 5,93 0,19 12,8 6,32 1,23
Sill Robertsk. 5,83 0,26 8,81 3,7 1,05

dukte unterschiedlicher Aufschmelzungsgrade eines identisch zusammengesetzten Mantels
darstellen. In Abb. 76 sind die chondritisch normierten REE-Muster dieser Proben darge-
stellt.
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AbDb. 76: REE-Verteilungsmuster aus der Ti-armen und der Ti-reichen Serie bei

mg,,=0,37-0,44 (Symbole s. Abb. 70).
Der Verlauf der REE-!{uster zeigt an:

- die reprisentierten Proben sind an leichten REE angereichert,
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- die Probe A21-SK62 (Dike Snokallen) hebt sich deutlich von den iibrigen Proben ab und
mufl einer anderen Primirschmelze zugeordnet werden.

In Abb. 77 sind die Spurenelement-Variationen im Spidergramm nach WOOD (1979) darge-~
stellt,

& Flows Straumsnutane X  Proteroz. Ginge Ahlmannryggen
(alteriert)
+  Sill Boreas

Ti-reich.mg,z 0.4

A21-5k62,mgz038——

rock/PRIMORDIAL MANTLE

+ ]
Sill Boreos Nunatak; mgv=0_37

Ti-arm .mg ;0,4 —

1 1 £ 1 ! i | L L 1 1 3 1 1 1

Rb K Nb La Ce Sr Nd P Hf Ir Sm Eu Ti Tb Y Yb

Abb. 77: Spurenelementmuster der Ti-reichen im Vergleich zur Ti-armen Serie., Durch
Apatitabtrennung in der Boreas-Probe tritt eine P-Verarmung auf (P205 dieser
Probe: 0,06 Gew%) (Erlduterungen s. Abb. 55).

In dieser Darstellung zeigt sich:

- die Probe A21-SK62 (Dike von Snékallen) weist ein von den iibrigen Proben signifikant
abweichendes Spurenelementmuster auf,

- die Muster der Proben aus der Ti-armen und Ti-reichen Serie verlaufen im Segment La-
Ce nahezu parallel,

- leichte Unterschiede deuten sich im Nb-, Zr- und Sm-Gehalten an,

- bei allen Proben ist eine negative Nb-Anomalie feststellbar,

- die ausgeprigte P-Verarmung des Sills vom Boreas Nunatak ist auf Apatit-Fraktionierung
zurlickzufiihren; diese Fraktionierung kann zu Zr- und Y-Konzentrationsverschiebungen
fuhren, (vgl. Abb. 69f, 69g),

- die positive Ti-Anomalie im Sill des Boreas Nunataks bzw. negative Ti-Anomalie im Ti-
armen andesitischen Flow ist auf Titanomagnetit/Iimenit-Fraktionierung bzw. Akkumula-
tion zuriickzufiithren,

- trotz des hohen Ti-Gehaltes (Ti05=2,33) tritt bei der Probe aus der Ti-reichen Serie keine
positive Ti-Anomalie auf.

Die Variationen der REE- und Spurenelementkonzentrationen kénnen zurlickgefithrt werden
auf:

- heterogener Mantelperidotit
- und/oder unterschiedliche Krustenkontamination
- und Kritallfraktionierung.

In Abb. 78a und b sind die Zr/Y- und La/Zr-Verhiltnisse dargestellt. Es zeigt sich, daB fir

die beiden Serien unterschiedlich zusammengesetzte Ausgangsschmelzen erwartet werden
kénnen, wobei die jeweiligen Primirschmelzen durch bestimmte Zr/Y- und La/Zr-Verhalt-

110



pm}

a —_
-7 %)
70 // /
~ Ve
// -
60 — e X //
e e V
, O
50 |- 4 <><> -
(60@/// Ti-reich
-

N —
L0 Y
@/ X
30

L /\M/ \

o
s
toF 0.7 7¢/Y=z6,05
7 : 1 : | ; ] : 1 1 L
100 200 300 400 500
Zrippmi
<o
sol- b /
Ti-reich
<o
o X
7
/O/
Lalppm! o
7
20 o °
<o
+,+O+
y/
10 b~ g
7
7
/'é
e
P 1 I !
100 200 300
Zrippmi
¢ Flows Straumsnutane
O Borg Massiv Intrusiva + Sill Boreas
[0 Proteroz. Giinge Robertskollen/ Y  Sills Fasettfjellet
Grunnehogna (frisch)
X  Proteroz. Ginge Ahlmannryggen
(alteriert)
ADbD, 78: Korrelation von inkompatiblen Elementen (in ppm).

nisse gekennzeichnet sind. Bei zwei Proben aus den Borg Massiv Intrusiva wurden unge-
wohnlich hohe Zr/Y-Verhiltnisse festgestellt. Diese Proben wurden in der unmittelbaren
Nachbarschaft zum sedimentiren Nebengestein entnommen. Daher ist hier eine Verfélschung
der Zr-, Y-Konzentrationen durch in situ-Krustenkontamination zu erwarten.
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II 3.4 Zusammenfassende Darstellung

Bei den Magmatitvorkommen des N Vestfjella handelt es sich in der iberwiegenden Zahl um
Tholeiitbasalte und deren chemisch hdéher entwickelten Differentiate bzw. Kumulate. Die
Ausgangsschmelzen kénnen durch partielle Aufschmelzung (F=20%) eines Mantelperidotits
mit einer Zusammensetzung von 70% Olivin, 20% Orthopyroxen und 10% Klinopyroxen er-
zeugt worden sein, wobei nicht zwischen Flows einerseits sowie Dikes und Sills andererseits
unterschieden werden kann. Die unterschiedlichen Konzentrationen der leichten REE im
Vergleich zwischen Flows, Dikes und Sills konnen auf unterschiedliche Aufschmelzungsgrade
dieses Peridotits zuriickzufiihren sein, da die chondritisch normierten REE-Verteilungssmu-
ster im Bereich der mittleren und schweren REE eng begrenzt sind und nahezu parallel ver-
laufen, Der flache Verlauf der REE-Muster im Bereich der mittleren und schweren REE
weist auf einen granatfreien Ausgangsperidotit hin. Inwieweit die Variationen der inkompa-
tiblen Elemente auf variierende Krustenkontamination zuriickzufithren sind, kann nicht ein-
deutig geklirt werden, es mufl jedoch mit Krustenkontamination gerechnet werden. Ebenso
konnen die Konzentrationsvariationen der inkompatiblen Elemente auf einen an diesen Ele-
menten heterogen zusammengesetzten Peridotit zuriickgefithrt werden, wobel metasomatische
Mobilitit dieser Elemente vor der partiellen Schmelzbildung vermutet werden kann.

Neben diesen Magmatiten treten untergeordnet "Transitional Basalts” auf, die von einem an-
deren Stammagma abgeleitet werden miissen.

Kristallfraktionierung ist aufgrund der petrographischen und chemischen Charakteristika als
wesentlicher Differentiationsmechanismus bei der Entwicklung der Basalt-Serie des N Vest-
fjella anzusehen. Neben den chemischen Kriterien weist die Prisenz von Kumulatgesteinen
zusdtzlich auf Kristallfraktionierung hin, Die Kristallisation von Plagioklas belegt, daB die
Fraktionierung in Krust:nniveau bei Driicken <10 kb stattgefunden haben muf.

Die mesozoischen Doleritdikes aus dem Allmannryggen und Sverdrupfjella kénnen bezeich-
net werden als:

- Tholeiite
- Quarz-Tholeiite
- Olivin-Tholeiite.

Kristallfraktionierung von Olivin und untergeordnet Klinopyroxen ist aufgrund von chemi-
schen Kriterien als der wesentliche Differentiationsmechanismus bei der Entwicklung der
vorliegenden Magmatite anzusehen. Das zahlreiche Auftreten beider Mineralphasen als Ein-
sprenglinge in den Proben stiitzt diese Vermutung (vgl. Kap. II 2.3.1). Das Fehlen von
Plagioklaseinsprenglingen und die fehlende Eu-Anomalie schlieen Plagioklasfraktionierung
und damit Differentiationsmechanismen in flachem krustalen Niveaus aus. Fiir die Genese
der vorliegenden Magmatite miissen mindestens zwei unterschiedliche Primirschmelzen er-
wartet werden.

Zur Genese dieser Primirschmelzen kénnen folgende Aussagen gemacht werden:

- eine metasomatische erzeugte Mobilitidt von K, Rb, La, Ce, Sr, Nd fiihrte zu unterschied-
lichen Konzentrationen dieser Elemente im Mantel vor der partiellen Schmelzbildung,

- bei der partiellen Schmelzbildung wurden subalkalische Primdrmagmen gebildet,

- entsprechend der klassischen Nomenklatur (z. B. Alkalien vs. SiOz) liegen ebenfalls
Alkalibasalte vor; die alkalische Affinitit wurde erzeugt durch metasomatische Mobilitit
der fir diese Methoden kritischen Elemente; die Konzentrationen der inkompatiblen
Elemente weisen diese "Alkalibasalte" eindeutig als Tholeiite aus,

- das Ausgangsmantelmaterial ist gekennzeichnet durch eine variierende Granatkomponente,

- die Unterschiede in den Elementkonzentrationen von P, Zr, Sm, Eu, Ti und Tb in den
Primirschmelzen sind moglicherweise auf unterschiedliche partielle Aufschmelzungsgrade
zuriickzufiithren,

- Krustenkontamination ist nicht nachweisbar.
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Zur Genese und chemischen Entwicklung der proterozoischen Magmatitvorkommen im Ahl-
mannryggen und Fasettfjellet konnen folgende Aussagen getroffen werden:

- es handelt sich magmengenetisch um zwei Serien, die von unterschiedlichen Pri-
mirschmelzen abgeleitet werden miissen,

- alle Magmatite weisen eine ausgeprigte negative Nb-Anomalie auf,

~ beide Serien kénnen in der Straumsnutane Region wechsellagernd nebeneinander auftre-
ten. Vermutlich sind sie unterschiedlichen Ausbruchszentren zuzuordnen,

- bei den untersuchten Vorkommen der Lavaflows aus der Straumsnutane Region wurden
sowohl Ti-reiche als auch Ti-arme Varietiten festgestellt, wihrend bei den Vorkommen
aus den Borg Massiv Intrusiva, des Boreas Sill, von Fasettfjellet sowie eines Dikes aus dem
zentralen Ahlmannryggen nur Ti-arme Varietiten vertreten sind; die Ti-armen Affinititen
aus allen Vorkommen dieser Lokalititen weisen 4hnliche chemische Charakteristika auf
und k&nnen chemisch nicht voneinander getrennt werden; daher koénnen #&hnliche
Ausgangsschmelzen und eine enge genetische Verwandschaft zwischen diesen Ti-armen
Folgen aus der Straumsnutane Region, Borg Massiv Intrusiva, von Fassetfjellet und Bo-
reas Nunatak erwartet werden,

- als wesentlicher Differentiationsmechanismus bei der chemischen Entwicklung der Ti-ar-
men Serie ist Kristallfraktionierung mafischer Mineralphasen, Plagioklas und untergeord-
net Apatit anzusehen. Die Kristallisation von Plagioklas zeigt an, daB3 die Differentiation
dieser Serie bei P<10 kb und damit in krustalem Niveau stattgefunden hat,

- die Kristallfraktionierung mafischer Mineralphasen ist in der Ti-reichen Serie vollstindig
abgeschlossen. Plagioklas-Fraktionierung ist fortschreitend,

- Krustenkontamination spielt aufgrund der geringen Variationen der Verhiltnisse der in-
kompatiblen Elemente in beiden Serien wahrscheinlich eine untergeordnete Rolle,

- im Gegensatz zur Ti-reichen Reihe wird eine fiur Tholeiite typische Entwicklung in der
Ti-armen Serie deutlich, so daB hier von Tholeiitbasalten und deren Differentiationspro-
dukten gesprochen werden kann, In der Ti-reichen Serie kénnen keine Entwicklungstrends
festgestellt werden, die Riickschliisse zur Nomenklatur dieser Reihe erlauben kénnten.

Dariiber hinaus treten untergeordnet Magmatite auf, die sich in ihren geochemischen Cha-
rakteristika signifikant von beiden Serien unterscheiden und anderen Ausgangsmagmen zuge-
ordnet werden miissen (Sill und Dike der Robertskollen Nunataks, Dike von Snoékallen).

Bei den vorangegangenen Untersuchungen hat sich gezeigt, daB nur eine sehr begrenzte An-
zahl von Elementen zur Ermittlung der geotektonischen Position der vorliegenden magmati-
schen Serien herangezogen werden konnen. Neben postmagmatischer Uberpriagung und nicht
ausschlieBbarer Krustenkontamination und insbesondere ausgeprigter Differentiationsvor-
gange (Fraktionierung von Olivin, (Orthopyroxen), Klinopyroxen, Fe/Ti-Minerale, Apatit)
scheiden bei den proterozoischen Vorkommen die Hauptelemente und die Mehrzahl der Spu-
renelemente als Indikatoren aus. Lediglich Nb und die Lanthanoiden kénnen fiir weitere Be-
trachtungen herangezogen werden.

Ahnliches gilt fir die mesozoischen Vorkommen aus dem N Vestfjella. Neben wahrscheinli-
cher Krustenkontamination und Mantelheterogenititen erschweren insbesondere starke Alte-
rationserscheinungen die Auswahl der Elemente fiir weitere Betrachtungen.

Bei den mesozoischen Doleritdikes aus dem Ahlmannryggen und Sverdrupfjella muB lediglich
mit Olivin- (Orthopyroxen-), Klinopyroxen- und Cr-Spinell-Fraktionierung gerechnet
werden, die bei Driicken >10 kb stattgefunden hat. Diese Fraktionierung fiihrt lediglich zu
einer relativen Anreicherung von Ti, P, Spurenelementen (auBer Ni und Cr), sowie den
Lanthanoiden, jedoch nicht zu einer Verinderung der Elementverhiltnisse, so daB3 bei diesen
Vorkommen eine Vielzahl von Elementen fiir weitere Betrachtungen zur Verfiigung stehen.
Zum Zwecke des Vergleichs mit den oben genannten Vorkommen sollen jedoch bei spiteren
Betrachtungen zum geotektonischen Environment auch bei diesen Vorkommen Schwerpunkte
auf die Nb- und Lanthanoidenkonzentrationen gelegt werden.
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I 4 Untersuchungen zur Altersbestimmung mit radiometrischen und paliomagne-
tischen Untersuchungsmethoden.

Ein vorrangiges Ziel dieser Arbeit bestand neben der chemischen Charakterisierung in der
Bestimmung der Kristallisationsalter und dainit der Intrusionsalter bzw. Effusionsalter der
magmatischen Abfolgen beider Untersuchungsgebiete. Die Altersbestimmungen wurden mit
K /Ar-Datierungen durchgefithrt. Frithere Bearbeiter hatten bereits mehrfach auf die Proble-
matik bei Altersbestimmungen mit radiometrischen Methoden bei den zum Teil stark alte-
rierten Magmatiten beider Untersuchungsgebiete hingewiesen (vgl. Kap. I 1.). Aufgrund der
zu erwartenden methodischen Schwierigkeiten wurden zusitzlich paldomagnetische Untersu-
chungen zur Stiitzung und Erweiterung der radiometrischen Untersuchungen durchgefiihrt.

I 4.1 K/Ar-Altersbestimmungen.

Auf eine zusammenfassende Darstellung der Grundlagen isotopengeologischer Untersuchun-
gen wird hier verzichtet und auf die Literatur verwiesen. Die ausfithrliche Herleitung der
Methoden zur K /Ar-Altersbestimmung ist in DALRYMPLE & LANPHERE (1969), FAURE
(1977), HUNZIKER (1979), REUTER (1985), HORSTMANN (1987) dargestellt.

K/Ar-Altersdatierungen kénnen auf magmatische Gesteine bzw. Mineralphasen angewendet
werden, wenn sichergestellt ist, daf sie nach ihrer Abkiihlung ein geschlossenes System fir
Kalium, Argon und Kalzium bilden. Bei Gesamtgesteinsanalysen basaltischer Gesteine sollten
sekundire Alterationsprozesse und Devitrifizierung von Glas mdglichst ausgeschlossen sein.
Bei nachgewiesenen Alterationseffekten werden iiblicherweise zwei Mineralphasen einer Ge-
steinsprobe separiert und analysiert (meist Grundmasse und Plagioklas), wobei Feldspatana-
lysen alterierter Gesteine sicherlich verldBlicher als Gesamtgesteinsanalysen, jedoch auch
durchaus problematisch sein kénnen. So heben HELLMANN & LIPPOLT (1981) hervor, daf}
Orthoklas und Mikroklin im Gegensatz zu Sanidin und Anorthoklas zu Argon-Verlust neigen.
Gittertransformationen, die die Elemente Al und Si betreffen, kénnen in Feldspiten bei
langsamer Abkithlung zur Offnung des Systems fithren. Uber Plagioklase liegen bislang keine
detaillierte Untersuchungen zur Ar-Retentivitit bzw. K-Mobilitit bei postmagmatischer
Uberprigung vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daB mit der Albitisierung, Se-
rizitisierung und Saussuritisierung eine K- und Ar-Mobilitit einhergeht und daher die Ver-
laBlichkeit von K/Ar-Datierungen an alterierten Plagioklasen kritisch betrachtet werden muB.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten K/Ar-Altersbestimmungen kénnen nur als
Versuch gewertet werden, einen Beitrag zur Altersbestimmung der zum Teil sehr stark ver-
grinten Basalte in den Untersuchungsgebieten zu liefern. Die zu erwartenden methodischen
Schwierigkeiten bei der Datierung sollten durch die Separierung und Anreicherung von Mi-
neralen verringert werden, wobei aus den vorliegenden Basalten im wesentlichen nur Plagio-
klas- und Grundmassepriparate aufgrund des Fehlens von fiir K/Ar-Altersbestimmungen
besser geeigneten Mineralen separiert werden konnten. Es kann davon ausgegangen werden,
dal meftechnisch bedingte Fehler bei den massenspektrometrischen und nafichemischen
Analysen fiir die einzelnen Elemente weit unter dem Gesamtfehler liegen, der als Folge der
Alterationserscheinungen in den vorliegenden Magmatiten angenommen werden muf}. Daher
kommt analytischen Fehlern eine sehr untergeordnete Rolle zu, und es wurde in der vorlie-
genden Arbeit auf Mehrfachbestimmungen zur Feststellung des analytischen Fehlers verzich-
tet. Stattdessen wurde versucht, mdglichst mehrere Mineralpdparate aus einer Probe zu ana-
lysieren, um den Gesamtfehler bei der Datierung dieser alterierten Magmatite moglichst eng
einzugrenzen.

Die Untersuchungen zur Altersbestimmung wurden im Labor fir Geochronologie der Uni-
versitit Heidelberg durchgefiihrt. Zwei Proben wurden im "Centre de Sedimentologie et
Géochimie de la Surface, Strasbourg" (Frankreich) analysiert.

Als Analysefehler fiur die K/Ar-Datierungen dieser Arbeit werden die Erfahrungswerte bei-

der geochronologischer Labors in Heidelberg und Straburg angegeben. Danach muf3 mit ei-
nem analytisch bedingten Fehler von 2-3 % gerechnet werden. Bei Priparaten mit sehr gerin-
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gen K-Gehalten kénnen aber durchaus Fehler von 10-15% auftreten. Entsprechend vorsichtig
miissen die hier ermittelten K/Ar-Alter an Plagioklas- und Grundmassepréparaten bewertet
werden.

In den Analysetabellen ist der MeBfehler fur die K /Ar-Datierungen mit dem Wert lo ange-
geben.

I 4.1.1 Probenaufbereitung.

Die iiberwiegende Zahl der Proben aus den Effusivabfolgen des N Vestfjella und Ahlmann-
ryggens wiesen mittlere bis hohe Alterationsgrade auf (vgl. Kap. II 2.), so dafl Gesamtge-
steinsanalysen wenig erfolgversprechend schienen. Daher wurden im wesentlichen Mineral-
phasen (Plagioklas, Biotit, Hellglimmer) und Grundmassepriparate separiert (als Grundmasse~
priparate werden Separate mit einem Korndurchmesser <10 Im bezeichnet). Zusitzlich
wurden zwei Gesamtgesteinsanalysen durchgefiihrt. Insgesamt wurden K/Ar-Alter an 33 an-
gereicherten Phasen von 20 Lokalititen bestimmt (jeweils 10 Lokalititen pro Untersuchungs-
gebiet). Soweit wie modglich wurden jeweils zwei Mineralphasen pro Probe analysiert. Aus-
wahlkriterium waren Erhaltungszustand und Abtrennbarkeit der Mineralphasen.

Die Probenaufbereitung erfolgte in mehreren Schritten:

- Abtrennen der Verwitterungsrinden,
-~ Aufmahlen der Proben mit Backenbrecher in grobe Fraktionen,
- wiederholtes, kurzzeitiges Mahlen in einer Scheibenschwingmiihle,
- nach jedem kurzzeitigen Mahlvorgang Sieben; Herstellung von Fraktionen:
1) <200 pum
2) 200 pm
3) 200-315 ym
4) 315-500 pm.

Fir Mineralanreicherungen wurde die Fraktion 200-315 pm Korndurchmesser bendtigt, fur
Grundmasseanreicherungen diente die Fraktion 200-315 um bzw. 315-3500 um Korndurch-
messer. Zur Reinigung wurden vor den Anreicherungsarbeitsgingen alle Proben mehrmals
mit destilliertem Wasser geschlimmt, ca. 2-3 Stunden mit Ultraschall und 5%-iger Essigsdure
behandelt. Auf diese Weise wurde Kalzit aus den Fraktionen entfernt und die Oberflichen
der anzureichernden Mineralphasen gereinigt. AnschlieBend wurden die Fraktionen nochmals
mit destilliertem Wasser geschlammt und getrocknet. Daran anschliefend wurden die
Arbeitsginge zur Anreicherung vorgenommen. Die Anreicherung von Plagioklas- und
Grundmassepridparaten erfolgte im wesentlichen in zwei Schritten:

- Trennung der Fraktionen in magnetische und nicht-magnetische Phasen mit Magnetschei-
der,
- Schweretrennung mit Schwerelésungen unterschiedlicher Dichte.

Aufgrund ihres z. T. hohen Erzgehaltes konnten Grundmassepriparate in hohem
Reinheitsgrad magnetisch abgetrennt werden. Die Gewinnung reiner Plagioklaspriparate
erforderte mehrere Arleitsginge. So erfolgte eine Voranreicherung mit Magnetscheider in
mehreren Durchgingen und daran anschlieflend Schweretrennungen mit Schwereldsungen
unterschiedlicher Dichte.

Zur Separation von Bio:it erwiesen sich diese Verfahren als nur bedingt tauglich., Zur weite-
ren Biotitseparation wuide eine im StraBburger Geochronologielabor entwickelte Glasappara-
tur ("Mica Jet") verwendet. Bei diesem Verfahren strémt Wasser von unten nach oben durch
einen senkrecht stehenden Glaszylinder und hilt das durch ein seitliches unteres Rohr einge-
brachte Probenpulver in Schwebe., Durch genaue Kalibrierung des Wasserstroms wird er-
reicht, daBB rundliche Mineralpartikel in Schwebe verbleiben, widhrend Phyllosilikate mit der
Strémung aufsteigen, durch ein Uberlaufrohr abflieBen und in einem ihrer Fraktion ent-
sprechenden Sieb aufgefangen werden. Die nach diesem Verfahren angereicherten Priparate



bestanden aus Biotit, Hellglimmern und Chlorit. Durch manuelles Auslesen unter einem
Binokular wurde in einem weiteren Arbeitsgang Biotitpriparate mit sehr hoher Endkonzen-
tration hergestellt. Von allen angereicherten Priparaten wurden zur Uberpriifung
Diunnschliffe  hergestellt, Bei nicht befriedigenden Ergebnissen wurden erneut
Anreicherungsmafinahmen durchgefithrt und die angereicherten Mineralphasen nochmals
anhand von Diinnschliffen tberprift.

Mit diesen Separationsverfahren wurden Endkonzentrationen von >95% bei Plagioklaspripa-
raten und 95-98% bei Biotitprdparaten erreicht. Bei Grundmassepriparaten konnte eine voll-
stdndige Abtrennung von Einsprenglingen erzielt werden. Hellglimmerpraparate wurden nach
dem Atterberg-Verfahren hergestellt. Die Abtrennung von Kornfraktionen <2 pym bzw. 2-
6 um erfolgte in schwach ammoniakalischem, demineralisiertem Wasser, das vor dem Einful-
len in die Atterberg-Zylinder zur Temperaturangleichung mindestens 24 Stunden im thermo-
konstanten Labor aufbewahrt worden war, da sich bei Temperaturschwankungen die Visko-
sitit des Wassers verindert. In acht Atterberg-Zylindern wurde maximal 15 g Probenpulver
in Suspension gebracht und der Sedimentation iiberlassen. Die Fallzeiten ergaben sich aus ei-
ner nach dem Stoke’schen Gesetz errechneten Tabelle. Die Fallzeiten, d. h. der Zeitpunkt des
Ablassens der abzutrennenden, in Schwebe verbliebenen Fraktion <2 pm ergaben sich aus der
niedrigsten wihrend eines Sedimentationsvorganges gemessenen Temperatur und lagen in der
Regel bei ca. 24 Stunden. Zur vollstindigen Abtrennung der Fraktion <2 pgm wurde dieser
Arbeitsgang etwa 20mal wiederholt.

Im gleichen Verfahren wurde die Fraktion 2-6,3 um bei entsprechenden Fallzeiten (2-
3 Stunden) hergestellt. Die auf diese Weise erhaltenen Suspensionen mit Fraktion <2 ym bzw.
2-6,3 pm wurden durch Membranfilter (Porengréfle 0,45 um) gesaugt und getrocknet. Zur
Uberptifung des Mineralgehaltes der Konzentrationen wurden rontgendiffraktometrische
Ubersichtsaufnahmen angefertigt.

I 4.1.2 Bestimmungen des K und radiogenen 40Ar.

Die Messungen an Grundmasse-, Plagioklas- und Biotitpriparaten erfolgten im Labor fir
Geochronologie der Universitit Heidelberg im Frihjahr 1985, im Strafburger "Institut de
Géologie" wurden die Analysen Ende 1984 bzw. Frithjahr 1985 an den separierten Hellglim-
merphasen vorgenommen. Im wesentlichen werden die Ar-Bestimmungen in beiden Labors in
gleicher Weise vorgenommen. Die Argon-Analysen wurden im Labor fiir Geochronologie der
Universitit Heidelberg mit einem Varian Mat GD 150 Massenspektrometer (180°; 5 ¢cm Ab-
lenkradius) mittels Isotopenverdiinnung durchgefithrt. Die Extraktionslinie wurde im Heidel-
berger Labor konzipiert und aufgebaut. Korrekturen werden in diesem System rechnerisch
ermittelt. Die Kontrolle der Messungen wurde kontinuierlich mit Blanc-Messungen und dem
Biotit-Standard_LP-6 (INGAMELLS & ENGELS 1976) sichergestellt. Als Spike diente hoch
angereichertes " Ar. Die extrahierten Gase wurden mit Zirkon- und Titangetters gereinigt.
Die Massenspektrometerdiskriminierung  wurde kontinuierlich durch  Bestimmungen
atmosphérischen Argons sichergestellt.

Die Ar-Bestimmungen an den angereicherten Hellglimmerphasen wurden im StraBburger
Geochronologielabor mit einem Micromass 1200 Massenspektrometer der Fa. Vacuum Gene-~
rators (Ionenstrahlablenkung 60°) durchgefiihrt. Der verwendete Spike kam von der Ziiricher
Fa. Clusius. Die Uberpriifung der Messungen erfolgte mit dem Glaukonitstandard GLO.

Die K-Bestimmungen in Heidelberg erfolgten iiber nalchemische Aufbereitung und Messung
mit einem Flammenphotometer der Fa. Zeiss gegen handelsiibliche Eichlésungen. Standard-
und Probenlésungen wurden mit Na und Ca gepuffert, Die Messungen wurden wiederholt
mit dem NBS-70a Standardfeldspat iberprift.

Die K-Gehalte der Heliglimmerpriparate wurden im Sedimentpetrographischen Institut der
Universitdt Goéttingen ermittelt. Die Messungen erfolgten {iber naflchemische K.,O-Bestim-
mungen mit einem Atomabsorptions-Spektralphotometer (AAS 400 der Fa. Per%in-Ellmer)
gegen Eichlésungen (Fixanal).

116



Die Menge des radiogenen 404 errechnet sich aus der bekannten Isotopenzusammensetzung
der Atmosphire, der Menge und Zusammensetzung des zugefiigten Spikes, der Probenein-
waage und den ermittelten Ar-Isotopenverhiltnissen unter Verwendung der Formel nach
DALRYMPLE & LANPHERE (1969).

*
Aus den ermittelten 40y _ und 40Ar -Konzentrationen wurde das radiometrische K/Ar-Alter

auf der Grundlage der allgemeinen Altersgleichung fur die K/Ar-Methode errechnet, (vgl. z.
B. HUNZIKER 1979).

I 4.1.3 K/Ar-Datierungen an Magmatiten des N Vestfjella,

Aus dem Bearbeitungsgebiet wurden an zehn ausgewihlten Vorkommen Plagioklas-Ein-
sprenglingpriiparate und Grundmasseanreicherungen sowie zwei Gesamtgesteinspriparate
analysiert. Insgesamt wurden von 10 Proben und soweit wie méglich 2 Mineralphasen analy-
siert. Die Plagioklaspriparate aus Lavaftows wiesen alle mittlere bis hohe Serizitisierungs-
grade mit K-Gehalten von 0,2-2,2 % auf. Tabelle 20 enthilt die Ergebnisse* der Alters-
bestimmungen zusammen mit Probenbezeichnung, Gesteinstyp sowie K- und Ar -Gehalte,
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Abb. 79: Zusammenfassung der ermittelten K/Ar-Alter aus dem N Vestfjella.

117



Tabelle 20: K/Ar-Mineralalter fiir Intrusiva und Effusiva aus N Vestfijella

Probennr. Feldnr. Lokalitat Mineral Gesteinstyp t+lo(Ma) 40Ar*x107® K(%)
cm3/g STP
Pl 41 A Plogen Gesamtgestein Flow 176x10 6,02 0,84
Pu 32 A 8 Pukkelryggen Gesamtgestein Flow 325+ 2 1) 3,25 0,24
Pl 45 A 14 Plogen Plagioklas Flow 189+10 16,6 2,15
Pl 45 A 14 Plogen Grundmasse Flow 148%10 5,25 0,88
Pl 92 A 26 Plogen Plagioklas Flow 179413 11,8 1,62
P1 92 A 26 Plogen Grundmasse Flow 169+13 2,93 0,43
Ba 77 A 19 Basen Grundmasse Flow 90+ 9 2) 3,23 0,91
Pu 33 A 10 Pukkelryggen Plagioklas Dike 295+19 1) 2,84 0,23
Pu 33 A 10 Pukkelryggen Grundmasse Dike 197%£10 8,57 1,06
Fo 195 A 7 Fossilryggen Plagioklas Dike 174%13 3,38 0,48
Fo 195 A 7 Fossilryggen Grundmasse Dike 183+20 1,01 0,14
P1 84 A 26 Plogen Plagioklas Dike 160£16 2,96 0,45
P1 84 A 26 Plogen Grundmasse Dike 171*15 2,95 0,42
Ba 60 A 18 Basen Grundmasse Dike 180f11 3,55 0,48
Pl 85 A 26 Plogen Grundmasse S8ill 174%16 1,93 0,27

1) Hohe Alter sind auf Verfalschung durch ExeBargon zurickzufithren, das aus Arkose-
xenolithen, die in der Umgebung der datierten Vulkanite beobachtet wurden, abgeleitet
werden kann.

2) Verfalschung ist vermutlich auf K-Aufnahme aus Sedimentxenolithen zuriickzufithren.

118



Fiir die Lavaflows ergaben sich folgende Alter:

- Plagioklas: 179 £ 13 - 189 = 10 Ma
- Grundmasse: 90 + 9 - 169 + 13 Ma
- Gesamtgestein: 176 £ 10 bzw. 325 + 20 Ma.

Graphisch zusammengefaf3t sind die Ergebnisse in Abb. 79. Aus dem Plogen-Massiv wurden
drei Lavaflows untersucht. Alle Priparate ergaben K/Ar-Alter zwischen 148 und 190 Ma,
wobei das am jingsten erscheinende Priparat (P145 Al14) wahrscheinlich durch Ar-Verluste
aus der alterierten Grundmasse verfilscht ist (vgl. Abb. 80), Ein Flow vom Basen-Hochpla-
teau zeigt ein abweichendes K/Ar-Alter von 90 Ma, Dieser Alterswert ist vermutlich auf K-
Aufnahme aus K-feldspatreichen Sedimentxenolithen, die in unmittelbarer Nachbarschaft
dieses Flows beobachtet wurden, oder auf Ar-Verlust zuriickzufithren. Der mikroskopische
Befund 148t weder abweichende petrographische Zusammensetzung noch besonders geringe
Ar-Retentivitdt vermuten.

Die Dikes vom Plogen, Basen und Fossilryggen sowie ein Sill vom Plogen bilden eine Alters-
gruppe zwischen 169 und 183 Ma. Grundmasse- und Plagioklaspriparate aus gleichen Proben
zeigen innerhalb der angegebenen 1 o-Fehler identische Werte.

Relevant abweichende Altersdaten lieferten die Préparate aus einem Flow und zwei Dikes
vom Pukkelryggen Nunatak, Hier filit die Diskordanz zwischen Plagioklas und Grundmasse
und Gesamtgestein von 295 Ma, 197 Ma und 325 Ma auf (vgl. Tab.20). Im sogenannten
Harper-Diagramm nach HARPER (1970), (Abb. 80) liegen diese drei Préparate iiber dem
Feld, das von den ibrigen Proben eingenommen wird. Die Anordnung dieser drei Mef3werte
legt den Verdacht auf UberschuBargon nahe, das in diesen Proben die ermittelten Alter zu
héheren Werten verfilscht. Die Quelle fiir dieses UberschuBargon ist wahrscheinlich in
unvollistindig entgasten feldspatfiihrenden Sedimentxenolithen zu suchen, die in diesem
Gestein mehrfach beobachtet wurden.

K-Ar Harper-Diagramm

N
14 T p
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Abb. 80: Im Harper-Diagramm (HARPER 1970) wird der EinfluB von UberschuBBargon
deutlich. Bei K -Konzentrationen <0,6% konnen keine Fehlerbalken angegeben
werden.
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Im Histogramm der Abb. 81 zeigt sich eine deutliche Anh#ufung der K/Ar-Alter bei 150-
190 Ma (Maximum bei 180 Ma). Der Vulkanismus dieses Gebietes scheint somit insgesamt
dem frithen Jura zuzuordnen zu sein.

Die signifikanten Variationen der ermittelten K/Ar-Daten unterschiedlicher Mineralphasen
aus einer Probe insbesondere bei alterierten Lavaflows lassen die Bestimmungen an den Flows
jedoch fragwiirdig erscheinen.
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Abb, 81: Das Histogramm zeigt eine deutliche Hiufung der K/Ar-Alter bei 180 Ma fiir
Flows, Dikes und Sills.

I 4.1.4 K/Ar-Altersdatierungen an magmatischen Gesteinen aus dem Ahlmann-
ryggen.

An zehn Vorkommen aus dem Ahlmannryggen wurden im wesentlichen Plagioklas~ und
Grundmassepriaparate analysiert. In zwei Fillen konnten Ti-reiche comagmatische Biotite se-
pariert werden. Aus einer Mylonitzone wurden Hellglimmer der Fraktionen <2 pm und 2-
6,3 pum datiert. Insgesamt wurden K/Ar-Messungen an 18 Mineralseparationen von 10 Loka-
litditen vorgenommen. In Tabelle 21 sind die Ergebnisse der K/Ar-Analysen mit Proben-
nummer, Lokalitit, angereicherte Mineralphase, Gesteinstyp sowie K- und Ar-Konzentratio-
nen zusammengefaf3t. Im Histogramm der Abb. 82 zeichnen sich fir alle Datierungen
Gruppierungen bei folgenden Alterswerten ab:

- 1063 - 1183 Ma

- 666 - 842 Ma
- ca. 460 Ma
- 202 - 281 Ma,

Zur hochsten Altersgruppierung gehdren Lavaflows aus der Straumsnutane-Region (leicht al-
terierter Plagioklas), ein Sill des Robertskollen Nunataks (comagmatischer Biotit) sowie ein
Dike aus der Grunehogna-Region (comagmatischer Biotit). Alle angereicherten Mineralphasen
dieser Gruppierung zeigten im Dinnschliff bis auf ein Plagioklaspriparat keine oder nur
geringe Alterationserscheinungen. Ein mit 1183 Ma datierter Dike intrudierte inb einen zu
den Borg Massiv Intrusiva gehorendes Vorkommen, dessen relativ frisch erscheinenden
separierten Plagioklas~ und Grundmassepriparate ein K/Ar-Alter von 842 bzw.1143 Ma er-
gaben. Diese Beobachtung unterstreicht die Fragwiirdigkeit von K/Ar-Datierungen an Pla-
gioklas- und Grundmassepréiparaten.
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Tabelle 21: K/Ar Mineralalter an Magmatiten und ihren mylonitisierten Umwandlungsprodukten

im Ahlmannryggen.

Probennr.

SK 4
SK 4
SK 28
SK 36
SK 36
820/237

820/237

Gr 293

Ro 318
Ro 318

Gr 277
Gr 277
Gr 277
Ut 245
Ut 245
SK 74
SN 107

Gr 293

Feldnr.

A
A
A
A
A
A

TRV I

w

W oW N

15

15

32

39

39

33
33
33
18
18
23

32

Lokalitat

Snékallen
Sndkallen
Snékallen
Sndékallen
Sndkallen

Nunatak
820

Nunatak
820

Grunehogna

Roberts-
kollen

Roberts-
kollen

Grunehogna
Grunehogna
Grunehogna
Utkikken
Utkikken
Snokallen
snékjerin-
ga

Grunehogna

Mineral

stark serizitisierter Plag.
alterierte Grundmasse
schwach alterierter Plag.
alterierte Grundmasse
stark serizitisierter Plag.

schwach alterierter Plag.
alterierte Grundmasse

Plag.

Biotit (comag.)
Plag.

schwach alterierter Plag.
Grundmasse

Biotit (comag.)

Muskovit Fraktion <2 um
Muskovit Fraktion 2 - 6 um
frische Grundmasse

frische Grundmasse

Grundmasse

Gesteinstyp

Flow
Flow
Flow
Flow
Flow
Flow

Flow

Borg Massiv

Intrusion

Dike
Dike

Dike

Dike

Dike
Mylonitzone
Mylonitzone
Olivindike
Dike

Olivindike

t + 1o (Ma)

372
465
1115
460
666
1063

25
16
37
16
22
36

I+ i+ 1+

I+ i+ 1+

699

I+

24

666 + 26

1109 + 33

751

I+

29

842
1143
1183
526
522
281
246

I+

30
39
33
11
11
18
20

I+

Mo

I+ I+

I+

202

+

13

40ar% x 10 ~6

cm3/g STP
225,00
54,50
54,00
40,60
124,00
178,00

37,30

22,40

419,00
10,40

14,76
31,57
398,00
97,90
117,20
5,01
2,46

K (%)

4,0
2,64
0,9
2,0
4,0
3,2

0,4
0,5

6,9

4,56
4,94
0,42
0,24



Histogramm der K/Ar-Daten
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Abb, 82: Histogramm der ermittelten K/Ar-Alter an proterozoischen und mesozoischen
VYulkaniten aus dem Ahlmannryggen.

Zwei Grundmassepriparate aus Lavaflows der Straumsnutane Region ergaben 460-465 Ma
und betreffen diese Altersgruppe. Es ist hervorzuheben, dafl die Proben der Lokalitit Sno-
kallen (vgl. Tab, 21) aus unmittelbar benachbarten Lavaflows entnommen wurden, Obwohl
zwischen diesen Lavaflows wihrend der Feldarbeiten keine stratigraphischen Diskordanzen
festgestellt wurden, ergaben die K/Ar-Datierungen an den separierten Mineralphasen signifi-
kante, Variationen von 460-1115 Ma. Im K/Ar-Harper-Diagramm der Abb. 83 sind die
K/Ar -Verhiltnisse der analysierten Plagioklas- und Grundmassepridparate dieser benach-
barten Lavaflows mit den ermittelten K/Ar-Altern gekennzeichnet. Analysen zweier Phasen
einer Probe sind mit einer durchgezogenen Verbindungslinie markiert. Die gestrichtelte Ver-
bindungslinie betrifft zwei Mineralphasen einer Probe aus einem benachbarten Nunatak. In
dieger Darstellung zeigt sich, daB ein leicht alteriertes Plagioklaspriparat mit K=0,9 % und
Ar =54,0 ccm/g x 107° das h'c‘)chste*K./Ar—Alter von 1115 Ma angibt, wihrend Plagioklas-
priparate mit héheren K- und Ar -Konzentrationen zu deutlich geringeren K/Ar-Altern
(872 bzw. 666 Ma) tendieren. Ahnliches gilt fiir die analysierten Grundmassepraparate beider
Proben, wobei diese Priaparate zu noch geringeren K/Ar-Altern tendieren. Die K/Ar-Alters-
differenzen zwischen unmittelbar benachbarten zu einer stratigraphischen Einheit gehdrenden
Lavaflows sowie unterschiedlichen Priparaten aus einer Probe kdnnten mit Ar-Verlust erklirt
werden. Bei der Betrachtung der K-Konzentrationen der Plagioklaspriparate hingegen fillt
auf, daB die K-Werte von 0,354-5,18 % variieren. Nach DEER, HOWIE & ZUSSMAN
(1977) sind in magmatischen Plagioklasen jedoch nur K-Konzentrationen von 0,04-0,91 % zu
erwarten, so dafB die K-Konzentrationen bei der Mehrzahl der vorliegenden Plagioklaspripa-
rate aus den Lavaflows wesentlich zu hoch sind. Daher muf} neben postmagmatischer Mobi-
litait von Ar ebenfalls mit K-Mobilitit bzw. K-Zufuhr, was die Alter signifikant herunter~
setzt, gerechnet werden.

Plagioklaspridparate mit den geringsten fir magmatische Plagioklase tiblichen K-Konzentra-
tionen liefern jedoch keineswegs die hdchsten K/Ar-Alter (mit einer Ausnahme eines leicht
alterierten Plagioklases mit einem Alterswert um 1115 Ma). Nach den Feldbeobachtungen
(vgl. Kap. I 1.2) wurde das unter der Probennummer Gr293 A32 beprobte Vorkommen der
Borg Massiv Intrusiva von einem mit Biotit- und Grundmassepridparaten auf 1143 bzw.
1183 Ma datierten Dike (vgl. Probennr. Gr277 A33 in Tab. 21) intrudiert, so dafl das
ermittelte K/Ar-Alter an offensichtlich kaum alteriertem Plagioklas dieses Vorkommens als
Mischalter interpretiert werden mul3. An diesem Beispiel zeigt sich, dafl bei den vorliegenden
proterozoischen Plagioklaspriparaten auch trotz der fiir magmatische Plagioklase iblichen K-
Konzentration von 0,715 % keineswegs verldBlliche K/Ar-Alter erwartet werden kénnen. Die
hochsten K/Ar-Plagioklas-Alter an Lavaflows der Straumsnutane Region wurden an leicht
bis stark alterierten Préiparaten (Sk28 A2 und 820/237 A15: vgl. Tab. 21) ermittelt, wobei ein
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4001 K-Ar Harper-Diagramm
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Abb. 83: Im Harper-Diagramm (HARPER 1970) deutet sich die Beeinflussung der
bestimmten K/Ar-Alter durch K- und Ar-Mobilitit an. Analysen zweier
Mineralphasen aus einer Probe sind miteinander verbunden. Die Zahlenwerte an
den Symbolen geben das ermittelte K/Ar-Alter bestimmt an einer Mineralphase
an.

Praparat fiir magmatische Plagioklase uniiblich hohe K-Konzentrationen aufwies, Da K-Zu-
fuhr zu einer Verringerung der K/Ar-Alter fuhrt, kann nicht ausgeschlossen werden, dafl
diese beiden hochsten K/Ar-Alter ebenfalls Uberpragungsalter reprisentieren, und die Flows
wesentlich #lter sind.Die zuvor dargestellten Uberlegungen zeigen, daB die angereicherten
Plagioklas- und Grundmassepriparate der untersuchten proterozoischen Magmatite
ausgesprochen anfillig gegen postmagmatische Uberprigung reagiert haben miissen. Bei
diesen Priaparaten muf3 nicht nur mit geringer Ar-Retentivitit, sondern auch mit starker
Neigung zu Aufnahme bzw. Abgabe von K gerechnet werden. Daher ist bei der
Interpretation der K/Ar-Altersdaten dieser Priparate duflerste Vorsicht geboten.

Die K/Ar-Biotit-Datierungen aus einem Dikes und einem Sill werden als relativ verldf3lich
angesehen, da trotz der groflep rdumlichen Distanz beider Vorkommen nur geringe
Unterschiede in den K- und Ar -Konzentrationen auftreten. Auflerdem wurden durch die
vielseitigen Anreicherungsverfahren sehr reine Préparate hergestellt.

Die zuvor diskutierten K/Ar-Altersbestimmungen an Proben aus dem Ahlmannryggen
betreffen nur die magmatischen Abfolgen , die lokal von Mylonitzonen durchschlagen sein
kénnen (vgl. Kap.II 1.2) und damit #lter als die Mpylonitisierung sind. Zwei
Hellglimmerphasen der Fraktionen <2 um und 2-6,3 pm aus einer dieser Mylonitzonen
ergaben K/Ar-Alter von

- 522 bzw. 526 Ma.
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Es handelt bei den mylonitischen Gesteinen um retrograd iiberprigte Basalte, die im Ver-
gleich zum Nebengestein einen deutlich héheren Hellglimmeranteil aufweisen. Die fir die
Hellglimmersprossung in diesen basischen Gesteinen erforderliche K-Zufuhr wird auf syn-
mylonitische K-Metasomatose zuriickgefithrt. Die ermittelten K/Ar-Alter reprisentieren da-
her wahrscheinlich das Bildungsalter dieser Hellglimmer, sie nach mikroskopischen Befunden
(vgl. Kap. II 2.3.1.2) streng in die mylonitischen S-Flichen eingeregelt sind. Es handelt sich
somit um synkinematisch gesprofite Hellglimmer, deren K/Ar-Alter das Alter der Durchbe-
wegung représentieren,
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Abb. 84: Graphische Zusammenstellung der ermittelten K/Ar-Alter an Mineralphasen

aus Proben vom Ahlmannryggen.

Zu der oben erwihnten jiingsten K/Ar-Altersgruppe von 202-281 Ma zihlen drei Grund-
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massedatierungen an basischen und ultrabasischen Dikes. In keinem Falle konnte wihrend der
Geldndearbeiten bei diesen und ebenso bei petrographisch dhnlich zusammengesetzten Dikes
tektonische Deformation wie die oben datierte mylonitische Zone festgestellt werden. Diese
Geldndebeobachtung stitzen ein jiingeres Alter als ca. 525 Ma fir diese Dikes.

Die Grundmassepriparate dieser Dikes wiesen sehr geringe K- und Ar*—Konzentrationen auf
(vgl. Tab. 21), so daf3 bereits geringe Mobilitdt von Ar und/oder K zu betrichtlichen Varia-
tionen der bestimmten K/Ar-Alter fithren kann. Die Intrusionen der Dikes in offensichtlich
wesentliche #ltere magmatische Abfolgen legen den Verdacht auf UberschuBargon nahe, so
daB mit Verfédlschungen zu hoheren K/Ar-Altern gerechnet werden mufl.

Abb. 84 zeigt eine Zusammenstellung der K/Ar-Altersdatierungen an magmatischen und
syntektonisch gesprofBten Mineralphasen aus dem Ahlmannryggen, die in der vorliegenden
Arbeit bestimmt wurden. Die hochsten K/Ar-Alter zeigen zwei Plagioklaspriparate aus La-
vaflows sowie zwei Biotitpriparate und ein Grundmassepriparat aus zwei proterozoischen
Ganggesteinen. Alle jungeren K/Ar-Alter dieser Vorkommen kénnten Uberpragungsalter
reprisentieren, die moglicherweise aus einer tektonothermalen Uberprigung um ca. 525 Ma
resultieren konnten, wobei nicht ausgeschlossen werden kann, dafi die hochsten Alter
bestimmt an Priparaten aus den Lavaflows ebenfalls Mischalter reprisentieren, und eventuell
sogar Minimumalter darstellen.

Ein weiterer magmatischer Event in dieser Region wurde mit 202-281 Ma datiert. Die grofle
Variationsbreite der Datierungen ist auf die geringe VerlaBlichkeit von K/Ar-Altersbestim-
mungen an Grundmassepriparaten zuriickzufithren. Ahnlich kritisch sind die K/Ar-Alters-
bestimmungen an Grundmasse~ und Plagioklaspriiparaten aus dem N Vestfjella zu bewerten,
so daB letzlich von allen durchgefithrten K/Ar-Altersbestimmungen nur die Bestimmungen
an den Biotit-(1100~1200 Ma) und Hellglimmerpriparaten ( ca.525 Ma) als verlidBlich
angesehen werden kénnen,

II 4.2 Paliomagnetische Untersuchungen.

Die Intrusion der Dikes und Sills in den Lavastapel des N Vestfjella 143t zwei grundsitzlich
unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten zu:

~-die Ginge fungierten als Feeder-Dikes und -Sills fir die Lavaflows und sind daher
etwa gleich alt,
~oder die Lavaflows sind wesentlich alter als die Génge.

Dieses Problem konnte mit K/Ar-Altersbestimmungen aus den oben genannten Grinden
nicht eindeutig geklart werden. Ebenfalls konnte eine zeitliche Korrelation zwischen den
proterozoischen magmatischen Gesteinen des Ahlmannryggens mit K/Ar-
Altersbestimmungsmethoden nicht deutlich aufgezeigt werden.

Als Versuch zur Klirung dieser Sachverhalte wurden paliomagnetische Untersuchungsmetho-
den angewendet. Bei diesen Untersuchungen war beabsichtigt, mit vergleichenden Palio-
Richtungsbestimmungen zu den sicher datierten Magmatitvorkommen weitere Riickschliisse
auf das Alter der untersuchten Serien zu gewinnen. Weitere Vergleiche zu datierten Magma-
titvorkommen anderer Regionen auf der Grundlage paliomagnetischer Daten aus der Litera-
tur sollten zur Kldrung mit beitragen.

II 4.2.1 Diagrammdarstellung paliomagnetischer Daten.

Zur Ilustration der Verteilung einer Vielzahl paliomagnetischer Richtungen werden in der
Regel flichentreue stereographische Projektionen im Schmidt’schen Netz zur Darstellung von
Deklination und Inklination angewendet. Ein Nachteil dieser Darstellung liegt darin, daf3 die

Magnetisierungsintensititen nicht dargestellt werden kdnnen.

In der kartesischen Projektion nach ZIJDERVELD (1967) kénnen neben den Komponenten
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der Remanenz auch Intensitit und Richtung eines Magnetisierungsvektors bei einer schritt-
weisen Entmagnetisierung abgebildet werden. Ublicherweise wird die Horizontal- gegen die
Vertikalkomponente, die Nord- gegen die Ost-Komponente und die Nord- gegen die Verti-
kal-Komponente dargestellt. Diese Darstellung illustriert das Entmagnetisierungsverhalten ei-
ner einzigen Probe.

Eine weitere Méglichkeit zur Darstellung des Entmagnetisierungsverhaltens einer Probe bietet
die Abbildung der normierten Intensititskurven mit dem entsprechenden Koerzitivkraftspek-
trum.

Die Paldopollagendarstellung erfolgt in der flachentreuen stereographischen Projektion (un-
tere Halbkugel; Projektionsebene; Aquatorebene: polstdndige Darstellung).

Zur vollstindigen Darstellung aller paldomagnetischen Daten und des Entmagnetisierungsver-
haltens von Gesteinen werden bei paliomagnetischen Untersuchungen alle Darstellungsme-
thoden angewendet.

I 422 Probennahme, MeBapparatur, Fehlerbetrachtung.

Fir paliomagnetische Untersuchungen wurden im N Vestfjella in 15 Aufschliissen Proben
mit einem kerosingekiinlten Bohrgerat gewonnen. Pro Aufschlufl wurden acht, etwa 10-15 c¢cm
lange Gesteinskerne mit einem Durchmesser von 2,5 cm erbohrt. Die Abstinde zwischen den
einzelnen Bohrungen waren soweit wie moglich Giber den Aufschlufl verteilt. Die Lokalititen
wurden so ausgewihlt, dafl die Auswirkungen tektonischer Verstellungen mdglichst gering
waren bzw. eine Korrektur moglich war. Insgesamt wurden 120 Kerne erbohrt und orientiert
entnommen. Zur Orientierung diente ein Inklinometer mit einem Magnetkompal
(COLLINSON 1983). Die Mi3weisung wurde auf 9°W eingestellt.

Infolge eines Produktionsfehlers an den mitgefithrten Bohrkronen (die Kronen wiesen beim
Einsatz eine starke Rotationsumwucht auf, die nach kurzer Bohrdauer zur Zerstérung der
Kronen fithrte) konnten wihrend des Geldndeaufenthaltes im Ahlmannryggen keine Ge-
steinskerne erbohrt werden, sondern es mufiten orientierte Handstiicke genommen werden.
Dazu wurden pro Aufschlufl ginsgesamt 23 Anschliisse) funf bis acht Handstiicke mit einem
Volumen von 1500-5000 cm” - jeweils orientiert an einer markanten Fliche, KompaB-
mifweisung 9°W - entnommen. Die Abstinde zwischen einzelnen Probennahmepunkten be-
trugen pro Lokalitat im Regelfall 5-15 m. An zwei Lokalititen wurde ein Probenprofil (Ent-
fernung zwischen Anfang- und Endpunkt etwa 25 m) iber acht proterozoische Lavaflows
gelegt.

Mit einem stationdren Bohrgerit wurde im Gottinger Institut ein Kern pro Handstick mit
denselben Maflen wie oben erbohrt. Vor dem Ziehen des Gesteinskerns wurde das Handstiick
reorientiert und Deklination und Inklination des Kerns mit Inklinometer und Magnetkompal3
bestimmt. Zur Uberpriifung der gemessenen Werte wurden Berechnungen zur Orientierung
unter Benutzung der Lagenkugelprojektion im Schmidt’schen Netz vorgenommen. Zusitzlich
wurden 8 Gesteinskerne vom Boreas Nunatak vor Ort erbohrt und Inklination und Deklina-
tion bestimmt. Auf diese Weise wurden insgesamt 138 orientierte Gesteinskerne gewonnen.

Bei den proterozoischen Vorkommen wurden nur Magmatite beprobt, die nach Gelidndebe-
funden tektonisch nicht gestért waren, um auf eine tektonische Korrektur verzichten zu kén-
nen. Aufgrund der exponierten Lage der proterozoischen Lavaflows in unmittelbarer Nihe
des Jutul Penck Graben ist die Uberwiegende Zahl dieser Vorkommen tektonisch gestodrt, so
dafl die Probennahme fiir paliomagnetische Untersuchungen begrenzt ist. Die tektonisch
nicht oder gering gestdérten Vorkommen dieser Region wurden intensiv beprobt. Im Gegen-
satz dazu sind die Vorkommen der Borg Massiv Intrusiva im zentralen Ahlmannryggen in der
Mehrzahl kaum gestdrt. Aufgrund der knapp bemessenen Zeit whhrend des Gelédndeaufent-
haltes mufite auf eine intensive Beprobung dieser Vorkommen verzichtet werden. Letzlich
konnten nur insgesamt drei Lokalititen fiir paliomagnetische Untersuchungen im zentralen
Ahlmannryggen beprobt werden (zwei proterozoische und ein mesozoisches Vorkommen).
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Insgesamt wire eine hohere Dichte der Probenfundpunkte auch im zentralen Ahlmannryggen
wiinschenswert gewesen, Die zeitaufwendigen Arbeiten bei der Probennahme fir palido-
magnetische Untersuchungen wund das grofe Volumen des bereits gewonnenen
Probenmaterials lielen jedoch keine weiteren Beprobungen zu.

Die paldomagnetischen Messungen wurden im Institut fiir Geophysik der Universitdt Miinster
durchgefiihrt. Die Messungen an den Proben aus dem N Vestfjella wurden von Mitarbeitern
des Instituts in Minster durchgefithrt und die Daten freundlicherweise fiir diese Arbeit zur
Verfiigung gestellt, Die Messungen an Gesteinsmaterial aus dem Ahlmannryggen wurden vom
Autor selbst durchgefiihrt.

Die im Feld bzw. mit stationirem Bohrgeriit gewonnenen Kerne wurden in 2,1 ¢m lange
Einzelkerne aufgetrennt. Zur Bestimmung der Magnetisierung stand ein Digico-Spinner-
magnetometer (MOLYNEAUX 1971) zur Verfiigung. Das Magnetometer war zur Erhéhung
der Empfindlichkeit mit einem zusidtzlichen Vorverstirker und Bandpafifilter ausgestattet.
Zur Entmagnetisierung der Proben wurde eine in Miinster gebaute Wechselfeldentmagnetisie-
rungsanlage mit einem Dreiachsen~-Taumler verwendet (technische Einzelheiten und MeR-
prinzip dieses Systems siehe z. B. BOHNEL 1977, HAVERKAMP 1982),

Das Prinzip der Wechselfeldentmagnetisierung beruht darauf, daf3 eine Probe in ein magneti-
sches Wechselfeld gebracht wird, dessen Maximalamplitude in einem Zeitintervall kontinuier-
lich heruntergeregelt wird. Die Erzminerale, deren Koerzitivfeldstirken kleiner als die Ma-
ximalamplitude sind, richten sich magnetisch regellos aus und tragen nicht mehr zur Rema-
nenz bei. Die Maximalamplitude wird pro Entmagnetisierungsschritt gesteigert, womit eine
schrittweise Entmagnetisierung erfolgt.

Im ersten Arbeitsgang wurden die natiirliche remanente Magnetisierung (NRM) und Suszep-
tibilitdt (x) der Proben ermittelt. Zur Bestimmung der charakteristischen remanenten
Magnetisierung (ChRM) wurden pro Aufschlu3 mindestens drei Proben aus verschiedenen
Kernen einer schrittweisen Wechselfeldentmagnetisierung unterzogen. Zehn Proben
proterozoischer Vorkommen zweier Lokalititen aus dem Ahlmannryggen wurden zur Prifung
der bei der Wechselfeldentmagnetisierung gewonnenen Ergebnisse in 50°C-Schritten
thermisch entmagnetisiert. Diese Art der Entmagnetisierung ermoglicht zusitzlich
Rickschliisse Uber die TriAger der Remanenz. Bei der Untersuchung der Proben aus dem N
Vestfjella wurden mindestens zwei Proben pro Aufschluf schrittweise thermisch
entmagnetisiert. Bei dieser Methode wurden Proben ausgewdhlt, die Parallelproben zu den
bereits im Wechselfeld entmagnetisierten Pilotproben darstellten. Mit dieser Verfahrensweise
sollte eine gute Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Entmagnetisierungsverfahren
sichergestellt werden.

Aus den Werten fir Deklination, Inklination und Intensitit der Magnetisierungsvektoren der
einzelnen Entmagnetisierungsschritte sowie der Suszeptibilitit der Einzelproben errechnete
ein in Minster entwickeltes Computerprogramm die Differenzvektoren und deren Intensitéi-
ten sowie die entsprechenden Pollagen, die mittlere entmagnetisierende Feldstirke (MDF)
und das Konigsbergverhiltnis (Q). Mit einem weiteren Programm wurden der K-
Prazisionsfaktor und die o95-Konfidenzkreise nach FISHER (1953) aus der Summe der
Einzelmessungen einer Probenlokalitit errechnet. Zusidtzlich konnten aus der Summe der
Einzelmessungen aus den einzelnen Aufschliissen die virtuell geomagnetischen Pole (VGPs)
der einzelnen Aufschliisse bestimmt werden. Ebenfalls ermoglichte dieses Programm den
Ausdruck der Lagenkugelprojektionen fiir Richtungen und Paldopollagen sowie die
normierten Entmagnetisierungskurven und Zijdervelddiagramme,

Die Magnetisierungsvektoren eines magmatischen Vorkommens streuen mehr oder minder
stark um eine mittlere Richtung. Ein Maf} fiir diese Streuung stellt der Prizisionsparameter K
dar (vgl. FISHER 1953): K>10 148t vermuten, dafl das beobachtete Mittel dem realen Mittel
sehr nahe kommt). Rechnerische Fehleranalysen wiirden im Rahmen dieser Arbeit zu weit
fithren. Daher soll nur auf mégliche Fehlerquellen hingewiesen werden und ein statistischer
Fehler abgeschitzt werden.
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Die Fehler bei paldomagnetischen Messungen sind zufilliger Natur, so daf3 eine Fishervertei-
lung angenommen werden kann.Die Hauptursachen fiir die Streuung sind im wesentlichen in
natiirlichen Fehlerquellen zu suchen,

Als natirliche, nicht reproduzierbare Fehlerquellen kommen in Frage:

- lokal eng begrenzte magnetische Anomalien in unmittelbarer Nihe eines Lavaausbruch-
zentrums; diese Anomalien kénnen zu Abweichungen der regionalen Feldrichtungen fih-
ren,

- Blockverschiebungen bei der Abkiithlung von Lavastrémen (z. B. Siulenbasaltbildung),

- Faltung und Verkippung,

- magnetische Kristallanomalien,

Experimentelle Fehlerquellen liegen in:

- Orientierung und Vermessung der Proben:
1) Ablesegenauigkeit der Winkel (Streichen, Einfallen),
2) Fehler bei der Markierung der Kerne im Gelénde,
3) in Abhingigkeit von der Intensitit des Gesteinsmagnetismus koénnen mit dem
Magnetkompal3 ermittelte MeBwerte unterschiedlich stark gestdrt sein,
4) bei der Reorientierung eines Teils der vorliegenden Proben sind weitere Orientie-
rungsfehler zu erwarten,
-~ Meffehler des Spinnermagnetometers.

Insgesamt mufl bei den Einzelmessungen mit einem experimentell bedingten Mefifehler von
+5° in der Streichrichtung und $3° bei den Einfallswerten gerechnet werden.

Oxidationsprozesse und hydrothermale Umwandlungen sind fir die Interpretation von Palio-
richtungsmessungen von entscheidender Bedeutung. Insbesondere Hochtemperaturoxidation
fiithrt zur Erhéhung der Curie-Temperatur und zur Verringerung der effektiven Korngréfen,
womit eine hohere Stabilitit der Magnetisierung erreicht wird (HERZOG 1978). Andererseits
ist bei starker Tieftemperaturoxidation als Folge einer postmagmatischen, regionalmetamor-
phen Uberpriagung (im Gegensatz zu tieftemperierten autohydrothermalen Prozessen) stets zur
priifen, ob diese zeitlich nicht festlegbaren Prozesse zur Bildung einer chemischen Remanenz
(CRM) gefiihrt haben kénnten, die die wurspriingliche Thermoremanenz (TRM) voéllig
iiberprigen kann.

Erzpetrographische Untersuchungen liefern zwar Riickschliisse iber den Charakter der Uber-
prigung (vgl. Kap. II 2.1), ergeben aber keine Riickschliisse iiber die zeitliche Abfolge dieser
Prozesse. Bei magmatischen Gesteinen sind Hochtemperaturoxidationen zweifellos als syn-
magmatisch zu interpretieren, Tieftemperaturoxidationen hingegen kénnen erzpetrographisch
zwar beschrieben werden, lassen sich in der zeitlichen Abfolge jedoch nicht erfassen. In die-
ser Frage koénnen Entmagnetisierungsversuche, insbesondere thermomagnetische Versuche,
weitere Informationen liefern. Vor Beginn der Beschreibung der Richtungsuntersuchungen an
Material beider Untersuchungsgebiete sollen zunichst die Triger der Remanenz mit ihrer
Uberprigungsgeschichte aus den erzpetrographischen Untersuchungen dieser Arbeit in Ver-
bindung mit exemplarischen Entmagnetisierungsversuchen vorgestellt werden.

I 4.2.3 Untersuchungen an den Vorkommen des N Vestfjella.

Die geographischen Koordinaten der beprobten Aufschliisse sowie Angaben iiber Gesteinstyp
und die in der vorliegenden Arbeit bestimmten K/Ar-Alter sind in Tabelle 22 zusammenge-
faft.

I 4.2.3.1 Magnetomineralogie.

Die erzpetrographischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit an den Dikes und Sills ha-
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ben gezeigt, daB bei diesen Vorkommen als Haupttriger der Remanenz Magnetit und Tita-
nomagnetit angenommen werden kann. Es handelt sich ausnahmslos um synmagmatische
Hochtemperaturmagnetite, so dal nur mit einer primiren Remanenz zu rechnen ist. Unterge-
ordnet kénnen magmatischer Pyrrhotin und hydrothermaler Hamatit und Maghemit als Re-
manenztriger in Betracht kommen.

Bei den Lavaflows, deren magmatische Erzmineralisationen von einer ausgeprigten Tieftem-
peraturoxidation betroffen wurden, kommen nach erzpetrographischen Untersuchungen nur
Sekundédrerze und untergeordnet reliktisch erhaltener Magnetit als Remanenztriger in Be-
tracht. Als Beispiel fiir Entmagnetisierungsversuche wurde ein Flow mit stark zersetzten
magmatischen Erzmineralen ausgewihlt (Probe III A13, vgl. Tab. 7,). In Abb. 85a, b ist das
Entmagnetisierungsverhalten dieser Probe bei der thermischen Entmagnetisierung dargestellt.

Tabelle 22: Vestfjella: Geographische Aufschlufikoordinaten sowie
K/Ar-Alter dieser Arbeit.

Lat./Long-Werte aus der Norwegischen topographischen Karte 1:250000.

Feldnr. Lokalitédt Lat.® Long.° Flow/Dike Alter (Ma)
sill
I/Al11 Plogen 73,3° 13,8° Flow
III/A13 Plogen 73,3° 13,8° Flow
IV/Al4  Plogen 73,3° 13,8° Flow 1891)
2)
148
V/AlS5 Plogen 73,3° 13,8° Flow
VII/A1l7 Basen 73,0° 13,4° Flow
IX/Al19 Basen 73,0° 13,4° Flow 902)
XIII/A26 Plogen 73,3° 13,8° Flow 174%)
1692)
II/Al12 Plogen 73,3° 13,8° Dike
VI/Al6 Plogen 73,3° 13,8° Dike
VIII/Al8 Basen 73,0° 13,4° Dike 1802)
X/A28 Fossilr. 73,4° 13,0° Dike
XI/Az29 Fossilr. 73,4° 13,0° Dike
XII/A30 Fossilr. 73,4° 13,0° Dike 174%)
1832)
XV/A26  Plogen 73,3° 13,8° Dike 1603)
1712)
XIV/A26 Plogen 73,3° 13,8° sill 1742)
1)

Datierung an Plagioklas
Datierung an Grundmassepréparaten
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ADbD. 85a: Thermische Entmagnetisierungskurve mit auf 1 normiertem Blockungstem-
peraturspektrum eines stark vergriinten Flows vom Plogen Massiv.
AbD. 85Db: Zijdervelddiagramm: rechtwinklige Projektion der Entmagnetisierungskurve

des Ramanenzvektors.
(dicke Linie: Horizontal- vers. Vertikalkomponente; mittlere Linie: Nord-
vers. Ost-Komponente; diinne Linie: Nord- vers. Vertikalkomponente).

Abb. 85a zeigt die normierte Entmagnetisierungskurve (M/Mmax: Normierung des Magneti-
sierungsbetrages auf den Magnetisierungsmaximalwert). Die Treppenfunktion (diinn gehaltene
Linien) darunter stellt den Quotienten aus Magnetisierungsinderung und progressiver Tem-
peraturdnderung in jedem Temperaturintervall dar (dM/dT:. Blockungstemperaturspektrum).
Aus dem Verlauf der Entmagnetisierungskurve und des Blockungstemperaturspektrums lassen
sich die Komponenten der Remanenz erkennen. In einem Temperaturintervall von 525-580°C
ist eine erste deutliche Abnahme der Magnetisierung zu beobachten, die ihr Maximum bei ca.
560°C erreicht, und 148t Magnetit als Remanenztriger erwarten (Curietemp.: 575°C). Eine
weitere deutliche Abnahme ist im Temperaturintervall 625-660°C zu beobachten und weist
auf Hamatit als weitere remanenztragende Erzmineralphase hin (Curietemp.: 670°C).

Im Zijdervelddiagramm kann ermittelt werden, welche Richtung die stabilste Komponente
hat und ob die instabilare Komponente eine davon abweichende Richtung besitzt (vgl. Abb.
85b). Die NRM der untersuchten Probe weist keine sekundire Magnetisierung auf: Bei Tem-
peraturen ab 520°C wird die Magnetisierung kontinuierlich verringert; bei T um 560°C wird
eine deutliche Verringerung beobachtet; eine weitere Abnahme auf 0 erfolgt bei 625-660°C.
Beide Entmagnetisierungsmaxima fiithren zu keiner Anderung der Remanenzrichtung, d. h.,
die Entmagnetisierungskurven streben linear auf den Koordinatenursprung zu, so dafl eine
stabile Remanenz ermittelt wurde. Nach diesen Darstellungen sind Magnetit sowie Hamatit
als Trager der stabilen Richtungen der Remanenz zu interpretieren, wobei beide Phasen
gleiche Remanenzrichtungen tragen. Weitere Untersuchungen zeigten, dafBl neben diesen Erz-
mineralen auch Maghemit als Remanenztriger bei den Flows in Betracht kommen kann.
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Aus diesen Untersuchungen kann fir den untersuchten Flow gefolgert werden:

- obwohl erzpetrographisch kein magmatischer Magnetit in grofen Volumenanteilen
nachweisbar ist, stellt er nach magnetomineralogischen Untersuchungen doch den
Haupttriger der Magnetisierung dar,

- die Tieftemperaturoxidationsprodukte des magmatischen Magnetits sind Himatit und
Maghemit und stellen weitere Triger der Remanenz dar; die Richtungen der Remanenz,
die von den Sekundirerzen getragen werden, weichen nicht von den Magnetisierungsrich-
tungen ab, die aus dem magnetomineralogisch bestimmten Magnetit resultieren.

AuBer einer schwachen viskosen Magnetisierung wurden keine weiteren sekundidren Richtun-
gen festgestellt,

I 4.232 Die ChRM-Richtungen fiir die magmatischen Vorkommen des N
Vestfjella.

Der iiberwiegende Teil der Proben wurde in magnetischen Wechselfeldern entmagnetisiert.
Zur Bestimmung der ChRM jeder Probe wurden die in Kapitel II 2.1 vorgestellten
Zijdervelddiagramme sowie Lagenkugeldarstellungen von Richtungs- und Differenzvektoren
ausgewertet. Zusitzlich wurden mindestens zwei Proben pro Aufschluf3 zu Vergleichszwecken
thermisch entmagnetisiert. In keinem Fall zeigten sich signifikante Unterschiede in den
Richtungen der unterschiedlich ermittelten ChRM, Fir die Bestimmung der mittleren
Richtungen der einzelnen Aufschliisse wurde daher von jedem Kern eine Probe in einem
Wechselfeld entmagnetisiert, bis die ChRM erreicht war. Entsprechend ihrer hydrothermalen
Uberpragungsgeschichte kénnen die beprobten Vorkommen in zwei unterschiedliche Gruppen
mit jeweils spezifischen magnetischen Eigenschaften unterteilt werden:

- die hydrothermal tberprigten Lavaflows,

- frische basische Dikes, (Sills miissen hier ausgeklammert werden, da nur eines dieser Vor-
kommen beprobt wurde und bei diesem eine intermedifre, nicht interpretierbare Polaritit
gemessen wurde).

Die untersuchten Flows zeigen allgemein geringe Magnetisierungsintensititen (mittlere Inten-
sitdt der NRM=300 mA/m und Suszeptibilititen (xx7500x107>), besitzen aber hohe magneti-
sche Stabilitit (MDF~50 kA/m), (vgl. Tab. 24).

Demgegeniiber zeichnen sich die Dikes durch hohe Magnetisierungsintensititen und Suszep-
tibilitdten (mittlere NRM-Intensitdt~1800 mA/m; x~23000x107>) aus, haben jedoch eine
relativ schwichere magnetische Stabilitdt (MDF~20 kA/m), (vgl. Tab. 23).

AulBler einer vereinzelt vorhandenen Magnetisierungskomponente entsprechend der rezenten
Feldrichtung und einer weichen viskosen Magnetisierung mit zufélligen Richtungen treten
keine weiteren sekundiren Magnetisierungen auf. Diese magnetisch weichen, sekundiren
Richtungskomponenten konnten in Wechselfeldern mit Spitzenfeldstirken von 4-12 kA/m
zerstort werden.

Die fir die einzelnen Aufschlilsse zusammengefafiten Ergebnisse sind in Tabelle 23 darge-
stellt.

Die Richtungen der Flows vom Plogen Massiv wurden tektonisch korrigiert, da dort ein all-
gemein vorhandenes Einfallen der Einheiten um ca. 10° nach SSW festgestellt wurde. Auf
eine tektonische Korrektur fir die Dikes wurde verzichtet, da ein genauer Korrekturwert
nicht ermittelt werden Yonnte, eine leichte Verkippung auch dieser Vorkommen kann jedoch
nicht ausgeschlossen werden. (vgl, Kap. II 1.1)

Die paldomagnetisch uniersuchten Lavaflows kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden:

- Flows mit normalen Pollagen, die in der Nihe der mittleren Pollage fiir die E’ Antarktis
liegen (IV/Al4; V/ALS; IX/A19),



- Flows mit fiir die mittlere Pollage der E Antarktis zu geringen Breitenwerten und inversen
Pollagen (I1[/A13; I/Al; VII/A17).

Ein weiterer Flow zeichnet sich durch eine inverse Polaritit aus und liegt in der Nihe der
mittleren Pollage fir die E Antarktis (XIII/A26, vgl. Abb. 86, Tab. 23).

Die Pollagen der Flows aus der ersten Gruppe kénnen auf ein jurassisches Alter dieser Ba-
salte hinweisen. Die ausgeprigte hydrothermale Alteration der Erzminerale zeigt jedoch an,
da3 eine stabile moglicherweise chemischen Remanenz nicht ausgeschlossen werden kann
(vgl. Tab. 7). Die fur den Jura zu niedrigen Polbreiten der Flows aus der zweiten Gruppe
kénnte als Hinweis auf hdhere Alter interpretiert werden, Allerdings zeigt die starke
Alteration der magmatischen Erzminerale auch hier die Mbglichkeit einer sekundire Uber-
prigung an. Andererseits konnte die Existenz von Magnetit, der magnetomineralogisch in
allen Flows nachgewiesen wurde, vermutet werden. Diese Diskrepanz zwischen
erzpetrographischen und gesteinsmagnetischen Daten ist nicht zu erkliren und muf} bei der
Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Die Dikes zeigen bis auf eine Ausnahme normale Polaritit, ihre Pollagen variieren jedoch
sehr stark und gruppieren sich keineswegs um die mittlere Pollage der E Antarktis. Besonders
auffillig sind zwei Pollagen sehr hohen Breiten, die nahezu die Rezente Pollage repra-
sentieren, Bei diesen Vorkommen konnten als Remanenztriger nur magmatische Erzmineral-
phasen identifiziert werden, die eine primire Richtung tragen sollten.

In Abb. 86 sind die VGPs bzw. Palidorichtungen der einzelnen Aufschliisse mit den «95-
Konfidenzkreisen abgebildet. Als mittlere Palioposition errechnete sich aus den VGPs aller
Aufschliisse (mit Ausnahme des Sills mit intermedirer Polaritit) eine Paldoposition von:

47,8°S; 206,7°E; «95=9,7°.
Die Berechnung der mittleren Pollagen fiir die Dikes ergab:
65,4°S; 211,6°E; «95=15°.

Insgesamt zeigen nur sechs der untersuchten Flows und Dikes etwa mittlere Pollagen, die fiir
die mittlere mesozoische Pollage der E Antarktis (53,5°S; 218,5°E; «&95=7°, nach
LIVERMORE et al. 1984) typisch sind. Es handelt sich dabei um vier Flows und zwei Dikes,
wobei ein Flow durch eine inverse Polaritdt gekennzeichnet ist.

Diese Ergebnisse stiitzen die Annahme, daB es sich bei der gemessenen Magnetisierung der
Flows nicht um eine Remanenz handelt, die bei der Intrusion der Dikes erzeugt wurde, da
eine Uberprigung der Flows bei der Intrusion der Dikes nicht zu unterschiedlichen, sondern
zu identischen Pollagen fithren sollte. Die allgemein breite Streuung der mittleren Pollagen
bei den aiterierten Flows und ebenso bei den frischen Dikes kann also nicht auf
postmagmatische Alterationseffekte allein zuriickgefithrt werden,
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Tabelle 23:

Vestfjella: paliomagnetische Ergebnisse.

Feldnr.

I/All
IIT/Al3
TV/Al4
V/Al5
VII/Al7
IX/Al9
XITI/A26
II/Al2
VI/Al6
VIII/Al8
X/A28
XI/A29
XII/A30
XV/A26

XIV/A26

normale Polaritat
inverse Polaritat

Dec”®

196,2
199,2
41,9
28,5
201,1
37,4
231,6
35,6
46,5
211,2
49,7
27,6

28,2

251,2

Inc®

17,1
38,0
-52,3
-56,2
32,4
-50,2
56,3
-74,0
-58,4
38,0
-30,8
-76,6
-59,3
~-60,9

-8,2

+
+ intermedidre Polaritét

Latpgy®

24,9
37,1
44,6
51,0
33,4
43,9
46,0
71,4
49,3
35,7
27,0
77,1
54,2
58,4

55,5

S

S

S

Longpol°

183,9 E
189,9 E
217,9 E
203,5 E
190,8 E
212,7 E
230,4 E
230,8 E
226,6 E
203,0 E
242,0 E
228,9 E
205,0 E
179,6 E

93,8 E

35,2

212,8
298,6
270,0
107,0
307,2
269,1
234,6
55,6

25,3

396, 4
53,1

2121,3
163,6

55,5

Mittlere Polposition far die Lavaflows: 41,3°S;202,6°E;a95=12"

Dikes

65,4°S;211,6°E;a95=15"

tekton.
Korrektur

¥

¥

Polaritat

[+

NRM
mA/m

151
288
55,5
479
1061
14,55
1545
2804
2253

3480

2596
1590

486

xx1076
m3/m3

602
1103
2549
714
18826
27175
864
15434
22925
66007

20950

10427
20878

23946

MDF
ka/m

33
>120
64
47
38
16
47
26

24

13
31
28
13

12



. 180°E
Richtungen N Pole

e I>0° e normal
o 1<0° o invers
E 270°E 90°E
S 0 Mittlere mesozoische Pollage fiir die E Antarktis

Abb. 86: Mittlere Richtungen (&quatorstindige Projektion) und VGPs (polstindige Pro-

Jektion) fiir Vulkanitaufschlisse aus dem N Vestfjella (flichentreue Projektion)
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II 4.2.4 Untersuchungen an den magmatischen Vorkommen des Ahlmannryggens.
Eine Zusammenstellung der geographischen Aufschlukoordinaten mit Angaben zum Ge-
steinstyp und der bestimmten K/Ar-Alter findet sich in Tabelle 24a und b.

II 4.2.4.1 Magnetomineralogie.

Die wesentlichen Remanenztriger in den mesozoischen Dikes des Untersuchungsgebietes sind
frische magmatische Magnetite und Titanomagnetite. Nur in Ausnahmeféllen sind die
Magnetite dieser Vorkommen durch eine Tieftemperaturoxidation leicht umgewandelt. Alte-

rationsprodukte dieser Tieftemperaturoxidation sind Maghemit und H#imatit. Zu diesen Re-
manenztrigern kann noch magmatischer Pyrrhotin hinzukommen.

Tabelle 24 a: Ahlmannryggen: Geographische AufschluBkoordinaten sowie
K /Ar-Alter dieser Arbeit.

Lat./Long-Werte aus der Norwegischen topographischen Karte 1:250000.

Proterozoische Vorkommen

Feldnr. Lokalitat Lat.® Long. * Flow/Dike Alter (Ma)
Sill
Al Sndkallen 71,68° 1,55° Flow g721)
4652
A2 Snoékallen 71,68° 1l,85° Flow 11151)
A4 Sndékallen 71,68° 1,55° Flow
A9 Bolten 71,67° 1,55° Flow
Al7 Snékjer- 71,68° 1,72° Flow
ringa
A21 Sndkallen 71,68° 1,55° Dike
A27 Sndkallen 71,68° 1,55° Flow
A29 Snokallen 71,68° 1,55° Flow
A30 Nunatak 71,02° 2,82° dioritischer
1285 sili=pmMr?
XVI/A31 Boreas 71,3° 3,92° dioritischer
sill
A32 Grune- 72,03° 2,75° dioritischﬁf 6661)
hogna S1i11=BMI
A33 Grune- 72,03° 2,75° mafischer 8421)
hogna Dike 11432)
11833)
1) Datierung an Plagioklas

Datierung an Grundmasseprédparaten
3) Datierung an Ti~-Biotiten
BMI=Borg Massiv Intrusion

Als typisches Beispiel fiir thermische Entmagnetisierungsversuche zur Ermittlung der Rema-
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nenztrager in den proterozoischen Lavaflows wurde das Vorkommen A17/Sn168 (vgl. auch
Tab. 10,) ausgewihlt. Die normierte Entmagnetisierungskurve fir A17/Sn168 ist in Abb. 87a
dargestellt. Das Blockungstemperaturspektrum und Entmagnetisierungsverhalten lassen
erkennen, daf eine weiche, sekundire Magnetisierung bei Temperaturen bis 450°C zerstOrt
ist. Zwischen 550° und 575°C ist eine wesentliche Verringerung der Magnetisierungsintensitit
zu beobachten. Bei Temperaturen >575°C bleibt lediglich eine schwache Magnetisierung
erhalten. In Abb. 87b sind die Richtungskomponenten dargestellt. In dieser Darstellung zeigt
sich, daB die weichen, sekundiren Richtungskomponenten von der stabilen
Magnetisierungsrichtung abweichen, die bei T>525° reprasentiert ist. Ab ca. 525°C stellt sich

Tabelle 24 b: Ahlmannryggen: Geographische AufschluBkoordinaten sowie K/Ar-Alter dieser
Arbeit.
Lat./Long.-Werte aus der Norwegischen topographischen Karte 1:250000.

Mesozoische Vorkommen

Feldnr. Lokalitdt Lat.° Long.*° Gesteinstyp Alter (Ma)
A7 Snékje- 71,6° 1,57° Dike
ringa
Al4 Nunatak 71,6° 1,38° Dike
820
Als Utkikken 71,52° 1,02° Dike
Al9 Snékallen 71,7° 1,53° Dike
A22 snékallen 71,7° 1,53° Dike
223 sndékallen 71,7° 1,53° Dike 2811)
A25 Troll- 71,58° 1,17° Dike
kjelpig.
A26 Troll- 71,58° 1,17° Dike
kjelpig.
A28 snékallen 71,7° 1,53° Dike
A32 Grune-~ 72,03° 2,75° Dike 2021}
hogna
1)

Datierung an Grundmasseprdparaten

eine stabile Magnetisierungsrichtung ein, wie durch das lineare Zustreben der Magnetisie-
rungskomponenten auf den Ursprung des Koordinatensystems belegt ist, wobei keine Ab-
weichung der Richtungskomponenten im Temperaturintervall 525-575°C im Vergleich zu den
Komponenten bei T>575°C auszumachen ist,

Diese Untersuchungen zeigen, daB als wesentlicher Remanenztriger nur (Titano-) Magnetit
in Frage kommen kann (Blockungstemperaturen 525°~575°C) und Hidmatit eine nur unterge-
ordnete Rolle zukommt (reprisentiert durch Blockungstemperaturen >575°C). Bei den erzpe-
trographischen Untersuchungen konnten diese Erzphasen ebenfalls identifiziert werden, wo-
bel magmatischer Magnetit meist reliktisch auftrat, Die Magnetisierungsrichtungen, die vom
sekundédren Himatit und magmatischem Magnetit getragen werden, weichen nicht voneinan-
der ab. Dieser Befund kann mdglicherweise als Hinweis auf autohydrothermale Alteration in
diesen Gesteinen interpretiert werden.

In den frischen, datierten proterozoischen Géngen dominieren als ferrimagnetische Minerale
frische (Titano-) Magnetite. Untergeordnet kann magmatischer Pyrrhotin und sehr wenig
Maghemit vertreten sein. Bei diesem kaum alterierten Gestein kann davon ausgegangen wer-
den, daB eine primére, magmatische Remanenz reprisentiert ist,
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Abb. 87a: Beispiel fur das thermische Entmagnetisierungsverhalten eines protero-
zoischen Flows. Normierte Entmagnetisierungskurve und normiertes
Blockungstemperaturspektrum.

Abb. 87Db: Zijderfeldprojektion: rechtwinklige Projektion der Entmagnetisierungskurve
(Erlauterungen s. Abb. 85b).

Zusammenfassend kann gesagt werden:

- Die Magnetisierung der mesozoischen Vorkommen beruht ganz Uberwiegend auf magma-
tischem (Titano-) Magnetit und sehr untergeordnet Hamatit,

- in den proterozoischen Vorkommen stellt (Titano-) Magnetit ebenfalls den wesentlichen
Remanenztriger dar; hinzu kommt ein variierender autohydrothermaler Hamatitanteil, der
in Ausnahmen sogar dominieren kann.

Besonders in den proterozoischen Vorkommen mufl nach erzpetrographischen Untersuchun-
gen davon ausgegangen werden, dafl Himatit im wesentlichen durch Umwandlung magmati-
scher Minerale entstanden ist. Seine Remanenz stellt somit eine CRM dar. Allerdings weicht
die Richtung der remanenten Magnetisierung des Hématits nicht von der des Magnetits ab
(vgl. Abb. 87b), so daBl Himatit sehr wahrscheinlich als Produkt einer autohydrothermalen
Alteration  aufzufassen ist.  Allerdings wurden auch  vereinzelt neugebildeter,
postmagmatischer Magnetit und vereinzelt auch granulierter Hamatit beobachtet (vgl. Tab. 10:
A9/Bol175 und A15/820-234), deren CRM sich moglicherweise von der TRM der eindeutig
magmatischen Erzminerale unterscheidet. Dies wird bei der Interpretation der ChRM zu
beachten sein.

II 4.2.4.2 Die ChRM-Richtungen der magmatischen Vorkommen im Ahlmannryggen.
Nach den Feldbeobachtungen und K/Ar-Altersbestimmungen mufl im Ahlmannryggen mit

mindestens zwei tektonomagmatischen Episoden gerechnet werden. Im folgenden sollen
zunichst die magnetischen Eigenschaften und der sich daraus ergebenden ChRM der prote-
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rozoischen Vorkommen beschrieben und diskutiert werden. AnschlieBend soll auf magneti-
sche Charakteristika der mesozoischen Vorkommen eingegangen werden.

Das Probenmaterial aus den proterozoischen Vorkommen wurde im magnetischen Wechselfeld
entmagnetisiert. Zusétzlich wurden 10 Proben einer thermischen Entmagnetisierung unterzo-
gen. Beide Entmagnetisierungsverfahren ergaben ubereinstimmende ChRM fir Proben eines
Yorkommens.

Die magnetischen Eigenschaften der proterozoischen Vorkommen schwanken sehr stark. So
variieren die NRM-Intensititen von 16,7 bis 2358 mA/m, die Suszeptibilititen von 480-
17617x107" und geringe bis hohe magnetische Stabilitit (MDF~4,6-51,9 kA/m).

Nach ihren magnetischen Eigenschaften lassen sich unterscheiden:

- Proben mit hohen Schwankungen in den NRM Intensitdten (403-4500 mA/m), niedrigen
bis hohen Suszeptibilititen (61-28500 m /m ) und niedrige bis hohe MDF (12-50 kA /m),

- Proben mit geringen NRM-Intensitaten (16,7-108 mA/m), geringen Suszeptibilititen (480-
666 m3/m3) und mittleren MDF (23-35kA/m),

- eine Probe mit relativ geringen NRM-Intensititen (ca. 300 mA/m) und MDF (9,3 kA/m),
jedoch hohen Suszeptibilititen (14300 m3/m3).

proteroz. Flow NRM=2.092 A/m proteroz. Flow NRM=348700mA/m
21,0 ;‘; a
- :
\0,8 E )
ZO,B = .
%U,L T, N
< N
3 02 = o
=) =)
0.0 n 1 n z L FE—— y N L 1
N o AF-Feld (kA/m) e 0 AF-Feld (kA/m) “}
1 W ioben ' W |oben
0.8} b 0.8 b
0,6}~ 0.6
0.6 Q.4 4~
- 0.2~
0.2 < N 5 N
0‘0' w OVO- hO(:4
- 0.2} 4 - 0,21~ cg
~0,b- 0.4
[ -0,6+
-0,6
: : unten
4,0" L L AE u‘nflenl , L. 5.0 b i Lvsd o | i L

40 08 06 04 02 00 -0.2 -04 -06 -08 -10

N B - ~08 -10
0 08 06 0L 02 00 -02 -04 -06 -0 Norm. KOmpOﬂeﬂf’Eﬂ

Norm. Komponenten

Abb. 88a: AbD. 89a:

Beispiel fir das Entmagnetisierungsver- Beispiel fiir das Entmagnetisierungs-
halten eines proterozoischen Flows bei verhalten eines proterozoischen Flows
fortschreitender Wechselfeldentmagneti- mit einer starken sekundidren Remanenz
sierung. Abnahme des auf den Maxi- im Wechselfeld.

malwerte normierten Magnetisierungs-

betrages mit der Wechselfeldamplitude Abb. 89b:

und dem Koerzitivkraftspektrum, Zijdervelddiagramm.

Abb. 88Dh:

Zijdervelddiagramm,
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Dike datiert:1183 Ma NRM=1295A/ m
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Abb. 90a: Das Entmagnetisierungsverhalten des mit 1183 Ma datierten Dikes.
Abb. 90D: Zijdervelddiagramm.

In den Abbildungen 882, b, 89a, b, 90a, b ist das typische Entmagnetisierungsverhalten
jeweils einer reprisentativen Probe aus einer der Gruppen dargestellt.

Sieben der untersuchten Proben zeigten bei der Wechselfeldentmagnetisierung ein Verhalten
typisch fir Material aus der ersten Gruppe (Abb. 88a, b). Die Zerstérung einer sekundiren
Magnetisierungskomponente erfolgte bei Wechselfeldern mit Maximalamplitude von ca. 5-
20 kA/m. Bei Wechselfeldern >30 kA/m stelite sich eine stabile Richtung ein, deren Magne-
tisierung bei Wechselfeldern mit Maximalamplituden von 60-70 kA/m bis auf eine geringe
Restkomponente zerstdrt werden konnte, In diesen Proben stellen wahrscheinlich (Titano-)
Magnetit und untergeordnet Hématit (Restkomponente) in unterschiedlich hohen Anteilen die
Remanenztriger dar, wobei die ermittelte stabile ChRM beider Minerale identische Rich-
tungen aufwies.

In Abb. 89a, b ist das Wechselfeldentmagnetisierungsverhalten einer der Proben aus der
zweiten Gruppe dargectellt. Bei geringen Feldstirken bis 20 kA/m wird eine sekundire
Richtungskomponente weitgehend zerstért. Werden Feldstirken >20 kA/m angelegt, so andert
sich der Magnetisierungsbetrag kaum noch, und die Richtungskomponenten der
Magnetisierung verharren im Zijdervelddiagramm auf einem Punkt (Abb. 89b), statt auf den
Ursprung des Koordinatensystems zuzulaufen. Offensichtlich liegt eine sehr harte
Magnetisierungskompon:nte vor, die mit den zur Verfiigung stehenden Wechselfeldern nicht
weiter zerstort werden konnte, Daher mull bezweifelt werden, ob die ermittelten Richtungen
dieser Proben die ChRM-Richtungen reprisentieren. Bei den erzpetrographischen
Untersuchungen an diesen Proben stellte sich eine Dominanz von granuliertem Himatit und
neugebildetem postmagmatischem Magnetit heraus, so daf3 die ermittelten Richtungen eine
sekunddre CRM darstellen. In der Lagenkugelprojektion (vgl. Abb. 90) zeigen die Proben
dieser Lokalitdt deutlich abweichende Richtungen und Pollagen. Es liegt bei diesem eindeutig
proterozoischen Vorkommen scheinbar eine jurassische Pollage vor, die aus einer jurassischen
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Tabelle 25:

Ahlmannryggen: paliomagnetische Ergebnisse.

Proterozoische Vorkommen

Feldnr. Dec” Inc®
Al 247,0 -1,0
A2 221,4 -7,5
A4 237,3 11,8
AS 208,9 46,9
Al7 238,8 7,4
A21 240,2 6,3
A27 237,3 -7,3
A29 236,5 -2,2
A30 244,5 3,3
XVI/A31 251,2 ~8,2

A32 kombiniert mit Aufschl. A30

A33 252,1 -3,0

+ normale Polaritit
- inverse Polaritat
+ intermediadre Polaritat

Latp,y°

6,618
9,948
15,565
43,628
12,988
12,028
6,248
8,928
9,238

1,358

4,028

mittlere Pollage: 8,8°5;239,9°E;a95=5,5°

ho:amow

246,41E
220,46E
238,81E
214,37E
239,56E
240,85E
236,15E
236,06E
243,17E

237, 80E

249,58E

°

48,7

a95°

22,5
24,4

8,4

11,3
13,4
20,8

11,5

tekton.
Korrektur

Polaritat

NRM
mA/m

957
108,8
35,2
16,7
2358
403,6
1331,7
292,8
664,2

4490,0

341,8

Xx10~6
Bu\au

2861
666
817
480
3451
28485
28560
2222
17617

61,1

14309

MDF
kaA/m

38,1
35,1
23,1
28,2
51,9
4,6

50,8
32,0
20,1

12,0
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Uberpragung resultieren kénnte. Der VGP dieses Vorkommens wurde fiir die Berechnung der
mittleren proterozoischen Paliopollage nicht beriicksichtigt.

Zur letzten Gruppe schlieBlich zdhlen die beiden frischen Génge, die mit 1143 bzw, 1183 Ma
datiert wurden. Suszeptibilitits- und NRM-Bestimmungen wurden an Proben beider Vor-
kommen durchgeftihrt, Richtungsbestimmungen jedoch nur an einem Vorkommen. Diese
Proben zeichnen sich durch geringe NRM-Intensititen und geringe MDF, jedoch relativ hohe
Suszeptibilititen aus. In der Regel weisen diese Vorkommen eine weiche sekundidre Rich-
tungskomponente auf, die mit geringen Wechselfeldern weitgehend zerstért werden kann (vgl.
Abb. 90). Danach stellen sich stabile Magnetisierungsrichtungen ein, die als ChRM in-
terpretiert werden und bei Feldstirken um 50 kA/m in der Regel vollstindig zerstdrt werden
kénnen. Als Remanenztriger in diesen Proben fungiert ausnahmslos (Titano-) Magnetit. Zu-
sammenfassend sind die Ergebnisse der paliomagnetischen Untersuchungen in Ta-
belle 25 dargestellt. In Abb. 91 sind die Richtungen und Pollagen mit ihren @-95 Konfidenz-
kreisen dargestellt. Aufgrund der allgemein flachen Inklination der Richtungen in den pro-
terozoischen Vorkommen kann nicht eindeutig entschieden werden, ob normale oder inverse
Pole vorliegen. Es fillt auf, dal3 die Pollagenverteilung der proterozoischen Vorkommen eng
begrenzt ist (mit Ausnahme der Proben, die sich durch eine magnetisch sehr harte Sekundir-
komponente, CRM, auszeichnet; vgl. oben). Diese enge Begrenzung konnte als Hinweis auf
dhnliche Alter fiir diese proterozoischen Vorkommen hinweisen. AufBerdem k&nnen aufgrund
dieses Befundes gréfere tektonisch bedingte Bewegungen zwischen den einzelnen Nunataks
dieser Region ausgeschlossen werden. Als mittlere proterozoische Pollage ergab sich:

239,9°F; 8,8°S; a95=5,5°,

wobei die Paldopollage des mit 1183 Ma datierten Dikes nahezu identisch mit den Paliopol-
lagen aller untersuchten proterozoischen Vorkommen des Ahlmannryggens ist.

mesoz. Dike NRM=9134A/m
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Alb. 92a: Das Entmagnetisierungsverhalten eines mesozoischen Dikes aus dem
Ahlmannryggen.
Abb. 92b: Zijdervelddiagramm.
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Die mesozoischen Dikes des Ahlmannryggens zeichnen sich ohne Ausnahme durch mittlere
bis hohe NRM-Intensititen (708-6852 mA/m), relativ hohe Suszeptibilititen, jedoch durch
relativ schwache magnetische Stabilitat aus (vgl. Tab. 26). Trager der Remanenz in diesen
frischen Gesteinen ist nach erzpetrographischen Untersuchungen Magnetit. Im wesentlichen
sind keine harten sekunddren Magnetisierungen vorhanden. Eine schwache viskose Magneti-
sierung wird mit Spitzenfeldstirken von 5-10 kA/m im alternierenden Feld zerstort.
Abb. 92a, b zeigt ein typisches Beispiel fiir das Entmagnetisierungsverhalten dieser Proben.
Bei Wechselfeldern bis 50 kA/m Spitzenfeldstirken ist die Remanenz in der Regel zerstort.
Die ermittelten Richtungen der Remanenz kénnen als stabile ChRM interpretiert werden.
Tektonische Korrekturen wurden bei diesen Proben nicht durchgefithrt. In der Mehrzahl zei-
gen die Vorkommen eine normale Polaritit, einige wiesen negative Polaritit auf. Diese
Beobachtung konnte auf Altersunterschiede zwischen den Dikes hinweisen. In Abb. 93 sind
die mittleren Richtungen und Paliopole dieser Gesteine dargestellt. Die Verteilung der VGPs
ist eng begrenzt, wobei die Pollagen von Vorkommen, die mit 202 bzw. 285 Ma datiert wur-
den, in unmittelbarer Nachbarschaft zur mesozoischen Pollage der E Antarktis liegen
Daraus kann gefolgert werden, da3 die Intrusion der Dikes in einem relativ engen Zeitraum
erfolgte und die groBe Differenz zischen den ermittelten K/Ar-Daten 202-281 Ma auf Un-
genauigkeiten bei K/Ar-Altersbestimmung dieser basischen Magmatite zurlickzufthren ist.
Andererseits kann die Distanz zwischen normal und invers gelagerten Polen auf grofere
Altersunterschiede zwischen Dikes mit normalen bzw. inversen Pollagen hinweisen. Die
mittlere Pollage dieser Gesteine wurde mit

48,0°S; 230,8°E, a95=7,0°
bestimmt,

II 4.3 Zusammenfassende Darstellung.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, daB K/Ar-Mineraldatierungen an ange-
reicherten Plagioklas- und Grundmassepriparaten mit duferster Vorsicht betrachtet werden
milssen. Insbesondere bei den proterozoischen Magmatitvorkommen des Ahlmannryggens
konnte aufgrund von Gelindebeobachtungen nachgewiesen werden, dafl im Dinnschliff of-
fensichtlich frisch erscheinende Plagioklaspriparate durchaus K/Ar-Mischalter ergeben kon-
nen.

Die héchsten K/Ar-Alter an den proterozoischen Vorkommen des Ahlmannryggens wurden
mit 1109 bzw. 1183 Ma an comagmatischen Biotitpriparaten zweier Ginge bestimmt. Diese
Alter koénnen das Kristallisations- bzw. Intrusionsalter reprisentieren. Mit K/Ar-
Altersbestimmungen an Plagioklas- und Grundmasseprdparaten konnte aufgrund der
methodischen Schwierigkeiten nicht gekliart werden, ob die mit 1063-1115 Ma datierten Pra-
parate aus Lavaflows der Straumsnutane Region Kristallisationsalter oder Uberprigungsalter
reprisentieren. Ebenso konnte eine zeitliche Korrelation zwischen Lavaflows der
Straumsnutane Region und der Borg Massiv Intrusiva nicht aufgezeigt werden.

Die Paldorichtungsbestimmungen und Paldopollagenberechnungen haben gezeigt, dafl alle pa-
liomagnetisch untersuchten proterozoischen Vorkommen des Ahlmannryggens dhnliche Paldo-
pollagen besitzen. Es ist zu bemerken, daf ein mit 1183 Ma datierter Dike ebenfalls diese
Pollage einnimmt. Die bestimmten Pollagen der untersuchten proterozoischen Vorkommen
resultieren nicht aus postmagmatischer Uberpriagung (bis auf wenige Ausnahmen), sondern
reprisentieren die urspriingliche magmatische ChRM. Allenfalls kann deuterische
(=autohydrothermale) Alteration zu einer Uberprigung eines Teils der magmatischen
Erzmineralphasen fithren, die sich jedoch nicht in Anderungen der paliomagnetischen
Richtungsdaten ausdriickt.

Eine tektonothermale Uberprigungsphase konnte mit ca. 525 Ma an synkinematisch ge-

sprof3iten Hellglimmern aus einer lokalen Mylonitzone aus der NE Straumsnutane Region be-
legt werden.
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Tabelle 26:
Ahlmannryggen: paliomagnetische Ergebnisse

Mesozoische Vorkommen

Feldnr. Dec® Inc* hwﬁvowa ﬁo:mvow. X
A7 227,4 49,1 41,268 236,49E 57,7
Al4 47,8 ~67,9 60,528 250,21 55,1
Al8 218,4 52,1 46,208 228,03E 206,1
Al9 227,7 48,7 40,798 236,6E 33,9
A22 51,2 ~-58,1 48,425 244,76E 121,1
A23 220,3 57,7 50,978 232,16E 96,4
A25 200,0 56,5 53,898 207,10E 57,0
A26 49,1 -41,8 35,228 236,53E 123,3
A28 213,7 44,6 40,865 219,64E 119.1
A32 207,0 59,7 55,858 215, 21E 77,7

+ normale Polaritit
- inverse Polaritat
intermedidre Polaritat

i+

mittlere Pollage: 48,0°S;230,8°E;a95=7,0°

a95° tekton.
Korrektur

12,2

9,1

16,0

Polaritat

NRM
mA/m

6852
2742
4957
1437
4459
4824
708
3639
270,3

579,9

Xx1076
n3/m3

40957
47109
17200
129907
65697
10888
44227
7618
27585

13423

MDF
kA/m

9,1

64,2
22,8

17,8
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Die Palidorichtungsbestimmungen und Paliopollagenberechnungen haben gezeigt, daf alle pa-
l4omagnetisch untersuchten proterozoischen Vorkommen des Ahlmannryggens dhnliche Paldo-
pollagen besitzen. Es ist zu bemerken, dafi ein mit 1183 Ma datierter Dike ebenfalls diese
Pollage einnimmt. Die bestimmten Pollagen der untersuchten proterozoischen Vorkommen
resultieren nicht aus postmagmatischer Uberpriagung (bis auf wenige Ausnahmen), sondern
reprisentieren die urspriingliche magmatische ChRM. Allenfalls kann deuterische
(=autohydrothermale) Alteration zu einer Uberprigung eines Teils der magmatischen
Erzmineralphasen fithren, die sich jedoch nicht in Anderungen der paliomagnetischen
Richtungsdaten ausdriickt.

Eine tektonothermale Uberprigungsphase konnte mit ca. 525 Ma an synkinematisch ge-
sprofiten Hellglimmern aus einer lokalen Mylonitzone aus der NE Straumsnutane Region be-
legt werden,

Ein weiterer magmatischer Event in dieser Region wurde mit 202-281 Ma an Grundmasse~
praparaten doleritischer Dikes bestimmt. Die weite Spreizung der Datierungen kann keines-
falls als befriedigendes Ergebnis gewertet werden, zumal bei K/Ar-Datierungen an Grund-
massepriparaten falsche Ergebnisse zu erwarten sind.

Mit paldomagmatischen Untersuchungen konnten die K/Ar-Alter nicht enger eingegrenzt
werden. Es liegt jedoch die Vermutung auf ein Alter von 200-250 Ma nahe.

Die K/Ar-Altersbestimmungen an magmatischen Vorkommen aus dem N Vestfjella ergaben
150-190 Ma mit einem deutlichen Maximum bei 180 Ma fiir Lavaflows, Dikes und Sills. Es
konnte jedoch nicht ausgeschlossen werden, daf die Lavaflows infolge der Dike- und Sillin-
trusionen iiberpragt und die ermittelten K/Ar-Alter fiir die Lavaflows Uberprigungsalter re-
prisentieren. Die ungewdhnlich hohen K-Gehalte der Plagioklaspriparate aus den Lavaflows
weisen in diese Richtung. Daher konnte mit K/Ar-Altersbestimmungen nicht gekldrt werden,
ob die Lavaflows und die Intrusionen der Dikes und Sills zeitlich korreliert werden kénnen
oder unterschiedliche magmatische Episoden reprisentieren.

Die gesteinsmagnetischen Untersuchungen an den Flow-Vorkommen haben belegen kénnen,
daB3 die Lavaflows magnetisch nicht bei der Intrusion der Dikes und Sills {iberpriagt wurden.
Der Widerspruch zwischen den erzpetrographischen und den magnetomineralogischen Unter-
suchungsergebnissen kann nicht erklidrt werden. Diese Diskrepanzen weisen jedoch darauf
hin, daf} mit groflen Unsicherheiten bei der Interpretation der paliomagnetischen Untersu-
chungen an diesem Material gerechnet werden mufl. Ebenso konnte gezeigt werden, daf3 auch
bei nicht alterierten Proben mit typischen magmatischen Erzmineralisationen anomale Polla-
gen erwartet werden milssen. Aus diesem Grunde konnen die hier prisentierten
paliomagnetischen Daten nicht zu einer weiteren Einengung der K/Ar-Altersdaten
herangezogen werden, sondern nur im Vergleich mit Vorkommen anderer Regionen weitere
Aufschliisse iiber die Altersstellung der hier untersuchten magmatischen Gesteine liefern,

11 Zusammenfassende Diskussion der Ergebunisse.

In diesem Abschnitt sollen die in den vorangegangenen Kapiteln dargesteffien Einzelergeb-
nisse (siehe jeweilige Zusammenfassung) diskutiert werden. Die vorliegende Arbeit umfafBt
ein erdgeschichtlich sehr weites Feld mit proterozoischen tektonomagmatischen Ereignissen,
einer frithpaldozoischen tektonothermalen Rejuvenation und schlieBlich dem einsetzenden
Gondwanazerfall an der Wende Trias/Jura mit intensiver magmatischer T#tigkeit.

Von den damit verbundenen Fragenstellungen konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nur Teilbereiche behandelt werden. Die Ergebnisse dieser Einzeluntersuchungen koénnen nur
bedingt zur Ldsung der Fragestellung beitragen, als Gesamtes jedoch einige neue Aspekte zur
geodynamischen Entwicklung dieser Region aufzeigen. Die geotektonische Entwicklung im
westlichen und mittleren Neuschwabenland vom Proterozoikum bis zum einsetzenden Gond-
wanazerfall und die damit verbundenen geodynamischen Prozesse werden nachfolgend in
chronologischer Reihenfolge diskutiert. Dabei werden die Gesteinsabfolgen dhnlichen Alters
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gemeinsam betrachtet, die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen zu einem Gesamtresultat zu-
sammengefaflt und anschlieBend Parallelen zu #hnlichen Gesteinssequenzen im siidlichen
Afrika aufgezeigt. Aus diesen Betrachtungen wird schlie3lich ein Vorschlag zur palinspasti-
schen Rekonstruktion des dstlichen Teils Gondwanas entwickelt.

Nach den K/Ar-Altersbestimmungen und paliomagnetischen Daten dieser Arbeit konnten im
westlichen und mittleren Neuschwabenland im Gegensatz zu fritheren Bearbeitern nur tekto-
nomagmatische Events mit;

~-Magmatiten um 1100 ~ 1200 Ma und #hnlichen Paliopollagen,
~-Magmatiten um ca. 150 - ca. 250 Ma und variierenden Paldopollagen,
-sowie ein tektonothermales Ereignis um 525 Ma

nachgewiesen werden.

JUSON Proterozoikum (1100-1200 Ma oder hiohere Alter?).

Im mittleren Neuschwabenland zwischen dem Jutul Penck Graben im Osten und Schyttbreen
Gletscher im Westen sind vorwiegend klastische Sedimente aufgeschlossen, die im oberen Teil
zahlreiche Vulkanite und subvulkanische Intrusionen proterozoischen Alters enthalten. Die
sedimentire Entwicklung ist durch michtige Klastitabfolgen (Psamite, Pellite und Schlickge-
réllkonglomerate) gekennzeichnet. Subaquatisches Ablagerungsmilieu mit teilweise Trockenle-
gung ist gesichert.

Die diese Sedimentfolgen intrudierenden Magmatite bestehen aus michtigen schichtparallel
cingedrungenen Sills (Borg Massiv Intrusiva). Sie kommen als postsedimentire und synsedi-
mentdre Intrusionen vor. Im NE der Region (Straumsnutane Region) wird die intrusive Ti-
tigkeit von effusiver subaerischer Aktivitdt abgeltst. Das Fehlen signifikanter Leithorizonte
und die sehr begrenzte Anzahl von Aufschliissen lassen eine stratigraphische Untergliederung
dieser Sequenzen nicht zu. Insgesamt handelt es sich um typische Plattformgesteinsfolgen.

An jlingeren Stérungen und Durchbewegungszonen kdénnen diese Abfolgen sehr stark ver-
griint sein. Diese Vergriunung kann hier zur vollstindigen Ausldschung des magmatischen
Mineralbestandes fithren. In Bereichen geringer tektonischer Beanspruchung zeichnen sich die
Effusivkomplexe in der Straumsnutane Region durch niedrigmetamorphe Uberpriagung aus.
Diese Uberpragung duBert sich in Mineralneubildungen wie Quarz, Epidot, Kalzit, Chlorit,
Prehnit, Pumpellyit, Hellglimmern und Tonmineralen. Ungestdrte Zonen in den Borg Massiv
Intrusiva hingegen koénnen vollstindig erhaltene magmatische Mineralphasen zeigen oder im
Kontakt zum sedimentiren Nebengestein durch eine moéglicherweise autohydrothermale
(deuterische) Alteration iiberprigt sein.

Nach den petrographischen Befunden 146t sich nicht eindeutig entscheiden, ob autohydro-
thermale Umwandlungsreaktionen oder regionalmetamorph bedingte Mineralumwandlungen
vorliegen.

Diese z. T. ausgeprigten Alterationen lassen methodische Schwierigkeiten bei geochronologi-
schen Datierungen erwarten. K/Ar-Untersuchung zur Bestimmung der Kristallisationsalter
der proterozoischen Magmatite haben zeigen kénnen, daf3 Datierungen an Plagioklas- und
Grundmassepriparaten keine verldBlichen Ergebnisse liefern. Die Verfilschung der an diesen
Priparaten ermittelten K/Ar-Alter liegen sowohl in K- als auch in Ar-Mobilitit schon bei
kaum feststellbaren Alterationserscheinungen begriindet.

Ahnlich  problematisch  stellen sich  Rb-Sr-Altersdatierungen dar. BARTON &
COPPERTHWAITE (1983) postulieren aufgrund von Rb/Sr-Gesamtgesteinsanalysen an den
Borg Massiv Intrusiva magmatische Aktivititsperioden zwischen 1430-770 Ma in dieser Re-
gion. Zusitzlich bestehen nach diesen Autoren Hinweise auf magmatische Tatigkeit zwischen
1800 Ma und 2520 Ma. Diese hohen Rb/Sr-Alter wurden an Gabbros von Annandagstoppane
(ca. 75 km westlich vom Borg Massiv gelegen) bestimmt.
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Nach Untersuchungen von LUTZ & SROGI (1986) koénnen bereits geringe alterationsbedingte
Verinderungen in den Sr-Verhiltnissen zu signifikanten Verzerrungen der ermittelten Rb/Sr-
Alter fithren. Aufgrund dieser Untersuchungen miissen die Rb/Sr-Alter von BARTON &
COPPERTHWAITE (1983) und ebenso die Rb/Sr-Bestimmungen fritherer Bearbeiter kritisch
betrachtet werden. Zweifel an diesen Rb/Sr-Altern duflert BARTON selbst (pers. Mitteilung
an KRYNAUW in KRYNAUW et al. 1987; in Vorbereitung).

Diese Ausfiihrungen deuten an, dal die Rb/Sr- und ebenso die K/Ar-Altersbestimmungen
der vorliegenden Arbeit und fritherer Bearbeiter an diesem stark vergriinten Gesteinen mit
einem hohen Unsicherheitsfaktor behaftet sind. Es erscheint daher sinnvoll, md&glichst gesi-
cherte Altersbestimmungen in Kombination mit paliomagnetischen Daten zu betrachten, um
weitere Hinweise auf das Alter der untersuchten Sequenzen zu erhalten.

An comagmatischen Ti-reichen Biotitprdparaten aus zwei Gang-Vorkommen (Robertskollen-
und Grunehogna Nunataks) wurden mit der K/Ar-Methode Alter von 1109 Ma bzw.
1183 Ma datiert. Diese Alter werden als Kristallisations- bzw. Intrusionsalter interpretiert
und fallen in den Zeitraum der Nimrod Orogenese (nach GRINDLEY & McDOUGALL
1969). Der Dike in der Grunehogna Region intrudiert ein Vorkommen der Borg Massiv In-
trusiva, so dafl die an den Borg Massiv Intrusiva bestimmten jiingeren K/Ar-Alter dieser
Arbeit und auch fritherer Bearbeiter Uberprigungsalter reprisentieren.

Dieser Dike wurde ebenfalls mit paliomagnetischen Untersuchungsmethoden bearbeitet.

Die Palidorichtungsmessungen und Paldopollagenbestimmungen an den Borg Massiv Intrusiva,
Straumsnutane Basalten und dem Sill des Boreas Nuntaks ergaben berraschend geringe Va-
riationen in den Magnetisierungsrichtungen, sehr dhnliche Paldopollagen und vollstindige
Uberlappung der a95-Konfidenzkreise. Die mittleren Paliopollagen dieser Vorkommen grup-
pieren sich eng um die mittlere Pollage des mit 1183 Ma datierten Dikes. Mit erzpetrogra-
phischen und magnetomineralogischen Untersuchungen konnte (Ti-) Magnetit als Hauptre-
manenztriger identifiziert werden, so dal mit einer primiren magmatischen Remanenz ge-
rechnet werden kann.

Wenn plattentektonische Prozesse mit dhnlichen Plattenbewegungsraten im Sinne der heutigen
Vorstellung auch im Proterozoikum angenommen werden, kénnen die hier untersuchten pro-
terozoischen Magmatite aufgrund ihrer eng eingegrenzten Pollagenverteilungen einer einzigen
magmatischen Aktivititsperiode zugeordnet werden. Das an dem Dike bestimmte K/Ar-Alter
von 1183 Ma kann dann in etwa das Kristallisationsalter fiir alle untersuchten protero-
zoischen Vorkommen reprisentieren, oder zumindest das Minimumalter fiir die Borg Massiv
Intrusiva und Lavaflows von Straumsnutane angeben.

Sicher nachgewiesen sind Plattenbewegungen im Sinne von WILSON (1965) (Wilsan Zyklus)
bis etwa 1000 Ma vor heute (vgl. z. B. GASS 1980, KRONER 1983). Im Archaikum und Alt-
bis Mittelproterozoikum hingegen sind plattentektonische Prozesse nicht sicher nachgewiesen.
IThre Existenz zu dieser Zeit wird sehr kontrovers diskutiert. So lassen paldomagnetische
Untersuchungen an proterozoischen Vulkaniten des afrikanischen Kongokratons bzw.
Kalaharikratons keine relativen Plattenbewegungen zwischen diesen beiden Kratonen im
Proterozoikum erkennen (BRIDEN 1976, WINDLEY 1981, PIPER 1976, DUNLOP 1981,
McELHINNY & McWILLIAMS 1977). Die zuvor gennanten Autoren lehnen daher
Plattenmobilitit bis etwa 1000 Ma vor heute ab, oder postulieren Mechanismen, die
Altersbestimmungen aufgrund von vergleichenden paliomagnetischen Untersuchungen nicht
zulassen. Andere Autoren sprechen sich dagegen fir Plattenbewegungen auch im
Proterozoikum aus. So nehmen PIPER (1983) und KRONER (1983) ensialische Plat-
tenbewegungen innerhalb eines proterozoischen GrofB3kontinents an. Die Relativbewegungen
der Platten zueinander fithrten nach diesen Autoren zur Bildung von intrakratonischen
Becken mit moglicherweise auch "Sea Floor Spreading" und bei Plattenkollisionen zu
intrakratonischen Gebirgsketten. Die Relativbewegungen der einzelnen Platten zueinander
sollen nach diesem Modell jedoch so gering sein, daB sie paliomagnetisch nicht aufldsbar
sind. Nach PIPER (1983) und KRONER (1983) sind diese intrakratonischen
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Plattenbewegungen durch tholeiitische Basalte gekennzeichnet, die in einer spédten Phase der
Beckenbildung geférdert wurden. Bei Plattenkollisionen soll es jedoch nicht zur Bildung
kalkalkalischer Magmen kommen. Basierend auf diesen Modellvorstellungen kénnen die hier
ermittelten paliomagnetischen Daten nicht zur Altersbestimmung der proterozoischen
untersuchten proterozoischen Abfolgen beitragen.

Nach ANDERSON & BURKE (1983) und WINDLEY (1983) bestehen Hinweise auf platten-
tektonische Prozesse im Sinne der modernen Vorstellung mit Ausgestaltung des Wilson Zy-
klus’ und vergleichbaren Bewegungsraten der Platten auch im Proterozoikum.

Unter Zugrundelegung dieser Vorstellung k6nnen dhnliche Alter fiir alle in dieser Arbeit
untersuchten proterozoischen Magmatite aufgrund der paliomagnetischen Daten angenommen
werden. Zieht man die paliomagnetischen Daten des an comagmatischen Biotiten datierten
Dikes in die Betrachtung mit ein, so kann ein Alter von ca. 1200 Ma fir alle hier .unter-
suchten proterozoischen Magmatite angenommen werden,

Wenn der antarktische Kontinent nach dem Rekonstruktionsmodell fiir Gondwana nach
SMITH & HALLAM (1970) an das stidliche Afrika zuriickrotiert wird (Abb. 94; Tab. 27),
dann zeigt sich, daB3 die Pollagen der untersuchten proterozoischen Magmatite des Ahlmann-

PROTEROZOIKUM
e Straumsnutane Basalte, Borg Massiv
Intrusiva, mit 1183 Ma datierter
Dike
3 Bl Umkondo Dolerite
X  Umkondo Lavas

60N 60N
X

30N proteroz. Polwanderkurve fiir Sim-

ar babwe-Kaapvaal/Kongo Kraton
nach McWilliams & Krdner 1981

90E 120E MESOZOIKUM
i & mittlere jurassische Pollage fiir
E Antarktis
(O anomale Pollage fiir Lavaflows
aus N Vestfjella
305 @ mittlere Pollage fir Dikes und Flows
aus N Vestfjella

0, 1\0
40%s /180°E

% B mittlere Pollage Dikes Ahlmannryggen

608 €05 . .
paldozoisch/mesozoische Polwander~

N kurve fur das sitdliche Afrika
nach Thompson & Clark 1982

AbD. 94: Phanerozoische und proterozoische Polwanderkurve fiir Afrika. Die Pollagen der
Umkondo Dolerite und Laven sind zusammen mit den rotierten Polen der
Magmatite aus dem Ahlmannryggen und dem N Vestfjella eingetragen. Aqua-
toriale flachentreue Projektion nach McWILLIAMS & KRONER (1981) und
THOMPSON & CLARK (1982).

ryggens sehr nahe an die Polwanderkurve fiir das sidliche Afrika um 1100-1200 Ma und
ebenso in unmittelbarr Nihe der Pollagen von Umkondo Doleriten und -Laven plotten, die
ebenfalls mit 1100-1200 Ma datiert wurden (BUTTON 1976, ALLSOPP, ERLANK &
HORNUNG 1973). KRONER (1977) nimmt ein Maximumalter von 1376 + 92 fiir die Um-
kondo Dolerite und -Laven an. Die Gesteine der Umkondo Gruppe treten am Ostrand des
Simbabwe-Kaapvaal Kratons auf und bestehen aus limnischen Plattformsedimenten mit Ein-
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schaltungen der oben genannten Magmatite. Uber das Ablagerungsmilieu der Sedimente gibt
BUTTON (1976) Lagune, Sabkha, FluB~ und Prodelta an. Das Liefergebiet wird im Westen
vermutet. Ein fast identisches Ablagerungsmilieu mit Intrusionen von Doleriten wurden auch
im Ahlmannryggen nachgewiesen (vgl. Kap. I 1).

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Interpretation von paliomagnetischen Daten protero-
zoischer Gesteine (vgl. oben) kénnen die hier vorgelegten paliomagnetischen Ergebnisse keine
weiteren Hinweise auf das Alter der proterozoischen Magmatite im Untersuchungsgebiet lie-
fern. Aus den paliomagnetischen Daten dieser Arbeit kann jedoch eine enge rdumliche Kor-
relation zwischen dem mittleren Neuschwabenland und dem Simbabwe-Kaapvaal Kraton im
Proterozoikum, sowie eine unmittelbare Nachbarschaft der Sedimentationsbecken gefolgert
werden, die die Sedimentfolgen der Umkondo Gruppe bzw. des Ahlmannryggens aufnahmen.
Es bestehen daher Hinweise, daBB die Sedimentfolgen der Umkondo Gruppe mit ihren mag-
matischen Einschaltungen den sedimentir vulkanogenen Abfolgen des Ahlmannryggens ent-
sprechen und die Magmatite beider Regionen #hnliche Alter von 1100-1200 Ma zeigen (Ma-
ximumalter von 1376 + 92 Ma nach KRONER 1977).

Tabelle 27: Virtuell geomagnetische Polpositionen von Proben mit stabiler Remanenz
nach der Wechselfeldentmagnetisierung. Die rotierten Pole ergeben sich bei
einer stationiren Position Afrikas gegeniiber einer Riickrotation Antarktikas
nach den Rotationsdaten von SMITH & HALLAM (1970). Die virtuellen
geomagnetischen Polpositionen fiir Afrika wurden der einschligigen
Literatur entnommen (vgl. unten). Die allgemein geringen Werte fir die
Inklination der Richtungen bei den proterozoischen Yorkommen erschweren
die Entscheidung, ob normale oder inverse Richtungen gemessen wurde.
Daraus folgt eine Rotation der Pollagen fiir die proterozoischen Vorkommen
um 180°, um die normalen Pollagen zu erhalten. In der Tabelle sind die
Pollagen, die sich aus den Messungen ergeben, in Klammern gesetzt, die um
180° rotierten Pole sind darunter aufgefiihrt.

ANTARKTIKA
mittl. Polposition rotlerte Pole
Mitt. Mes. Pollage 53,5°S 218.5°E  63,5°S 76,0°E 1
E Antarktis
Mes. Dykes Vestfj. 65,4°S 211,6°E  53,4°S 70,0°E 2y
Flows u. Dykes 52,0°S 211,9°E  64,0°S 90,0°E 2y
Vestfjella
Anomale Pollage 31,8°S 7,9°E 40,0°S 160,0°E 2)
Flows Vestf].
Mes, Dykes 48,0°S 230,8°E  72,0°S 64,2°E 2y
Ahlmannricken
Proteroz. 8,6°s 239,9°E (65,8°S) (252,0°E) 2)
Magmatite 65,8°N 72,0°E
AFRIKA
Mesoz. 65,0°S 82,0°E 3y
Magmatite
Prikambr. 4
Unkondo Dolerite 65°N 40°E )
Préakambr. 4
Umkondo 64°N 26°E )
Lavas
Referenzen:l) Livermore et al. (1984)

2) diese Arbeit

3) Mc ELHINNY (1973)

4) Mc WILLIAMS & KRONER (1981) aus Geophysical
Journal Palaeomagnetic Data Compilation,
(6T 15/16, 1968; GJ 49, 1977).

150



Im 1.1 Geotektonische Interpretation.

Bei einer Interpretation der geotektonischen Stellung dieser Magmatitserien auf der Basis
geochemischer Untersuchungen scheiden aufgrund der z. T. intensiven Alteration und ausge-
prigten Differentiationsvorginge eine Reihe von Elementen aus. Von allen inkompatiblen
Elementen kdnnen nur die La/Nb-Verhiltnisse verwendet werden. Dies begriindet sich aus
dem Vergleich von sogenannten Spidergrams fiir typische plattentektonische Provinzen mit
den vorliegenden magmatischen Gesteinen. Bei einer kritischen Betrachtung der entsprechen-
den Kurven bleibt bei der Betrachtung der vorliegenden Abfolgen lediglich die Verarmung
von Nb relativ zu La als einziges Unterscheidungskriterium iibrig. Alle anderen Elementver-
haltnisse aus diesen Spidergrams scheiden fiir diese Untersuchungen aus, da neben Vergrii-
nung auch intensive "late stage" Fraktionierung von z. B. Apatit und Titanomagnetit zu we-
sentlichen Verschiebungen der Konzentrationen inkompatibler Elemente fithren k6nnen.

Betrachtet man die Spidergrams von gering fraktionierten Proben, so deuten sehr &hnliche
Spurenelementverhiltnisse eine chemische Verwandtschaft zwischen einem mit 1183 Ma da-
tierten Dike (an comagmatischen Biotiten, vgl. oben), den Straumsnutane Basalten, Borg
Massiv Intrusiva, dem Sill des Boreas Nunatak und einem Sill von Fasettfjellet an. Dieser
Befund kann die Annahme eines #hnlichen Alters fiir alle untersuchten Vorkommen stiitzen.

Die Spurenelementmuster der Proben zeigen sowoh! Ahnlichkeiten zu kontinentalen Flut-
basalten (CFB) als auch zu Inselbogenbasalten (IAB). Nach THOMPSON et al. (1983) sind
CFB ganz iiberwiegend durch La/Nb-Verhiltnisse von [-2 gekennzeichnet, wiahrend sich
IAB durch ein La/Nb-Verhiltnis von <1-6 auszeichnen, wobei kein zahlenmifiges Maximum
zu beobachten ist. THOMPSON et al. (1983) und HOLM (1985) schlagen diese Verhaltnisun-
terschiede als Diskriminierung zwischen Vorkommen beider geotektonischer Environments
vor, wobei beide betonen, daf3 nicht Verhiltnisse einzelner Proben, sondern die mittleren
Verhiltnisse einer gesamten Suite betrachtet werden sollten.

Die untersuchten proterozoischen magmatischen Gesteine mit ihren La/Nb-Verhiltnissen von
3,4-3,8 weisen am ehesten in Richtung von subduktionsbezogenen magmatischen Abfolgen.
Rezente subduktionsbezogene Basalte und basaltische Andesite von Tonga und Kermadec
(Neuseeland) (EWART et al. 1977) zeichnen sich durch mittlere Nb/La-Verhiltnisse von 3,2
aus. Basalte und basaltische Andesite aus der Spreading~Zone eines initialen Back Arcs
(Bransfield StraBe, Siid-Shetland Inseln: WEAVER et al. 1979) sind durch etwas niedrigere
La/Nb-Verhiltnisse von 2,3-2,8 gekennzeichnet.

Bezieht man die REE-~Verteilungsmuster in die Betrachtung mit ein, so kénnen bei den pro-
terozoischen Magmatiten sowohl Mittelozeanriickenbasalte (MORB) mit ihrer LREE-Verar-
mung als auch ozeanische Intraplattenbasalte (OIB) mit ihren hohen LREE-Konzentrationen
als Edukte ausgeschlossen werden.

Nach geochemischen Kriterien kénnen die magmatischen Gesteine in eine Ti-reiche und Ti-
arme Serie untergliedert werden. Die klassische Methode zur Nomenklatur (SiO, vers. Alka-
lien) kann aufgrund der intensiven Alterationserscheinungen nicht angewendet werden.

Im vorliegenden Probenspektrum der Ti-reichen Serie sind ausnahmslos durch Fraktionierung
hoch entwickelte Proben vertreten, so daB keine Riickschliisse auf die Nomenklatur aus Ent-
wicklungstrends abgelesen werden konnen. Dies liegt vermutlich in mangelnder Probendichte
begriindet. Daher muf3 hier auf die Untergliederung in Alkaligesteine, Tholeiite oder kalk-
alkalische Abfolgen verzichtet werden. Die Ti-arme Serie hingegen zeichnet sich durch einen
typischen tholeiitischen Entwicklungstrend mit MgO-, Cr~, Ni-Veramrung bei gleichzeitiger
FeOt0t~ und TiO,-Anreicherung bei fortschreitender Fraktionierung aus. Die Fraktionierung
fihrt zur Entwicklung von basaltischen Andesiten und deren Kumulate. Beide Serien treten
in den Straumsnutane Basalten nebeneinander auf, in den Borg Massiv Intrusiva konnte nur
die tholeiitische Affinitdt beobachtet werden.

KUNO (1966) konnte im japanischen Inselbogen tholeiitische Basalte an der ozeanwirts ge-
richteten Trenchseite nachweisen. JAKES & WHITE (1972) sind der Auffassung, dafl tholeii-
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tische Basalte im frithen Stadium der Inselbogenentwicklung zu erwarten sind. Insgesamt
kénnten die vorliegenden proterozoischen Tholeiite und tholeiitischen Andesite ein frithes
Subduktionsstadium in einem Inselbogenorogen reprisentieren. Zusidtzlich sollten diese
Tholeiite nach KUNO (1966) unmittelbare Trenchnihe anzeigen.

Im mittleren Neuschwabenland etwa 75 km westlich des Borg Massivs in Annandagstoppane
ist kristallines Basement aufgeschlossen, das mit 3200 Ma datiert wurde (HALPERN 1970).
Es kann vermutet werden, daf} dieses Basement das kristalline Fundament darstellt, auf dem
die proterozoischen Sedimentkomplexe und untersuchten Magmatite abgelagert wurden. Diese
Folgen sind vermutlich in einem flachen Becken zur Ablagerung gekommen, das sich auf ei-
nem Kratonrand befand.

Die geringen Abweichungen zwischen den Pollagen der Umkondo Magmatite, die dem &stli-
chen Teil des Simbabwe-Kaapvaal Kraton auflagern, und den zuriickrotierten Pollagen der
magmatischen Vorkommen im Ahlmannryggen (vgl. oben) lassen eine enge riumliche Ver-
bindung zwischen dem Simbabwe-Kaapvaal Kraton und dem mittleren Neuschwabenland im
Proterozoikum erwarten. Altersangaben iiber das kristalline Basement des Simbabwe- Kapvaal
Kratons liegen bei ca. 3500 Ma (ORPEN & WILSON 1981). Dieses Alter liegt im Rahmen der
Altersangabe, die am kristallinen Basement von Annandagstoppane (3200 Ma) bestimmt

K€: Kongo Kraton; SKC: Simbabwe Kaapvaal Kraton; IR: Irumiden Belt; MB: Mozambique Belt;

tNB: Namaqua Natal Belt; H: Heimefrontfjella; K: Kirwanveggen; S: Sverdrupfjella

Afrika

archaisches kristallines Basement

mittelproterozoische Vulkanite, + +
mafische Intrusionen, Sedimente
'S
~
tektonometamorphe Provinzen der Kibaren
AbD. 95: Relative Lage des siidlichen Afrika zu Antarktika im Proterozoikum. In dieser

Abbildung ist die rezente Lage des antarktischen Kontinents dargestellt; der
afrikanische Kontinent wurde rotiert.

wurde. Daher konnten die hier vorliegenden paliomagnetischen Daten anzeigen, daf3 das ar-
chaische kristalline Basement von Annandagstoppane und die proterozoischen Magmatite im
mittleren Neuschwabenlands urspriinglich zum #6stlichen Teil des Simbabwe-Kaapvaal Kraton
gehodrten (Abb. 95) und die Umkondo Magmatite sowie die Magmatite des mittleren Neu-
schwabenland in flachen Becken auf dem Ostrand des Simbabwe-Kaapvaal Kratons
abgelagert wurden. Nach diesem Modell lagern sich die tektono-metamorphen Faltengiirtel
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der Kibaren (900-1200 Ma) mit dem Irumiden Belt, Mozambique Belt um diesen Kraton,
und setzen sich in der Antarktis mit dem Sverdrupfjella-, Kirwanveggen- und
Heimefrontfjella Belt fort. Das Alter einer amphibolitfaziellen Uberpragung wurde hier mit
1100-1200 Ma (mundl. Mitteilung Prof. Dr. K. WEBER) bestimmt und gehdért wahrscheinlich
zur Nimrod Orogenese). Seine westliche Fortsetzung findet dieser Giirtel im Namaqua-Natal
Belt.

Ob die geochemisch als Subduktionsvulkanite charakterisierten proterozoischen Magmatite im
Untersuchungsgebiet den etwa gleichalten Mobilgiirteln zugeordnet werden kénnen, kann im
Rahmen dieser Arbeit nicht geklidrt werden. Es sei nur darauf hingewiesen, daf3 der tektoni-
sche Bau in der Heimefrontfjella (miindl. Mitt., Prof. Dr. K. WEBER) und in Sverdrupfjella
(HJELLE 1972) nicht ohne weiteres mit einer Subduktionszone korreliert werden kdnn.
KRYNAUW et al. (1987, in Vorb.) halten diese Magmatite fiir typische Vertreter kontinenta-
ler Tholeiite. Ein Grund fir diese widerspriichlichen Interpretationen kénnte darin liegen,
daf} proterozoische Magmatite im Vergleich zu rezenten Magmatiten eine véllig andere che-
mische Entwicklung durchlaufen haben kénnten, die nicht mehr reproduzierbar ist. Ein er-
hohter Warmeflufl z. B., wie vielfach fiir das Proterozoikum postuliert, kénnte ein vollig an-
deres Fraktionierungsverhalten proterozoischer Magmen erzeugen und zu chemischen Modifi-
kationen gefiithren, die heute nicht mehr nachvollziehbar sind.

Letztlich 148t sich die geotektonische Position der proterozoischen Magmatite im
Ahlmannryggen mit den Daten dieser Arbeit und der Literatur nicht eindeutig erfassen.

1 2 Paldozoikum.

Insbesondere am unmittelbaren Westrand des Jutul Penck Grabens haben die hier untersuch-
ten proterozoischen Abfolgen eine durchgreifende Rejuvenation erfahren. Diese Rejuvenation
steht im Zusammenhang mit einer tektonothermalen Uberpriagung in Form einer Ein-
engungstektonik, die sich insbesondere am Westrand des Jutul Penck Grabens in der
Straumsnutane Region in einer ausgeprigten Scherzone #uflert, die mit etwa 60-65° nach ESE
einfallt und parallel zur Grabenachse verliuft. Die in der Scherzone beobachtete Myloniti-
sierung fihrt in den proterozoischen Magmatiten zu einer retrograden Uberprigung und kann
zur vollstindigen Ausléschung des magmatischen Mineralbestandes und zu Phyllosilikatneu-
bildungen fihren. Reliktisch erhaltene Plagioklase und leicht deformierte Vesicles, deren Se-
kunddrmineralfiillungen aus Quarz und Kalzit teilweise Rekristallisationsgefiige zeigen kon-
nen, belegen den magmatischen Charakter des Ausgangsgesteins. Die Phyllosilikatneubildun-
gen bestehen aus streng in die mylonitischen Durchbewegungsflichen eingeregelten Chlorite
und Hellglimmer. Die im Vergleich zum Nebengestein deutlich erhéhten Hellglimmergehalte
werden auf eine synmylonitische K-Zufuhr zuriickgefiihrt.

Im Hinterland der Stérung geht diese Scherzone in eine weitstindige Schieferung oder
Kluftung tiber und kann auch vollstindig verschwinden.

Die K/Ar-Datierungen an separierten Hellglimmerfraktionen aus dieser Mylonitzone ergaben
Alter um 525 Ma. Dieses Pan Afrikanische Alter wird als Kristallisationsalter der Hell-
glimmer bzw. Alter der Durchbewegung interpretiert und driickt die Auswirkungen der Ross
Orogenese in dieser Region aus. Ein System von zweischarigen Uberschiebungsflichen mit
geringem Uberschiebungsbetrag (Streichen: NE-SW; Einfallen: ca. 25° nach SE bzw. NW)
kann diese Durchbewegungszonen versetzen und wurde ebenfalls in der gesamten Region an-
getroffen. Es handelt sich dabei offenbar um jiingere Uberschiebungen, die vermutlich mit
den Ausklang der Ross Orogenese angelegt wurden.

Der regenerative Charakter und die groBe riumliche Ausdehnung dieses mit ca. 525 Ma da-
tierten tektonothermalen Ereignisses driickt sich auch in den vielfach bestimmten K/Ar-Al-
tern von 400-600 Ma an retrograd Uberprdgtem kristallinem Basement des westlichen Miihlig
Hofmanngebirges (vgl. z. B. RAVICH & KRYLOV 1964; RAVIC & KAMANEV 1972;
RAVICH 1982) und Kirwanveggen (WOLMARANS & KENT 1982) aus.
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Diese Rejuvenation setzt sich giirtelférmig nach NE in den Mozambique Belt und Sambesi
Provinz fort (vgl. Abb. 96) und fithrte hier ebenfalls zu einer Reaktivierung der Randzonen
alter Kratone. Hier handelt es sich im wesentlichen um eine thermische Reaktivierung.

KC: Kongo Kraton; SKC: Simbabwe Kaapvaal Kraton; DMB: Damara Mobile Belt; MF:
Mozambique Front; SP: Sambesi Provinz; HSF: Heimefrontfjella-Sverdrupfjella Front; RQ: Ross

Qrogen; JPG: Jutul Penck Graben

Afrika

X

3 mittelproterozoische Vulkanite,
mafische Intrusionen, Sedimente

Pan—Afrikanische tektonometamorphe Provinzen

Pan-Afrikanische Basementrejuvenation

Abb. 96: Relative Lage des stidlichen Afrika zu Antarktika im Paliozoikum. Die Rotation
erfolgte wie in Abb. 95.

Seine Fortsetzung findet dieser Giirtel im zwischen Kongo Kraton und Simbabwe-Kaapvaal
verlaufenden Damara Mobile Belt (vgl. auch MARTIN & EDER 1983). Die von AHRENDT
et al. (1977) datierten phyllitischen Hellglimmer aus dieser Region ergaben K/Ar-Alter von
530 Ma. Dieses Alter wird von den Autoren als Héhepunkt einer tektonometamorphen Phase
im Damara Orogen angesehen.

Siidlich des Ahlmannryggens kann die Fortsetzung dieses Girtels in der Heimefrontfjella-
Sverdrupfjella-Front vermutet werden (mindl. Mitteilung Prof. Dr. K. WEBER). Im

Transantarktischen Gebirge wurde diese Rejuvenationsphase mehrfach nachgewiesen (hier
Ross Orogenese) und fo'gt hier vermutlich den alten Strukturen der Nimrod Orogenese.

T 3 Mesozoikum.

Ein mesozoisches tektonomagmatisches Ereignis wurde im W Neuschwabenland (N Vestfjella)
und im mittleren Neuschwabenland (Ahlmannryggen) festgestellt.
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1 3.1 Mittleres Neuschwabenland (Ahlmannryggen).

Im Ahlmannryggen im mittleren Neuschwabenland dominieren Tholeiitbasalte. Diese
magmatischen  Gesteine intrudieren das proterozoische Nebengestein als  Dikes.
Effusivgesteine treten nicht auf. Die sehr geringen K-Gehalte dieser Gesteine und die
fragwiirdige K/Ar-Datierung an Grundmassepriparaten lassen die ermittelten K/Ar-
Altersdaten von 202-281 Ma als fragwirdig erscheinen. Nach den paléomagnetischen
Untersuchungen kénnen zwei Gruppierungen mit normalen und inversen Pollagen erkannt
werden, wobei die inversen Pollagen sich bevorzugt um die mittlere Pollage der E Antarktis
gruppieren. Die normalen Pollagen hingegen zeigen einen grofleren Abstand zu dieser Pollage.
Diese Beobachtung konnte auf gréfBere Altersunterschiede zwischen den beiden
Gruppierungen hinweisen. Die nahezu vollstindige Uberlappung der «95 Konfidenzkreise
hingegen 146t eher dhnliche Alter erwarten.

Bei der Riickrotation der Antarktis an das stidostliche Afrika nach dem Gondwanarekon-
struktionsmodell von SMITH & HALLAM (1970) (vgl. Abb. 94) fillt die mittlere Pollage in
die Nihe der mesozoischen Polwanderkurve fiir das stidliche Afrika bei ca. 200 Ma, so daB
ein mit K/Ar-Methoden bestimmtes Alter von 281 Ma als zu hoch einzuschétzen ist und ein
Alter von ca. 200 Ma fiir diese Dikes angenommen werden kann.

Andererseits gruppieren sich nur die inversen Pollagen (vgl. Abb. 93), die fiir den Jura unge-
woéhnlich sind, bevorzugt um den mittleren Pol der E Antarktis, wihrend die normalen Pole
abseits liegen. Dieser Befund kénnte auf ein héheres Alter als 200 Ma hinweisen.

Letztlich kann keine enge Eingrenzung der Altersangaben auf der Basis von K/Ar-Datierun-
gen und paliomagnetischen Untersuchungen erfolgen. Ein Alter von ca. 200-250 Ma kann
nur abgeschitzt werden.

Nach chemischen und petrographischen Kriterien liegen Quarztholeiite, Tholeiite, und
Olivintholeiite vor, deren chemische Entwicklung im wesentlichen durch Kri-
stallfraktionierung mafischer Mineralphasen bestimmt ist. Thre chemischen Variationen kén-
nen auf Mantelheterogenititen, unterschiedliche partielle Aufschmelzungsgrade eines Perido-
tits bei moglicherweise unterschiedlichen Temperaturen und Tiefen im Mantel sowie auf
metasomatisch erzeugte Mobilitit bestimmter inkompatibler Elemente vor der Schmelzbildung
zuriickgefithrt werden (vgl. Kap. IT 3.3.3). Ahnliche Bedingungen postuliert WEDEPOHL
(1985) bei der Bildung initialer Rifttholeiite in der nérdlichen hessischen Senke. WEDEPOHL
nimmt fiir die Genese dieser Tholeiite eine metasomatische Zufuhr von Si, Al, Ca, K, Na, P
und inkompatibler Spurenelemente sowie der leichten REE durch wissrige C02~ha1tige Lo~
sungen vor der Schmelzbildung an,

Diapirartiger Aufstieg dieses Peridotits fithrte nach diesem Autor zu lokalem Rifting in der
Kruste und zur Bildung olivintholeiitischer Schmelzen durch partielle Aufschmelzung im
oberen Mantel. Durch Kristallfraktionierung entwickelten sich schlielich Quarztholeiite, die
das initiale Riftstadium anzeigen. Bei fortschreitender Entwicklung wurden unter weiterer
metasomatischer Zufuhr Alkalibasalte in gréfieren Tiefen (etwa 75 km) erzeugt und an-
schlieBend gefdrdert.

In Ahnlicher Weise kann die Genese der im mittleren Neuschwabenland auftretenden Tho-
leiite interpretiert werden. Danach reprisentieren die Quarztholeiite das initiale Stadium eines
Riftings innerhalb eines Kontinents. Die untergeordnet reprisentierten "Alkalibasalte" stellen
ebenfalls Tholeiite dar, deren Alkalinitit durch relative metasomatische Alkalienanreicherung
vor der partiellen Schmelzbildung erzeugt wurde. Wesentliche Unterschiede zwischen den
"Alkali"~-Basalten aus dem mittleren Ahlmannryggen und den Abfolgen der nordlichen
hessischen Senke bestehen in den Cr-, Ni~ und MgO-Konzentrationen. WEDEPOHL (1985)
schlieBt umfangreiche  Kristallfraktionierung von  mafischen  Mineralphasen  bei
Alkaliolivinbasalten aus. Bei den "Alkaliolivinbasalten" im mittleren Neuschwabenland treten
jedoch ungewdohnlich hohe Ni-, CO- und MgO-Konzentrationen auf, die die Basalte als
Olivin- und mdglicherweise auch als Chromit-Kumulate ausweisen. Grofliere Anhdufungen
von Olivineinsprenglingen und tropfenférmige Chromitanreicherungen wurden mehrfach
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beobachtet (vgl. Kap. II 2.3.2.2), so daB eindeutig von Tholeiiten gesprochen werden muf.

Weitere Hinweise zur Interpretation dieser Basaltvergesellschaftungen als kontinentale Rift-
tholeiite kann das mittlere La/Nb-Verhiltnis liefern. Das mittlere La/Nb-Verhiltnis der vor-
liegenden Basalte von 1,9 weist auf kontinentale Flutbasalte (THOMPSON et al. 1983) hin. In
diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daR einige Autoren zwischen kontinentalen
Flutbasalten und initialen Riftvulkaniten unterscheiden (vgl. z. B. HOLM 1985).

Seit der Wende Trias/Jura bis rezent wird jedoch eine enge genetische Verbindung zwischen
kontinentalen Flutbasalten und Riftprozessen als gesichert angesehen (Basaltic Volcanism
Study Project 1981).

I 3.2 Westliches Neuschwabenland (N Vestfjella),

Betriachtliche Unsicherheiten traten auch bei den K/Ar-Datierungen an den Lavaflows, Dikes
und Sills im westlichen Neuschwabenland auf. Bei den Lavaflows muf3 aufgrund der starken
Vergriinung, die zu abnorm hohen K-Gehalten in den datierten Plagioklasen fithrte, mit
Verfilschungen gerechnet werden.

Ebenso fragwiirdig erscheinen die K/Ar-Datierungen an den Dikes und Sills (vgl
Kap. II 4.1).

Bei den paliomagnetischen Untersuchungen konnte eine weite Streuung der Paldopollagen
dieser Vorkommen festgestellt werden. Die normalen Pollagen von Flows und Dikes grup-
pieren sich bevorzugt um die mittlere mesozoische Pollage fiir die E Antarktis und kdénnen
das mit K/Ar-Methoden bestimmte jurassische Alter bestitigen. Dariiber hinaus treten nor-
male Pollagen von Dikes mit anomal hoher Breite und inverse Pollagen von Flows mit
anomale niedrigen Breiten auf. Die niedrige Breite der Pollagen fiir die Flows kénnten auf
hohere Alter als Jura hinweisen. Rotiert man jedoch die mittlere Pollage dieser "4lteren"
Flows nach dem Gondwanarekonstruktionsmodell nach SMITH & HALLAM (1970) zuriick,
so plottet die rotierte mittlere Pollage (40°S; 160°E, vgl. Abb. 94) keineswegs in der Nahe der
Polwanderkurve fir das siidliche Afrika. Daraus muf3 gefolgert werden, dafl hier eine
anomale Pollage vorliegt und die Interpretation eines hdheren Alters fir diese Flows als un-
richtig angesehen werden muf3. Ein Grund dafiir ist méglicherweise in der Vergriinung dieser
Flows zu sehen, denn diese anomalen Pollagen treten nur bei stark alterierten Proben auf, so
dafl mit einer chemischen Remanenz gerechnet werden mufl. Eine Hauptursache liegt ver-
mutlich in der niedrigtemperierten Umwandlung von magmatischem Magnetit in Hamatit,
der als Spekularit vorliegt (vgl. Kap. II 2.2.3). Unerklirlich bleibt, aus welchem Grunde
magnetomineralogisch ein nicht unwesentlicher Anteil der Remanenz in diesen Proben von
Magnetit getragen wird (vgl. Kap. 11 4.2.3.1), der aber erzmikroskopisch nicht nachweisbar
ist. EVENS et al. (1968) und HARGRAVES & YOUNG (1969) vermuten, dafl Magnetit als
submikroskopisch feinverteilte Phase in Plagioklas auftritt, Nach diesen Autoren koénnen die
feinverteilten Magnetitphasen nicht weiter untersucht werden, so daf3 ungeklirt bleiben muf,
ob dieser Magnetit eine primire magmatische Remanenz oder aber eine chemische, sekundir
aufgeprigte Remanenz tragt.

Nach den erzmikroskopischen Untersuchungen dieser Arbeit kann Magnetit als Remanenztri-
ger in den vorliegenden Baslten ausgeschlossen werden und die Diskrepanz zwischen den
magnetomineralogischen und erzpetrographischen Untersuchungen kann nicht erkldrt werden.
Zusitzlich ist eine nicht reproduzierbare tektonische Verkippung bei mindestens einem dieser
Yorkommen gesichert.

Méglicherweise aber kommt diesen Pollagen mit niedrigeren Breitenwerten eine gréfere re-
gionale Bedeutung zu, denn #hnliche Paliopollagen mit fiir den Jura anomal geringen Brei-
tenwerten sind auch in Siidviktorialand an Ferrar Doleriten (Wright und Viktoria Valleys:
BULL, IRVING & WILLIS 1962) und Kirkpatrick Basalten (Queen Alexandra Range:
OSTRANDER 1971) nachgewiesen worden., Diese Pollagen milssen jedoch nicht gezwunge-
nermaflen ein hoheres Kristallistionsalter der Basalte anzeigen, denn KYLE et al. (1981)
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konnten Rb/Sr-, 40Ar/39Ar— und K/Ar-Alter von ca. 180 Ma an diesen Vorkommen
bestimmen.

Zwei Dikes aus dem N Vestfjella zeigen nahezu identische anomale Polpositonen mit fiir den
Jura zu hohen Breitenwerten wie Kirkpatrick Basalte aus der Mesa Range (vgl. McINTOSH
et al, 1982) und Tasmanische Dolerite (Australien; vgl. SCHMIDT & McDOUGALL 1977).
Ein 0Ar/3®Ar-Alter von 175 Ma (McINTOSH et al. 1982) an Flows der Mesa Range belegt
die Existenz von anomalen Pollagen, so daB auch mit diesen Pollagen keine
Altersunterschiede verbunden sein missen. Ungewodhnlich fiir den Jura ist das Auftreten von
inversen und normalen Pollagen. Invers und normal gelagerte Pollagen wurden auch in den
Tholeiiten des siidlichen Vestfjella (L@VLIE 1979) und der Theron Mountains (BLUNDELL
& STEVENSON 1959) sowie an der Dufek Intrusion (BECK 1972, BECK et al. 1979)
ermittelt. Die Kirkpatrick Basalte und Ferrar Dolerite hingegen zeigen nur normale Pollagen,

BURMESTER & BECK (1981) nehmen an, daf die stabile Remanenz in der Dufek Intrusion
aus submikroskopischern Magnetit in Kumulatplagioklasen resultiert. Diese Autoren postulie-
ren, da3 der Magnetit des akkumulierten Plagioklas eine viskose Remanenz trégt, die keiner-
lei Aussagen Uber die prim#ren magnetischen Eigenschaften der magmatischen Gesteine zu-
1aB3t. In der uberwiegenden Zahl der Lavaflows im N Vestfjella wurde Plagioklasfraktionie-
rung und -akkumulation chemisch und petrographisch nachgewiesen (vgl. Kap. II 3.2.2). Das
zahlreiche Auftreten von Plagioklaseinsprenglingen identifiziert diese Flows als Plagioklasku-
mulate. In diesen Flows sind die magmatischen Erzmineralisationen ebenfalls vollstindig
durch Sekundirphasen ersetzt, so daf3 keine primire Remanenz erhalten geblieben sein kann.
Bei diesen Flows k&énnen die paldomagnetischen Daten als nicht interpretierbar angesehen
werden.

Drei Flows mit normaler Pollage hingegen, bei denen ebenso wie bei den Dikes keine Pla-
gioklasfraktionierung festgestellt wurde, zeigen ebenso wie die Dikes fir jurassische Mag-
matite der E Antarktis typische Polpositionen,

Diesen Ausfithrungen zeigen, daB3 bei den hier untersuchten Basalten aufgrund der variieren-
den Pollagen keineswegs mit gréferen Altersunterschieden gerechnet werden mufl, Vielmehr
zeigen jurassische Vorkommen aus anderen Regionen 4hnliche fiir den Jura annomale Polla-
gen. Daraus kann gefolgert werden, dafl nur geringe Altersunterschiede zwischen Lavaflows,
Dikes und Sills bestehen. Damit bestitigt sich auch die aus den mikrothermometrischen Un-
tersuchungen vermutete Annahme einer autohydrothermalen Alteration der Effusivgesteine
im N Vestfjella, und das mit 150-190 Ma bestimmte K/Ar-Alter kann sowohl fur die La-
vaflows als auch fur die Dikes und Sills als wahrscheinlich angenommen werden.

Die chemischen Untersuchungen haben zeigen kénnen, daB Lavaflows und die Uberwiegende
Zahl der Dikes und Sills magmengenetisch nicht voneinander abgegrenzt werden kénnen. IThre
chemischen Charakteristika und Entwicklungstrends weisen auf tholeiitische Basalte hin,
deren Entwicklung hauptsichlich durch Kristallfraktionierung von mafischen Mineralen und
zustzlich bei einigen Flows von Plagioklasfraktionierung bestimmt wurde. Die Magmen kon-
nen von einem an Spurenelementen heterogen zusammengesetzten Mantel- - méglicherweise
metasomatisch erzeugt - unter hohen (20%) partiellen Aufschmelzungsgraden eines Modell-
peridotits (nach HART & DAVIS 1978) abgeleitet werden. Zusitzlich muf3 mit Krustenkon-
tamination gerechnet werden. Die Krustenkontamination fithrte zu starken Variationen in den
magmengenetisch bedeutsamen inkompatiblen Elementen und erschwert die Einordnung die-
ser Magmatite in ein geotektonisches Environment aufgrund ihrer geochemischen Charakte-
ristika, Thre La/Nb~Verhiltnisse von 1,96-2,0 geben jedoch Hinweise auf riftbezogene konti-
nentale Flutbasalte (entsprechend der Definition von THOMPSON et al. 1983).

I 3.3 Vergleiche zwischen den mesozoischen Vorkommen beider Regionen,
Die mesozoischen kontinentalen Basalte beider Regionen zeichnen sich durch eine Vielzahl

von signifikanten Unterschieden aus. In Tabelle 28 sind die wichtigsten Unterschiede
zusammenfassend dargestellt. Diese Unterschiede weisen auf Differenzen bei der Genese der
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Basalte beider Regionen hin. Die Basaltvergesellschaftungen im mittleren Neuschwabenland
zeigen eine Reihe von Parallelititen zu Basalten von XKirwanveggen, wo ebenfalls
untergeordnet an Spurenelementen angereicherte Basalte nachgewiesen wurden (HARRIS et
al. 1987). Auffillige Ubereinstimmungen bestehen auch zu Folgen in Simbabwe und dem
nordlichen Lebombo (Siidostafrika).

Tabelle 28: Chemisch und mineralogisch signifikante Unterschiede zwischen den me-
sozoischen Kontinentbasalten im westlichen und mittleren Neuschwaben-
land.

Westliches Neuschwabenland Mittleres Neuschwabenland

(N Vestfjella) (Ahlmannryggen,

Sverdrupfjelia)

Lavaftows, Dikes, Sills Dikes

ultrabasisch bis intermediir Ultrabasisch bis basisch

Kristallfraktionierung von Kristallfraktionierung von

ol, opx, cpx, plag ol, opx, cpx, Magnetit,

Chromit

krustenkontaminiert -
- z. T. anomal hohe Ti-, Zr-,
Y-Konzentrationen.
granatfreier Ausgangsperidotit variable Granatkomponente im
Ausgangsperidotit
- Alkalienmobilitit vor der
partiellen Schmelzbildung
Tholeiite Tholeiite

COX et al, (1967) und COX (1983) konnten nachweisen, daf3 die Karoo Vulkanite in zwei
geochemisch unterschiedliche Provinzen unterteilt werden k&nnen. Die siidliche Provinz
(Stromberge, Drakensberge, Swaziland) zeichnet sich durch Basalte mit normaler tholeiitischer
Zusammensetzung aus. Die nérdliche Provinz ist gekennzeichnet durch Tholeiitbasalte mit
abnorm hohen HzO—, TiO-, Ir- und P OS—Konzentrationen‘ COX (1983) nimmt bei diesen
Tholeiiten metasomatische Mobilitdt bestimmter Spurenelemente vor der Schmelzbildung an.

Bei den mesozoischen Basalten des Ahlmannryggens wird ebenfalls measomatische Anreiche-
rung bestimmter inkompatibler Elemente erwartet (vgl. Kap. II 3.4). Einige dieser Basalte
weisen ebenfalls hohe TiO,~ und Zr-Konzentrationen auf. Dieser Befund konnte auf eine
genetische Verbindung zwischen den Karoo Vulkaniten der N Lebombo Provinz und den
Basalten des mittleren Neuschwabenland hinweisen. Auffallend ist, dafl {iberhdhte TiOz— und
Zr-Konzentrationen nur in Basalten auftreten, die von einem granatfreien Peridotit abgeleitet
werden kénnen. Unterschiede zwischen Basalten beider Regionen bestehen in den K,0-
Gehalten: Wihrend die Karoo Vulkanite der nérdlichen Lebombo Provinz hohe K,0-Gehalte
zeigen, sind bei den Basalten des mittleren Neuschwabenland nur KQO—arme Varietiten
vertreten. Eine mdogliche genetische Korrelation zwischen den Basalten des mittleren
Neuschwabenland und der nérdlichen Lebombo Provinz wurde bereits von RHODES &
BORNHORST (1976) angenommen,

I 3.4 Geodynamische Interpretation.

Die spittriassischen bis frith-/mitteljurassischen tholeiitischen Basaltvergesellschaftungen in
beiden Untersuchungsgebieten sind als Ausdruck des einsetzenden Gondwanazerfalls zu
interpretieren. Im westlichen und mittleren Neuschwabenland zeichnet sich eine zweiphasige
Entwicklung ab:

~ eine frith-/spittriassische (?) Phase mit der Entwicklung des Jutul Penck Grabens
(Streichrichtung NE-SW) als intrakratonisches initiales Rift und damit verbundener For-
derung typischer kontinentaler Basaltvergesellschaftungen,

- eine spitere frith- bis mitteljurassische Phase mit der Forderung der Abfolgen in Vest~-
fjella.
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Abb. 97:

Schematische Blochbilddarstellung der mesozoischen Bruchschollentektonik innerhalb und
am Westrand des Jutul Penck Grabens. Die parallel zum Jutul Penck Graben streichen-
den Mylonitzonen wurden wihrend der Ross Orogenese als Einengungsstrukturen an-
gelegt und mit der Anlage des Grabens als Bewegungsfiiachen fir "junge Bruchtektonik”
reaktiviert. Diese reaktivierten Bruchflichen konnten als Dehnungsklifte aufreifien und
als Aufstiegsspalten fiir die triassischen Dikes dienen.



Im Ahlmannryggen streichen die spi#ttriassischen tholeiitischen und “alkalischen' Dikes be-
vorzugt parallel zum Jutul Penck Graben (SPAETH & PETERS 1984). Sie kénnen einer
Riftstruktur zugeordnet werden, die sich in westostlicher Erstreckung vom Ostrand des
Ritscherhochlandes iiber den Schyttbreen Graben und Jutul Penck Graben bis zum westlichen
Miihlig Hofmann Gebirge (Sverdrupfjella) ausdehnt, wo der ostliche Rand des Systems zu
vermuten ist (vgl. Abb, 97). Die Grabenachse streicht NE-SW. Innerhalb des Riftsystems do-
miniert Blocktektonik mit tiefreichenden Stdrungen, die zu Vertikalbewegungen fihrte, eine
wesentliche Schollenverkippung jedoch nicht verursacht. Als Bewegungsbahnen fir die
Schollen dienten die wihrend der Ross Orogenese angelegten Stérungszonen (vgl. III 1.2), die
bei dehnenden Bewegungen auch aufreifien konnten und als Aufstiegskanile fur die Dikes
dienten (vgl. Abb. 97).

Dieses Riftsystem setzt sich, leicht nach NW versetzt, unmittelbar vor dem Kirwanveggen
Escarpment und Heimefrontfjella Escarpment fort (Prof. Dr. K. WEBER, unverdffentlicht),
wo #ahnliche typische kontinentale Tholeiite gleichen Alters erwartet werden k&nnen. Seine
Fortsetzung findet dieses Rift wahrscheinlich in der siiddstlichen Weddell See, wo eine
Vereinigung mit einem von HINZ & KRISTOFFERSEN (1987) postulierten kontinentalen
Riftsystem vermutet werden kann, das zwischen 25°W und 30°W parallel zur Kiiste
verlaufend nachgewiesen wurde und sich wahrscheinlich iiber Berkner Island bis zum Dufek
Massiv fortsetzt (vgl. Abb. 98: hier als Filchner Rift bezeichnet).

Die mesozoischen Magmatite der Theron Mountains, Shackleton Range und die Dufek Intru-
sion sind diesem System wahrscheinlich zuzuordnen.

Nach Norden wird das von HINZ & KRISTOFFERSON (1987) vermutete parallel zur Kiiste
verlaufende kontinentale Riftsystem bei ca. 25°W, 73°S abrupt vom jiingeren Explora
Escarpment (Explora Andenes Stérungszone) begrenzt.

Der Schelf im Vorland des westlichen Neuschwabenland wird nach HINZ & KRAUSE (1982)
von ausgediinnter kontinentaler Kruste gebildet, die am FuBe des Explora Escarpments in
3000-5000 m Wassertiefe an ozeanische Kruste grenzt und aus jurassischen Basalten besteht,
Dieser Schelf wird als "Explora Wedge® bezeichnet. Der Ubergang von der ozeanischen
Kruste der Weddell See zur kontinentalen Kruste Neuschwabenlands vollzieht sich in
mehreren Bruchsystemen, die parallel mit dem Explora Escarpment angelegt wurden.

Die Anlage dieser Bruchsysteme erfolgte vermutlich im friithen bis mittleren Jura und gehort
zur zweiten Phase des Riftings (vgl. oben), das zur endgiiltigen Aufspaltung Gondwanas und
zur Offnung der Weddell See fiihrte. Es ist anzunehmen, daf die Vulkanite von Vestfjella
den vermuteten Vulkaniten des Explora Wedge entsprechen, letztere jedoch durch stirkere
Krustenausdiinnung im Schelfbereich weiter abgesenkt wurden.

Der stufenartige Anstieg der Landoberfliche nach SE ist durch die Lage der permischen Se-
dimente dokumentiert (vgl. Abb. 99). Im Explora Wedge liegen sie vermutlich in 8000 m
Tiefe, im N Vestfjella sind sie in 700 m Hohe iiber NN aufgeschlossen, in der Heimefront-
fjella liegen sie bei 2000 m Hohe. Daraus ergibt sich ein Hohenunterschied von iiber 10 km.

Aber auch innerhalb Vestfjellas mufl mit einem Anstieg der permischen Landoberfliche ge-
rechnet werden. Am Basen und Plogen liegen die jurassischen Lavaflows in etwa 300 m
Hohe. Dreiig Kilometer siiddstlich am Fossilryggen sind in ca. 700 m keine Lavaflows mehr
vorhanden, sondern es sind permische Sedimente aufgeschlossen (vgl. Abb. 99). Die Basis der
Flows am Plogen und Basen muf} also urspriinglich héher gelegen haben. Es ist deshalb
anzunehmen, dafl der NE-SW verlaufende Vulkanitzug von Vestfjella an einer ebenso ver-
laufenden Stérungszone gegeniiber dem Fossilryggen nach NW um mindestens einige hundert
Meter abgesunken ist. Die hier auftretenden Dikes streichen ganz uberwiegend NE-SW und
liegen damit parallel zum Explora Escarpment und Explora Wedge. Dieser Befund 14t auf
gleiche Ursachen fiir ihre Anlage schlieBen. Sie streichen jedoch nicht parallel zum Heime-
frontfjella Escarpment, das vermutlich zur ersten Riftphase gehort und fruher angelegt
wurde (vgl. oben). Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daf3 diese Struktur wihrend
der zweiten frith-/mitteljurassischen Riftphase reaktiviert wurde,
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Abb. 98:
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Geologische Strukturkarte des mittleren und westlichen Neuschwabenlandes
mit den wichtigsten Bruchstrukturen, die beim Zerfall Gondwanas angelegt
wurden. Die eingesetzten Karten der Siidkontinente zeigen 3 Stadien des
Gondwanazerfalls und der Ozeanéffnung. Die eingesetzten Gefligediagramme
zeigen die Raumlage von Doleritdikes im N Vestfjella und im
Ahlmannryggen (modifiziert nach Prof. Dr. K. WEBER, unverdffentlicht).
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Abb. 99: Profilschnitt vom Heimefrontfjella Escarpment {iber die Massive des N Vest-
fijella zum submarinen Explora Escarpment am Ostrand der Weddell See. Durch
Bruchbildung im Bereich des Kontinentalrandes hat eine erhebliche Absenkung
der permischen Landoberfliche stattgefunden. Die ehemalige permische
Landoberfliche, auf der die Basalte vermutlich ausgeflossen sind, liegt am
Heimefrontfjella Escarpment bei 2000 m {iber NN und im Explora Graben etwa
10.000 m unter NN.

Innerhalb des Jutul Penck Rifts kann ebenfalls eine Reaktivierung wihrend der zweiten
Riftphase vermutet werden, allerdings parallel zur heutigen Kiistenlinie und damit senkrecht
zu den dehnenden Bewegungen der ersten, dlteren kontinentalen Riftphase. Die zweite Phase
hat hier méglicherweise zu einem stufenartigen Anstieg der proterozoischen Landoberfliche
innerhalb des Rifts gefiihrt haben (vgl. Abb. 97), wobei jedoch keine hohen Versatzbetrige
erwartet werden miissen. Diese Vermutung liegt darin begriindet, daf3 untergeordnet senk-
recht zur Grabenachse verlaufende Dikes festgestellt wurden und im NE Bereich mit den
Straumsnutane Basalten die vermutlich stratigraphisch jingsten Abfolgen der proterozoischen
Magmatite aufgeschlossen sind. Weiter nach SW treten innerhalb des Grabensystems nur noch
die Borg Massiv Intrusiva auf, die den Straumsnutane Basalten chemisch sehr &hnlich sind,
aber sehr wahrscheinlich ein tieferes stratigraphisches Niveau innerhalb der proterozoischen
Abfolgen darstellen. In Abb. 98 sind die hier diskutierten Bruchstrukturen dargestellt. Die
auffallende Parallelitit der Strukturen von Explora Escarpment nach Vestfjella mit der
Streichrichtung der Dikes (zweite Riftphase) und gleiche Streichrichtung der Bruchstrukturen
und der Dikes im Ahlmannryggen (erste, dltere Riftphase) 1403t auf gleiche geodynamische
Ursachen fir ihre Anlage schlieBen. Dieser SchluB wird durch die im vorangehenden
diskutierten geologischen Daten gestiitzt, Im westlichen und mittleren Neuschwabenland ist
somit der exemplarische Fall eines durch Riftprozesse zerlegten Kontinentalrandes
reprisentiert.

I 4 Rekonstruktion der ehemaligen Lage von Antarktika und des siidlichen Afrika
innerhalb Gondwanas.

Unter Beriicksichtigung aller hier vorliegenden geologischen Daten aus dem siidlichen Afrika
und dem mittleren und westlichen Neuschwabenland 148t sich die SchluBfolgerung ziehen,
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daB die ehemalige Position Neuschwabenlands im Gondwana-Superkontinent optimal rekon-
struiert ist, wenn das mittlere Neuschwabenland an die nérdliche Lebombo Vulkan-Provinz
Stidostafrikas zuriickrotiert wird.

Diese Rekonstruktion liegt begriindet in:

- chemischen Parallelititen der mesozoischen Dikes im mittleren Neuschwabenland mit den
Karoo Vulkaniten der nordlichen Lebombo Provinz,

- shnlichen Paliopollagen fiir mesozoische Karoo Vulkanite und mesozoische Basalte im
westlichen und mittleren Neuschwabenland,

- Verlauf der Pan-Afrikanischen Basement Rejuvenation Belts in Neuschwabenland (hier
zur Ross Orogenese gehdrig),

-~ Verlauf der tektonometamorphen Prinvinzen der Kibaren in Neuschwabenland (hier zur
Nimrod Orogenese gehorig),

- #hnliche Paldopollagen der proterozoischen Magmatite im mittleren Neuschwabenland und
der proterozoischen Umkondo Dolerite und Laven des NE Simbabwe Kaapvaal Kratons.

Insgesamt lassen diese Parallelititen erwarten, daB das mittlere und westliche Neuschwaben-
land mindestens vom mittleren Proterozoikum (1100-1400 Ma) bis zum einsetzenden Gond-
wanazerfall im Trias/Jura rdumlich eng mit dem Simbabwe Kaapvaal Kraton korreliert war
und mit diesem moglicherweise ein Krustensegment gebildet hat. Wiahrend dieser Zeitspanne
wurden die Randbreiche dieses stabilen Kratons mehrfach durch tektonomagmatische und
tektonothermale Rejuvenationen betroffen, die sich als Mobilgiirtel um den Kraton legen
(Pan-Afrikanische Rejuvenation, ca. 525 Ma; Nimrod Orogenese 1000-1200 Ma). Welche
geotektonische Position die hier untersuchten proterozoischen Magmatite (1100-max.
1400 Ma) zur Nimrod Orogenese einnehmen, oder ob sie moglicherweise etwas dltere Mag-
matite reprisentieren, die keinen Bezug zur Nimrod Orogenese haben, kann nicht eindeutig
geklart werden.

Der durch Riftprozesse erzeugte mesozoische Gondwanazerfall ist als zweiphasiger Prozef3
aufzufassen, Eingeleitet wurde das Rifting in der Trias (?) mit Bruchtektonik und Férderung
der typischen kontinentalen Basalte des mittleren Neuschwabenland. Dieses Riftsystem setzt
sich nach SW vor dem Kirwanveggen und Heimefrontfjella Escarpment fort und 148t sich bis
in die siidéstliche Weddell See verfolgen. Abgeldst wurde diese erste Phase durch ein zweites
etwas jingeres Rifting (150-190 Ma), das zur Anlage des Explora Andenes Escarpments und
dazu parallelen Bruchstrukturen in der Kruste des westlichen Neuschwabenland fithrte. Die
erste Phase des Riftings ist daher als "failed rift" zu interpretieren. Die Vulkanite von
Vestfjella konnen moglicherweise der zweiten Phase zugeordnet werden, die schlieBlich zur
Offnung der Weddell See und zu "Sea-Floor-Spreading' fiihrte.
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Anhang A: Chemische Analysen; N Vestfjella

Al A2
P142 Plal
sit:)2 47,90 51,00
Tio, 1,33 1,00
Al,05 14,50 14,40
Fa,04 5,29 3,20
Feol 5,68 7,38
Hno 0,15 0,17
HMgo 6,97 6,19
cao 11,60 9,33
Ha, 2,07 3,18
K,0 0,03 1,03
P,0g 0,20 0,17
t,0 4,37 3,22
co, 0,07 0,11
Sun 100,16 100,38
Fe,0; (ges) 11,6 11,3
Fe,0, (ges)
--------- 1,664 1,826
Hgo
gV 0,58 0,56
CIPW-norn in wt¥
6,30 0,60
ab 17,50 26,90
or 0,20 6,10
an 10,20 22,00
ne 0,00 0,00
lc 0,00 0,00
xp 0,00 0,00
ac 0,00 0,00
di 20,40 18,130
ny 9,40 16,10
ol 0,00 0,00
Rt 7,60 4,60
ha 0,00 0,00
11 2,50 1,90
ap 0,50 0,40
cc 0,20 0,20
vo 10,70 9,40
en 14,90 15,40
fs 4,20 9,60
Spurenelemente in ppm
cr 270 131
Co 49 46
Hi 98 111
cu 106 115
Zn 93 96
Ga 18 19
Rb <5 25
sr 141 429
¥ 20 22
2r B4 94
Nb <5 <5
Pb <5 5
Th <5 <5
REE in ppn
La 7,00
Ce 16,60
Pr
ud 9,40
Sa 2,74
Eu 1,32
Gd 4,24
Th 0,40
Dy 4,14
He 0,68
Er 2,16
Ta
Yb 1,80
Lu 0,26
Sn/nd 0,292
Rb/ST 0,035 0,058
La/Nb 1,400
2r/Hb 16,800 18,800
La/Zr 0,083
La/¥ 0,350
Ce/Y 0,830
r/Y 4,200 4,273
La(H)/Sn(H} 1,578
Tb(H) /Yb(H) 1,244
REE / Cl~Chondrit#
La(H) 21,3
Ce (N} 19,2
Pr(N)
Hd (N} 14,9
Sn(N) 13,5
Eu(H) 17,1
Gd(N) 15,4
Th (N} 10,2
Dy (1) 12,0
Ho (M) 7,9
Er(N) 9,6
TR (N}
Yb(N) 8,2
Lu(N} 7,6

*Evensen et al.

1978

A2
Pléla

50,20
2,17
13,40
4,60
9,09
0,16
5,36
7,87
3,45
0,65
0,20
3,1
0,08

100,34

14,7

3,10
29,20

14,80

9,60

15,60
35,80

19,60

15,5

12,2
10,6

Ald
Pld6

48,90
1,01
15,80
4,01
5,84
0,15
5,69
10,80
3,04
0,23
0,18
4,20
0,09

99,94

10,5

1,845

3,60
25,70
1,40
26,60
0,00
6,00
0,00
0,00
15,00
13,00
0,00
5,80
0,00
1,90
2,80
0,20
7,80
14,20
6,00

Al4
Pl4sg

49,40
1,04
16, 40
3,38
6,14
0,14
5,87
10,25
3,46
0,39
0,20
4,04
0,07

100,78

10,2

1,738

0,00
29,30

28,00

14,60
7,00

0,024

19,800

4,950

Al4
Pl50a

50,20
1,16
10,80
2,92
6,55
0,14
10,40
13,40
0,20
0,03
0,13
4,51
0,03

100,47

lo,2

0,981

9,50

28,50

19,60

15,40
25,90
8,00

7,60
15,80

10,60
3,68
1,40
5,02
0,50
3,66
0,62
1,82

1,50
0,20

0,347
0,109
1,520
18,800
0,081
0,400
0,832
4,947
1,278
1,857

Al4
P150b

57,00
1,64
10,20
2,01
7,10
0,12
9,40
7,28
1,09
1,67
0,18
3,45
0,04

101,18

9,9

1,053

14,90

13,40

23,40
8,70

9,60
22,40

14,40
5,60
1,58
5,88
0,72
5,30
0,90
2,58

1,98
0,26

0,389
0,277
1,600

20,332
0,073
0,369
0,862
4,692
1,062
2,056

29,2
26,

23,0

A28
Plg7

49,80
2,38
15,00
3,21
8,63
0,14
4,22
7,96
4,47
0,69
0,21
3,10
0,26

100,07

12,8

3,033

14,60

10,50
9,50

0,076

30,200

4,576

A26
Plosg

49,50
2,66
14,90
3,90
8,82
0,15
4,42
7,60
3,37
0,53
0,23
3,45
0,42

100,31

13,7

3,099

11,00
20,00

13,20
31,40

20,00

0,317
0,036
2,640
33,000
0,080
0,377
0,897
4,714
1,282
2,115

40,0
36,3

31,7
31,2
26,5
24,3
22,0
19,2
12,6
13,5

10,4
8,8

A26
P192

50,20
2,34
15,20
3,76
7,96
0,13
4,12
8,35
4,43
0,74
0,20
3,00
0,29

100,72

12,6

3,060

0,00
37,50
4,40
19,40
0,00
0,00
0,00
0,00
15,50
8,30
1,70
5,50
0,00
4,40
0,50
0,70
7,90
10,30
7,90

0,037

12,000

4,615

A27
Plloo

44,20
0,57
8,30
4,45
7,88
0,16

22,10
5,27
0,25
0,04
0,07
5,95
0,14

99,18

13,2

0,597

0,00
2,10
0,20
21,40
0,00
0,00
0,00
0,00
2,70
46,70
12,30
6,50
0,00
1,10
0,20
0,30
1,40
55,00
10,20

5,20
10,60

6,20
2,12
0,66
2,36
0,32
2,36
0,44
1,16

1,10
0,14

0,342
0,045

10,800
0,096
0,520
1,060
5,400
1,505
1,640

o
]
o

I

UneDBEow
NHRONRALL G

aun

o

A8
Pus2b

49,60
1,81
14, 40
2,81
9,26
0,18
6,25
10,70
2,52
0,27
0,31
2,07
0,22

100, 40

13,1

2,096

2,50
21,30

15,60
12,00

0,016

19,000

3,393

A8
Pul2c

49,50
1,84
14,40
2,35
9,68
0,18
6,21
10,80
2,55
a,24
0,30
1,96
0,16

100,17

13,1

2,109

19,30
19,10

13,10

1,779



Anhang A: Chemische Analysen; N Vestfjella (Forts.)

AL7

Ba62a
sio, 50,10
Tio, 2,19
Al,0, 13,00
Fe,04 4,98
Feo 8,57
Hno 0,17
Hgo 4,97
cao 8,61
Na,0 3,19
K,0 0,87
P05 0,20
H,0 3,27
COZ 0,07
sun 100,19

Fe,0, (ges) 14,5

(ges)

2,917
rgv 0,44
CIPH-norm in wt %
q 4,10
ab 9,20
or 9,90
an 18,00
ne 0,00
le 0,00
xp 0,00
ac 0,00
dai 13,40
hy 25,70
ol 0,00
nt 2,90
hn 0,00
i1 3,10
ap 0,40
ce 0,10
wo 7,00
en 23,40
fs 8,70

Spurenelemente in ppn
Cr 87

Co 62
Hi 111
cu 102
Zn 135
Ga 25
Rb 29
134 229
Y 35
2r 150
Kb <5
Pb 7
Th <5

REE in ppnr
La

Ce
Pr
nd
Sn

Rb/Sx 0,127

Zr/Hb 30,000

ce/Y 4,286

La'(H) /Sm(N)
Th(H) /¥b(N)

REE / Cl-Chondrites
La(H)
Cce(H)
Pr (N)
Hd (1}
sn(H)
Eu ()
Gd (N)
Tb (H)
Dy (H)
Ho ()
Er(n)
Tr(N)
Yb (H)
Lu (N}

Al7
Baé&2b

51,50
2,66
11,80
6,26
8,23
0,16
4,23
9,43
2,49
0,54
0,24
3,22
0,05

100,29

3,641

12,10
21,10

20,60
10,50
5,80

0,067

35,400

4,917

Al6
Pl43

48,40
1,37
13,60
3,19
9,28
0,19
9,81
9,67
2,21
0,64
0,16
1,10
0,07

99,69

1,376

0,00
18,70

25,30

24,40
12,50

0,040

23,400

5,571

Al8
Ba60

42,70

1,277

0,00
10,10
3,20
15,80
0,00
0,00
0,00
0,00
20,10
22,20
8,30
10,10
0,00
5,50
0,80
0,10
10,60
35,10
8,30

0,029

7,550

6,040

AlB
Baé6l

42,50
2,98
8,59
6,29

10,18
0,19

13,60
9,50
1,18
0,58
0,37
4,03
0,03

100,02

1,294

22,30
17,80
10,30

11,70
33,90
8,50

8,54

0,316
0,035
1,010
8,000
0,126
0,777
1,792
6,154
1,462
2,357

A7
Fol96

49,90

2,928

21,20
15,50

10,70
12,50
13,50

0,039

22,800

4,750

179

A30
Fol95

50,40
1,482
14,90
2,36
8,50
0,17
7,03
11,00
2,34
0,57
0,19
1,44
0,03

100,35

1,678

1,20
19,80
3,40
28,50
0,00
0,00
0,00
0,00
20,10
19,30
0,00
3,40
0,00
2,70
0,40
0,10
10,30
17,50
11,60

0,302
0,044
1,400
17,400
0,081
0,350
0,840
4,350
1,291
1,524

AB
Pull

49,80
1,32
15,70
2,95
8,42
0,16
6,68
9,53
2,65
0,94
0,23
1,20
0,04

99,62

1,841

9,90

0,256
0,040
3,229

23,429
0,138
0,942
1,975
6,832
2,471
1,621

A26
Pl84

49,30
1,67
13,20
3,98
9,18
0,20
7,43
10,40
2,35
0,71
0,15
1,47
0,05

100,29

1,938

19,40

18,50
11,60

0,335
0,082
2,000

25,400
0,079
0,435
1,069
5,522
1,152
1,618

AB
Pul2a

50,10
1,32
15,80
3,20
8,20
0,17
6,72
9,58
2,63
0,95
0,24
1,26
0,06

100,31

1,845

0,20

28,50

13,90
20,70

16,70
10,70

0,212
0,040
3,400

23,429
0,145
0,952
1,968
6,560
2,678
2,020

41,0

A0
Pu3l

50,40
1,70
14,60
4,53
7,98
0,18
4,95
8,90
2,29
1,17
0,32
2,21
0,87

100,10

13,4

2,707

18,20

9,90

0,050

23,400

7,310

A26
P185

47,20
1,56
14,40
3,16
9,76
0,18
7,87
11,30
1,90
0,39
0,14
2,38
0,02

100,34

14

21,00
16,10

10,80
19,60
13,10

0,372
0,026
1,080

18,200
0,059
0,270
0,670
4,550
0,788
1,832

16,4
15,5

18,0
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AL A2
SK7 SK32

sio, 50,70 47,40
Tio, 2,18 2,33
Al,04 13,90 14,40
Fe,04 9,26 11,49
Feo 5,26 4,33
¥no 0,21 0,18
Mo 4,90 4,89
cao 5,60 5,59
Na,0 3,92 3,48
K50 1,43 1,79
P,05 0,30 0,32
H,0 2,64 3,13
co, 0,04 0,89
sum 100,340 100,230
Fe,05 (ges) 15,100 16,300
Fe,05 (ges)

------ ~-=--~ 3,082 3,332
Mgo

ngv 0,430 0,410
CIPW~norm in wt%

q 6,10 4,70
ab 33,20 29,60
or 8,50 10,60
an 16,10 18,30
ne 0,00 0,00
le 0,00 0,00
xp 0,00 0,00
ac 0,00 0,00
di 7,40 1,30
hy 8,80 11,60
ol 0,00 0,80
mt 11,30 7,80
na 1,50 6,10
i1 4,10 4,40
ap 0,70 0,80
cc 0,10 2,00
wo 4,00 0,70
en 12,20 12,20
£s 0,00 0,00
Spurenelemente in ppn

cr 7 9
Co 57 60
ni 56 54
Cu 139 113
zn 183 195
Ga 19 16
Rb 44 46
sr 99 130

Y 52 54

zr 306 320
Nb 9 10

Pb 10 16
Th 5 5
REE in ppm

La 41,00
Ce 87,80
Pr

Na 42,80
Sn 9,80
Eu 2,12
Gd 9,40
Tb

Dy 9,90
Ho 1,80
Er 5,16
Tn

Yb 4,34
Lu 0,60
Smy/Hd 0,23
Rb/Sr 0,44 0,35
La/¥p 4,00
2r/ib 34,00 32,00
La/Zr 0,02
Las/y 0,76
Ce/Y 1,63
(2944 5,89 5,93
La(N)/Sn(N) 2,59
Th (H)/¥Yb (H)

REE / Cl-Chondrites

La(¥) 224,5
Ce (N} 101,5
Pr(N)

Hd (N} 68,0
Sm{R) 48,0
Eu(H) 27,5
Gd (M) 34,0
Tb (H)

oy (1) 28,9
Ho(N)
Er(H) 22,9
T (H)
Yh(H) 19,7
Lu{N) 17,6

* Evensen et al.

(1978)

A3
SK36

53,70
1,98
13,00
8,26
5,08
0,16
3,63
6,35
2,11
3,31
0,27
1,96
0,68

100,490

13,900

3,829

0,380

14,30
17,90
19,60
16,20
0,00
0,00
0,00
0,00
7,20
5,70
0,00
11,10
0,60
3,80
0,60
1,50
3,90
9,00
0,00

Ad
SK37

53,20
1,96
13,20
8,69
5,14
0,15
3,37
7,17
2,94
1,79
0,27
2,08
0,57

100,530

14,400

4,273

0,350

13,90
24,90
10,60
17,50
0,00
0,00
0,00
0,00
10,00
3,80
0,00
11,40
0,90
3,70
0,60
1,20
5,40
8,40
0,00

0,17

37,00

A4
S5K41

55,00
1,19
13,70
5,15
5,81
0,19
3,22
8,90
4,04
1,21
0,21
2,35
0,08

101,050

11,600

3,603

0,390

7,30
34,20
7,20
15,60
0,00
0,00
0,00
0,00
21,60
2,40
0,00

1,39

30,00

5,29

AS
SN105

52,30
0,82
14,30
2,91
6,65
0,16
6,02
10,40
1,97
0,60
0,10
4,30
0,11

100,640

10,300

1,711

0,580

8,60
16,70
3,50
28,40
0,00
©,00
0,00
0,00
17,70
15,10
0,00
4,20
0,00
1,60
0,20
0,20
3,10
15,00
8,80

0,36

22,20

4,83

AB
SH152

53,60
0,96
14,30
2,58
7,58
G, 16
6,08
7,33
2,84
2,00
0,13
2,78
0,05

100,350

11,000

1,821

0,560

3,60
24,10
11,80
20,30

0,00

0,00

0,00

0,00
12,10
19,70

0,00

3,70

0,00

1,80

0,30

0,10

6,20
15,10
10,50

16,80
35,80

17,90
4,10
1,12
5,00
0,77
4,80
0,91
2,65

0,23

1,61

11,9

180

AZ
BO175

43,00
0,81
15,40
6,34
3,47
9,11
4,33
14,80
0,30
0,02
0,11
5,32
0,06

100,120

10,200
2,356

0,420

19,00
40,60

17,70
4,10
1,13
4,40

18,8

11,6
11,2

Al5

Al5

N820/234 H820/235

52,80
2,13
14,40
3,45
8,51
0,17
2,51
7,93
1,81
2,19
0,29
2,73
1,63

100,610

12,800

5,139

0,310

17,90
10,00
12,90
26,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
15,80
0,00
5,00
0,00
4,00
0,70
3,80
0,00
5,20
9,60

0,20

1,54

53,10
2,05
13,70
4,15
8,69
0,%7
3,44
8,30
2,04
2,41
0,27
1,65
0,35

100,520

14,000

4,070

0,360

10,00
17,30
14,20
21,10
0,00
0,00
0,00
0,00
13,30
11,30
0,00
6,30
0,00
3,80
0,60
0,80
6,70
8,60
9,30

0,52

35,25

5,88

Al7
sHiea

54,10
2,06
13,20
7,52
5,74
0,17
3,64
6,03
2,98
2,67
0,29
1,80
0,07

100,270

13,900

3,819

0,380

11,40
25,20
15,80
14,70
0,00
0,00
0,00
0,00
10,10
5,60
0,00
10,90
0,00
3,90
0,70
0,20
5,40
9,10
1,20

0,94

32,78

5,%0

A21
5K60

51,10
2,50
13,70
4,06
9,76
0,21
3,83
6,31
5,65
0,47
0,75
2,11
0,07

100,520

14,500

3,890

0,380

0,00
47,90
2,80
20,60
0,00
0,00

0,13

22,13

A2l
5K62

52,00
2,60
13,00
3,83
10,50
0,24
3,39
5,75
4,82
0,77
1,10
2,42
0,06

100,480

15,500
4,572
0,380

3,30
40,80
4,60
11,50
0,00
0,00
0,00
0,00
7,90
16,80
0,00
5,60
0,00
4,90
2,60
0,10
3,90
8,40
22,30

37,00
92,50

61,70
15,20
4,18
14,80
2,28
14,60

6,52
0,93

0,25
0,22
1,95
22,11
0,09
0,51
1,29
5,83
1,49
1,90

112,0
107,0

98,0
75,0
54,0
54,0
57,0
43,0
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A27
SK85
sio, 58,60
Tio, 1,18
21,04 13,00
Fe,0, 1,32
FeO 7,72
Mno 0,16
Mgo 3,99
ca0 5,38
Ha,o 3,27
X,0 1,79
P,05 0,17
Hy0 2,20
o, 0,16
sun 100,940

Fe,0, (ges) 11,900

———————————— 2,982
10

Rgv 0,440
CIPH-noxrm in wt 3
q 13,60
ab 27,70
or 10,60
an 15,50
ne 0,00
le 0,00
kp 0,00
ac 0,00
di 7,50
hy 16,00
ol 0,00
nt 4,80
hrm 0,00
il 2,20
ap 0,40
ce 0,40
wo 3,80
en 9,90
fs 9,80

Spurenelenente in ppm
Cr 22

Co 45
Hi 33
Cu 105
zZn loo

Ga 15
Rb 75
Sr 159

¥ 33
2r 176

Hb 6

Pb 6

Th 8
REE in ppnr

La 24,60
Ce 52,40
Pr

nd 25,40
sa 5,70
Eu 1,42
Gd 5,50
Tob 0,72
Dy 6,00
Ho 1,12
£ 3,52
gy

¥b 3,28
Lu 0,48
sn/Nd 0,22
Rb/5x 0,47
La/Hb 4,10
2r/Hb 29,33
Ti/Zr 0,14
La/2r 0,75
La/y 1,59
Ce/Y 5,33
2r/Y 2,68
La{N)/Sm(H) 1,21
Tb{N)/Yb (N}

REE / Cl-Chondritex
La (N} 75,0
Ce(N) 60,6
Pr(H)

HA(N) 10,0
sm(H) 28,0
Eu (N} 18,4
Gd (H) 19,9
Th{H) 18,0
Dy (1) 17,5
Ho{X) 5,1
Ex () 15,6
Tr{H)

Yb(N) 14,9
Lu(H) 14,1

A29
SK9B

55,40
1,07
13, 50
5,23
5,55
0,17
4,86
7,36
3,19
1,10
0,15
2,95
0,06

100,590

11,400

2,346

0,500

11,60
27,00
6,50
19,20
0,00
0,00
0,00
0,00
12,70
10,40
0,00
7,60
0,00
2,00
0,40
0,10
6,60
12,10
4,40

A38
RO117

49,10
1,23
10, 40
2,41
20,43
0,17
11,20
9,28
1,82
0,87
0,38
0,90
0,06

100,250

14,000

1,250

0,660

0,00
15,40
5,10

20,60
29,50
0,50
3,50
0,00
6,10
0,50
0,10
10,50
27,90
12,20

A39
ROJ18B

48,90
0,40
6,94
1,78

10,37
0,21

24,10
5,56
1,78
0,26
0,06
1,00
0,06

100,420

13,300

0,552

0,810

0,00

17,30

1,58

e
v o
vo

[
s@rNNAOO

VAL rDO®O

s
®o

A A3l A3l
BOREAS1 BOREAS2 BOREAS3]

49,50
1,88
13,50
5,06
11,20
0,22
4,34
5,65
2,36
1,25
0,09
2,16
0,05

100,270

17,500

4,032

0,370

4,30
20,00
7,40
22,50
0,00
0,00

10,80
13,70

0,14

21,00

50,20
1,74
14,50
4,78
10,55
0,20
4,05
9,08
2,18
1,26
0,08
1,69
0,05

100,360

16,500

4,074

0,360

5,60
18,50
7,40
26,10
0,00
0,00
0,00
0,00
15,10
15,50
0,00
6,90
0,00
3,30
0,20
0,10
7,60
10,10
12,90

15,00
32,00

14,20

0,88

45,6
17,0

22,5
19,7
14,8
13,3

12,3

49,70
1,81
13,80
4,91
11,06
0,21
4,092
5,23
1,97
1,13
0,08
1,52
0,06

99,800

17,200

3,981

0,370

6,00

16,20

10,80
13,70

A3l
BOREAS 4

50,60
1,83
13,30
4,92
10,87
0,22
3,98
8,82
2,17
1,43
0,10
1,75
0,23

100,220

17,000

4,271

0,28

24,40

0,97

A31

A3
BOREASS BOREAS1O0 312

53,40
0,87
14,80
1,96
7,96
0,17
6,13
9,69
2,51
1,38
0,11
1,62
0,17

100,770

10,800

1,762

0,570

3,50
21,30
8,20
25,00
0,00
0,00
0,00
0,00
17,40
18,60
0,00
2,80
0,00
1,70
0,30
0,40
8,30
15,30
11,90

0,29

24,00

0,95

24,5

1

49,30
1,76
14,130
4,69
10,90
0,20
4,31
9,47
1,95
1,12
0,08
1,43
0,04

99,550

16,800

3,898

0,170

5,20

16,40

10,70
13,60

0,27

3,16
19,20

0,56

A30 A30
85/265H1285/267
59,00 53,40
0,85 1,24
16,50 13,90
2,10 1,37
5,58 8,85
0,12 0,19
1,22 5,02
4,74 8,42
4,15 2,77
1,71 1,34
0,18 0,17
2,15 1,87
0,05 0,05
100,550 100,590
8,500 13,200
2,640 2,629
0,470 0,470
10,90 5,90
15,20 23,50
10,10 7,90
21,30 21,50
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,60 15,50
14,90 16,60
0,00 0,00
3,30 4,90
0,00 0,00
1,60 2,40
0,40 0,40
0,10 0,10
0,30 7,90
8,00 12,50
7,20 11,80
107 58
24 50
44 49
54 137
82 102
21 17
52 45
256 206
18 29
171 136
9 <5
6 6
6 s
0,20 0,22
19,00 27,20
9,50 4,69

A32
GR233

54,30
0,73
16,40
2,40
6,62
0,14
6,24
9,60
2,03
1,01
0,09
1,38
0,04

100,980

9,750
1,563
0,600

7,90
17,20
6,00
32,60
0,00
0,00
0,00
0,00
11,50
19,20
0,00
1,50
0,00
1,40
0,20
0,10
5,90
15,50
9,20

2,43

2,30
0,34

0,24
0,27
3,10

22,60
0,14
0,70
1,50
5,13
2,73
1,57

47,0
18,0

23,5

1,7
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2123 *

54,16
0,69
16,54

si0,

Al,0,

0,16
6,58
9,49
1,87
0,99
0,08

a0
K0
P30s
Hy0
o,

Sun 100,140

Fe,0, (ges) 9,520

Fe,0y (ges)

ngv 0,620

q 7,70
ab 15,82
or 5,85
an 33,81
ne 0,00
le
kp
ac
di
hy
o} 0,00
mt 2,76
ha
i1 1,31
ap 0,19
cc
wa 5,32
en
fs

Co 50
Ni 97

Zn 73

Sm/Hd
Rb/ST
La/ND
Zr/Nb
Ti/zr
La/zx

Lasy

ce/y

2r/Y

La(H) /sa(N)
Tb (M) /¥Yb{N)

REE / Cl-Chondrites
La (H)
Ce (N}
Pr(n}
Nd (H)
Sn(H)
Eu(H)
Gd (1)
Th{HN)
Dy (1)
Ho {H)
Ex(N}
Th(H)
Yb(N}
Lu(N)

Spurenelenenta in ppm
31

2120 *

55,29
a,84
14,01

0,18
6,70
9,00
1,94
1,33
3,27

100,460

10,930

1,640

0,530

7,86
16,42
7,86
25,59
0,00

158
55
86
91

61
138

111

2129 %

55,19
0,85
14,75

0,14
5,10
7,69
3,18
1,01
a,10

98,420

10,080

1,977

0,549

7,09
26,91
5,97
22,99
0,00

11%

92

33
523

0,06

2130 x

54,63
0,03
14,57

0,16
5,41
8,12
2,62
1,64
0,10

98,450

10,300

1,904

138

88

87

54
439

A3l
GnR277

2132 %
55,04

0,93
14,39

47,40
6,67
9,34
1,82
9,34
0,18

20,20
7.23
1,27
0,60
0,10
1,92
0,06

0,20
5,35
9,45
2,06
1,27
0,10

100,700 100,130

31,870 12,200

2,219 0,604

0,510 0,7%0

8,85
17,413
7,50
26,27
0,00

0,00
10,80
3,50
18,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,40
21,10
27,20
3,44 2,60
0,00
1,30
0,20
0,10
7,00
50,50
14,90

114 2550
59

122 840

58 26
144 112
o

2
115 71

0,23

1,49

Ad0
FAJ19

50,90
0,72

14,90
2,19
7,12
0,16
9,22

10,40
1,70
0,81
0,09
2,34
0,18

100,730

10,200

1,095

0,680

2,00
14,40
4,80
30,60
0,00
0,00
0,00
0,00
15,50
25,90
0,00
3,20
0,00
1,40
0,20
0,40
8,00
23,00
10,40

11,20
23,30

11,00

0,25

1,47

Ad0
FAl20

50,80
0,76
11,80
3,26
7,42
0,17
12,40
9,04
1,88
0,30
0,10
2,47
0,09

100,490

11,500

0,927

0,710

1,30
15,90
1,80
22,90
0,00
0,00
0,00
0,00
16,60
33,00
0,00
4,70
0,00
1,40
0,20
0,20
8,70
30,90
10,00

12,40
25,40

12,00

=x Freundlicherwelse zur Verfilgung gestellt von Prof.Dr, G. Spaeth ({RHTH Aachen)

A40
FAl21

50,60
0,69
14,20
2,57
7,14
0,17
10,40
10,00
1,53
0,80
0,09
2,41
0,06

100, 660

10,500
1,010
0,690

1,60
13,00
4,70
29,50
0,00
0,00
0,00
0,00
15,40
28,70
0,00
3,70
0,00
1,30
0,20
0,10
8,00
25,90
10,20
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2123 % 2128 x

sio, 54,16
10, 0,69
A,05 16,54
Fe, 04

FeO

Hno 0,16
Hgo 6,58
cao 9,49
Nay0 1,87
K,0 0,99
P05 0,08
K,0

co,

55,29
0,84
14,01

0,18
6,70
9,00
1,94
1,21
3,27

Sun 100,140 100,460

Fey04 {(ges) 9,520

Fe,04 (ges)
P T S 1,447

ngv 0,620

CIPH-norm in wt %
q 7,70
ab 15,82
or 5,85
an 23,81
ne 0,00

Spurenelenente in ppn
Cr 231

Co 50
ni 97

Zn 73

Rb 43
Sr 157

Zr 92

sm/Ha
Rb/St 0,27
La/Hb

zr/Nb

Ti/zr

La/zr

LasY

Ce/Y

Zr/Y

La(N) /Sm(N)
Th{N}/Yb(N)

REE / Cl-Chondrltex
La(H)
Ce (N)
Pr(N)
A ()
sa(K)
Eu(N)
Gd (N}
Th (¥)
Dy (M)
Ho(N)
Er (N}
Tr{lt)
Yb (N}
Lu(H)

10,990

1,640

0,530

7,86
16,42
7,86
25,59
0,00

158
55
86
91

61
138

111

2129 x

55,19
0,85
14,75

0,14
5,10
7,69
1,18
1,01
0,10

98,420

10,080

1,977

0,540

7,09
26,91
5,97
22,99
0,00

139
45
a2

68

33
5213

2130 X

54,63
0,83
14,57

0,16
5,41
8,12
2,62
1,64
0,10

28,450

10,300

1,904

0,550

6,56
22,17
9,69
23,15
0,00

138
B8
87

54
439

2132 %

55,04
0,93
14,139

0,20
5,35
9,45
2,06
1,27
0,10

100,700

11,870

2,219

0,510

8,85
17,49
7,50
26,27
0,00

115

0,40

A3l
GR277

47,40
0,67
9,34
1,82
9,34
0,18

20,20
7,23
1,27
0,60
0,10
1,92
0,06

100,130

12,200

0,604

0,790

0,00
10,80
3,50
18,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,40
21,10
27,20
2,60
0,00
1,30
0,20
0,10
7,00
50,50
14,90

9,20
18,80

10,10

0,23
0,23
1,84
14,20
0,13
0,58
1,18
4,44
2,55
1,49

A40
FA31l9

50,90
0,72
14,90
2,19
7,12
0,16
9,22
10, 40
1,70
0,81
0,09
2,34
0,18

100,710

10,200

1,095

0,680

2,00
14,40

23,00
10,40

11,20
23,30

11,00

0,25
0,21
2,24
17,60
0,13
0,56
1,17
4,40
2,56
1,47

A40
FAl20

50,80
0,76
11,80
3,26
7,42
0,17
12,40
9,04
1,88
0,30
0,10
2,47
2,09

100,490

11,500
0,927
0,710

1,30
15,90
1,80
22,90
0,00
0,00
0,00
0,00
16, 60
33,00
0,00
4,70
0,00
1,40
0,20
0,20
8,70
30,90
10,00

12,40
25,40

12,00

0,23

2,48
16,60
0,14
0,62
1,27
4,37
2,86
2,11

*» Freundlicherweise zur Verfiigung gestellt von Prof.Dr. G. Spaeth (RWTH Aachen)

Adq0
FA321

50,60
0,69
14,20
2,57
7,14
0,17
10,40
10,00
1,53
0,80
0,09
2,41
0,06

100,660

10,500
1,010
0,690

1,60
13,00
4,70
29,50
0,00
0,00
0,00
0,00
15,40
28,70
0,00
3,70
0,00
1,30
0,20
0,10
8,00
25,90
10,20

0,22

17,80
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Anhang C: Chemische Analysen; Ahlmannryggen, Mesoz. Vorkommen.

AS A7 Ald A18 Al9 R22 A23 A24 A25 K26 A28 A32 A32
5H108 SH136 N820/222 UT240 5K50 SK65 SK75 SK77 TR249 TR255 SK91 GR291 GR292
510, 48,2 47,5 50,6 49,9 42,2 44,6 47,7 49,3 47,2 45,8 49,4 48,5 48,2
Ti0, 2,72 3,28 2,19 2,22 3,4 1,73 3,38 2,85 2,19 1,39 3,4 4,3 3,62
Al,04 9,3 11 13,2 11,1 14,4 6,44 9,42 13,2 8,76 9,37 12 9,29 7,79
Fe,04 3,25 4,13 5,91 3,58 7,43 5,01 2,4 5,63 4,05 3,45 4,36 3,87 3,17
Feo 9,5 9,51 8,54 9,65 7,53 8,54 10,62 8,79 8,87 10,04 9,31 9,66 10,0
Mno 0,18 0,19 0,2 0,18 0,18 0,19 0,18 0,23 0,17 0,19 0,19 0,17 0,18
Mgo 11,3 8,47 5,21 10,6 5,85 21,2 13,3 4,37 15,1 16,6 7,18 10,4 14,8
cao 11,5 11,2 8,87 9,3 9,74 7,8 9,51 7,54 8,08 8,81 10,3 10,4 8,98
Na,0 1,45 1,77 2,94 1,83 3,09 1,29 1,62 3,32 1,21 1,77 2,12 1,42 1,21
K0 0,27 0,16 1,12 0,66 0,95 0,56 0,5 0,78 0,55 0,8 0,76 0,24 0.2
P,0g 0,23 0,28 0,24 0,22 0,45 0,19 0,28 0,71 0,21 0,17 0,34 0,32 0,27
H,0 1,39 1,28 1,49 1,29 1,97 1,92 0,91 2,94 2,42 1,57 0,75 0,79 0,73
co, 1,08 1,12 0,21 0,11 0,89 0,54 0,5 1,12 0,74 0,35 0,33 0,37 1,44
sun 100,35 99,89 100,72 100,64 98,08 100,01 100,32 100,78 99,55 100,31 100,44 100,23 100,61
14,7 15,4 14,3 15,8 14,5 14,2 15,4 13,9 14,6 14,7 14,6 14,3
1,736 2,956 1,349 2,7 0,684 1,068 3,524 0,92 0,880 2,048 1,404 0,966
0,57 0,44 0,63 0,46 0,77 0,69 0,4 0,72 0,73 0,53 0,62 c,71
CIPH-norn in wt %
q 2,6 5,1 4,9 1,9 [ [ 7,8 0,2 [ 5,1 6,8 3,2
ab 12,3 15 24,9 15,5 26,2 10,9 13,7 28,1 10,2 15 18 12 10,2
or 1,6 0,9 6,6 3,9 5,6 3,3 3 4,6 3,3 4,7 4,5 1,4 1,2
an 18,1 21,6 19,5 20,1 22,6 10,1 16,9 18,8 16,8 15,2 21 18,3 15,2
ne 0 o 0 0 o [ 0 0 [} 0 [ 0 o
le 0 [ 0 0 0 0 o [ 0 [ 0 0 0
xp [ 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0
ac 0 [ 0 0 0 0 o [ 0 0 0 0 0
di 24,7 20,2 17,5 19,2 13,6 18,9 20,2 5,6 13,7 20,1 20,8 20,5 14,4
hy 26,9 20,4 12 28,6 0,9 17,3 29,1 15,3 40,8 7,9 16,1 23,9 40,2
ol 0 0 0 0 7,1 25,4 4,7 0 0 [ 0 0 0
Rt 4,7 6 8,6 5,2 10,2 7.3 3,5 8,2 5,9 6,3 6,3 5,6 4,6
ka [ [ 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0
il 5,2 6,2 4,2 4.2 6,5 3,3 6,4 5,4 4,2 6,5 6,5 8,2 6.9
ap 0,5 0,7 0,6 0,5 1,1 0,4 0,7 1,7 0,5 0,8 0,8 0,8 0,6
cc 2,4 2,5 0,5 0,2 2 1,2 1,1 2,5 1,7 0,7 0,7 2 3.3
wo 12,9 10,5 9 10 7.2 10 10,5 2,9 7.2 10,8 10,8 10,8 7.5
en 28,1 21,1 13 26,4 14,6 52,8 33,1 10,9 37,6 17,9 17,9 25,9 36,9
fs 10,6 9 7.6 11,4 2,8 9,1 12,3 7,2 9,7 8,2 8,2 7,8 10,1
Spurenelemente in ppn
cr 1150 500 103 900 94 2050 900 77 1200 1300 352 950 1300
Co 70 68 50 73 73 116 75 47 83 102 66 80 80
Hi 516 232 74 412 81 1520 846 37 950 1030 177 440 800
ca 123 151 270 117 46 149 136 47 102 122 170 138 114
zn 106 122 116 111 120 91 122 143 104 106 126 130 123
ca 17 21 23 20 24 13 18 22 16 16 22 19 18
Rb 7 <5 49 16 21 16 13 20 25 34 15 6 <5
sr 254 328 298 292 711 284 314 139 246 236 473 277 232
¥ 33 58 30 29 27 15 16 52 28 19 37 44 17
zr 183 230 170 160 203 116 268 286 161 96 271 335 274
Nb & 7 7 5 32 9 8 14 7 6 8 <5 <5
Fb <5 <5 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Th <5 <5 <5 <5 <5 <5 <3
REE in ppm
La 10,2 12,8 15,8 13,4 16,9
Ce 27,6 3 37 32 36,2
Pr
Nd 22,1 26,8 22,4 19 23,2
sm 6,7 8,8 6,3 <5 6,2
Eu 2,52 2,95 2,02 1,46 2,16
ad 7.9 9,1 6,3 4,4 6,5
Th 1,28 1,56 0,78 1,18
Dy 6,9 8,4 5,8 3,1 5,9
Ho 1,44 0,5
Er 3,3 4,1 2,88 1,38 2,84
Ta
¥b 2,48 2,96 2,20 1,15 2,1
Lu 0,32 0,37 0,3 4 0,28
Sn/Nd 0,32 0,28 0,26 0,26
Rb/ST 0,01 0,16 0,05 0,02 0,05 0,04 0,14 0,10 0,14 0,03 0,02 0,02
La/tib 1,82 3,16 1,48 2,41
2r/Mb 32,85 24,28 32 6,34 12,88 33,5 20,42 23 16 33,87 67 54,8
Ti/Zr
La/ir 0,05 0,09 0,11 0,10
La/Y 0,33 0,54 0,89 0,60
ce/Y 0,88 1,27 2,13 1,29
zr/Y 6,05 5,66 5,51 7,5 7,73 7,44 5,5 5,75 5,05 7,32 7,61 7,40
La(H} /Sm(H) 0,90 1,54 1,66 1,67
Tb(H)/Y¥b (1) 2,89 3,65 3,10
REE / Cl-Chondritex
La{N) 31 39 48 41 51
Ce (N) 32 39 43 37 42
Pr(N)
nd (N) 35 42 35,5 30 37
Sm{N) 33,2 43 31 24,6 30,5
Eu{H}) 32,7 38 26,2 19 28
Gd (1) 28,6 33 22,8 16 23,6
Tb (N} 32 39 19 29,5
Dy (N} 20 24,5 16,8 9,6 17,2
Ho (N) 16,8 5,8
Er (N} 14,7 18,2 12,8 6,1 12,6
T (H)
Yb(H) 11,3 13,5 10,4 5.2 9,5
L (¥} 9,4 10,9 8,8 4,1 8,2

* Evensen et al. (1973} 184
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A4l A4l Adl Ad2 842 Ad4
Vel22 Vel2l Vel24 Jutd2s Bral2e Sverl27
si0, 44,2 44,6 45,4 44,5 46,4 48,2
Tio, 1,85 2,02 1,62 2,05 1,7 2,02
A1,04 10,5 11,4 10,6 9,05 9,86 10,1
Fe,04 2,91 3,33 3,6 2,69 3,79 2,11
FeO 11,87 11,4 10,53 13,15 9,64 10,68
HMno 0,21 0,21 0,21 0,22 0,2 0,19
Hgo 14,4 12,6 14,7 14,8 15,5 14,6
cao 9,63 9,99 9,26 9,72 8,91 8,58
Na,0 2,29 2,59 2,27 2,06 1,83 1,64
K,0 0,51 0,53 0,55 0,68 0,66 0,59
Py0g 1,25 0,22 0,19 0,25 0,2 0,21
H,0 1,25 0,99 0,94 0,79 1,45 1,07
o, 0,11 0,05 0,08 0,05 0,18 0,07
sun 99,93 99,93 99,95 100,01 100,32 100,26
Fe,04 (ges) 16,1 18 15,3 17,3 14,5 14,2
Fe,04 (ges)
———————————— 1,118 1,27 1,041 1,169 0,935 0,973
Hgo
ngy 0,68 0,65 0,69 0,67 0,71 0,71
CIPH-norm in wtg
q [ o 0 0 0 0
ab 14,6 16 16,8 13,5 15,4 13,9
or 3 3,1 3,3 4 3,9 1,5
an 16,8 17,9 17,1 13,4 16,7 18,4
ne 2,6 3,2 0,2 2,2 [ 0
la [ o 0 o o o
Xp [} 0 o 0 0 o
ac o 0 0 0 0 ]
dal 23,3 24,1 21,7 26,5 20 17,8
ny o 0 0 0 12,7 24,6
ol 29,9 25,3 29 31,1 20,5 13,3
nt 4,2 4,8 5,2 3,9 5,5 3,1
hn [ 0 [ 0 o o
il 3,5 3,8 3,1 3,9 3,2 3,8
ap 0,5 0,5 0,4 0,6 0,5 0,5
cc 0,2 0,1 0,2 0,1 0,4 0,2
wo 12,1 12,5 11,3 13,7 10,4 9,3
en 35,9 31,4 36,6 36,9 38,6 36,4
fs 18,8 15,3 14,1 19 12,2 15,3
Spurenelemente in ppn
Cr 1150 1050 1200 1300 1300 1150
co 97 92 98 110 89 82
Ni 850 700 s00 840 930 830
Cu 245 284 212 180 136 105
in 108 107 1ol 113 99 118
Ga 20 21 20 19 19 19
Rb 14 14 13 20 17 21
Sr 403 427 159 422 317 281
Y 20 22 20 21 21 a0
Zr 108 119 107 126 135 129
Kb e 10 7 12 S <5
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5
Th <5 <5 <8 <5 <5 <5
REE in ppnm
La 1,5
Ce 27,8
Pr
Nd 18,5
Sm 4,9
Eu 1,56
Gd 4,5
Tb
Dy 4,2
Ho
Er 2
T
b 1,6
Lu 0,21
Sm/NQ 0,26
Rb/Sr 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07
La/Nb 1,27
2r/Hb 12 11,9 15,28 10,5 15 25,8
Ti/2r
La/2r 0,10
La/y 0,57
Ce/Y 1,39
2r/Y 5,4 5,40 5,35 6 6,42 4,3
La(N)/Sm(H) 1,45
Th(H)/Yb (N}
REE / Cl-Chondrites*
La{¥}
ce(N) 32
Pr(H)
Nd (N} 29
SN} 24
Eu(N) 20,3
Gd (N) 16,3
Tb (H)
Dy (M} 12,3
Ho (N}
Er (H) 8,9
T (M)
Yb (K} 7,3
Lu (H) 6,2
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