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ZUSAMMENFASSUNG 

Proterozoische und mesozoische Vulkanite und Intrusivgesteine im westlichen und mittleren 
Neuschwabenland, Antarktika, wurden mit petrographischen, geochemischen, geochronologi- 
sehen und palÃ¤omagnetische Methoden untersucht. Ziel der Untersuchungen sind Aussagen 
Ã¼be geotektonische Ereignisse im Proterozoikum und PalÃ¤ozoiku sowie Ã¼be 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 geringmÃ¤chtig Quarzitlagen. Der Zentralteil des Ahlmannryggens wird aus 
mÃ¤chtige limnischen und untergeordnet marinen Flachwassersedimenten aufgebaut. Diese 
Sedimente werden von mÃ¤chtige dioritischen Sills, den "Borg Massiv Intrusiva" intrudiert. 

Die Lavaflows und Borg Massiv Intrusiva sind ausnahmslos vergrÃ¼nt Diese Alteration kann 
insbesondere an jÃ¼ngere StÃ¶rungszone zur vollstÃ¤ndige AuslÃ¶schun des magmatischen 
Mineralbestandes fÃ¼hren 

K/Ar-Untersuchungen zur Altersbestimmung an diesen Gesteinen fÃ¼hrte 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 palÃ¤omagnetisc untersucht und seine PalÃ¤opollag mit denen der anderen pro- 
terozoischen Vorkommen verglichen. Die Lavaflows und Borg Massiv Intrusiva zeigen Ã¼ber 
raschend Ã¤hnlich PalÃ¤opollage wie der datierte Dike. Dies kÃ¶nnt als Hinweis auf Ã¤hnlich 
Alter fÃ¼ die gesamte proterozoische Abfolge gewertet werden. 

Chemisch kÃ¶nne 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 einschlieÃŸlic Lanthanoiden gekennzeichnet. Die chemischen Va- 
riationen innerhalb der beiden Serien werden hauptsÃ¤chlic auf fraktionierte Kristallisations- 
Prozesse zurÃ¼ckgefÃ¼hr In der Ti-reichen Serie ist die Abtrennung mafischer Mineralphasen 
weitgehend abgeschlosssn. Entsprechende Kumulate wurden nicht beobachtet. Beginnende 
Fraktionierung von Plagioklas lÃ¤Ã sich durch leichte negative Eu-Anomalien nachweisen. 

Die Ti-arme Serie zeigt Ã¤hnlich chemische Entwicklungstrends und Spurenelementverteilun- 
gen wie die Borg Massiv Intrusiva. Dies lÃ¤Ã auf eine enge chemische Verwandtschaft beider 
Folgen schlieÃŸen 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 zurÃ¼ckgefÃ¼hr Ebenso muÃ mit Titanomagnetit-Fraktionierung gerechnet werden. 

FÃ¼ die Betrachtungen zur geotektonischen Stellung dieser Folgen aufgrund von chemischen 
Charakteristika kann wegen der VergrÃ¼nun und Differentiationsmechanismen eine nur sehr 
begrenzte Auswahl genetisch wichtiger Spurenelemente benutzt werden. Als Indikator fÃ¼ 
Subduktionsvulkanismus wurde das La/Nb-VerhÃ¤ltni verwendet. 

Insgesamt handelt es sich bei der proterozoischen sedimentÃ¤rvulkanogene Abfolge um Bek- 
kenablagerungen auf einem stabilen Kratonfundament. Dieser Kraton ist sÃ¼dwestlic des 
Untersuchungsgebietes in Annandagstoppane aufgeschlossen und besteht aus einem Ca. 
3200 Ma alten kristallinen Basementkomplex. 

Die PalÃ¤opollage der proterozoischen Magmatite liegen nach der RÃ¼ckrotatio des antarkti- 
schen Kontinents an das sÃ¼dlich Afrika (Rekonstruktionsmodell nach SMITH & HALLAM 
1970) in unmittelbarer NÃ¤h der Polwanderkurve fÃ¼ das sÃ¼dlich Afrika im Zeitraum von 
1100-1200 Ma. Sie liegen ebenfalls in der NÃ¤h der Pollagen fÃ¼ die Umkondo Dolerite und 



Laven des Simbabwe-Kaapvaal Kratons, fÃ¼ 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 auffÃ¤llig Ahnlichkeiten zu denen des mittleren 
Neuschwabenland zeigen. Altersangaben Ã¼be kristalline Basementgesteine aus dem sudÃ¶stli 
chen Simbabwe Kraton liegen mit Ca. 3500 Ma vor und liegen damit im Rahmen des Annan- 
dagstoppane Basementgesteins. 

Diese Daten deuten auf eine enge rÃ¤umlich 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 Ubergangen in Mylonitzonen beobachtet. 
Die Mylonitisierung fÃ¼hrt zu einer retrograden UberprÃ¤gun 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 kÃ¶nne zwei Phasen unter- 
schieden werden. 

Die erste Phase, die vermutlich vor 200-250 Ma einsetzte, ist im mittleren Neuschwabenland 
durch Dikes vertreten, die Ã¼berwiegen parallel zum NE-SW-verlaufenden Jutul Penck Gra- 
ben streichen. Der Graben folgt vermutlich den altpalÃ¤ozoisc 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 SÃ¼dweste vor dem Kirwan- 
veggen und Heimefrontfjella Escarpement fort und lÃ¤Ã sich wahrscheinlich bis in die sÃ¼d 
Ã¶stlich Weddell See verfolgen, wo es sich vermutlich mit einer parallel zur WestkÃ¼st 
Neuschwabenlands verlaufenden weiteren Grabenstruktur vereinigt und sich bis zum Dufek 
Massiv fortsetzt. Es ist daher mÃ¶glich daÂ 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 reprasentiert. Stofflich kÃ¶nne diese Magmatite nicht 
voneinander abgegrenzt werden. Im Vergleich zu den Basalten des mittleren Neuschwaben- 
land sind diese stÃ¤rke fraktioniert. Die Entwicklung dieser Serien durch fraktionierte Kri- 
stallisation fand bei niedrigen Drucken statt (<I0 kb), wie die Kristallisation von Plagioklas 
und sein Auftreten als Kumulatphase belegt. Durch mÃ¶glicherweis relativ lange Ver- 
weildauer in Magmenkammern innerhalb der Kruste lÃ¤Ã sich neben der ausgeprÃ¤gte Kri- 
stallfraktionierung auch eine Kontaminierung mit Krustenmanterial nicht ausschlieÃŸen 

Im Gegensatz zu den Dikes und Sills sind die Lavaflows von sehr starker VergrÃ¼nun be- 
troffen. Die Alteration kann zu VerfÃ¤lschunge bei den K/Ar-Altersbestimmungen und 
ebenso bei den palÃ¤omagnetische Untersuchungen fÃ¼hren Aus diesem Grunde konnte keine 
engere Eingrenzung der hier prÃ¤sentierte Altersdaten von 150-190 Ma erfolgen. Gleiches 
gilt fÃ¼ die gering vergrÃ¼nte doleritischen GÃ¤nge Die geringen K-Gehalte dieser basischen 
Basalte lassen einen relativ groÃŸe analytischen Fehler bei den K-Bestimmungen erwarten 
und kÃ¶nne damit zu einem relativ groÃŸe Fehler bei der Berechnung der K/Ar-Alter 
fÃ¼hren ZusÃ¤tzlic sind bei einer Reihe dieser GÃ¤ng nicht interpretierbare anomale Pollagen 
reprasentiert. Die palÃ¤omagnetische Ergebnisse und K/Ar-Altersdaten haben jedoch 
Hinweise liefern kÃ¶nnen daÂ im Untersuchungsgebiet des N Vestfjella wahrscheinlich keine 



Ã¤ltere Magmatite als etwa 190 Ma zu erwarten sind. Lavaflows mit PalÃ¤opollagen deren 
Breiten fÃ¼ jurassische Pollagen zu gering sind und die inverse Pole aufweisen, kÃ¶nne nicht 
als Hinweis auf hÃ¶her Alter fÃ¼ diese Lavaflows bewertet werden, sondern sie repÃ¤sentiere 
sekundÃ¤r Remanenzen, die nicht interpretiert werden kÃ¶nnen 

Die Vulkanite Vestfjellas sind vermutlich den Vulkaniten des Explora Wedge zuzuordnen. 
Die in  Vestfjella auftretenden Dikes sind Ãœberwiegen an Dehnungsspalten gebunden, die 
parallel zum Explora Escarpment streichen. Daraus kann auf gleiche Ursachen fÃ¼ ihre Ent- 
stehung geschlossen werden. Das Explora Escarpment wird der Explora Andenes StÃ¶rungs 
Zone zugeordnet. Diese Zone schneidet die kontinentalen Grabenstrukturen der ersten Phase 
vor der WestkÃ¼st Neuschwabenlands ab und fÃ¼hrt zur Ã–ffnun der Weddell See sowie im 
weiteren Verlauf zu "Sea Floor Spreading". Das Grabensystem der ersten Phase kann somit als 
'failed riftt'-Struktur aufgefaÃŸ werden. 

Im westlichen und mittleren Neuschwabenland ist das klassische Beispiel eines durch Rift- 
Prozesse zerlegten Kontinentalrandes reprÃ¤sentiert Mit dem Beginn der Entwicklung auf dem 
Gondwana-GroÃŸkontinen kam es zur triassisch/jurassischen intrakratonischen Grabenbildung 
mit FÃ¶rderun typischer kontinentaler Magmen. Die Grabenstrukturen folgten bevorzugt vor- 
gezeichneten Ã¤ltere Lineamenten, die mit der ROSS Orogenese angelegt wurden. Im Verlaufe 
des Riftings verlagerte sich die aktive Zone zum heutigen Kontinentalrand und fÃ¼hrt dort 
schlieÃŸlic 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 Patterns 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 palaeopole 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 a t  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 rnay be attributed to the ROSS Orogeny at 
Ahlmannryggen and to the Pan African event in southern Africa and rnay 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 rnay 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 rnay follow the structures 
established in the Paleozoic during the ROSS Orogeny and then rnay 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 rnay continue to 
the Dufek Massiv. Probably the basaltic dikes at Kirwanveggen and Heimefrontfjella rnay 
correspond with the dikes at Ahlmannryggen. 

The tholeiitic lava flows, dikes and sills at Vestfjella rnay represent a later stage of the 
Gondwana break-up at C. 180 Ma. Geochemically they cannot be distinguished. In 
comparison to the dikes at Ahlmannryggen the basalts are characterized by a stronger 
fractionation. Fractionaiion 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 
rnay cause some errors in K-Ar age determinations and also palaeomagnetic 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 rnay 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 rnay 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. 



I EINLEITUNG 

Das Modell der Plattentektonik hat einen neuen Ansatz zum VerstÃ¤ndni geodynamischer 
Prozesse geliefert, die zur Bildung und Konsolidierung von KontinentblÃ¶cke bzw. zur Zer- 
legung von Krusteneinheiten fÃ¼hren 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 gegenwÃ¤r 
tigen Positionen ein. 

WÃ¤hren die relative Position von SÃ¼damerik und Afrika innerhalb des westlichen Teils 
Gondwanas weitgehend geklÃ¤r ist, bestehen verschiedene Ansichten zur Rekonstruktion sei- 
nes Ã¶stliche Teils. Eine SchlÃ¼sselpositio zur palinspastischen Rekonstruktion dieses Teils 
nimmt die Weddell See sowie ihre Ã¶stlich 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 KÃ¼stenregione SÃ¼dostafrika 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 
Ã¶stliche Teil Gondwanas vor dem spÃ¤t-triassisc bis frÃ¼hjurassisc einsetzenden Rifting 
betreffen. 

Zur KlÃ¤run dieser Problematik wurden im DFG-Schwerpunktprogramm "Antarktisfor- 
schung" in den letzten Jahren eine Reihe von Antarktis-Expeditionen durchgefÃ¼hrt die unter 
dem Rahmenthema "Geodynamik der Gebirgsgiirtel am pazifischen Rand Gondwanas" zu- 
sammengefaÃŸ sind. Die in der Untersuchung befindlichen Themenkomplexe sollen speziell 
das geodynamische Geschehen am Westrand der ostantarktischen Plattform aufklÃ¤re und 
einen Beitrag zur LÃ¶sun der oben angeschnittenen Fragen liefern. 

FÃ¼ 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. I )  erstreckt sich von der Weddell See im 
Westen zum Jutul-Straumen-Gletscher im Osten und gehÃ¶r 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 zweitgrÃ¶ÃŸ Gletscher der Erde, fÃ¼lle 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 nordÃ¶stliche Richtung zum Fimbul-Eisschelf. Neben der Spei- 
sung vom antarktischen Hochplateau aus SÃ¼doste wird er mit Eismassen des Viddalen und 
PencksÃ¶kke aus SÃ¼dweste 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 Ã¶stlich Grenze des Ritscher-Hochlandes bildet der Schyttbreen-Glet- 
scher, dessen Eismassen sich in nÃ¶rdliche Richtung in das Jelbart-Schelfeis ergieÃŸen 

Die Haupttransportrichtungen des Eises wechseln im Vorland der Heimefrontfjella, der sÃ¼d 
westlichen Fortsetzung des Kirwanveggen, von nÃ¶rdliche auf westliche Richtungen. Der 
Eistransport zum Riiser-Larsen-Schelfeis erfolgt hauptsÃ¤chlic uber den Endurance-Glet- 
scher, die sÃ¼dlich Begrenzung der Nunatak-Kette von Vestfjella. Der Endurance-Gletscher 
bezieht seine Eismassen zu einem groÃŸe Teil von dem vÃ¶lli eisbedeckten Ritscher-Hoch- 
land und untergeordnet vom Polar-Hochplateau uber das Escarpment der Heimefrontfjella. 
Ebenso wie das Riiser-Larsen-Schelfeis wird auch das nÃ¶rdlic vom Ritscher-Hochland gele- 
gene EkstrÃ¶m-Schelfei von dessen Eismassen gespeist. 





Die Morphologie der InlandschneeoberflÃ¤ch ist geprÃ¤g 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 schÃ¼sselartige Schneeauswehungen sind zu- 
meist mit Blaueisfeldern ausgekleidet, und der Ãœbergan zwischen Eis- und Schneefeldern 
zum anstehenden Gestein weist meist Begehungen erschwerende Spaltenbereiche ("Berg- 
schrund") auf. 

Der Ãœbergan vom Inlandeis zum Schelfeis ist zumeist mit ausgedehnten, schwer begehbaren 
Spaltenzonen versehen. MÃ¤chtigkeitsmessunge des Schelfeises auf dem EkstrÃ¶m-Schelfei in 
der NÃ¤h der Georg V. Neumayer-Station ergaben eine MÃ¤chtigkei von 202 m (KOHNEN 
1983). Bei der sÃ¼dafrikanische Ãœberwinterungsstatio SANAE auf dem Fimbul-Schelfeis 
betrÃ¤g die SchelfeismÃ¤chtigkei Ca. 300 m (AUTENBOER & DECLEIR 1972, SCHAFER 
1973, VAN ZYL 1973) und erreicht Ca. 110 km sÃ¼dlic der besagten Station eine MÃ¤chtigkei 
von Ca. 600 m (WOLMARANS & KENT 1982). Stellenweise liegt das Schelfeis auf dem 
Schelfmeerboden auf und bildet Schelfeiserhebungen, sogenannte "Ice Rises", die durch aus- 
gedehnte Spaltenfelder insbesondere an ihren Randzonen gekennzeichnet sind. 
Der Ãœbergan vom Schelfeis zum Meereis wird von der sogenannten Eisfront, einer bis zu 
50 m hohen Eissteilwand, gebildet. 

Die rezente LandoberflÃ¤ch im westlichen und mittleren Neuschwabenland ist gekennzeichnet 
durch ein System von massivartigen GroÃŸschollen Anhebungen (Schwellen) und TÃ¤ler in ei- 
ner sÃ¼dwestlich-nordÃ¶stlich Erstreckung, das als Ergebnis einer durch strukturgeologische 
Lineamente vorgegebenen glazialen Erosion zu interpretieren ist. Die Erosionsformen sind ty- 
pisch alpin. Das OberflÃ¤chenprofi erhÃ¶h sich stufenartig vom Explora Escarpment im 
Nordwesten Ã¼be gewaltige EscarpmentsprÃ¼ng zum SÃ¼dpolar-Hochplatea im SÃ¼dosten Die 
Begrenzung des Polar-Hochplateaus wird hier von dem sich Ã¼be 2000 m Ã¼be NN erheben- 
den Heimefront Escarpment gebildet. Die 6stliche Grenze des mittleren Neuschwabenland 
zum antarktischen Hochplateau wird aus einem System von NE-SW streichenden Graben- 
Systemen, deren Depressionen als Rinnen fÃ¼ 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 nÃ¶rdlich Kontinentalrand Neuschwabenlands ist von HINZ & KRAUSE 
(1982) mit digitalseismischen Messungen untersucht worden. Nach diesen Untersuchungen 
wird der Kontinentalraad von einem meist ungestÃ¶rte sedimentÃ¤re Stockwerk Ã¼berlagert 
das sich reflexionsseimisch in mehrere Sequenzen untergliedern lÃ¤Ã und fÃ¼ die ein tertiÃ¤re 
bis pleistozÃ¤ne Alter angenommen wird. KÃ¼rzlic vor Kap  Norwegia auf dem Kontinental- 
rand niedergebrachte Bohrungen erbrachten sogar kretazische, tertiÃ¤r und quartÃ¤r Sedi- 
mentfolgen (Prof. D, FUTTERER, mÃ¼ndl 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 ozeanwÃ¤rt einfallende SchichtflÃ¤che 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" reprÃ¤sentier 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 sÃ¼dlic von 
Halley Bay Station von Kristallingestein mit lokalen magnetischen Anomalien gebildet, wÃ¤h 
rend nÃ¶rdlic von Halley ÃŸa steil einfallendes Kristallin auftritt, das von S nach N von zu- 
nehmend mÃ¤chtigere Sedimenten Ã¼berlager wird. Dieser als Filchner oder Crary Trog be- 
zeichnete Graben verlÃ¤uf zwischen 75's und 78's parallel zur KÃ¼ste Der Ãœbergan 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- 
gedÃ¼nnt kontinentale Kruste gebildet, die am FuÃŸ des Explora Escarpments in 3000 bis 



5000 m Wassertiefe an ozeanische Kruste grenzt. Nach HAUGLAND (1982) lÃ¤Ã sich das Ex- 
plora Escarpment sÃ¼dlic des 72. Breitengrades und westlich des 15. LÃ¤ngengrade nicht mehr 
sicher nachweisen, obwohl die Morphologie des Meeresbodens dieser Region der im Bereich 
vor Kap Norwegia Ã¤hnelt 

Nach neueren mehrspurdigitalseismischen Untersuchungen von HINZ & KRISTOFFERSEN 
(1987) ist in1 Bereich des Kontinentalrandes der sÃ¼dÃ¶stlich Weddell See unter tektonisch 
ungestÃ¶rte Sedimenten ein Riftbecken nachgewiesen worden, das die beginnende Zerlegung 
Gondwanas dokumentiert und auf dem Kontinentalrand durch die Ferrar- und Dufek-Mag- 
matite reprÃ¤sentier ist. Am Kontinentalrand treten sog. Wedges auf, die mit ihren Vp=4- 
5km/sec vermutlich von Vulkaniten gebildet werden. 

Diese Basementkeile sind gekennzeichnet durch unregelmÃ¤ÃŸ einfallende Reflektoren und 
umgeben eine NW-SE streichende Basementdepression, die sich durch ihr rauhes Relief mit 
Ozeanboden vergleichen lÃ¤ÃŸ Zwischen 25'W und 30Â° wird diese Depression vom jÃ¼ngere 
Explora Escarpment abgeschnitten, dessen E Rand vom Explora Wedge (ebenfalls aus Vulka- 
niten bestehend) gebildet wird. Die Ã¤lter Riftstruktur wird von HINZ & KRISTOFFERSEN 
als intrakratonisches Riftbecken interpretiert, dessen Achse nÃ¶rdlic von 25'W-30%'; 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 Ã¼be die Gesteinssequenzen in Vestfjella beschrÃ¤nke sich 
auf die sÃ¼dwestlic gelegenen Bereiche dieser Region. Lediglich HJELLE & WINSNES (1972) 
beschrieben die Magmatitabfolgen des nÃ¶rdliche Vestfjella unter petrographischen und 
strukturgeologischen Aspekten. Neben Hauptelementanalysen wurden auch erste K/Ar-Al- 
tersbestimmungen an Gesamtgestein verÃ¶ffentlicht 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 fÃ¼ die erste Altersklassifizierung der Mag- 
matitserien dieser Region (Kartenanhang in CRADDOCK 1982). 

Seit Beginn der 60er Jahre wurden die Feldarbeiten im sÃ¼dliche Vestfjella intensiviert. So 
beschrieb JUCKES (1968) die geologische Situation und fÃ¼hrt neben petrographischen auch 
erste geochemische Untersuchungen durch (Hauptelementanalysen). 

K/Ar-Gesamtgesteinsdatierungen ergaben fÃ¼ Dikes Alter zwischen 156 2 4 Ma und 
172 Â 2 Ma und fÃ¼ Lavaflows Alter von 200 Â 6 Ma bis 231 2 10 Ma, wobei Alter von Ca. 
200 Ma fÃ¼ 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 a b  und ordneten sie 
einem frÃ¼he Riftstadium im Zusammenhang mit dem frÃ¼hjurassische Gondwanazerfall zu. 

Erste palÃ¤omagnetisch Messungen an Proben aus dem sÃ¼dliche Vestfjella von L0VLIE 
(1979) ergaben PalÃ¤opolpositione von 41,8'S; 226,5'E a95=9' fÃ¼ Lavaflows und 54,4'S; 
207,6'E; a95=4' fÃ¼ Dikes. Die Polpositionen fÃ¼ die Dikes stimmen mit dem mittleren ju- 
rassischen Pol von 53,5OS; 218,5<'E; a95=7' fÃ¼ die Ostantarktis ohne tektonische Korrekturen 
Ã¼berei (mittlerer jurassischer Pol fÃ¼ die Ostantarktis aus BULL & IRVING 1960, BULL et 
al. 1962, TURNBULL 1959, BRIDEN & OLIVIER 1963, BECK 1972, BLUNDELL & STE- 
PHENSON 1959, BLUNDELL 1966), wÃ¤hren die Polpositionen der Lavaflows -tektonisch 
korrigiert - zu niedrigeren Breiten tendieren. L0VLIE (1979) folgert daraus,daÃ die Verstel- 
lung der Lavaflows (Einfallen Ca. 15' nach SW) vor der Intrusion der Dikes erfolgte und da- 
her eine tektonische Korrektur der PalÃ¤opolpositio nur auf die Lavaflows beschrÃ¤nk wer- 
den sollte. Die sich aus der tektonischen Korrektur ergebenden geringeren geographischen 
Breitenwerte fÃ¼ die Polpositionen der Lavaflows reflektieren daher einen Trend zu hÃ¶here 
Altern fÃ¼ die Lavaflows. L0VLIE (1979) postulierte ein mittel- bis hÃ¶herjurassische Alter 
fÃ¼ die Dikes und ein h6her triassisches Alter fÃ¼ die Lavaflows. 

Geochemische Untersuchungen an Dikes wurden von FURNES et al. (1982) wie folgt inter- 



pretiert: neben Fraktionierung von Olivin t Klinopyroxen + Plagioklas mÃ¼sse weitere Ein- 
flÃ¼ss 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 fÃ¼ N-MORB einerseits und Initial-Rift-Tholeiite andererseits ty- 
pisch sind. Die Variationen in den Hauptelementen und insbesondere in den Spurenelementen 
und Lanthanoiden fÃ¼hrte diese Autoren neben Fraktionierung von Olivin + Klinopyroxen + 
Plagioklas + Magnetit hauptsÃ¤chlic auf MantelheterogenitÃ¤ und Krustenkontamination zu- 
rÃ¼ck K/Ar-Altersbestimmungen (Gesamtgestein und eine Plagioklasbestimmung) an Material 
aus Lavaflows ergaben Alter von 171 Â 2 Ma bis 695 Â 11 Ma (FURNES et al. in press). Die 
Autoren favorisierten ein Alter um 200 Ma fÃ¼ die Lavaflows, hoben aber die Problematik 
bei der Altersbestimmung fÃ¼ die Lavaflows hervor. Zur LÃ¶sun dieser Probleme fÃ¼hrte 
norwegische Wissenschaftler in der SÃ¼dsommersaiso 1984/85 eine weitere Expedition duich 
und dehnten dabei ihr Untersuchungsgebiet Ã¼be die gesamte Region von Vestfjella aus. Ein 
Bericht Ã¼be den Ablauf der Expedition sowie geplante Untersuchungen (Geochemie und 
PalÃ¤omagnetismus wurde in ORHEIM (1985) von FURNES & L0VLIE verÃ¶ffentlicht 

Die Gebirgskette der Heimefrontfjella im SE Hinterland von Vestfjella besteht aus polyphas 
deformiertem, hochmetamorphem Basementgestein proterozoischen Alters, diskordant Ã¼berla 
gert von permischen Sedimentfolgen und mesozoischen Vulkaniten (17427 Ma: JUCKES 
1972, REX 1972). Insgesamt werden diese Komplexe von Doleritdikes und Sills durchdrun- 
gen. Der Anstieg der rezenten LandoberflÃ¤ch in dieser Region wurde bereits von JUCKES 
(1968, 1972) und THOMSON (1968) auf eine parallel zur Heimefrontfjella Kette verlaufende 
postpermische StÃ¶run im unmittelbaren Vorland zurÃ¼ckgefÃ¼hr Durch rÃ¼ckschreitend Ero- 
sion ist die StÃ¶run allerdings an1 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 J500 m unter NN (DECLEIR & AUTEN- 
BOER 1982). Ã„hnliche gilt fÃ¼ 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- 
sehen Pegmatiten und Migmatiten. Magmatisches Gestein tritt in Form von prÃ¤ oder syn- 
metamorphen GesteinskÃ¶rper aus Gabbro und Charnockit sowie postmetamorphen Dolerit- 
dikes auf. Vielfach sind diese proterozoischen Kristallinkomplexe diskordant von mesozo- 
ischen Sedimenten und Lavaflows Ãœberlagert 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- 
fÃ¼hrt In den Jahren 1959-68 folgten Arbeiten sowjetischer Geowissenschaftler. Von 1967 bis 
1970 konzentrierten belgische Wissenschaftler in Zusammenarbeit mit sÃ¼dafrikanische Geo- 
logen ihre Untersuchungen in dieser Region. 

Mit der Errichtung der ersten sÃ¼dafrikanische Ãœberwinterungsstatio SANAE im Jahre 1962 
wurden die sÃ¼dafrikanische AktivitÃ¤te besonders im Ahlmannryggen und Borg Massiv in- 
tensiviert. Diese Station wurde seit 1962 zweimal erneuert und bildet seither die logistische 
Basis fÃ¼ 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" zusammengefaÃŸt Das Liegende der Ritscherflya Supergroup wird von der "Ahl- 



Tabelle 1 

Stratigraphie der im mittleren Neuschwabenland auftretenden Gesteinsformationen, modifi- 
ziert nach NEETHLING (1967, 1969 a, 1969 b, 1970, 1972), ROOTS (1969), BREDELL 
(1976, 1982). 
1) in  dieser Formation nicht nachgewiesen. 
2) Altersbeziehung unbekannt. 

Lithologie LokalitÃ¤ 



mannryggen Group" gebildet, eine Abfolge, die aus kaum Ã¼berprÃ¤gt 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 sedimentÃ¤r Entwicklung ist 
durch mÃ¤chtig Klastitabfolgen (Psammite, Pelite und SchichtgerÃ¶llkonglomerate gekenn- 
zeichnet. Subaquatisches Ablagerungsmilieu mit teilweiser Trockenlegung ist gesichert. Nach 
KRYNAUW et al. (in Vorb.) handelt es sich bei diesen Abfolgen um limnisch-fluviatile, 
mÃ¤anderartig FluÃŸablagerungen Stellenweise wurden auch marine Sedimente identifiziert 
(FERREIRA 1986). Als Liefergebiete werden westlich gelegene Regionen angenommen 
(StrÃ¶mungsrichtun zwischen 152" und 320': BREDELL 1982, KRYNAUW et al. 1987, in 
Vorb.) Im spÃ¤te Stadium der Sedimentation kam es nach der Interpretation von NEETH- 
LING (1970) zu dehnenden Bewegungen innerhalb dieses Beckens und als Folge davon zur 
FÃ¶rderun der heute in NE Ahlmannryggen (Straumsnutane Region) aufgeschlossenen ande- 
sitischen Vulkanitkomplexe. In die Lavaflows kÃ¶nne SedimentbÃ¤nder 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 veranlaÃŸ 
NEETHLING (1970) zu der Annahme, daÂ es sich dabei um initiale Riftvulkanite handelt, 
die in Zusammenhang mit der von ihm postulierten mittelproterozoischen Entwicklung des 
Jutul Penck Rifts stehen. NEETHLING faÃŸ diese Vulkanitsequenz mit den Abfolgen von 
Fasettfjellet unter dem Sammelbegriff "Jutul Straumen Group" zusammen. Die Jutul Straumen 
Group Ãœberlager 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 MagmatitkÃ¶rper 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 zÃ¤hle auch die ultrabasischen bis 
sauren Intrusiva der "Robertskollen Suite" und "Nils JÃ¶rgennutan 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- 
fÃ¼hrt 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 durchgefÃ¼hrt 

Speziell an den Borg Massiv Intrusiva und Effusiva aus dem NE-Ahlmannryggen wurden 
eine Reihe von Altersdatierungen durchgefÃ¼hrt Rb/Sr-Ges mtgestein, K/Ar-Gesamtgestein 

3% K/Ar-Hornblende; K/Ar-Pyroxen, K/Ar-Plagioklas, 4 0 ~ r /  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 fÃ¼ die Ahlmannryggen Vulkanite und Borg Massiv Intrusiva Alter um: 

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

Inwieweit diese Altersdaten verschiedene magmatische AktivitÃ¤tsperiode reprÃ¤sentiere oder 
nur ein einziges magmatisches Event um 1700 Ma reflektieren, das tektonothermal um 1000- 
1200 Ma sowie 800-900 Ma Ã¼berprÃ¤ wurde, konnte bislang nicht geklÃ¤r werden (WOL- 
MARANS & K E N T  1982). Nach Feldbeobachtungen von WOLMARANS (in WOLMARANS 
& KENT 1982) existieren jedoch keine Anzeichen f Ã ¼  mehr als eine einzige tekto- 
nomagmatische Episode im Proterozoikum. 



Ein Alter von 192 Â 8 Ma wurde an einem mesozoischen Dike von Nils JÃ¶rgennutan ermit- 
telt (WOLMARANS & KENT 1982). Im gesamten Areal von Borg Massiv und Ahlmannryg- 
gen existierten bislang keine Anzeichen fÃ¼ 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). Ã¶stlic des Jutul Penck 
Grabens im W MÃ¼hli Hofmann Gebirge wurden Ã¤hnlich Altersdaten mehrfach von russi- 
schen Bearbeitern nachgewiesen. 

PalÃ¤omagnetisch 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 durchgefÃ¼hrt Die Messungen an dem 
Basementgestein fÃ¼hrte zu keinem interpretierbaren Ergebnis. Die ermittelten palÃ¤omagne 
tischen Richtungen und die daraus berechneten PalÃ¤opollage der Magmatite werden einer 
ÃœberprÃ¤gungspha der sogenannten "Boreas Episode" um 800 Ma zugeordnet, da die berech- 
neten palÃ¤omagnetische Pollagen auf die Polwanderkurve fÃ¼ Gondwana (Polwanderkurve 
nach McELHINNY et al. 1974, McELHINNY & McWILLIAMS 1977) um etwa 800 Ma fallen 
(nach der RÃ¼ckrotatio des antarktischen Kontinents an die OstkÃ¼st des sÃ¼dliche Afrika, 
Rekonstruktionsmodell nach SMITH & HALLAM 1970). Nach NEETHLING (1972a) ist ein 
Event um 820-860 Ma durch eine signifikante tektonothermale ÃœberprÃ¤gungspha charakte- 
risiert, so daÂ die ermittelten palÃ¤omagnetische Pole nach der Interpretation dieser Autoren 
eine sekundÃ¤r Magnetisierung reprÃ¤sentiere (WOLMARANS & KENT 1982). 

I 2. Lage des Arbeitsgebietes 

Die fÃ¼ die Untersuchungen ausgewÃ¤hlte Proben wurden wÃ¤hren zweier Antarktisexpedi- 
tionen in den SÃ¼dsommerkampagne 1982/83 und 1983/84 gewonnen. Berichte Ã¼be den Ab- 
lauf und die Logistik beider Expeditionen wurden von BEHR et al. (1983) und SPAETH & 
PETERS (1984) verÃ¶ffentlicht Bei dem Probenmaterial handelt es sich ausschlieÃŸlic um 
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Abb. 2: Arbeitsgebiet wÃ¤hren der Neuschwabenlandexpedition 1982/82 

Magmatite unterschiedlichen Alters und geotektonischer Stellung. Als Grundlage fÃ¼ die Ge- 
lÃ¤ndearbei diente die topographische Karte 1:250000 des norwegischen Polarinstituts Oslo. 
WÃ¤hren der Saison 1982/83 wurden die Sequenzen im nÃ¶rdliche Vestfjella geologisch bear- 



beitet (Abb. 2). Neben den Nunataks Fossilryggen, Pukkelryggen, Salryggen und Dagvola 
wurden hauptsachlich die Massive von Flogen 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 nordÃ¶stliche und zentralen 
Ahlmannryggen untersucht (Abb. 3). In dieser Region konzentrierten sich die Arbeiten auf 
die Nunataks von Utkikken, Trollkjelpiggen, Nunatak 820, Nunatak 1090, SnÃ¶kjeringa 
SnGkallen 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 nÃ¤here Umgebung der Nunataks Grunehogna und 1285 gewonnen. 
Weiterhin konnte Material von den Boreas und Robertskollen Nunataks sowie von Fasett- 
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Abb. 3: Arbeitsgebiete (gesondert gekennzeichnet) wÃ¤hren der Expedition 1983/84 



fjellet (NE Borg Massiv), Vendekotten und Bratskarvet (Sverdrupfjella) gewonnen werden. 
Die bearbeiteten LokalitÃ¤te sind in Abb. 2 und 3 besonders markiert. Das Probenverzeichnis 
im Anhang enthÃ¤l die geographischen Koordinaten der LokalitÃ¤te sowie die Methoden zur 
Bearbeitung der einzelnen Proben. 

I 3. Zielsetzungen 

Der enge Zusammenhang zwischen Mag~natismus und geodynamischen Prozessen stÃ¼tzte die 
plattentektonischen Modellvorstellungen, wobei ein bestimmtes geologisch-tektonisches Re- 
gime offenbar auch durch einen spezifischen Magmatismus gekennzeichnet ist. 

Das Modell basiert auf der Annahme, daÂ die rezente LithosphÃ¤r aus zwÃ¶l groÃŸe 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: wÃ¤hren in Bereichen diver- 
gierender Platten Ã¼berwiegen tholeiitische Magmen gefÃ¶rder werden, sind konvergente 
Plattengrenzen hauptsÃ¤chlic 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 Ã¼berwiegen kalkalkalisch, wÃ¤hren bei Subduktion ozeanischer 
Kruste unter eine ozeanische Platte Ã¼berwiegen tholeiitische Andesite gefÃ¶rder werden. In 
Inselbogenbereichen (z. B. Japan-Typ, Aleuten-Typ) ist der chemische Charakter der mag- 
matischen FÃ¶rderprodukt abhÃ¤ngi vom Entwicklungsstadium des Inselbogens und der verti- 
kalen Distanz der Eruption Ã¼be der Benioff-Zone. Im frÃ¼he Stadium dominieren tholeiiti- 
sehe Basalte vom Typ der Low-potassium-tholeiitic-basalts (WEDEPOHL 1975), wÃ¤hren im 
fortgeschrittenen Subduktionsstadium kalkalkaline Serien mit hauptsÃ¤chlic Andesiten und 
untergeordnet Daziten und Rhyoliten gefÃ¶rder werden (in AusnahmefÃ¤lle 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 OzeanrÃ¼cken-Tholeiit (MORB) gefÃ¶rdert 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, daÂ diese Prozesse in Ã¤hnliche Weise auch in der gesamten Erdge- 
schichte abgelaufen sind, kÃ¶nne Vergleiche zwischen rezenten, in ihrer geotektonischen 
Stellung eindeutig definierten Magmatiten und magmatischen Gesteinskomplexen aus der 
erdgeschichtlichen Vergangenheit RÃ¼ckschlÃ¼s Ã¼be 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 FÃ¶rderprodukte 
- Nachvollzug der petrographischen und geochemischen Entwicklung, 
- Alter der Magmatitsequenzen. Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang 

mÃ¶glich Alters- und chemische Verwandtschaftsbeziehungen zwischen verschiedenen 
Magmatittypen, 

- plattentektonische Position der unterschiedlichen Magmatitserien , 
- geotektonische Entwicklung des westlichen Neuschwabenlands innerhalb Gondwanas bis 

einschlieÃŸlic des beginnenden Gondwanazerfalls. 

In der jÃ¼ngere Vergangenheit hat sich die Lehrmeinung durchgesetzt, daÂ die Entwicklung 
der rezenten LithosphÃ¤r auf plattentektonische Prozesse ab dem oberen Jura zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
ist. Im Gegensatz dazu besteht Ã¼be die prÃ¤jurassisch Krustenentwicklung eine Reihe un- 
geklÃ¤rte Fragen, insbesondere, ob in prÃ¤jurassische Zeit der Plattentektonik als Motor fÃ¼ 



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 daÂ nur indirekt - Ã¼be 
die chemische Charakterisierung besonders von magmatischen Gesteinen - RÃ¼ckschlÃ¼s Ã¼be 
ihre tektonischen Environments zu gewinnen sind. Die proterozoischen Magmatite im Un- 
tersuchungsgebiet besitzen dagegen den Vorteil, zum Ã¼berwiegende Teil nur von einer 
schwachen Metamorphose und nur lokal von tektonischen Durchbewegungen betroffen zu 
sein, so daÂ eine Vielzahl von primÃ¤rmagmatische 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 f Ã ¼  problematisch halten, alle geologischen Prozesse der Gegenwart auf 
die erdgeschichtliche Vergangenheit zu Ã¼bertragen So mÃ¼sse sÃ¤kular VerÃ¤nderunge im 
Erdmantel im Verlaufe der Erdgeschichte als Folge abklingender RadioaktivitÃ¤ und damit 
Verringerung des geothermischen Gradienten sowie zunehmende chemische Fraktionierung 
des Erdmantels in Betracht gezogen werden. Ein erhÃ¶hte WÃ¤rmefluÃ wie vielfach fÃ¼ das 
PrÃ¤kambriu 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 DifferenzierungsvorgÃ¤ng 
in der erdgeschichtlichen Vergangenheit nur unter Vorbehalt zulassen. 

Dennoch soll in dieser Arbeit der Versuch unternommen werden, Ã¼be die chemische Mag- 
mencharakterisierung und Vergleiche mit rezenten Vorkommen die orogenen VorgÃ¤ng 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, daÂ im Proterozoikum die chemische Entwicklung von Mantel 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 mÃ¶glichs 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 erhÃ¶hte Alterationsgrad Ge- 
samtgesteinsanalysen frÃ¼here Bearbeiter als fragwÃ¼rdi erwiesen haben (vgl. Kap. I l.). Zur 
ErgÃ¤nzun der K/Ar-Datierungen wurden palÃ¤omagnetisch Untersuchungsmethoden ange- 
wendet. 

Die Festlegung der Alterationsgrade sowie die Auswahl der zu datierenden Mineralphasen 
machten detaillierte silikatpetrographische Untersuchungen erforderlich. FÃ¼ die In- 
terpretation der palÃ¤omagnetisch Daten ist es von besonderer Bedeutung, den Erzmineralge- 
halt der Proben sowie deren ÃœberprÃ¤gungsgeschich zu kennen. Aus diesem Grunde wurden 
zusÃ¤tzlic zur Silikatpetrographie auch erzpetrographische Untersuchungen durchgefÃ¼hrt 



I1 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 aufgefÃ¼hrt ihre Be- 
deutung fÃ¼ die Interpretation der palÃ¤omagnetische Daten wird im EinfÃ¼hrungstei des Ka- 
pitels "PalÃ¤omagnetik kurz diskutiert. Im SchluÃŸtei eines jeden Kapitels werden die jeweili- 
gen Ergebnisse kurz zusammengefaÃŸt 

I1 l GelÃ¤ndebe unde. 
I1 1.1 Geologie im N Vestfjella. 

Die Vestfjella-Region besteht aus ca. 20 Nunataks bzw. Gruppen von Nunataks, die sich 
Ã¼be eine Entfernung von etwa 130 km in NXE-SSW-Richtung erstrecken. Mit 1132 m Ã¼be 
NN bildet der Dagvola-Nunatak die hÃ¶chst Erhebung der Region. Im Rahmen der Untersu- 
chungen wurden die Massive im nÃ¶rdliche Vestfjella (Abb. 2) wÃ¤hren des Feldaufenthaltes 
1982/83 systematisch beprobt. 

Abb. 4: Blick von NW auf den Lava-Pile des Flogen Massivs. WandhÃ¶h ca. 500 m. 

Die Massive und Nunataks dieser Region erstrecken sich Ã¼be 60 km in NNE-SSW-Richtung 
und bestehen vorwiegend aus Basaltflows (Abb. 4), in die untergeordnet Pikrite, Pyroklastika 
und geringmÃ¤chtig tuffitische Quarzitlagen eingeschaltet sind. Stricklaven (Abb. 5), Rotfsr- 
bung der FlowoberflÃ¤che und besonders das Fehlen von Pillows, legen insgesamt die Ver- 
mutung des subaerischen Charakters der Vulkanitserien nahe. EntwÃ¤sserungsrinne - gefÃ¼ll 
mit tuffitischen Quarziten auf einigen Flowoberfliichen - stÃ¼tze die Vermutung. FÃ¼ die 
MÃ¤chtigkei des Vulkanitstapels kann nur ein geschÃ¤tzte Wert von Ã¼be 1000 m angegeben 
werden, da weder Basis noch Top der Abfolge aufgeschlossen sind. 

Die einzelnen Lavaflowa sind einige Dezimeter bis Zehnermeter mÃ¤chtig Sie fallen am Plo- 
gen flach nach S bis W ein und sind von einer grÃ¶Â§er Anzahl kleinerer NW-SE und NE- 
SW streichender Abschiebungen gestÃ¶rt Die Ã¼berwiegend Zahl der Laven ist blasenreich, 
die Gasblasen sind mit SekundÃ¤rmineralisatione gefÃ¼llt RÃ¶hrenfÃ¶rmi BlasenzÃ¼g in den 



unteren Partien einiger Flows sind hÃ¤ufi schrÃ¤ gestellt und erlauben eine Rekonstruktion 
der FlieÃŸrichtun (ESE). Pyroklastika bilden mÃ¤chtige massige BÃ¤nke In der devitrifizierten 
Grundmasse finden sich oftmals gerundete Tuffit- und Vulkanitfragmente. Ein weiterer Vul- 
kanittyp ist gekennzeichnet durch massige, bis zu 30 m machtige Laven von groÃŸe horizon- 
taler Ausdehnung ohne erkennbare FluidalgefÃ¼ge Die Lagen zeigen keine oder nur geringe 
Glasanteile und bestehen makroskopisch Ã¼berwiegen aus Feldspatkristallen in feinkÃ¶rnige 
Grundmasse (Abb. 6). Durchzogen werden diese Effusiva von senkrecht orientierten, stark li- 

Abb. 5:Stricklava auf dem Basen Hochplateau. 

Abb. 6:Porphyrische Plagioklase in feinkÃ¶rnige Grundmasse; Kristalltuff, Flogen. 



thifizierten, zylindrischen KÃ¶rper von 3 bis 10 cm Durchmesser und mehreren Metern 
LÃ¤nge die oft in AbstÃ¤nde von einigen Dezimetern angetroffen wurden (Abb. 7). In ihrem 
Innern finden sich hohe Sulfidanteile und konzentrisch angeordnete, in der LÃ¤ngsachs der 
KÃ¶rpe gestreckte Blasenzuge. Diese "Pipes" werden als EntgasungsrÃ¶hre interpretiert, die 
bei der Entgasung und Kompaktion eines ursprÃ¼nglic lockeren, gasreichen Kristalltuffs an- 
gelegt wurden. 

Abb. 7:  Zylindrische EntgasungskanÃ¤l 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 mÃ¤chtige flachliegende, kÃ¼ 
stennah abgelagerte Schelfsedimente, bestehend aus schrÃ¤ggeschichteten hellen, feldspatrei- 
chen Sandsteinen (Abb. 8) in Wechsellagerung mit kohligen Einschaltungen (Abb. 9). Diese 
Wechselfolge wird von einem kohligen Horizont Ãœberlagert der reich an unterpermischen 
Pflanzenresten ist (Glossopteris , Abb. 10, Gangopteris, Vertrebraria) und eine charakteristi- 
sche Gondwanaflora reprÃ¤sentiert Die Floren wurden nicht in Lebendstellung angetroffen, 
sondern es handelt sich um angeschwemmte Pflanzenreste. Dunklere Sandsteinhorizonte be- 
sitzen ein ausgeprÃ¤gte bioturbates GefÃ¼g mit GrabgÃ¤nge und Wurmspuren (Abb. l l ) .  
SchrÃ¤gschichtun und StrÃ¶mungslinear weisen auf west- bis siidwestgerichteten Sediment- 
transport hin. Die rezent aufgeschlossene OberflÃ¤ch dieser permischen Sedimentfolge ist 
Ã¼bersÃ von sphÃ¤rische Sandsteinkonkretionen (Abb. 12), die einen Durchmesser von 20 cm 
erreichen kÃ¶nne und meist konzentrisch durchtrennt sind. 

Die permische Sedimentfolge wird von mehreren DoleritgÃ¤nge durchdrungen. Besonders 
deutlich ausgeprÃ¤g ist die kontaktmetamorphe ÃœberprÃ¤gu der Sedimente. 

Ebenso wie die permische Sedimentfolge werden auch die Effusiva von steilstehenden Dole- 
ritdikes und flachliegenden Doleritsills durchzogen. Die besonders im Flogen Massiv zahlreich 
auftretenden Dykes durchschlagen alle den gesamten Vulkanitkornplex (Abb. 13). Sie haben 
im allgemeinen MÃ¤chtigkeite von einigen Metern. Besonders in den Dykes des 
Pukkelryggens wurden stark kontaktmetamorph uberprÃ¤gt Sedimenteinschliisse nachgewie- 
sen, die in ihrem primÃ¤re Mineralgehalt groÂ§ Ahnlichkeiten mit den permischen Sedimen- 
ten des Fossilryggens aufweisen. Im Gegensatz zu den Effusiva, die stets stark vergrÃ¼n sind, 
weisen Dykes und Sills durchweg geringe Alterationseffekte auf. Die hydrothermale Alterati- 





Abb. 10: Glossopterisblatt vom Fossilryggen. 

Abb. 11: Wurmbauten im Sandstein vom Fossilryggen. 

Durchmesser von 5 m erreichen kÃ¶nne und oftmals zu Feldern zusammengeschlossen sind. 
Hierbei handelt es sich offenbar um MigrationskanÃ¤l fluider Phasen (FumarolentÃ¤tigkeit) 
aus denen ebenfalls SekundÃ¤rmineralisatione in einer bestimmten Folge ausgeschieden wur- 
den. Die SekundÃ¤rmineralisatione werden im einzelnen in separaten Kapiteln beschrieben. 



Abb. 12: Sandsteinkonkretionen auf der OberflÃ¤ch der Sandsteinfolge vom Fossilryggen. 

Abb. 13: Intrusionen von GÃ¤nge (Dikes) und Lagergiingen (Sills) im Flowstapel vom 
Plogen. Blick von N, WandhÃ¶h 500 m. 

Die Lavaflows des Plogen Massivs fallen mit etwa 10' nach SÃ¼de bis SÃ¼dweste ein. Im 
Basen Massiv hingegen liegen sie horizontal oder zeigen ein leichtes Einfallen nach Norden 
bis Nordwesten. Neben beobachteten kleineren StÃ¶runge mÃ¼sse groÃŸ StÃ¶rungszone zwi- 
schen den Massiven vermutet werden. Die beobachteten StÃ¶runge kÃ¶nne zwei Systemen 
zugeordnet werden, von denen das eine System eine NW-SE-Streichrichtung zeigt, wÃ¤hren 
das andere eine NE-SW gerichtete Raumlage einnimmt. An das vorherrschende NE-SW 



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 ~ a ~ e r g i ~ c ~ e  (Sills) konkordant an SchichtflÃ¤che gebunden in das 
Nebengestein eingedrungen sind. ZusÃ¤tzlic wurden AbschiebungsflÃ¤che beobachtet, die 
ganz Ã¼berwiegen die Raumlage der steilstehenden Dikes zeigen und die die magmatische 
TÃ¤tigkei Ã¼berdauer haben. Als BewegungsflÃ¤ch fungierte eine der KontaktflÃ¤che zwischen 
Dike und Nebengestein, wodurch es auf den KontaktflÃ¤che zur Ausbildung von Harnisch- 
flgchen kam. 

Die zwischen den Massiven vermuteten groÃŸe StÃ¶rungszone kÃ¶nnte in ihrer Raumlage den 
im anstehenden Gestein beobachteten StÃ¶rungssysteme zugeordnen sein. 

I1 1.2 Die geologische Situation im Ahlmannryggen. 

Zur FortfÃ¼hrun 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 MÃ¼hli Hofmann Gebirge (Sverdrup-Berge), 
den Robertskollen-Nunataks und dem Boreas-Nunatak (vgl. Abb. 3) genommen. 

Abb. 14: Abfolge von andesitischen Lavaflows in Straumsnutane (SnÃ¶kallen mit Sedi- 
mentlagen und unmittelbar dariiber Pillowlaven sowie ein steilstehender meso- 
zoischer Dike. WandhÃ¶h ca. 300 m, Blick von N. 

Die Massive und Nunataks in NE Ahlmannryggen (Straumsnutane-Region) erstrecken sich 
Ã¼be 60 km in NNE-SSW-Richtung. Sie bestehen aus mindestens 860 m (WATTERS 1972) 
mÃ¤chtige andesitischen Lavaflows (Abb. 14), die EinzelmÃ¤chtigkeite von 50 m erreichen 
kÃ¶nne 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 SekundÃ¤rmineralisatione angefÃ¼llt GashohlrÃ¤um (Amygdalen) 
(Abb. 16) zu beobachten, die sich manchmal in BlasenzÃ¼ge aneinanderreihen. Unregel- 
mÃ¤ÃŸi Vesicle-Formen sind auf Deformationen wÃ¤hren des LavaflieÃŸen zurÃ¼ckzufÃ¼hre 



Hyaloklastite treten nur an GrenzflÃ¤che zwischen F l o m  und  eingelagerten QuarzitbÃ¤nke 
auf und zwar immer an der Basis der Quarzithorizonte. Pyroklastite groÃŸe MÃ¤chtigkei und 
flÃ¤chenhafte Ausdehnung wurden nicht festgestellt. 

Abb. 15: Sehr feinkÃ¶rnige Vesicle-freier Pillow. in  den  PillowzwischenrÃ¤ume sind 
brekziierte Bereiche mit starker Versicleanreicherung zu erkennen. 

Abb. 16: Mit  SekundÃ¤rmineralisatione angefÃ¼llt Vesicles, die in BlasenzÅ¸ge 
aneinandergereiht sind. 

Sogenannte "Pipe Vesicles" und Stricklaven erlauben eine Rekonstruktion der FlieÃŸrichtung 
(SSE). Pillow-Laven treten hauptsÃ¤chlic im westlichen Straumsnutane auf. Die einzelnen La- 



gen kÃ¶nne MÃ¤chtigkeite von 80 m erreichen. Die Pillows erreichen eine Durchmesser von 
max. 3 m, wobei sie meist breiter als hoch sind. Sie zeigen keine oder nur wenige Amygda- 
len, wÃ¤hren ihre ZwischenrÃ¤um stets mit Amygdalen angereichert und stark brekziiert sind 
(Abb. 15). Die Pillow-Laven treten direkt Ã¼be den in die Magmatitserien eingelagerten ge- 
ringmÃ¤chtige Quarzithorizonten auf oder liegen mit scharfem Kontakt auf den unterlagern- 
den Lavaflows. Die Sedimenteinschaltungen zeigen typische Flachwasserstrukturen wie 
Rippelmarken, Mud-Cracks sowie SchrÃ¤gschichtun und bestehen aus Quarziten oder 
hellglimmerreichen Quarziten Â Gips, Â Calcit Â Chlorit. 

Abb. 17: Proterozoische Sedimentfolgen mit Borg Massiv Intrusion (BMI). Nunatak 1285 
im zentralen Ahlmannryggen. Blick von N. WandhÃ¶h etwa 250 m. 

Abb. 18: Mudcracks mit EntwÃ¤sserungskanÃ¤le MaÃŸsta siehe Objektivdeckel: 
Durchmesser 5,2 cm. 



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. MeiÃŸellÃ¤n 30 cm. 

Abb. 20: Schichtparalleles Eindringen der Borg Massiv Intrusion (BMI) in proterozoische 
Sedimentfolgen. Die horizontale BÃ¤nderun in der BMI zeigt in situ-Differen- 
tiation an. Nunatak 1390; WandhÃ¶h etwa 450 m. Blick von N. 
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und Arkosen mit selten auftretenden tuffitischen Zwischenlagerungen sowie vulkaniklasti- 
schem Material. Typisch fÅ¸ diese Abfolge sind niedrigenergetische Ablagerungscharakteri- 
stika im Flacl~wassermilieu wie Mudcracks, Rippelmarken (Abb. 18 und 19), Kreuzschich- 
tung, AbfluÃŸrinne und RegentropfeneindrÃ¼cke 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 quarzdoleritiscl~en und dioritischen 
Sills, die eine EinzelmÃ¤chtigkei von 200 m (Abb. 20) erreichen kÃ¶nnen MÃ¤chtiger Sills sind 
oftmals in situ differenziert, so daÂ im Liegenden des Sills mafische oder ultramafische Zo- 
nen auftreten, wÃ¤hren in den oberen Bereichen zunehmend saure Mineralphasen angerei- 
chert sind. Xenolithe sedimentÃ¤re Ursprungs wurden nur irn unmittelbaren Kontakt zum se- 
dimentÃ¤re Nebengestein beobachtet (Abb. 21 und 22), und in situ Assimilation von saurem 
Krustenmaterial kann zur Bildung von Granodioriten fÃ¼hren 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 sedimentÃ¤r-vulkanogen Plattformgesteinsfolge und die Intrusivkomplexe in1 
Ahlmannryggen sind iiberwiegend flach gelagert oder fallen flach nach SE oder NW ein. 
Insbesondere in Randbereichen des Jutul Straumens in der Straumsnutane Region kÃ¶nne die 
Sequenzen steil einfallen und weitspannig gefaltet sein sowie von einer engstÃ¤ndige Schiefe- 
rung (Abb. 23), die gelegentlich zu stark mylonitisierten Zonen fÃ¼hre kann, durchsetzt sein. 
Diese Schieferung kann einem System von Scherzonen zugeordnet werden, die als Ab- 
schiebungen interpretiert werden und das auffÃ¤lligst strukturgeologische Merkmal im ge- 
samten Ahlmannryggen darstellen. Die engstÃ¤ndig Schieferung und Mylonitisierung am Rand 
des JÅ¸tu Straumens, die parallel zur Grabenachse streicht und mit VergrÃ¼nungseffekte zur 

Abb. 21: Sedimentxenolithe mit erkennbarer Schichtung. 

vÃ¶llige AuslÃ¶schun des prin~Ã¤rmagmatische Mineralbestandes fÃ¼hre kann, geht in Berei- 
chen geringerer Zerscherung in ein System von weitstÃ¤ndige ScherflÃ¤che Å¸ber wobei die 
FlÃ¤chenabstiind vom Zentimeter bis Meterbereich reichen kÃ¶nnen Die FlÃ¤che streichen 
NNE bis NE und fallen steil nach ESE und SE ein. 



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-FlÃ¤che streichen parallel zur Grabenachse. 

Ein weiteres auffÃ¤llige Strukturmerkmal stellt ein System von zweischarigen 
ÃœberschiebungsflÃ¤ch dar. Es handelt sich um ein konjugiertes System, dessen FlÃ¤che NE 
- SW streichen und mit ca. 25' nach SE bzw. NW einfallen (SPAETH 1986). Die Ãœberschie 
bungsflachen sind mit Epidot, Harnischen und mit Sekundarmineralphasen gefÃ¼llte Fieder- 



Spalten besetzt. Der Ãœberschiebungsbetra liegt im Meterbereich. AuffÃ¤lli ist, daÂ dieses 
System nicht von den oben beschriebenen ScherflÃ¤che durchschlagen wird und somit jÃ¼nge 
ist. 

Insgesamt werden die proterozoischen Abfolgen mit ihren strukturgeologischen Merkmalen 
von vermutlich jÃ¼ngere Doleritdikes durchschlagen (vgl. Abb. 14, Abb. 24), die nicht oder 
nur wenig von VergrÃ¼nun betroffen sind. Sie zeigen eine feinkÃ¶rnige z. T. porphyrische 
Textur. Vereinzelt wurden stark Ã¼berprÃ¤gt vollstÃ¤ndi aus Sekundarmineralen bestehende 
Xenolitheinschliisse beobachtet. Diese jungen Gange, die in  der Mehrzahl eine MÃ¤chtigkei 
zwischen 1 m und 5 m erreichen, jedoch in AusnahmefÃ¤lle bis zu 25 m mÃ¤chti werden, 
streichen NNE oder NE. Sie sind Ãœberwiegen 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 (BM1)mit mesozoischem Dike. Nunatak 1555. Blick von 
NW. WandhÃ¶h ca. 200 m. 

AuÃŸe sÃ¤ulige Absonderungen senkrecht zum Salband treten bei beiden keine tektonisch be- 
dingten Strukturmerkmale auf, so daÂ dieses Gestein wesentlich jÃ¼nge als die oben beschrie- 
bene Schieferung und lokale Mylonitisierung ist. ZusÃ¤tzlic zu diesen steilstehenden Dolerit- 
dikes treten untergeordnet flach einfallende Dikes auf (Abb. 25 ) ,  die sich von den erstge- 
nannten durch ihr grobkÃ¶rnige GefÅ¸g und ihre z. T .  wesentlich intensivere Alteration un- 
terscheiden. Es ist auffallend, daÂ diese Dikes das umgebende proterozoische Gestein we- 
sentlich stÃ¤rke kontaktmetamorph Ã¼berprÃ¤g als jene feinkÃ¶rnige Dolerite. Verschiedene 
Vorkommen dieser grobkÃ¶rnige VarietÃ¤ sind tektonisch deformiert und ebenso wie das 
proterozoische Gestein von der oben beschriebenen Schieferung durchzogen. Besonders in 
diesen Bereichen ka-nn die Alteration zu einer vÃ¶llige AuslÃ¶schun des magmatischen Mi- 
neralbestandes fÃ¼hren In Zonen geringerer tektonischer Deformation kÃ¶nne makroskopisch 



kaum Alterationseffekte nachgewiesen werden. In solchen Bereichen kann im GelÃ¤nd eine 
Unterscheidung zwischen beiden Dike-VarietÃ¤te nicht immer erfolgen, da  im Ã¤uÃŸer Er- 
scheinungsbild alle ÃœbergÃ¤n auftreten kÃ¶nnen 

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

I1 1 .3  Zusammenfassender Ãœberblic Ã¼be die Feldbeobachtungen. 

Da AufschlÅ¸ss 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 FÃ¼llunge von Rinnen, die 
auf einigen FlowoberflÃ¤che beobachtet wurden und als EntwÃ¤sserungskanÃ¤ fÅ¸ OberflÃ¤ 
chenwÃ¤sse bei lÃ¤ngere Unterbrechung der MagmenfÃ¶rderun fungierten. Diese Rinnen und 
ebenso die vermutete FumarolentÃ¤tigkei kÃ¶nne auf relativ lange Intervalle zwischen vulka- 
nischen AktivitÃ¤tsperiode 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 SekundÃ¤rmineralisatione Ã¤uÃŸer Abschiebende Bewe- 
gungen an FlÃ¤chen die meist die gleiche Raumlage der steilstehenden Dikes einnehmen und 
oftmals beim AufreiÃŸe als Aufstiegsbahnen fÃ¼ die Dikes dienten, haben die Intrusionsphase 
der Dikes Ã¼berdauert so daÂ es im Kontakt Nebengestein-Dike zur Ausbildung von 
HarnischflÃ¤che kommen konnte. In einigen Lavaflows und Dikes wurden kontaktmetamorph 
Ã¼berprÃ¤g Sedimentxenolithe beobachtet, die auffallende Ã„hnlichkeite zu den Sedimenten 
des Fossilryggens aufweisen. Aus dieser Beobachtung kann ein permisches oder postpermi- 
sches Alter fÃ¼ Dikes, Sills und Flows gefolgert werden. Insgesamt scheinen die Dikes an ein 
StÃ¶rungssyste gebunden zu sein, das mÃ¶glicherweis Å¸bergeordnete tektonischen Strukturen 
zugeordnet werden muÃŸ 

Die permischen Sedimentfolgen des Fossilryggens reprÃ¤sentiere typische Gondwana-AbIa- 
gerungen in einem kiistennahen Milieu. Die beobachteten unterperrnischen Fossilien wurden 
nicht in Lebendstellung angetroffen, sondern treten als allochthone, von Wasser antranspor- 



tierte Pflanzenreste auf. Diese Abfolge kann als eine fÃ¼ den Gondwanakontinent typische 
epikontinentale Beckenablagerung betrachtet werden. 

Im Ahlmannryggen sind proterozoische, meist flachliegende, im wesentlichen ungestÃ¶rt 
klastische Sedimente aufgeschlossen, deren Liegendes durch ein subaquatisches reduzierendes 
Ablagerungsmilieu gekennzeichnet ist. Die zum Hangenden hin zunehmende RotfÃ¤rbun 
bezeugt oxidierende Ablagerungsbedingungen, Rippelmarken, Mudcracks und 
RegentropfeneindrÃ¼ck dokumentieren eine Entstehung mit teilweiser Trockenlegung. Die in 
diesem Gebiet aufgeschlossenen Magmatitvorkommen bestehen aus proterozoischen syn- und 
postsedimentÃ¤re Intrusionen. Im NE des Ahlmannryggens wird diese intrusive magmatische 
TÃ¤tigkei von effusiven AktivitÃ¤te mit Platznahme von andesitischen (?) Laven abgelÃ¶st 
Einschaltungen sedimentÃ¤re Flachwasserablagerungen und unmittelbar darÃ¼be folgende 
Pillow-Lagen deuten auf KrusteninstabilitÃ¤ bei der Platznahme der Laven hin. Nach der 
Ablagerung der Folgen wurden diese nicht mehr oder nur  lokal in spÃ¤ter tektonische 
Ereignisse miteinbezogen, so daÂ davon ausgegangen werden kann, daÂ 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 Ãœberdeck von andesitischen (?) Lavaflows, weist auf 
einen Ãœbergan von intrusiven zu effusiven Bildungen hin. Besonders im NE Teil der 
Straumsnutane Region am westlichen Rand des Jutul Penck Grabens tritt eine parallel zur 
Grabenachse streichende, das proterozoische Gestein durchschlagende Schieferung mit Ãœber 
gÃ¤nge zu mylonitischen GefÃ¼ge auf. Die Schieferung und Mylonitisierung kann auch lokal 
eine grobkÃ¶rnig Dike-Generation betreffen, wÃ¤hren eine zweite, Ã¼berwiegen 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 grobkÃ¶rnige Dike-Generation, die besonders in den geschieferten und 
mylonitisierten Zonen stark alteriert ist, kaum von VergrÃ¼nun betroffen. 

Zur Vermeidung von MiÃŸverstÃ¤ndniss bezÃ¼glic 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 SedimenteinschlÃ¼ss als 
permisch oder postpermisch einzustufen; es handelt sich daher um jungpalÃ¤ozoisch oder 
mesozoische Abfolgen; dieses trifft fÃ¼ Dikes, Sills und Flows zu. 

- Im Ahlmannryggen sind proterozoische Lavaflows und proterozoische Sills (=Borg Massiv 
Intrusiva) aufgeschlossen. Daneben finden sich zwei Dike-Varieti-iten, von denen die eine 
ebenso wie das proterozoische Nebengestein von einer parallel zum Jutul Penck Graben 
streichenden Schieferung durchzogen sein kann; daraus folgt, daÂ diese Dikes iilter als die 
Anlage der Schieferung sind. In der zweiten Dike-VarietÃ¤ hingegen wurde diese Schie- 
ferung in keinem Falle beobachtet, so daÂ diese Dikes sehr wahrscheinlich jÃ¼nge als die 
Anlage der Schieferung sind. Zur Unterscheidung wird die erstgenannte Dike-VarietÃ¤ in 
den folgenden Kapiteln zusammen mit den proterozoischen Vorkommen behandelt, wÃ¤h 
rend die zweite VarietÃ¤ unter dem Begriff mesozoische Dikes separat behandelt wird. 

I1 2 Petrographie. 

I1 2.1 Methodik. 

Bei der Probennahme fÃ¼ petrographische Untersuchungen wurde versucht, mÃ¶glichs das 
gesamte auftretende Gesteinsspektrum zu erfassen. Als erster Schritt zur Probenbearbeitung 
wurden DÃ¼nnschliff angefertigt, die Silikatmineralphasen mikroskopisch bestimmt und eine 
erste Klassifizierung der Proben anhand ihres magmatischen Silikatmineralbestandes vorge- 
nommen. Ãœbe das VerhÃ¤ltni PrimÃ¤r-/SekundÃ¤r-Mineralgeha wurde der Alterationsgrad 
abgeschÃ¤tzt Die Plagioklasbestimmng erfolgte nach der Zonenmethode von RITTMANN 



(1929). Plagioklase mit A n 4  Mol% (d. h. An-Gehalt unterhalb der PeristeritmischungslÃ¼cke 
nach WINKLER 1979) werden als Albit bezeichnet. Aufgrund des Alterationsgrades wurde 
entschieden, welche Proben sich fÃ¼ die weiteren geplanten Untersuchungsmethoden eigneten. 
ZusÃ¤tzlic wurden RÃ¶ntgendiffraktometer-Analyse zur Mineralidentifikation angewendet. 
Insbesondere feinkÃ¶rnige submikroskopische SekundÃ¤rmineralphase wurden angereichert 
und rÃ¶ntgenographisc nÃ¤he bestimmt. Der Ursache fÃ¼ die intensiven Alterationsprozesse in 
den Lavaflows des N' Vestfjella wurde mit mikrothermometrischen Untersuchungsmethoden 
an FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss nachgegangen. Die im GÃ¶ttinge Labor fÃ¼ Mikrothermometrie 
durchgefÃ¼hrte Messungen wurden auf einem kombinierten Heiz-KÃ¼hltisc der Fa. 
CHAIXMECA (Frankreich), installiert auf einem Durchlichtmikroskop, an beidseitig polier- 
ten Dickschliffen (0100-200 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. DarÃ¼be hinaus wurden Mikrosondenanalysen an Erz- und Silikatmineralphasen vor- 
genommen. Die Identifikation der Erzmineralphasen wurde im Hinblick auf die Interpreta- 
tion der palÃ¤omagnetische Ergebnisse erforderlich. In diesem Kapitel werden die Erzmine- 
rale der untersuchten Proben vorgestellt, ihre Bedeutung fÃ¼ die Interpretation der palÃ¤omag 
netischen Daten soll im Kapitel V1 "PalÃ¤omagnetisch Untersuchungen" erlÃ¤uter werden. 

Ziel der erzpetrographischen Untersuchungen ist zunÃ¤chs die Identifikation der im Gestein 
enthaltenen magnetischen Minerale. ZusÃ¤tzlic kÃ¶nne Aussagen Ã¼be den Hochtemperatur- 
und Tieftemperaturoxidationsgrad sowie uber die ÃœberprÃ¤gu der magmatischen Erzmine- 
rale und daraus resultierende SekundÃ¤rmineral gemacht werden. Zur ErlÃ¤uterun sollen an 
dieser Stelle einige AusfÃ¼hrunge zur Bildung magmatischer Erzmineralphasen und zu den 
Mechanismen bei ihrer ÃœberprÃ¤gu gemacht werden. 

In Magmatiten existiert bei Temperaturen >600Â° eine lÃ¼ckenlos Titanomagnetit-Mischkri- 
stallreihe der Zusammensetzung F e 3  Tix04(Ooc21). Bei der AbkÃ¼hlun des Gesteins 
kommt es zur Entmischung der Titanomagnetite, welche hauptsÃ¤chlic von der Sauerstoffu- 
gazitÃ¤ und der AbkÃ¼hlgeschwindigkei abhÃ¤ngt Der Entmischungsgrad wird durch die 
Hochtemperaturoxidationszahl Mo in sechs Klassen eingeteilt (WILSON & HAGGERTY 
1966; ADE-HALL et al. 1968). SAGGERTY (1976) fÃ¼hr eine weitere Klasse ein und 
spricht von Oxidationsstufen C l  bis C7. Hier soll auf die Interpretation von WILSON & 
HAGGERTY und ADE-HALL et al. zurÃ¼ckgegriffe werden. Die Oxidationsklassen 1-3 
zeichnen sich durch einen zunehmenden Anteil von Ilmenitentmischungslamellen im Titano- 
magnetitkorn aus (TreIlis-Typ bzw. Sandwich-Typ). Die hÃ¶here Oxidationsstufen sind cha- 
rakterisiert durch fortschreitende Umwandlung dieser Lamellen und schlieÃŸlic auch des Ti- 
tanomagnetits in HÃ¤matit Rutil, Pseudobrookit und Eisenspinelle. 

Die Tieftemperaturoxidation mit Temperaturen <300Â° ist auf die AuslÃ¶sun von Fe aus dem 
thermodynamisch instabilen Gitter der Titanomagnetite zurÃ¼ckzufÃ¼hr (PETERSEN et al. 
1979). Zunehmende Tieftemperaturoxidation Ã¤uÃŸe sich anfangs durch Maghemitisierung. 
Maghemit wird im fortgeschrittenen Stadium der Tieftemperaturoxidation durch Rutil, Tita- 
nit und HÃ¤mati sowie vereinzelt durch Fe-Hydroxide ersetzt. Nach JOHNSON & HALL 
(1978) wird der Maghemitisierungsgrad in fÃ¼n Klassen eingeteilt. Zu Beginn der Maghemi- 
tisierung erzeugt Volumenschwund als Folge der geringen Gitterkonstante von Maghemit im 
Vergleich zu Titanomagnetit feine Risse in den Ã¤uÃŸer Kornregionen. Im fortgeschrittenen 
Stadium verstÃ¤rk sich die RiÃŸbildung Parallel dazu wird Titanomagnetit durch SekundÃ¤rmi 
nerale ersetzt. Die Fe-Auswanderung kann zu einer rÃ¶tliche Verkrustung der umgebenden 
Silikatminerale durch HÃ¤mati fÃ¼hre (Klasse 3-4). Im Endstadium ist Titantomagnetit vÃ¶lli 
von SekundÃ¤rmineralphase ersetzt (Klasse 5). 

Hydrothermale Prozesse in Zusammenhang mit Regionalmetamorphosen fÃ¼hre zu weiteren 
Umbildungsprozessen. So bildet sich in Titanomagnetiten bei Ca. 150Â° eine unregelmÃ¤ÃŸi 
feinkÃ¶rnig Struktur, die auf Bildung von Spinell und Rutil zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist (ADE-HALL 
et al. 1968). Diese Alteration wird Granulation genannt. Temperaturen von uber 25WC fÃ¼h 
ren zum Ersatz von Ilmenitlamellen durch Titanit. Oberhalb 300Â° treten Pseudomorphosen 
von Titanomagnetit nach TitanohÃ¤mati auf (ADE-HALL et al. 1971). 



I1 2.2. Untersuchungen an den Magmatitsequenzen im N Vestjella. 

I1 2.2.1 Die Effusivkomplexe. 

11 2.2.1.1 Die gesteinsbildeiiden Minerale: magmatische Silikatminerale. 

Bei den Effusiva handelt es sich um grÃ¶ÃŸtentei blasenreiche, graugrÃ¼n Basalte. In der 
Mehrzahl sind sie gekennzeichnet durch zahlreiches Auftreten von porphyrischen, oftmals 
glomerophyrisch zusammengeballten Plagioklas- und Klinopyroxen-Mineralphasen. Aphyri- 
sehe Typen treten deutlich in den Hintergrund. Unter dem Mikroskop kÃ¶nne aphyrische 
Typen gelegentlich bis zu 70 mp LeistenlÃ¤ng erreichende Plagioklasindividuen enthalten, der 
Hauptgemengteil besteht jedoch aus equigranularen, subophitisch mit Klinopyroxen ver- 
wachsenen Plagioklasen als feinkÃ¶rnig Grundmasse. Neben Augit als Hauptbestandteil der 
Klinopyroxenphase treten untergeordnet Pigeonit und Titanaugit auf. ZusÃ¤tzlic sind in der 
Grundmasse kleine Olivinindividuen zu erkennen, deren Anteil an der Grundmasse selten 
5 Vol% Ã¼berschreitet 

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 glomerophyriscl~ 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 (LÃ¤nge max. 1 mm) auftreten. Dieser pigeonitische Einsprengling- 
typ tritt insbesondere in Proben auf, die vÃ¶lli frei von Olivin und Orthopyroxen sind. Hier 
besteht die Grundmasse aus einem feinkÃ¶rnige Gemenge von Plagioklas und Klinopyroxen 
(Augit und Titanaugit). Mit dem Verschwinden der pigeonitischen Einsprenglingphase treten 
bevorzugt clusterartige Zusan~menballungen von Plagioklas auf, die zu einer sphÃ¤rolitisch 
variolithischen Anordnung der bis max. l cm LeistenlÃ¤ng erreichenden Einzelindividuen 
fÃ¼hre kÃ¶nne (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 55 Vol% Ã¼berschreiten Der Vesicle-Gehalt in der Grundmasse dieser 
Magmatite kann 10 Vol% erreichen und Ãœberschreiten Nur in diesem Lavatyp wurden Pla- 
gioklaseinsprenglinge beobachtet, die mit sekundÃ¤re Chlorit gefÃ¼llt Gasblasen un~schlossen 



halten. In Zwickeln zwischen einzelnen Plagioklasleisten kann devitrifiziertes Glas auftreten. 
Besonders dieser Vulkanittyp ist gekennzeichnet durch zylindrische EntgasungskanÃ¤l 
(Abb. 7). Im Inneren dieser KÃ¶rpe finden sich konzentrisch angeordnete, in der LÃ¤ngsachs 
der KÃ¶rpe gestreckte BlasenzÃ¼ge die in der Regel mit SekundÃ¤rmineralphase angefÃ¼ll 
sind. Durch diese KanÃ¤l mÃ¼sse bedeutende Mengen sehr aggressiver Gasphasen aus dem 
erstarrenden und sich kompaktierenden Lavaflow entwichen sein, da innerhalb dieser KÃ¶rpe 
keine primÃ¤rmagmatische Minerale mehr vorhanden sind. Die PrimÃ¤rmineral sind durch 
hohe Sulfidanteile, Chlorit und Fe-Ti-Oxide ersetzt. Als einziges primÃ¤rmagmatische Mine- 
ral ist Chromit erhalten geblieben, dessen ehemalige MagnetithÃ¼ll vollstÃ¤ndi fortgelÃ¶s ist. 
Neben groÃŸen idiomorphem Pyrit bestehen die sulfidischen Mineralphasen aus Covellin und 
Chalkopyrit, Ilmenit ist in HÃ¤mati + Rutil + Anatas in Blitztextur umgewandelt. Ausbildung 
dieser Blitztextur im ehemaligen Ilmenit kann als Hinweis fÃ¼ hochtemperierte Alteration 
gelten. Bevorzugt in Lavaflows des Basen Massivs wurden zahlreiche SedimenteinschlÃ¼ss 
quarzitischer Zusammensetzung beobachtet. 

Ein weiterer Vulkanittyp ist gekennzeichnet durch hohe Anteile von Olivin und Orthopyro- 
xen (bis 50 VolOh). In seiner Grundmasse treten neben hohen Anteilen sekundÃ¤re 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 vÃ¶lli 
zersetzt vorliegen (Abb. 27). 

Abb. 27: Stark zersetzter Olivin mit farblosen HornblendenÃ¤delche + 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 FluidalgefÃ¼g beobachtet. Nach ihrem GefÃ¼g und ihrem Mine- 
ralgehalt lassen sich vier Gruppen von Basalten unterscheiden: 

feinkÃ¶rnig subophitische Lavaflows (Plagioklas + Klinopyroxen + 
Olivin) 

- porohyrische Vulkanite mit 50 Voloh Grundmasse (Klinopyroxen- 
Einsprenglinge + Plagioklas) 

- porphyrische, amygdaloidale andesitische Basalte (Plagioklasein- 



sprenglinge + Klinopyroxen) 
- Pikrite (Olivin + Orthopyroxen Â Klinopyroxen Â Plagioklas) 

Die variierende Mineralkonzentration zwischen den einzelnen Lavaflows lÃ¤Ã eine Entwick- 
lung von mafisch nach intermediÃ¤ erkennen, wobei in der stratigraphischen Abfolge inner- 
halb des Vulkanitstapels diese kontinuierliche Entwicklung nicht zum Ausdruck kommt. 

Das Vorhandensein von Orthopyroxen und Olivin kÃ¶nnt auf tholeiitische bzw. alkalische 
AffinitÃ¤te hinweisen. 

In Tabelle 2 sind die wichtigsten petrographischen Merkmale zusammengefaÃŸt 

Tabelle 2: Petrographische Ergebnisse: Zusammer.&zung der Effusivabfolge im N 
Vestfjella. 

intermediare mafische ultramafische 
Lavaf lows Lavaflows Lavaflows 

Alterationsqrad xxxx xxx xxxxx 

Plagioklas: Typ I X 
porphyrisch 
Modalbestand 10% 
An-Gehalt (Mol%) 5-25 Hol% 
Serizitisierunq xxxxx 
alteriert zu: 
Epidot X 
Chlorit X 
Prehnit X 
Pumpellyit X 
Kalzit X 

Einschlusse Klinopyroxen, 
Plagioklas 

Verwachsungen qlomerophyrisch 

Plaqioklas: TVD I1 X X 
Matrix 
Modalbestand 30-50 Vol% 35-50 Vol% 
An-Gehalt (~01%) von auÃŸe nach 40-55 1601% 

Serizitisierunq 
alteriert zu: 

E ~ i d o t .  
Chlorit 
Prehnit 
Pumpellyit 

innen zunehm. 
X 

Kalzit X X 
Einschlusse 
Verwachsungen subo~hitisch subo~hitisch 

Klinowvroxen X X X 
Modalbestand 5-10 Volt 25-40 Vol% 5-10 Volt 
Dorwhvrisch 
Matrix Auqitt AugitÂ Augit 

Piqeonit Piqeonit 
Ortho~vroxen X X 
Modalbestand 0-5 Vol% 10 Vol% 
porphyrisch X X 
Matrix 
alteriert zu Bastit Bastit 

X X 
Modalbestand 0-5 Volt max. 60 ~ 0 1 %  
porphyrisch X X 
Matrix X 
alteriert zu Serpentin Serpentin, 

Saponit Saponit 

Owakmineralisationen X X feine Sekundar- 
erzbestÃ¤ubun 

Modalbestand 2-15 Vol% 2-5 Vol% 

Matrix CPX, Plag, Cpx, Plag, Plaq (sec.), 
Glas Glas Aktinolith. 

Leukoxen, 
Chlorit, 

alteriert zu Glas - Glas devitr. Glas 
devitrifi- devitrifi- 
ziert ziert 

Gefuqe Amyqdaloidal, iAmyqda equiqranular 
qlomerophy- -1oida1, feinkornig 
risch, serial- serialpor- 
porphyrisch, phyrisch 
subophitisch subophi- 
bis interqra- tisch bis 
nular interqra- 

nular 

X - xxxxx: Zunehmende Alterationsintensitat 



I1 2.2.1.2 Alteration magmatischer Silikatmineralphasen und SekundÃ¤rmineralisatio 

nen; Ursachen der Alteration. 

Typisch fÃ¼ die Lavaflows ist eine ausgeprÃ¤gt hydrothermale Alteration mit 
SekundÃ¤rmineralbildun in der Grundmasse sowie vollstÃ¤ndig pseudomorphe VerdrÃ¤ngun 
von hauptsÃ¤chlic mafischen Mineralphasen. So sind Olivin und Orthopyroxen von einem 
submikroskopischen Gemenge bestehend aus Serpentin, Chlorit, Saponit und Tonmineralen 
sowie nicht nÃ¤he bestimmbaren radialstrahligen, z. T. opaken Mineralphasen ersetzt. AuffÃ¤l 
lig ist eine Albitneubildung mit polysynthetischen Zwillingslamellen (Abb. 28), die bevorzugt 
in HohlrÃ¤ume in unmittelbarer Nachbarschaft pseudomorph ersetzter Olivinphasen kristalli- 
siert ist. 

In der Regel ist magmatischer Plagioklas serizitisiert und saussuritisiert. Die primÃ¤rmagmati 
sehe Zusammensetzung des Plagioklas ist als Folge der intensiven Alteration zugunsten des 
Albits verschoben. In EinzelfÃ¤lle sind in albitischen Einsprenglingen Plagioklasrelikte mit 
einer hÃ¶here An-Komponente eingeschlossen. Insbesondere bei Grundmasseplagioklasen ist 

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

bei X Nicols eine zonare AuslÃ¶schun als Folge einer von auÃŸe 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 Ã¼berwiegende FÃ¤lle 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- 
sÃ¤tzlic kÃ¶nne Einsprenglingphasen aus Plagioklas sekundÃ¤re Quarz und "mixed-layered" 
Minerale eingeschlossen halten. Als einzige Mineralphase zeigt Klinopyroxen geringe AnfÃ¤l 
ligkeit fÃ¼ Alterationsprozesse. Nur vereinzelt kann eine randliche VerdrÃ¤ngun 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 fÃ¼hr eine Vesicle-Anreicherung zu einer Intensivierung der 
Alterationsprozesse. Daraus kann gefolgert werden, daÂ die PorositÃ¤ und PermeabilitÃ¤ eine 



VergrÃ¼nun begÃ¼nstigen Die Vesicles und GashohlrÃ¤ume die einen Durchmesser von 3 m 
erreichen kÃ¶nnen sind bevorzugt in  den oberen Partien der Lavaflows angereichert. Sie sind 
mit auffÃ¤llige SekundÃ¤rmineralisationen welche auch als Substitution interstitialer Grund- 
masse auftreten, angefÃ¼llt In Tabelle 3 sind diese Mineralisationen nach ihrer parageneti- 
sehen Abscheidungsfolge geordnet aufgefÃ¼hrt 

Tabelle 3: Auftretende sekundÃ¤r Mineralisationen. 

Mineral 

Chlorit 

Quarz I 
Seladonit 
Montmorillonit 
idiomorpher Epidot 
Pumpellyit 
radialstrahliger Epidot 
Prehnit 
Aktinolith 
Quarz I1 
Kalzit 
Chalzedon 
Zeolith 
Albit 

Gesteins- 
alteration 

X 

TYP I 
TYP 11 
Typ 111 

X 

X 

X 

X 

X 

An Hohlraume 
gebundene Sekundir- 
ausscheidungen 

Abb. 29 und 30 zeigen die paragenetische Abfolge einiger SekundÃ¤rmineral im DÃ¼nnschliff 

In einem Lavaflow auf dem Basen Hochplateau sind rundliche "brekziierte" Bereiche aufge- 
schlossen, die einen Durchmesser von 5 m erreichen kÃ¶nne und oftmals zu Feldern zusam- 
mengeschlossen sind. Es handelt sich offenbar um MigrationskanÃ¤le durch die groÃŸ Wasser- 
volumina strÃ¶mten Diese LÃ¶sunge schieden SekundÃ¤rmineralisatione in einer bestimmten 
paragenentischen Abfolge aus. Die SekundÃ¤rmineralparagenese und ihre Abscheidungsfolge 
sind in Tabelle 4 zusammengefaÃŸt 

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

Epidot (dunkle VarietÃ¤t 
Quarz I 
Pumpellyit 
Prehnit, zum Teil mit Epidot bestÃ¤ub (helle VarietÃ¤t 
Quarz I1 
Kalzit 

Diese Abscheidungsfolge ist neben weiteren Mineralisationen in GashohlrÃ¤ume aller Vesicle- 
fÃ¼hrende 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 nÃ¤ 
heren Umgebung von Dike-Intrusionen auf und sind als Abkiihlungsmineralisationen zu ver- 



stehen, die nach einer magmatischen Aufheizungsphase aus erhitzten meteorischen WÃ¤sser 
im Verlaufe der AbkÃ¼hlun ausgeschieden wurden. Insbesondere die Bildung von Prehnit 
kann als Indikator fÃ¼ eine autohydrothermale Umwandlung der Anorthitkomponente der 
primÃ¤rmagmatische Plagioklase gegen Ende der AbkÃ¼hlungsphas betrachtet werden 
(TROGER 1969, Bd. 11). 

Abb. 29: Abscheidungsfolge sekundÃ¤re Mineralisationen in einem Vesicle: 1. Epidot; 
2. Prehnit; 3. Quarz mit FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼sse Nicols parallel; unterer 
Bildrand =1,3 mm. 

Abb. 30: Abscheidungsfolge sekundÃ¤re Mineralisationen in einem Vesicle: 1. Epidot; 
2. Pumpellyit; 3. radialstrahliger Epidot; 4. Quarz. Nicols parallel; unterer 
Bildrand =1,83 mrn. 



Abb. 31: SekundÃ¤r braune Hornblende in Quarz, KluftfÃ¼llun Fossilryggen. Nicols 
parallel; unterer Bildrand =6,26 mm. 

Zur Charakterisierung der AlterationsablÃ¤uf bieten sich mikrothermometrische Untersu- 
chungen an FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼ss in SekundÃ¤rmineralisatione an. Die mikrothermometri- 
schen Daten wurden von Dipl. Geol. Chr. Reutel unter Anleitung von Prof. Dr. H. J. Behr 
(beide Institut fÃ¼ Geologie und Dynamik der LithosphÃ¤r der Universitst GÃ¶ttingen erstellt 
und fÃ¼ diese Arbeit freundlicherweise zur VerfÃ¼gun gestellt. Zusammenfassend sind die 
Daten in  BEHR et al. (1985) publiziert worden. 

Die paragenetische Abfolge sekundÃ¤re Mineralphasen in MigrationskanÃ¤le eines Lavaflows 
auf dem Basen-Plateau spiegelt die Abfolge von SekundÃ¤rmineralisatione im gesamten Vul- 
kanitstapel der Massive in N Vestfjella wieder. Analysiert wurden FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼s in 
Quarz I, Prehnit, Kalzit und Quarz I1 als paragenetisch jÃ¼ngst Generationen. Als weitver- 
breitetes Mineral spiegeln sich in Quarz I alle Fluidgenerationen wider. Die spÃ¤t Kristallisa- 
tion von Prehnit dokumentiert die sinkenden Temperaturen des Systems. Ãœberraschender 
weise ist keine ausgeprÃ¤gt retrograde Zeolithisierung festzustellen. 

Im einzelnen wurden folgende, in Tabelle 5 zusamn~engestellten mikrothermometrischen Da- 
ten ermittelt. 

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

Phasenzusammen- 
Setzung - 

Quarz I 210-275 -6 bis +4 
Prehnit 190-220 -1 bis +1 

H 2 0  

Quarz I1 1 10-200 -22 bis -24 
H 2 0  
H20+C02tCH4 

Kalzit 140-200 - 1  bis +0,4 H20tC02+CH4 

l 
2) TH: Homogenisierungstemperatur 
) T z :  Schmelztemperatur 



Die Ergebnisse zeigen, daÂ eine meteorische Fluidquelle niedriger SalinitÃ¤ mit nachweisbaren 
CH4-Konzentrationen, aber keine marinen WÃ¤sse zur VerfÃ¼gun standen. Es muÃ ange- 
nommen werden, daÂ sich die kontaktmetamorph Ã¼berprÃ¤gt Sedimentfolgen des 
Fossilryggens bestehend aus Sandsteinen, Peliten und Kohleschiefern mit Gondwanaflora 
unter dem Lavastapel fortsetzen und die vorhandenen und seitlich hereinstrÃ¶menden 
magmatisch aufgeheizten meteorischen WÃ¤sse die Ursache der starken Hydratation sind. CH4 
weist auf Kohleschiefer hin. Die in Entgasungspipes zahlreich nachgewiesenen 
Sulfidmineralisationen kÃ¶nne ihre Schwefelanteile ebenfalls aus den permischen 
Sedimentserien bezogen haben. Das reiche Vorkommen von Gasphasen (magmatisches CO2) 
in der Lavensequenz weist auf Magmenkammern in relativ flachen Krustenniveaus hin. 

Das gemeinsame Auftreten von Epidot und Chlorit lÃ¤Ã auf Kristallisationstemperaturen von 
240-280Â° f Ã ¼  diese Paragenese schlieÃŸe (KRISTMANNSDoTTIR 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 erhÃ¶hte 
geothermischen Gradienten. Bei 1855 m Tiefe wurde die Paragenese Prehnit + Pumpellyit t 
Epidot + Chlorit festgestellt. Dieselbe Paragenese konnte im Lava Pile des N' Vestfjella nach- 
gewiesen werden, so daÂ bei der Kristallisation der Paragenese Epidot (dunkle VarietÃ¤t + 
Quarz I als Ã¤ltest Mineralisation (vgl. Tab. 4) Temperaturen von max. 280Â° bei einer 
ÃœberlagerungsmÃ¤chtigke von maximal 1900 m entsprechend einem Druck von <1 kb erwar- 
tet werden mÃ¼ssen Sie reprÃ¤sentiere die Bildungstemperaturen der jeweiligen 
Mineralphasen. Daher muÃ ein starker WÃ¤rmetranspor mit einem Gradienten von 
~ 1 0 W C / k m  angenommen werden. 

Das Auftreten von Epidot und Chlorit in einem relativ niedrigen krustalen Niveau und der 
DurchfluÃ von groÃŸe Volumina heiÃŸe Wassers durch den Vulkanitstapel stellen vermutlich 
ein fossiles geothermales System dar. Es bestehen keine Anzeichen einer regionalen, niedrig- 
gradigen Metamorphose, sondern die VergrÃ¼nun des Lavastapels kann auf autohydrother- 
male (deuterische) Reaktionen im sich abkÃ¼hlende Lava Pile zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Das fast 
vollstÃ¤ndig Fehlen einer Zeolithisierung wird durch eine Unterbrechung oder Versiegen der 
Wasserzufuhr erkliirt. Somit konnte eine tiefer temperierte Alteration nicht mehr stattfinden. 
Der hohe Anteil an Quarz und Chalzedon als SekundÃ¤rausscheidunge ist auf Si02 zurÃ¼ck 
zufÃ¼hren das in  dem 240-28WC heiÃŸe Geothermalsystem im permischen SedimentkÃ¶rpe 
gelÃ¶s wurde. 

I1 2.2.2 Die hypabyssischen Dolerite. 

I1 2.2.2.1 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 zusammengefaÃŸ und auf ein separates 
Kapitel "SekundÃ¤rmineralisationen verzichtet. Alterationsprodukte werden mit den magmati- 
schen Mineralen tabellarisch zusammengefaÃŸt 

Das Mineralspektrum dieser hypabyssischen Gesteine besteht Ã¼berwiegen aus Plagioklas t 
Pyroxen t Olivin + Akzessorien. Im allgemeinen ist ein doleritisches, feinkÃ¶rni subophi- 
tisches GefÃ¼g 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 hauptskhlich aus Plagioklas (35-55 VolO/o) und Pyroxen (25-40 Vol%). 
Daneben kÃ¶nne Olivin und Orthopyroxen mit einem Volumenanteil von max. 10% vertreten 
sein. Einsprenglinge von Klinopyroxen (0-7 Vol%) sind vereinzelt von Diopsid- und Augit- 



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 kÃ¶nne auch Oligo- 
klas-fÃ¼hrend VarietÃ¤te hinzukommen. Der zunehmende An-Gehalt vom Rand der Indivi-- 
duen zum Zentrum macht sich unter XN mit einer zonaren "undulÃ¶sen AuslÃ¶schun be- 
merkbar. Nicht selten kann Plagioklas idiomorphe Einsprenglinge bilden. 

Das am zweithÃ¤ufigste vertretene gesteinsbildende Mineral ist Klinopyroxen mit Augit und 
untergeordnet Pigeonit. 

Ein mineralogisch auffÃ¤llige Dike-Typ ist auf dem Basen Hochplateau aufgeschlossen. Er ist 
gekennzeichnet durch Einsprenglinge von Olivin und Orthopyroxen in idiomorpher Aus- 
bildung. Die feinkÃ¶rnig Mesostasis besteht aus Klinopyroxen, brauner Hornblende, etwas 
Biotit und Opakmineralisationen (meist Magnetit). Bemerkenswert ist, daÂ die braunen Horn- 
blenden nicht als separate Individuen in der Matrix auftreten, sondern in orientierter Um- 
wachsung Klinopyroxenindividuen als Saum umgeben. Plagioklas fehlt vÃ¶llig Orthopyroxen 
und Olivineinsprenglinge sind pseudomorph von SekundÃ¤rmineralphase ersetzt. Olivin ist 
von einem feinkÃ¶rnige Gemenge aus Chlorit, Serpentin und Smektit (=Saponit) verdrÃ¤ngt 
wÃ¤hren 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 kÃ¶nnt sich dabei um Xenokristalle handeln, die z. 
B. beim Aufstieg durch eine Magmenkammer in die Schmelze aufgenommen 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 fÃ¼ die Effusiva typische Entwicklung von 
mafischen zu intermediÃ¤re AffinitÃ¤te konnte bei Dikes und Sills nicht festgestellt werden. 



Ebenso sind mit Ausnahme der vereinzelten Olivin- und Orthopyroxen-Verdrgngung 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 Sills Ultrabasische 
Dikes 

Alteration X X 

Plauioklas: TVP I 
porphyrisch 
Modalbestand 
An-Gehalt (Mol%) 
Serizitisierung 
alteriert zu: 
Epidot 
Chlorit 
Prehnit 
Punpellyit 
Kalzit 

EinschlÅ¸ss 
Verwachsungen 

Plauioklas: Typ I1 
Matrix 
Modalbestand 
An-Gehalt (Mol%) 
Serizitisierunq 
alteriert zu: 
Eoidot 
chiorit 
Prehnit 
Punpellyit 
Kalzit 

Einschlusse 
Verwachsungen 

Kllno~yroxen X 
Modalbestand 30-40 Vol% ca. 45 ~ 0 1 %  
porphyrisch 
Matrix AugitÂ±Pigeoni Augit 

porphyrisch 

W 
Modalbestand 0-10 Vol% nax. 20 Vol% 
~orohyrisch X 
Matrix 
alteriert zu Chlorit, Serpentin, Snektit,Chlorit, 

Serpentin, 
Saponit 

Opakmineralisationen X X 
Modalbestand 2-5 Vol% ca. 15 Vol% 

Matrix cpx, Plag, Â±Gla Cpx, orientiert von 
brauner 

Hornblende unwachsen, 
OpakPhasen 

Biotit 
alteriert zu:  las devitrifiziert Â±Gla devitrifiziert 

Gefuge subophitisch porphyrisch 

In den Dikes und Sills treten SekundÃ¤rmineralisatione deutlich in den Hintergrund. VergrÃ¼ 
nungseffekte tiuÃŸer sich lediglich in leichter Albitisierung und Serizitisierung von Plagio- 
klaseinsprenglingen. Nur Orthopyroxen und Olivin sind zum Teil oder vÃ¶lli von Chlorit, 
Serpentin, Saponit und Sekundgrerzen ersetzt, w2hrend Klinopyroxen manchmal randlich von 
Chlorit und nadeligem, farblosem Aktinolith ersetzt sein kann. SekundÃ¤re Quarz, Chalcedon 
und Kalzit konnten nur in Spuren identifiziert werden. 

I1 2.2.3 Erzmineralgehalt der Lavaflows, Dikes und Sills. 

In Tabelle 7 sind die fÃ¼ die Magmatite des N Vestfjella charakteristischen Erzminerale auf- 
gefÃ¼hrt Im allgemeinen ist in den Flows der primÃ¤r Erzgehalt stark zersetzt. Magnetit ist 



Tabelle 7: Erzmineralisationen in den Magmatitvorkommen des N' Vestfjella 

AufschluÃ LokalitÃ¤ Vorkom- Erz d1.d Volt M G H MQÃ Bemerkung 
Nr. men 

I All 

I11 Al3 

IV Al4 

V Al5 

VII Al7 

IX Al9 

XI11 A26 

I1 Al2 

IV Al6 

Plogen 

Flogen 

Ploqen 

Plogen 

Basen 

Basen 

Plogen 

Plogen 

Plogen 

VIII Al8 Basen 

X A28 Fossil- 
rÃ¼cke 

XI ~ 2 9  Fossil- 
rÃ¼cke 

XI1 Al0 FoÃŸsil 
rÃ¼cke 

XV A26 Plogen 

HÃ¤mati 

HÃ¤matit 

HÃ¤mati 

HÃ¤mati 

Magnetit 

HÃ¤mati 

Magnetit 
~i-~agnetit <5 

Magnetit <5-300 

Magnetit 10-100 

Magnetit 20-800 

Magnetit 10-30 

Magnetit 20-200 

Magnetit 10-300 

Magnetit <5-350 

HQ  ̂ : Hochtemperaturoxidationsstufe des Magnetits 
: Maghemitisierung 

G : Granuliert 
H : Hydrothermale Zersetzung 
i : sehr schwach oder nicht zersetzt (frisches Gestein) 

VÃ¶lli zersetzt, keine PrimÃ¤rmineral mehr vorhanden, nur Chromit 
erhalten 

VÃ¶lli zersetzt, keine PrimÃ¤rmineral mehr vorhanden. HÃ¤mati 
liegt als Spekularit vor. 

Ilmenit in Hhtit und Rutil Ã¼berfuhrt Chromit 

HÃ¤mati grÃ¶6tenteil weggefÃ¼hrt PrimÃ¤rerz vÃ¶lli zersetzt, Ilme- 
nit nur noch reliktisch vorhanden, ersetzt durch Leukoxen; Cu-Kies 
z. T. in submikroskopisch feinen HÃ¤mati Ã¼berfuhrt 

Extrem hohe Anteile sehr feinkÃ¶rnige HÃ¤matits 1 mm lange 
Imenitleisten mit randlicher HÃ¤matitisierun und Rutilisierung; 
Hagnetit vÃ¶lli zersetzt (selten nartitisiert), Trellis-Typ. 

mgnetit vÃ¶lli in Maghemit umgewandelt; primÃ¤re Sandwich-Trel- 
lis-Typ, i HÃ¤matit wenig Ilmenit, PaS sehr feinkÃ¶rni und sehr 
fein verteilt. 

Erze bis auf Cu-Kies vÃ¶lli zersetzt. Cu-Kies randlich in Limonit 
umgewandelt. Ilmenit in KÃ¤mati und Anatas umgewandelt (ehemals 
ilmenitrei+), Titanomagnetit umgewandelt in Netzwerk von Anatas 

Titan0maynetJ.t erhal':-n, MagnetithÃ¼ll meist weggelÃ¶st Cu-Kies 
Treliis-Typ, subhedrali Ti-Magnetite. Ilmenit randllch umgewandelt 
in Himatit und Rutil 

Trellis-Typ, Magnetit vÃ¶lli frisch z. T. mit Chromitkern, Chro- 
mit, Cu-Kies, Rutil, leichte Rutilisierung von Ilmenit, Â Maghemi- 
tisierung 

1;2-3 Frische Erze, Ilmenit, Cu-Kies. Linneit, Chromit, i HÃ¤matit Fes2 

2-3 Sandwich-Typ, subhedrale bis euhedrale separate Magnetite (MQ 
Ilmenit, * xaghemitisierung, Titanit, Magnetkies-Pentlandit, 2;: 
nit, Cu-Kies, ZnS, Ilvait, Pseudobrookit 

2-3 Viel Magnetkies-Pentlandit (3 Voll), Chromit, Anatas. 
IlmeniteinzelkÃ¶rner Trellis-Typ, Pseudobrookit 

2-3 Chromit, Ilmenit z. T. nadelig. Viel Magnetkies-Pentlandit. 

Trellis-, Sandwich-Typ, 
Fes2. Frisches Gestein. 

Ilmenit, Cu-Kies, Ilvait, Chromit. Fes, 

1-2 Trellis- Sandwich-Typ Cu-Kies Arsenkies Fes, Nis, Chromit, Â 
~&atit.'naqnetit in ~ieudobrookit Ã¼berfuhrt Hackinawit. 

t : leicht zersetzt 
+ : fortschreitende Zersetzung 
+++ : vÃ¶lliq Umwandlung, die zur ZerstÃ¶run des primÃ¤ 

magmatischen Erzmineralbestandes fÃ¼hre kann. 



meist vÃ¶lli pseudomorph ersetzt und nur noch durch die ursprÅ¸nglich Kornform zu identi- 
fizieren. Reliktischer Ilmenit ist randlich von Leukoxen ersetzt oder vollstÃ¤ndi erhalten. 
HÃ¤mati wird beim Zerfall silikatischer Mineralphasen neugebildet und kristallisiert nadel- 
fÃ¶rmi in HohlrÃ¤ume aus. Bisweilen tritt er  als Produkt der Martitisierung eines pri- 
m5rmagmatischen Magnetits auf. In einigen wenigen Lavaflows tritt maghemitisierter Mag- 
netit (Tieftemperaturoxidationsstufe 5, Abb. 33) mit IlmeniteinzelkÃ¶rner 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 Ã¤uÃŸe sich in  der Bildung von Schrumpfungsrissen. Nicols 
gekreuzt; unterer Bildrand =0,2 mm. 

Abb. 34: Unzersetzter Magnetit mit einzelnen I lme~~i tkÃ¶rner  und Magnetkies. Nicols 
gekreuzt; unterer Bildrand = I  , I  mm. 
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nopyroxen-Mineralbestandes mit optischen Mitteln verzichtet werden. Nur in AusnahmefÃ¤lle 
konnte der An-Gehalt der Plagioklase ermittelt werden. 

Die bis zu 200 m mÃ¤chtige 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 feinkÃ¶rnig bis 
porphyrische Gefuge zum Ausdruck kommt. Im Extremfall Ã¤uÃŸe sich die Differentiation in 
einer horizontal liegenden rhythmischen BÃ¤nderun als Folge von Variationen in der minera- 
logischen Zusammensetzung. Zwischen den sedimentÃ¤re Abfolgen und den IntrusivkÃ¶rper 
besteht kein scharfer Kontakt, dagegen ist in diesem Bereich eine vermehrte Assimilation von 
SedimentkÃ¶rper zu beobachten, die einen Durchmesser von 15 m erreichen kÃ¶nnen im 
Normalfall jedoch einen Durchmesser von 15-20 cm haben (Abb. 21, 22). Die Sills kÃ¶nne 
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 intermediÃ¤r 

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 sekundÃ¤re Quarz, Plagioklas (Oligoklas- 
Andesin), ophitisch mit Klinopyroxen verwachsen, Â Kalifeldspat. Klinopyroxen ist meist mit 
Augit und untergeordnet mit Pigeonit vertreten. Die Matrix setzt sich zu hohen Anteilen aus 
SekundÃ¤rminerale zusammen, nur vereinzelt sind Plagioklas und Klinopyroxen als Grund- 
massephasen vertreten. 

Die grauen, grobk6rnigen hypabyssischen Magmatite des Boreas Nunataks besitzen ein 
subophitisches Gefuge mit Plagioklas und Augit als Klinopyroxen. Daneben treten akzesso- 
risch braune Hornblende sowie Ti-Biotit - meist gebunden an z. T. porphyrische Erzphasen - 
auf. AuffÃ¤lli ist die petrographische Ã„hnlichkei im magmatischen Mineralbestand mit den 
Borg Massiv Intrusiva aus dem zentralen Ahlmannryggen. 

Abb. 35: Klinopyroxen-Einsprenglinge mit OlivineinschlÃ¼ssen Plagioklas und Ti-Biotit. 
AuffÃ¤lli ist die geringe Erzkonzentration. Nicols parallel; unterer Bildrand 
=6 mm. 

Die proterozoischen Dikes des Ahlmannryggens bestehen aus Klinopyroxen-Einsprenglingen 
mit Olivin-EinschlÃ¼sse sowie einer feinkÃ¶rnige Matrix aus Plagioklas, subophitisch mit 
Klinopyroxen verwachsen, idiomorphem Olivin, Ti-Biotit mit Zirkon-EinschlÃ¼sse und we- 



nig Erz (Abb. 35). Die Ergebnisse der petrographischen Untersuchungen an den zuvor er- 
wÃ¤hnte Vorkommen sind in Tabelle 8 zusammengefaÃŸt 

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 fÃ¼hrt zu der Annahme, daÂ es sich bei 
diesem Gestein um einen basaltischen Komatiit handeln kÃ¶nnt (MUCKE et al. 1986). Nach 
Mikrosondenanalysen liegt ein diopsidisch-hedenbergitischer Klinopyroxen vor. Als Altera- 
tionsprodukt des Olivin tritt Saponit auf. 

Die Glasmatrix besteht aus: Si02: 63,82 Gew.Oh 
4,31 Gew.% 
0,29 Gew.O/o 

A? 0 : 20,07 Gew.O/o 
~ i 6 ~ :  0,29 Gew.O/o 
FeO: 5,04 Gew.O/n 
CaO: 5,82 Gew.Oh 
MgO: 1,17 Gew.% 

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

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

I1 2.3.1.2 Alteration magmatischer Silikatminerale und Alterationsprodukte. - 
In den Lavaflows der Straurnsnutane 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 EinschlÃ¼ss im Plagioklas oder 
fÃ¼lle GashohlrÃ¤um aus. In stark alterierten Flows kann Plagioklas vÃ¶lli von Serizit ersetzt 



Tabelle 8: Petrographische Ergebnisse: proterozoische Vorkommen im Ahlmannryggen: 

Modalbestand 0-5 Vol% 
~n- eha alt (Mol%) 5-20 Hol % 
serizitisierung stark 
alteriert z * :  
serizit X 
Chlorit X 
Purapallyit X 
Leukoxe" X 
prehnit X 
Kalzit X 
Epidot X 

Einschlusse Klinopyroxen (Augit) 
Plagioklas 

Grundn~ss~plagiokl~s X X X X 

Modalbestand 0-40 Vol% 20-40 Vol% 20-30 Volt 30-50 ?Ol% 
An-Gehalt (Holt) 10-25 Mol% 10-30 ml%, von 20-35 ~ 0 1 %  zonar 10-40 Mol%, 

"0" 
auÃŸe nach innen auÃŸe nach innen 
zuneh~md zunehnend 

Serizitisierung 
alteriert z u :  

Serizit 
Chlorit 
Punpellyit 
~eukoxen 
Prehnit 
Kalzit 
Epidot 

~inschlusse 

Verwachsungen 

z. T. sehr stark stark schwach 

subophitisch ophitisch subophitisch 
la. Klinopyroxen n. ~linopyroxen n. ~linopyroxen 

leicht 

X 
X 

Olivin 

Modalbestand 
Einsprenglinge 

Matrix 
Verwachsungen 
altariert zu: 

Einschlusse 

0-20 Volt 30-60 VOl% 20-30 Vol% 20-30 ?Ol% 
U V p q i t  Augit von Pigeonit ~ugit Augit von Pigeo- 

unwachssn um!achsen nit unwachsen 

qloraerophyrisch ophitisch ~ ~ h i t i s ~ h  glonerophyrisch 
randlich zu Chlorit andlich zu Epi- 

dot und Chlorit 
Olivin 

Hodalbestand 
alteriert zu: 

Modalbestand 
alteriert zu: 

0-5 Vol% 
chlmrit, Serpentin 

0-5 \,eil% 
Chlorit, Serpentin 

15-20 Volt 
randlich resor- 
biert und serpei- 
tinisiert 

opaknineralisation rekri~tallisierte~ ~ ~ t ~ ~ ~ ~ ~ g n ~ t i t ,  ~itanor-'agnetit, Titanonagnetit, 
~artit, chalkopyrit, lhenit, ~itanit, ~lnenit ~lmenit, Tita- 
Il-ienit nit ~eukoxen- chaklkopyrit, GI- nit 
rand ispinelle in Kag- 

netit 
~odalbestand 5-10 Volt nax. 10 VOl% <2 Vol% bis 1-5 VOl% 

10 Vol% (bei 
10 V0l% oor- 

Matrix 60-80 vol hdevitz. V ~ I I I ~  alteriert: *chlor>:, a ~ i -  dev~tr. Glas, 
~eilgiinne~, m r n -  ~iotit, ~auptan- ~i-Biotit, 
blende, My~.~kit, teil Plagioklas Plagioklas, 
sek. Fe, Ti-Oxide +sekundarerze Klinopy~oxen 

alteriert zu: dvitr, Glas. Fe, Sekundarerze devitr. Glas, 
Ti-Oxide ( F e ,  Ti-Oxide) Punpellyit, 
Albit, Quarz Hornblende, ~ktinolith 

ves~cular, sub- o~hitisch, eaui- ~~hitisch, equi- qlonerophy- 
ophitisch bis granular granular risch, ophi- 
intergranular tisch, 

qabbroid 

1) Ca. 80% zeigen extren hohe Glasanteile, 15% bes~tzen kr~stall~ne Grundnasse nlt hchen 
Glasaitteilen, V-ir 5% der Flo-WS sind glasfrei. 

X - x x x x x :  zUneh7,ends intens1tat 



sein. Die Glasmatrix ist vÃ¶lli devitrifiziert und setzt sich aus Quarz, Albit und SekundÃ¤rer 
Zen zusammen. Klinopyroxen ist im Gegensatz zu allen anderen magmatischen Mineralphasen 
meist nur randlich verdrÃ¤ng und von Chlorit und farblosem, nadeligem Aktinolith ersetzt. 

Besonders auffÃ¤lli ist die ungleich starke Alteration in unmittelbar benachbarten Flows. Die 
AlterationsintensitÃ¤ ist mit der PorositÃ¤ der Flows korreliert: je hÃ¶he die PorosiÃ¤ (d. h.- 
VesicIe-Konzentration), umso starker kommen Alterationseffekte zum Ausdruck. Mit zuneh- 
mender Anlage einer engstiindigen Schieferung und einer offenen Faltung in Randbereichen 
des Jutul Penck Grabens nimmt auch die Alteration an IntensitÃ¤ zu. Hier bestehen Anzei- 
chen fÃ¼ eine postmagmatische tektonothermale Uberpr%gung: vermutlich autohydrothermaler 
Prehnit, der besonders an miarolithische HohlrÃ¤um gebunden ist, wird von Pumpellyit, Kal- 
zit und Quarz verdrÃ¤ngt 

Die Schieferung geht am unmittelbaren Rand des Jutul Penck Grabens in lokale Mylonitzo- 
nen Ã¼ber In diesen Zonen ist der magmatische Mineralbestand der Effusiva vÃ¶lli von Chlo- 
rit und Hellglimmer ersetzt. Die Phyllosilikate sind in die S-FlÃ¤che eingeregelt und synki- 
nematisch gesproÃŸt Amygdalen in dieser Zone sind in S gelÃ¤ngt ihre FÃ¼llunge aus Quarz 
und Kalzit zeigen ein beginnendes RekristallisationsgefÃ¼ge Die Zwillingslamellen nicht re- 
kristallisierter Kalzite sind kink-band-artig deformiert. Quarz zeigt DeformationsbÃ¤nde 
(Abb. 37). 

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

- Quarz 
- feinkÃ¶rnige Chlorit 
- grobkÃ¶rniger faseriger Chlorit 
- Epidot. 

Die Borg Massiv Intrusiva sind unterschiedlich stark alteriert. WÃ¤hren bei einigen Proben 
nur Albitisierung und leichte Serizitisierung der Plagioklase festgestellt wurde, sind andere so 
stark alteriert, daÂ der magmatische Mineralgehalt nur reliktisch erhalten geblieben ist. Die 
Alterationsprodukte bestehen aus Prehnit, Pumpellyit, Epidot, grÃ¼ne Hornblende, Quarz mit 
sekundÃ¤re FlÃ¼ssigkeitseinschlÃ¼sse Hellglimmer Â Talk und Myrmekit. Ã„hnliche gilt fÃ¼ 
den Sill des Boreas Nunataks und die proterozoischen Dikes. In Tabelle 9 sind die 
SekundÃ¤rmineralisatione im Ãœberblic zusammengefaÃŸt 

Tabelle 9: Ahlmannryggen: An miarolithische HohlrXume gebundene SekundÃ¤rminera 
lisationen in proterozoischen Vorkommen: 

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

Flows Straunsnutane 

X 
X - 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X - - - 
X - 

Borg Massiv Intmsiva 

Â 
Â 
X 
X - 
X - 
X 
X - - 
X 
X 
X 
X 
X ( 7 )  

Proterozoische Dykes Boreas Nunatak 

Â Â 
Â X 
Â X 
Â X - - 
X X 
X - 4- 

Â Â 
Â Â 
Â Â - - - - - - X 
X X - - 



Abb. 37: Pumpellyit und Epidot mit Quarzkorn, das Deformationslamellen und Deforma- 
tionsbÃ¤nde zeigt. Nicols gekreuzt; unterer Bildrand =2,5 mm. 

Abb. 38: Abscheidungsfolge in einem Vesicle: 1. Quarz; 2. feinkÃ¶rnige Chlorit; 
3. grobkÃ¶rniger faseriger Chlorit; 4,  Epidot. Nicols gekreuzt; unterer Bildrand 
=2,5 mm. 



H 2.3.1.3 Erzmineralisationen: magmatische und sekundgre Phasen. 

Die proterozoischen Magmatite des Ahlmannryggens zeichnen sich durch eine hohe Vielfalt 
in ihren Erzmineralisationen aus. Zu einem hohen Anteil handelt es sich um sekundÃ¤ gebil- 
dete Erze, deren Bildung auf niedrigtemperierte regionalmetamorphe Ereignisse oder autohy- 
drothermale Umwandlung zuruckgefiihrt werden kÃ¶nnte Bei den Mineralisationen handelt es 
sich zumeist um HÃ¤mati in extrem hohen Volumenanteilen und untergeordnet neugebildeten 
Magnetit als Zerfallsprodukte silikatischer Mineralphasen. Daneben kÃ¶nne 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 vollstÃ¤ndi 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- 

Abb. 39: Hochtemperierte (magmatische) Sulfidn~ineralisationen 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 zuriickzuffihren, die als autohydrothermale 
Umwandlungsprodukte zu verstehen sind. Gleiches gilt fÃ¼ vereinzelte Vorkommen der Borg 
Massiv Intrusiva (Abb. 41) und fiir den Sill des Boreas Nunataks. Hier kÃ¶nne Titano- 
magnetite auch als Einsprenglingphasen auftreten und in Lagen angereichert sein, so daÂ 
Ã¤hnlich in situ Differentiationsmechanismen wie bei den silikatischen Mineralen gefolgert 
werden mÃ¼sse (vgl. Kap. I1 2. 3.1.1). Die vielfach identifizierten Pyrrhotine mit Pentlandit- 
entmischungen werden als IHochtemperaturbildungen bei T>50O0-600Â° interpretiert 
(RAMDOHR 1975). 

Besonders auffÃ¤lli sind idiomorphe, z. T. vÃ¶lli frische Magnetite z. T. mit Ilmeniteinzel- 
kÃ¶rner in einigen proterozoischen Dikes. 



Abb. 40: Martitisierter Titanomagnetit, teilweise erhalten mit Ilmenitentmischung (Trel- 
lis-Typ). Randlich ist HÃ¤mati zu erkennen (rote Innenreflexe). Nicols gekreuzt; 
unterer Bildrand =0,2 mm. 

Abb. 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 grÃ¼ne 
Hornblende und Feldspat (beobachtet in einigen Borg Massiv Intrusiva in KontaktnÃ¤h zum 
proterozoischen Sedimentgestein) ist eine Titanitisierung von Ilmenit zu beobachten. Diese 
Titanisierung ist nach ADE-HALL (1971) auf nachfolgende Aufheizung mit T>25OoC zu- 
rÃ¼ckzufÃ¼hre Andererseits fÃ¼hr RÃ–SLE (1980) die beoachtete Paragenese Titanit + griine 
Hornblende + Feldspat auf autohydrothermale Alteration unter Zufuhr von Wasser und nicht 
auf eine Aufheizung als Folge einer Regionalmetamorphose zurÃ¼ck Zusammenfassend 
dargestellt sind die Ergebnisse der erzpetrographischen Untersuchungen in Tabelle 10. 
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I1 2.3.2 Mesozoische Vorkommen. 

I1 2.3.2.1 Gesteinsbildende Minerale: magmatischer Silikatmineralbestand und 

Alterationsprodukte. 

Mesozoische Dolerite treten im Ahlmannryggen nur in Form von hypabyssischen Dikes auf. 
Ihre 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 
hÃ¶here 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 feinkÃ¶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 vÃ¶llig 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- 
vineinsch!Ã¼ssen die in der kristallographischen Orientierung des Wirts einge- 
schlossen 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 GefÃ¼ge Die Proben zeichnen sich durch eine equigranulare 
GrobkÃ¶rnigkei in  der Grundmasse mit Einsprenglingen von Olivin aus, der meist zu Glo- 
merophyren zusammengeballt ist. Ã„uÃŸer selten wurden Einsprenglinge von Orthopyroxen 
und Klinopyroxen beobachtet. Ein wesentliches Merkmal ist, daÂ sich Olivin in der Grund- 
masse findet. Plagioklas, der nicht als Einsprenglingphase auftritt, stellt zusammen mit Kli- 
nopyroxen den Ã¼berwiegende Teil der Grundmasse. 



Abb. 43: SekundÃ¤rmineralisatione in einem Xenolith: Babingtonit, Prehnit, Quarz, 
Epidot. Nicols parallel; unterer Bildrand =6 mm. 

Vergriinungseffekte auflern sich in  den mesozoischen Dikes des Ahlmannryggens durch 
leichte Serpentinisierung und Chloritisierung von Olivin und Orthopyroxen sowie in einer 
leichten zonaren AuslÃ¶schun des Plagioklas als Folge einer von auÃŸe nach innen fort- 
schreitenden Albitisierung. In Proben mit erhÃ¶hte 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. 

I1 2.3.2.2 Erzmineralgehalt: magmatische und sekundÃ¤r Phasen. 

Die Erzmineralgehalte der mesozoischen Dikes vom Alilmaniiryggen und von Sverdrupfjella 
weisen keine signifikanten Variationen auf. Die Komponenten bestehen aus euhedralem 
Magnetit der Hochtemperaturoxidationsklasse l (Abb. 44), seltener 2-3. Dazu kommen Chro- 
mit, Pyrxhotin-Pentlandit, Ilmenit und Chalkopyrit. In Proben vom Ahlmannryggen wurde 
bei Zerfall von Olivin und Orthopyroxen eine leichte ErhÃ¶hun der Hiimatitkonzentration 
festgestellt. Nur sehr selten wurde eine leichte Maghemitisierung des Titanomagnetits 
beobachtet (Abb. 45). Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Tabelle 12 dargestellt. 



Tabelle 11: Ergebnisse petrographischer Untersuchungen an mesozoischen Dikes aus dem 
Ahlmannryggen und Sverdrupfjella: 

Dikes Ahlmannrygqen Dikes Sverdrupf]elLa 

Alteration X 

Porphyrischer Plag. 

!-lodalbestand 
An-Gehalt (Holt) 
Serizitisierung 
alteriert zu: 
Serizit 
Chlorit 
Pumpellyit 
Leukoxen 
Prehnit 

Epidot 

Einschlusse 

Verwachsungen 

Grundmasse- 
plaqioklas 

Modalbestand 0-30 Volt 20-30 Vol% 
An-Gehalt (Holt) 30-50 Mol% 30-60 Mol% 

Serizitisierung 
alteriert zu: 
Serizit 
chlorit 
Pumpellyit 
Leukoxen 
Prehnit 
Kalzit 
Epidot 

Einschlusse 

Verwachsungen 

Klinopyroxen 

Modalbestand 
Einsprenglinge 
Matrix 
Verwachsungen 
alteriert zu: 

max. 70 Volt max. 35 Vol% 
X 

Augit Augit 
X 

Einschlusse Olivin 

Orthopyroxen X 

Modalbestand 5-10 Volk 0-5 Vol% 
alteriert zu: leichte Serpentini- leichte Serpentini- 

sierung sierung 

Olivin 

Modalbestand 
alteriert zu: 

5-10 Volt 
leicht serpentini- 

siert 

10-25 Volt 

Opakmineralisation Magnetit, Spinell, Magnetit, Chromit, 
Pyrit, Pyrrhotin Pyrit, Pyrrhotin, 

Ulvospinell 
Modalbestand 5-10 Volk 5-15 vol% 

Matrix Glas mit nadeligem Olivin, Plagioklas, 
Aktinolith, Pla- Klinopyroxen 
gioklas, Klino- 
pyrcxen 

alteriert zu: leicht chloritisiert 
devitrifiziert 

X - xxxxx: zunehmende Intensitat 



Abb. 44: Idiomorpher Magnetit mit Iln~eniteinzelkorn Hochtemperaturoxidationsklasse I .  
Nicols gekreuzt; unterer Bildrand =0,2 mm. 

Abb. 45: Chromitkern mit TitanomagnetithÃ¼lle Als Wirt fungiert leicht maghemitisierter 
Magnetit. Kleine EinzelkÃ¶rne von Pyrrhotin. Nicols parallel; unterer Bildrand 
=1,2 mm. 



Tabelle 12: Erzmineralisationen in mesozoischen Vorkommen 

Tab. 12 Erzmineralisationen in mesozoischen Vorkommen 

AufschluBnr./ LokalitÃ¤ Vorkommen Erz d Omi) Volt G X %X Bemerkung 
Probennr. 

SnÃ¶k eringa 

SnÃ¶k eringa 

Nunatak 820 

Vtkikken 

SnÃ¶kalle 

SnÃ¶kalle 

SnÃ¶kalle 

SnÃ¶kalle 

Trollkjellpiggen 

Trollkjellpiggen 

snÃ¶kalle 

Grunehogna 

Vendekotten 
(sverdrupf jella) 

Bratskarvet 
(sverdrupf jella) 

Sverdrupfjella 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 
Ti-Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Magnetit 

Dyke Ti-Magnetit 
Magnetit 

Dyke Ti-Magnetit 

Dyke Magnetit 

Separater idiomorpher Maqnetit, Ilmenit, Magnetite z. T. mit chro- 
mitkern, Fes, 

viel Ilmenit, Cu-Kies, Fes2 

Trellis-Typ-Ma-qnetit, Haqnetit zersetzt, Ilmenit randlich in Tita- 
nit umgewandelt 

Magnetit z. T. mit Chromitkern, nadeliger Ilmenit, Fes2, Fes, ~ u -  
Kies 

Ilmenit, Cu-Kies 

Magnetit z. T. mit Chromitkern, Itegnetkies-Pentlandit, Ilmenit, 
Pyrit 

Magnetit z. T. mit Chrotiitkem, skelettartig mit Ilmenit 
verwachsen, Â±HÃ¤mati Â±Pyri 

Sandwich-Typ, Magnetite, Ilmenit leicht titanisiert, Cu-Kies, 
Â±HÃ¤mat 

Magnetit 2. T. mit Chromitkern, Fes-Pentlandit, Cu-Kies 

Magnetit z. T. mit Chromitkern, Fes-Pentlandit, Cu-Kies 

transitional-Typ, Magnetite, Cu-Kies, Fes 

Magnetit z. T. mit Chromitkern, Ilmenit stark vorherrschend Fes, 
Cu-Kies, Pyrit 

Ti-Magnetit-EinzelkÃ¶rner Magnetite 2. T. mit Chromitkern, Ilme- 
nit, Maghemit, Cu-Kies 

Chromitreich, Cu-Kies 

Ilmenit, Chromit, Fes, 

H/^ Hochtemperaturoxidationsstufe des Magnetits + : leicht zersetzt 
M : Maqhemitisierung ++ . fortschreitende Zersetzung 
G : Granuliert +++: velliqe Umwandlung, die zur ZerstÃ¶run des primÃ¤rmaqmatische 
H : Hydrothermale Zersetzung Erzmineralbestandes fÃ¼hre kann. 
i : sehr schwach oder nicht zersetzt (frisches Gestein) 



I1 2.4 Zusammenfassender Ãœberblick 

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 intermediÃ¤ 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 fÃ¤ll aus dem Ã¼bliche Rahmen. Insgesamt kann eine mineralogische 
Zuordnung zu der Gruppe der Tholeiite (nach HUGHES 1982) erfolgen. Dabei muÃ verifi- 
ziert sein: 

- PrÃ¤sen von Klinopyroxen und Orthopyroxen, 
- oder: PrÃ¤sen eines (dann Ca-Ã¤rmeren Klinopyroxens, 
- sowie: Fehlen von Olivin in der Grundmasse. 

Eine durchgreifende Alteration, die nur die Laven erfaÃŸ hat  und zur Bildung auffÃ¤llige Se- 
kundÃ¤rmineralisatione gefÃ¼hr hat, ist nach den Ergebnissen der mikrothermometrischen 
Untersuchungen auf autohydrothermale Prozesse unter Mitwirkung meteorischer WÃ¤sse bei 
Temperaturen um maximal 300Â° zurÃ¼ckzufÃ¼hr und nicht auf eine Regionalmetamorpl~ose. 
Wiihrend die Erzmineralphasen der Dikes und Sills nicht oder nur hochtemperiert verÃ¤nder 
wurden (vereinzelte Pseuodbrookit-Bildung aus Magnetit bei Temperaturen um 850Â° unter 
Einwirkung vulkanischer Gase) sind die Erze der Lavaflows als Folge der autohydrotherma- 
len Alteration vÃ¶lli zersetzt oder nur noch reliktisch vorhanden. In einigen Lavaflows wur- 
den maghemitisierte und martitisierte Magnetite beobachtet, in denen Magnetit zu hÃ¶here 
Anteilen erhalten sein kann. 

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

Die nachgewiesenen Gehalte an CH4 in den Sekund$.rrnineralisationen und erhÃ¶ht Sulfidan- 
teile in  Partien einiger Laven weisen auf schwefelartige Kohleschiefer hin. Es kann davon 
ausgegangen werden, daÂ sich die permische Sedimentfolge des Fossilryggens unter den La- 
ven von Plogen und Basen fortsetzt und seitlich hereinstrÃ¶mend meteorische WÃ¤sse die Ur- 
sache der starken Hydratation ist. Daher sind die Lavaflows, Dikes und Sills als postpermisch 
einzustufen. 

Die Sekundgrparagenesen weisen insgesamt auf eine ÃœberlagerungsmÃ¤chtigke von maximal 
1900 m und einen erhÃ¶hte geothermischen Gradienten bei ihrer Bildung hin. In1 
Fossilryggen liegen die permischen Sedimentfolgen in 730 m Ã¼be N.N. aufgeschlossen. Am 
Basen und Plogen treten keine permischen Sedimente auf, und die Basis der anstehenden 
Vulkanitstapel liegt hier bei 300 m Ã¼be N.N. Es ist deshalb anzunehmen, daÂ der NE-SW 
verlaufende Vulkanitzug des N Vestfjella an einer ebenso verlaufenden StÃ¶rungszon 
gegenÃ¼be dem Fossilryggen um mindestens 300 m abgesunken ist. Unter BerÃ¼cksichtigun 
der maximal aufgeschlossenen WandhÃ¶h am Plogen von 600 m ergibt sich bei der 
Aufsummierung der HÃ¶henunterschied und der maximalen Ãœberlagerung die fÃ¼ die 
Bildung der nachgewiesenen SekundÃ¤rmineralparagenese erforderlich ist, eine ursprÃ¼nglich 
MaximalmÃ¤chtigkei des Vulkanitstapls von etwa 3000 m. 

Die proterozoischen Effusiv- und Intrusivkomplexe des Ahlmannryggens bestehen aus ultra- 
basischen bis intermediÃ¤re porphyrischen, zum Ã¼berwiegende Teil blasenreichen Magmati- 
ten. Ihre z. T. ausgeprÃ¤gt Alteration ist einerseits auf autohydrothermale Hydratation, ande- 
rerseits auf eine tektonothermale ÃœberPrÃ¤gu zurÃ¼ckzufÃ¼hre 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 fiihren. In den Kontaktzonen fÃ¼hr die autohydrothermale Altera- 
tion unter Wassereinwirkung zur Bildung von Mineralparagenesen (separater allotriomorpher 
Quarz, Feldspat, grÃ¼n Hornblende und Titanit), die Alterationstemperaturen von 250"-30O0C 
belegen. 



In Bereichen geringer tektonischer Durchbewegung und relativ groÃŸe rÃ¤umliche Entfernung 
von Sedimentabfolgen sind magmatische Silikat- und Erzmineralphasen vollstÃ¤ndi erhalten 
oder nur leicht verdrÃ¤ngt Bei krÃ¤ftige tektonischer Durchbewegung hingegen k6nnen mag- 
matische Mineralphasen vollstÃ¤ndi verdrÃ¤ng und von synkinematisch gesproÃŸte Phyllosili- 
katen und SekundÃ¤rerze ersetzt sein. 

Die mesozoischen Dikes des Ahlmannryggen und Sverdrupfjella sind ausnahmslos gering 
vergrÃ¼nt Ihre magmatischen Silikat- und Erzmineralisationen sind in der Regel vollstÃ¤ndi 
erhalten und nahezu identisch. Nach ihrer mineralogischen Zusammensetzung handelt es sich 
um Tholeiite und untergeordnet Alkalibasalte (entsprechend der Definition von HUGHES 
(1982). In ihrem GefÃ¼g sind jedoch wesentliche Unterschiede zu beobachten: wiihrend die 
Dikes des Ahlmannryggens im wesentlichen ein porphyrisches GefÃ¼g zeigen, sind die Dole- 
rite von Sverdrupfjella durch ein grobkÃ¶rni equigranulares GefÃ¼g gekennzeichnet. 

I1 3. Geochemische Untersuchungen. 
I1 3.1 Methodik. 
I1 3.1.1 Probennahme und -aufbereitung. 

Um Aussagen Ã¼be Magmengenese und -entwicklung treffen zu kÃ¶nnen ist es erforderlich, 
eine mÃ¶glichs detaillierte Aufnahme des Stoffbestandes durchzufÃ¼hren Soweit es die logi- 
stischen MÃ¶glichkeite beider Expeditionen zulieÃŸen wurde ein mÃ¶glichs enges Probenraster 
gelegt. Trotz beschrankter Transportkapazitat (Helikoptertransport etc.) lag die Probenmenge 
mit wenigen Ausnahmen Ã¼be 1 kg. Bei der Probennahme wurden Bereiche, die starke 
stoffliche HeterogenitÃ¤ aufgrund der in situ Differentiation vermuten lieÃŸen m6glichst ge- 
mieden. Ebenso wurden Xenolith-fÃ¼hrend Bereiche gemieden. Es wurden nur Proben fÃ¼ 
die geochemischen Untersuchungen zugelassen, die einen mÃ¶glichs geringen Alterationsgrad 
aufwiesen. FÃ¼ die chemischen Analysen wurde das Material in  mehreren ArbeitsgÃ¤nge auf- 
bereitet: 

- Abtrennung der Verwitterungskruste. 
- Grobzerkleinerung mittels Backenbrecher. 
- KorundscheibenschwingmÃ¼hle 
- Verringerung des Probenvolumens mittels Probenteiler (Kunststoff). 
- Feinaufmahlung in KorundscheibenschwingmÃ¼hle 
- Erstellung von Glastabletten und PulverpreÃŸtabletten 

I1 3.1.2 Analysemethoden. 

Die geochemischen Analysen wurden im Mineralogisch-Petrologischen Institut der Universi- 
tÃ¤ GieÃŸe angefertigt. Sieben Analysen wurden im Institut fÃ¼ Angewandte Lagerstiittenfor- 
schung der RWTH Aachen erstellt und freundlicherweise zur ErgÃ¤nzun der geochemischen 
Daten zur VerfÃ¼gun 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. ZusÃ¤tzlic wurden an 35 aus- 
gewÃ¤hlte Proben die Elemente La, Ce, Nd, Sm, EU, Tb, Ho, Tm, Yb und Lu analysiert. 
Alle angewendeten Untersuchungsmethoden sind in Tab. 13 aufgefÃ¼hrt Variationen in den 
Elementkonzentrationen, die auf Alterationseffekte zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind, wurde mittels 
Analysen von zwei stark Ã¼berprÃ¤gt Proben nachgegangen. Vergleiche zu weniger stark al- 
terierten Proben aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft lassen Aussagen Ã¼be die MobilitÃ¤ 
bzw. Immobilitat bestimmter Elemente zu. 



Tabelle 13: Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Haupt-, Neben- und Spuren- 
bestandteile. Verwendete Standards: Laborstandards, DR-N; BM; BE-N, 
AGV; GXR (GOVINDARAJU 1984). RFA: Matr ixf luÃŸko~rektu mittels 
Korrekturfaktoren (DE JONGH 1973). GerÃ¤te PW 1450 und PW 1400 
(Philips). NaÃŸanalyse nach HERRMANN (1975). Titrimetrische Bestimmung 
nach Kar1 Fischer (vgl. LINDNER & RUDERT 1969). 

Elemente 

Si, Ti, AI, Fe, Mn,  Mg, 
Ca. Na, K ,  P 

Cr, Co, Ni, Cu, Zn, 
Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
T h  

Lanthaniden 

Methode 

Rontqenfluoreszens- 

Spektralanalyse 

(RFA) 

nahanalytisch 

titrimetrisch 

RFA 

htomemissions- 

spektroskopie mit induktiv 

gekoppeltem Plasma (ICP) 

Bemerkung 

Messung an Glastabletten gegen 

Eichkurven internationaler 

Referenzgesteine 

Messung mit Kohlenstoff- 

Schwefel-Automat CSh 

Messung an PulverpreÃŸtablette 

Jegen Eichkurven internationaler 

teferenzgesteine 

I1 3.1.3 Reproduzierbarkeit und Richtigkeit. 

Die QualitÃ¤ der Analysen wird nach der Reproduzierbarkeit und Genauigkeit beurteilt. Die 
klassische Berechnung der Reproduzierbarkeit aus Mehrfachbestimmungen derselben Probe 
(11220) wird nach der Formel 

n- 1 
berechnet. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Analysen wurde keine genÃ¼gen groÃŸ An- 
zahl von Mehrfachbestimmungen erstellt. Daher wurde die Reproduzierbarkeit mit der For- 
mel 

bestimmt. Hierzu wurden die Doppelbestimmungen von N=20 einander Ã¤hnliche 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 GÃ¼t der Analysen. In Tabelle 14 sind Reproduzierbarkeit ( S i )  und 
Genauigkeit gegenÃ¼be fÃ¼n internationalen Referenzgesteinen (DR-N, BM, BE-N, AGV, 
GXR, nach GOVINDARAJU 1984) und einem laborinternen Standard ("Albtalgranit" fÃ¼ 
Lanthanoide) angegeben. 



Tabelle 14: Reproduzierbarkeit und Richtigkeit der Analysemethoden. 

Ga 
R b  Keine Angaben wegen fehlender Doppelbestimmung 
Sr 
Y 

DR-N (%rel) BM (%ri!l) BE-N (%reI) AGV (%rel) G X R  (%rel) 

0,87 0,59 
1 2  0,2 
0.55 0,87 
1.2 0,66 
1.4 0,s 
1.2 3.9 
1.7 3.8 

Laborstandard "Albtalgranit" des GieÃŸene Labors 

X : Mittelwert (Gew.% bzw. ppm) Ã¤hnliche Proben bzw 
Laborstandard. 

S b S  : Standardabweichung, absolut. 

S I  : Standardabweichung, relativ, 

n : Anzahl der Mehrfachanalysen. 

FÃ¼ die Hauptkomponenten ergibt sich eine sehr gute Reproduzierbarkeit von <I%. FÃ¼ die 
Spurenelemente Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Pb, und Th kÃ¶nne wegen nicht 
durchgefÃ¼hrte Doppelbestimmungen keine Angaben Ã¼be die Reproduzierbarkeit gemacht 
werden. Die Lanthanoide wurden aus ARETZ (1986, Tab. 11.14) Ã¼bernomme und in Ta- 
belle 14 mitaufgenommen. Die Genauigkeit ist mit <4% bei den Hauptelementen ebenfalls 
sehr befriedigend. Ã„hnliche gilt fÃ¼ die Spurenelementbestimmungen mit Ausnahme von Co, 
Cu, R b  und Cr in BM, Zn in GXR, Th in DR-N und AGV (liegen z. T. unter der Nach- 
weisgrenze). 

I1 3.1.4 Mobile und immobile Elemente; Auswahl der Diagrammdarstellung. 

Die EinflÃ¼ss der zum Teil sehr intensiven Alteration auf die Elementkonzentrationen wur- 
den mittels Analysen von zwei stark vergrÃ¼nte Proben im Vergleich zu weniger stark alte- 
rierten Proben aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft Ã¼berprÃ¼f Damit lassen sich RÃ¼ck 
schlÃ¼ss Ã¼be die MobilitÃ¤ bzw. ImmobilitÃ¤ der einzelnen Elemente gewinnen. Bei den me- 
sozoischen Dikes werden aufgrund ihrer geringen Alteration keine sekundÃ¤re Konzentra- 
tionsverzerrungen erwartet; daher ist ihre Einbeziehung in die folgende Betrachtung nicht 
erforderlich. 





mg-Werte <0,68 zeigen an, daÂ Magmatite vorliegen, die keine direkten Schmelzen von 
Mantelmaterial reprÃ¤sentieren FÃ¼ primÃ¤r Magmatite sind mg-Werte von 0,68-0,78 kenn- 
zeichnend (HUGHES 1982). HÃ¶her mg-Werte sind in der Regel das Ergebnis mechanisch 
angereicherter mafischer Mineralphasen. Weitere Aussagen Ã¼be die petrogenetische Ent- 
wicklung und geotektonische Stellung der hier untersuchten Magmatite kÃ¶nne aus dem Ver- 
lauf der Spurenelementmuster (hygromagmatophile Elemente) und der Lanthanoidenvertei- 
lungsmuster sowie Ã¼be Darstellungen in Dreiecksdiagrammen gewonnen werden. Die Nor- 
mierungen der hygromagmatophilen Elemente erfolgte mit den "Primordial Mantle3'-Werten 
nach WOOD (1979), die Lanthanoidenverteilungsmuster ergaben sich aus der Normierung mit 
dem Cl-Chondrit (EVENSEN et al. 1978). GrundsÃ¤tzlich ErlÃ¤uterunge zu den Ver- 
teilungsmustern werden jeweils bei der EinfÃ¼hrun der Diagramme gemacht. 

Von besonderem Interesse war die petrogenetische Entwicklung der Magmensequenzen des N 
Vestfjella im Vergleich zu den mesozoischen Dikes des Ahlmannryggens. Im folgenden sollen 
diese Vorkommen zunÃ¤chs mÃ¶glichs detailliert betrachtet werden. 

11 3.2. Die Magmatitsequenzen im N Vestfjella. 

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

I1 3.2.1 Nomenklatur. 

Magmatite mit einem MgO-Gehalt >10 Gew.% werden als Basalte bezeichnet (THOMPSON 
1973). Die in dieser Arbeit untersuchten Magmatite aus dem N Vestfjella reprÃ¤sentiere 
einen Zusammensetzungsbereich zwischen Basalten und etwas hÃ¶he entwickelten Magmati- 
ten. Ihre Unterteilung in subalkalische Pikritbasalte, Basalte und basaltische Andesite bis An- 
desite erfolgt nach dem Klassifikationsvorschlag von COX et al. (1984) und im Alkali-SO2- 
Diagramm nach MACDONALD & KATSURA (1964): 

Tabelle 16 

Pikrit Basalt basalt. Andesit Andesit 
S i0  (Gew.%) 41-45 45-52 52-55,5 55,5-63,5 
~ g 6  (Gew.Vo) >15 4-10 3,5-6 2-5 
Na20+K20 (Gew.%) Ã §  2-6 2-6 2-7 

Die Aufgliederung der Gesteine in pikritische und basaltandesitische VarietÃ¤te ist im Al- 
kali-SO2-Diagramm der Abb. 46a veranschaulicht. Die AFM-Diagramme weisen auf den 
tholeiitischen Charakter der Magmatite hin (Abb. 46b+c) und deuten eine Entwicklung von 
Mg- zu Fe-reichen VarietÃ¤te an. 

Die Berechnung der Normminerale stellt eine weitere MÃ¶glichkei 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 BasaltvarietÃ¤te reprÃ¤sentiert Es kÃ¶nne fol- 
gende Typen unterschieden werden: 

- Olivin-Tholeiite 
- Quarz-Tholeiite 

Aus allen bisherigen Diagrammdarstellungen kann eine eindeutige Klassifizierung insbeson- 
dere der vergrÃ¼nte Lavaflows nicht erfolgen. Bei den Lavaflows sind in diesen Darstellun- 



gen sowohl alkalische als auch subalkalische AffinitÃ¤te vertreten. Ihre Alkalikonzentrationen 
liegen in unmittelbarer NÃ¤h oder direkt auf der Grenzlinie zwischen dem alkalischen und 
subalkalischen Feld, so daÂ schon leichte, durch VergrÃ¼nun erzeugte Verschiebungen in den 
Alkali-Konzentrationen zu miÃŸverstÃ¤ndlich Ergebnissen fÃ¼hre kÃ¶nnen Ein mineralogisch 
auffalliger (vgl. Kap. I1 2.2.1), unvergrÃ¼nte Dike-Typ vom Basen-Hochplateau liegt im Al- 
kali-SO2-Diagramm im alkalischen Feld, wÃ¤hren seine normative Zusammensetzung ihn als 
subalkalisch ausweist. 

4 5 50 
SILLS 

55 

D IKES 
S i 0 2  (Gew.%i  

Abb. 46a, b, C: Alkali-Si0 Diagramm (GewO/o) mit Aufteilung der Magmatite aus dem N 
Vestfjella. 'biskriminierungslinie nach MacDONALD & KATSURA (1964). 
AFM- Diagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971). 

FÃ¼ eine detailliertere chemische Zuordnung mÃ¼sse zusÃ¤tzlich 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-VerhÃ¤ltni die alkalische bzw. subalkalische AffinitÃ¤ und 
das Zr/Ti02-VerhÃ¤ltni 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 fÃ¤ll der Dike des 



Basen-Hochplateaus auf. Er  plottet wiederum an der Grenze zwischen alkalischem und subal- 
kalischem Feld. 

Abb. 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-VerhÃ¤ltni nach PEARCE & CANN (1973) ausgedrÃ¼ck werden. Dabei weist das 
Y/Nb-VerhÃ¤ltni >2 Basalte als tholeiitisch aus, Y/Nb<l spricht f Ã ¼  alkalische Basalte und 
Y/Nb-VerhÃ¤ltniss von 1-2 sprechen fÃ¼ "Transitional Basalts". Nach dieser Definition lie- 
gen im N Vestfjella Basalte und deren etwas hÃ¶he entwickelte Differentiale vor, deren 
Y/Nb-VerhÃ¤ltniss 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-VerhÃ¤ltni von 1,25-1,3. 

Aus der Gesamtheit der in Kapitel I1 2. 2. genannten mineralogischen und der hier 
aufgefÃ¼hrte chemischen Kriterien geht hervor, daÂ im N Vestfjella Ã¼berwiegen Basalte 
und basaltische Andesite mit subalkalischer (tholeiitischer) AffinitÃ¤ vorliegen. Untergeordnet 
kÃ¶nne sogenannte "Transitional Basalts" auftreten. Es konnten keine Alkalibasalte 
nachgewiesen werden. 

I1 3.2.2 Haupt-, Neben- und Spurenbestandteile. 

Zur weiteren Charakterisierung der Basalt-Reihe wurden reprÃ¤sentativ Haupt-, Neben- und 
Spurenelemente gegen den mg-Wer t  aufgetragen (Abb. 49a-d; Abb. 50a-f). Bei den 
Spurenelementen wurden nur die bei VergrÃ¼nun inkompatiblen Elemente berÃ¼cksichtigt 
Aus den Darstellungen kÃ¶nne 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 Ã¼brige Basalten ab. 



Im folgenden sollen zunÃ¤chs die relevanten Variationen innerhalb dieser Serie diskutiert 
werden und anschlieÃŸen soll auf mÃ¶glich Mechanismen bei der Magmengenese eingegangen 
werden. 
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Abb. 48: Unterteilung der Magmatite aus dem N Vestfjella im Diagramm Zr/Ti02-Nb/Y 
nach FLOYD & WINCHESTER (1978). 

In den Magmatiten ist mit mg-Werten von 0,8-0,39 ein sehr breites Differentiationsspek- 
trum reprÃ¤sentiert Die kontinuierliche Abnahme von Cr und Ni Ã¼be das gesamte Differen- 
tiationsspektrum lÃ¤Ã fortschreitende Klinopyroxen- und Olivin-Fraktionierung erwarten. Das 
Ansteigen der CaO-Konzentrationen bis zu einem Scheitelpunkt (vgl. Abb. 49d) und die 
anschlieÃŸend Abnahme der CaO-Gehalte bei mgv<0,5 kann als zusÃ¤tzliche Hinweis fÃ¼ 
fortschreitende Klinopyroxen-Fraktionierung und Klinopyroxen-Anreicherung eines Ca-rei- 
chen Typs bei mgv>0,5 angesehen werden. Das zahlreiche Auftreten von Olivineinsprenglin- 
gen, die im DÃ¼nnschlif zu beobachtende allmÃ¤hlich Verringerung der Olivineinsprenglinge 
bis zum vÃ¶llige Verschwinden in der Ã¼berwiegende Anzahl der Magmatite sowie das Auf- 
treten von Klinopyroxeneinsprenglingen in variierenden Konzentrationen kÃ¶nne als weiterer 
Hinweis auf mechanische Abtrennung bzw. Anreicherung der entsprechenden Mineralphasen 
gelten (vgl. Kap. I1 2.2). Die kontinuierlich ansteigenden Ti02-Gehalte in  den Lavaflows 
schlieÃŸe eine wesentliche Fraktionierung von Ti-reichen Mineralphasen aus. Nur vereinzelt 
wird eine Abnahme der Ti02-Konzentrationen beobachtet (beachte dÃ¼nne Pfeil in Abb. 
49a). Mit dieser Ti02-Abnahme ist keine wesentliche Verringerung der FeOtt-Konzentra- 
tionen festzustellen, so daÂ Titanomagnetitfraktionierung in den Lavaflows unwahrscheinlich 
erscheint. Die signifikanten chemischen Variationen der inkompatiblen Elemente Y, Zr, La 
und Ce Ã¼be das gesamte Differentiationsspektrum lassen sich nicht mit der Fraktionierung 
MgO-, Ni- und Cr-reicher Mineralphasen erklÃ¤re (als kompatibel bzw. inkompatibel werden 
hier Elemente bezeichnet, die wÃ¤hren 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, daÂ der Differentiationsparameter 













m g  fÃ¼ diese Elemente nicht aussagekrÃ¤fti ist, da der mg-Wer t  nur den Fraktionierungs- 
grad MgO- und F e 0  -reicher Mineralphasen ausdrÃ¼ckt Zur prÃ¤zisere Kennzeichnung eig- 
nen sich z. B. chondntisch normierte Lanthanoidenverteilungsmuster. In Abb. 51a und 51b 
sind Seltene-Erden (REE)-Verteilungsmuster (Chondrite: Cl  nach EVENSEN et al. 1978) fÃ¼ 
Dikes und Sills sowie fÃ¼ die Lavaflows zusammengestellt. Die Abbildungen zeigen: 

- die relativ geringen REE-Konzentrationen sprechen fÃ¼ einen relativ verarmten Mantel 
und/oder hohe Aufschrnelzungsgrade, 

- 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 fÃ¼ 
Flows, Dikes und Sills kÃ¶nnt auf einen granatfreien Ausgangsperidotit hinweisen, 

- bei den Flows deuten schwache positive und negative Eu-Anomalien die MÃ¶glichkei ge- 
ringer Plagioklas-Fraktionierung bzw. Kumulation an. Fehlende Eu-Anomalien in Dikes 
und Sills schlieÃŸe hier Plagioklasfraktionierung aus, 

Abb. 51a, b: Chondritnormierte REE-Verteilungsmuster von Magmatiten des N Vestfjella 
(Cl -Chondrit). 
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der annÃ¤hern parallele Verlauf der REE-Verteilungsmuster der Lavaflows deutet Ã¤hnli 
che Ausgangsschmelzen an. Der Effekt der Klinopyroxen-Fraktionierung ist in den La- 
vaflows zu gering, um ausgeprÃ¤gt Verschiebu~gen 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 groÃŸe Kristall- 
Schmelz-Verteilungskoeffizienten (D) (vgl. Tab, 17) bevorzugt die mittleren und schweren 
REE einbaut. Die D-Werte fÃ¼ Olivin und Orthopyroxen sind sehr klein, so daÃ 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 erklÃ¤r werden, 
der "Transitional Basalt" hebt sich in seinem REE-Verteilungsmuster deutlich von den Ã¼b 
rigen Dikes und Sills ab. 

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

Olivine O r t l ~ o -  Clino- Amphibole Plagioclase Phlogopited Garnet  
pyroxene  pyroxene  

nur ein oder zwei Analysen verfiigbar 

Zur Kennzeichnung der chemischen Unterschiede zwischen Flows, Dikes und Sills ist es 
sinnvoll, eine geeignete Vergleichsbasis festzulegen. Dazu eignet sich die Festlegung eines 
bestimmten mgv-Wertes. In Abb. 52 sind die chondritisch normierten REE-Verteilungsmuster 
von jeweils einem Flow, Dike und Sill bei mgv=0,56-0,58 und zusÃ¤tzlic das normierte REE- 
Verteilungsmuster des "Transitional Basalt" dargestellt, In den Variationsdiagrammen mgv 
vers. Haupt- und Spurenelen~ente (Abb. 49, 50) sind diese Magmen jeweils mit mgv=x 
(x=O,56-0,581 gekennzeichnet. Die starke Spreizung der Verteilungsmuster der leichten REE 
kann nicht auf Klinopyroxen-Fraktionierung zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Eine unterschiedlich 
weit fortgeschrittene Klinopyroxen-Fraktionierung kÃ¶nnt sich zwar in den 
Variationsdiagrammen mgv vers. Cr und C a 0  andeuten (vgl. Abb. 49d, 5Oa-f). Stark 
differierende Klinopyroxen-Fraktionierung bei festgelegtem mgv-Wert sollte jedoch neben 
einer Spreizung der leichten REE-Muster auch von stÃ¤rkere Variationen der mittelschweren 
REE-Muster begleitet sein. Der parallele Verlauf der mittelschweren und schweren REE- 
Muster mit kaum variierenden chondritisch normierten REE-VerhÃ¤ltnisse belegt jedoch nur 
die bereits abgeschlossme Olivin-Orthopyroxen-Fraktionierung, wÃ¤hren die Klinopyroxen- 
Fraktionierung in den REE-Verteilugnsmustern nicht zum Ausdruck kommt. Die starke 
Spreizung der leichten REE-Muster kann damit nicht mit dieser Fraktionierung erklÃ¤r 
werden. Daher mÃ¼sse bei der Magmengenese und chemischen Entwicklung neben Olivin- 
und Orthopyroxen-Fraktionierung sowie untergeordnet Klinopyroxen-Abtrennung weitere 
genetisch bedeutsame Faktoren postuliert werden. 



Abb. 52: Chondritnormierte REE-Muster fÃ¼ Proben mit Ã¤hnliche Differentiationsgra- 
den (mgv). 

Der "Transitional Basalt" ist auch im Verlauf der chondritisch normierten REE-Verteilungs- 
muster deutlich von den Ã¼brige 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 hÃ¶her REE-Gehalte. 
AuffÃ¤lli ist, daÃ trotz des vollstÃ¤ndige Fehlens von Plagioklas (vgl. I1 2.2.2.1) keine Eu- 
Verarmung zu beobachten ist. Aus der Gesamtheit seiner chemischen Charakteristika kann 
gefolgert werden, daÃ in diesem Basalt keine wesentliche Modifikation durch fraktionierte 
Kristallisation stattgefunden hat. Das zahlreiche Auftreten von Olivin- und Orthopyroxen- 
Einsprenglingen lÃ¤Ã lediglich eine Anreicherung dieser Minerale erwarten. Diese Anreiche- 
rung kann sich jedoch wegen der geringen D-Werte der Lanthanoiden fÃ¼ Olivin und Ortho- 
pyroxen nicht in einer VerÃ¤nderun des REE-Musters ausdrÃ¼cken Die sehr hohen Ni- und 
MgO-Konzentrationen kÃ¶nnte darauf hinweisen, daÃ 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. 

I1 3.2.3 Magmen-Genese und Magmen-Entwicklung. 

Zur chemischen Kennzeichnung der Basaltreihe des N Vestfjella lÃ¤Ã sich die Fraktionierung 
von Olivin mit Bildung von Kumulaten und Differentiaten besonders gut verwenden. Zur 
Rekonstruktion der Ausgangsschme1ze der vorliegenden Magmatite wird das "Raleigh 
Fractionation Model" angewendet. Dieses Modell basiert auf der Formel 

C /C -F(D-I) , L 0- 

wobei CL die Elementkonzentrationen in der Restschmelze und C die Konzentrationen in 
der Ausgangsschmelze ausdrÃ¼ckt D stellt den Verteilungskoe?fizienten Schmelze/Mi- 
neralphase und F die Menge der Restschmelze in % dar. Der Verteilungskoeffi ient fÃ¼ Ni 
zwischen Olivin/Schme~ze wurde aus HART & DAVIS (1978) entnommen; DO1/'chmelze=ll 
fÃ¼ eine Schmelze mit 119'0 MgO. FÃ¼ den akkumulierenden Olivin wurde ein Forsteritgehalt 
Fo=80 MolYo entsprechend einem MgO-Gehalt von 23,25Y0 angenommen. Der MgO-Gehalt 
fÃ¼ Fo=80 MolO/o ergibt sich aus der linearen Beziehung MgOiForsterit. 



Untersuchungen zur Schmelzbildung aus Peridotiten haben ergeben, daÃ bei geringer H20-  
Gegenwart bzw. trockenen Bedingungen unter hohen DrÃ¼cke bei partieller Aufschmelzung 
<30Yo eines Mantelperidotits olivintholeiitische Schmelzen mit einem MgO-Gehalt von 9- 
13 GewYo erzeugt werden kÃ¶nne (GREEN 1973, JAQUES & GREEN 1980). Nach HART & 
DAVIS (1978) zeigen diese Schmelzen einen Ni-Gehalt von 270-400 ppm. Mit Konzentratio- 
nen von Mg0=9,81 bzw. 10,4 GewYo und Ni-298 bzw.456 pprn erfÃ¼lle zwei der vorliegen- 
den Proben diese Bedingungen und werden daher als Ausgangsschmelzen interpretiert. 

Aus den Ni und Mg-Gehalten der vorliegenden Proben kÃ¶nne nun mit C / C ~ = F ( ~ - ' )  die 
Elementkonzentrationen von M g 0  und Ni in der Restschmelze bei der Fraitionierung einer 
bestimmten Menge Olivin (in %) berechnet werden. 

Als Rechenbeispiel ergibt sich fÃ¼ Ni und M g 0  bei einer Fraktionierung von 7% Olivin: 

N ~ ~ ~ = N ~ ~ ~ . F ( ~ - ~ )  A Nico=456 pprn 

~ i ~ ~ = 4 5 6 . ~ ( '  A F=l-0,07 bei 7O/o Olivinfraktionierung 

NicL=220,6 pprn 

M~~cL~M~Oco-(I-F)~M~~Fo~8~, (SHAW 1970) 

A MgOcL= 1.0,4 GewO/o 

A MgOcLFo=80=23,259'o 

MgOcL=10,4-(I-F)x23,25 A I-F=l-0,93 bei 79'0 Olivinfraktionierung 

MgOcL=8,8 Gew9'0 

Aus diesen Berechnungen ergibt sich, daÃ sich bei einer Fraktionierung von 7Yo OlF0=80 aus 
einer Ausgangsschmelze mit 456 pprn Ni und 10,4 Gew% M g 0  eine Restschmelze mit 
220,6 pprn Ni und 8,8 GewYo M g 0  bildet. 

Bei jeweils festgelegter prozentualer Olivinfraktionierung (fÃ¼ Fo=80 MolOh) ergeben sich die 
entsprechenden Ni/Mg9-Konzentrationen der erzeugten Restschmelzen. Die Ni-MgO-Kon- 
zentrationen fÃ¼ die Magmatite des N Vestfjella sind in Abb. 53a dargestellt. Die lineare Ab- 
hÃ¤ngigkei der berechneten Ni-MgO-Konzentrationen bei unterschiedlicher Olivinfraktio- 
nierung drÃ¼ck sich in einer Kurve aus, in deren unmittelbarer NÃ¤h die differenzierten 
Magmatite aus dem P4 Vestfjella plotten. Das Diagramm zeigt, daÃ aus einer Ausgangs- 
schmelze mit Ni-Koazentrationen von 298-456 pprn und MgO-Gehalten von 9,81- 
10,4 GewYo bei bis zu >20% Fraktionierung eines Forsterit-reichen Olivins die MgO-Ni- 
Konzentrationen in den vorliegenden Magmatiten erzeugt werden kÃ¶nnen ZusÃ¤tzlic zeigt 
das Diagramm, daÃ die Ausgangsschmelzen aus einem Modell-Peridotit mit 70Â°/ Olivin, 20% 
Orthopyroxen und 10% Klinopyroxen (Mode1lperidotitzusammensetzung nach HART & 
DAVIS 1978) bei einem partiellen Aufschmelzungsgrad von 209'0 abgeleitet werden kÃ¶nnen 
Es ist daher zu vermuten, daÃ sowohl die Lavaflows als auch Dikes und Sills mit Ausnahme 
des "Transitional Basalt" von einem an M g 0  und Ni homogenen Mantelperidotit abzuleiten 
sind. Die Modifikationen der Ni-MgO-Konzentationen sind somit im wesentlichen auf Frak- 
tionierung eines Mg-reichen Olivins zurÃ¼ckzufiihren 

Es kann festgehalten werden, daÃ die chemischen Modifikationen der vorliegenden Basalt- 
Serie vorwiegend durch Olivin-Faktionierung erzeugt werden kÃ¶nne und der Fraktionierung 
von Orthopyroxen, Titanomagnetit und Plagioklas mÃ¶glicherweis eine nur untergeordnete 
Rolle zukommt. Im Ni Vers. Cr-Diagramm (Abb. 53b) wird neben der Olivinfraktionierung 
auch Klinopyroxenfraktionierung deutlich: 
Als PrimÃ¤rschmelze werden ein Flow und ein Dike mit Ni=298-456 pprn und Cr=653-880 
pprn angenommen. Aus diesen Schmelzen kÃ¶nne sich durch die oben diskutierte Olivinfrak- 
tionierung und zusÃ¤t~i ic  Klinopyroxenfraktionierung Differentiate mit Cr=43-367 pprn und 
Ni= 48-176 ppm, sowie Olivin-, Klinopyroxenkumulate mit Cr=1901 pprn und Nix1028 pprn 
entwickeln. 
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Abb. 53a: Ni-MgO-Relationen fÃ¼ partielle Schmelzbildungsmode11e / fraktionierte 
Kristallisationsmodelle. Zusammensetzung des Mantelperidotits: 70Yo Olivin, 
2OYo Orthopyroxen, 10Â°/ Klinopyroxen. Die Kurve fÃ¼ 2OYo partielle 
Schmelzbildung ist angegeben. Als Ausgangsschmelze wird eine Schmelze mit 
Ca. 10 Gew% M g 0  und 200-400 ppm Ni angenommen. Die Prozentzahlen an 
der Kurve fÃ¼ fraktionierte Kristallisation geben jeweils die Menge des 
abgeschiedenen Olivins an (nach HART & DAVIS 1978). 

Abb. 53b: Korrelation zwischen bei Kristallfraktionierung mafischer Mineralphasen 
kompatiblen Spurenelemente Ni und Cr. 





FÃ¼ die weitere genetische Interpretation der Basalt-Reihe lassen sich nur die Elemente ver- 
wenden, die von der oben diskutierten Kristallfraktionierung unberÃ¼hr blieben. Im vorlie- 
genden Fall handelt es sich um die inkompatiblen Elemente Zr, Y und REE sowie mit Ein- 
schrÃ¤nkunge T i  (da Titanomagnetitfraktionierung nicht vÃ¶lli ausgeschlossen werden kann). 
Die ElementverhÃ¤ltniss dieser Elemente sind magmengenetisch von ausschlaggebender Be- 
deutung, weil sie durch die Fraktionierung von Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen und 
Plagioklas nicht oder nur geringfÃ¼gi betroffen werden. Sie kennzeichnen somit annÃ¤hern 
die AusgangsverhÃ¤ltniss des primÃ¤re Magmas. In Abb. 54a und b sind die VerhÃ¤ltniss von 
Zr/Y und La/Y gegen den mg-Wer t  aufgetragen. Es zeigt sich, daÂ beide ElementverhÃ¤lt 
nisse auÃŸergewÃ¶hnli starken Variationen innerhalb des gesamten reprÃ¤sentierte Differen- 
tiationsspektrums unterworfen sind. Diese Variationen lassen sich nicht mit Kristallfraktio- 
nierung erklÃ¤ren 

Zur genaueren Betrachtung dieser Variationen wurden wiederum Magmatite mit Ã¤hnliche 
mg-Werten herangezogen und die inkompatiblen Elemente zusammen mit den bei der Oli- 
vin-, Orthopyroxen-Klinopyroxen- und Plagioklasfraktionierung kompatiblen Elemente im 
Spurenelementdiagramm nach WOOD (1979) eingetragen (Abb. 55). Die Spurenelementkon- 
zentrationen wurden mit "Primordial Mantlel'-Werten nach WOOD (1979) normiert. Die Nor- 
mierungswerte (in ppm) sind in Abb. 55 entlang der Abszisse fÃ¼ die entsprechenden Ele- 
mente angegeben. In diesen Diagrammen sind die normierten Elementverhtiltnisse 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: Spurenelen~entmuster inkompatibler Elemente. Normierungsfaktoren: hypotheti- 
scher "Prin~oridal" 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 Spurenelementmusttr machen zusammen mit den oben diskutierten Beobachtungen deut- 
lich: 
- gegenÃ¼be dem "Primordial Mantle" sind die vorliegenden Magmatite an Spurenelementen 

angereichert, wobei die Konzentrationen von Rb,  K und Sr aufgrund ihrer MobilitÃ¤ bei 
Alteration unberÃ¼cksichtig bleiben mÃ¼ssen 

- die Variationen in den Ce-, Nd- und Tb-VerhÃ¤ltnisse kÃ¶nne nicht auf Klinopyroxen- 
fraktionierung zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, 

- Y zeigt bei allen Magmatiten Ã¤hnlich VerhÃ¤ltnisse damit scheinen wesentliche Konzen- 
trationsunterschiede einer Granatkomponente im Ausgangsperidotit unwahrscheinlich zu 
sein, 



- die Variationen der ElementverhÃ¤ltniss von Nb, La, Nd, P, Zr, Sm und Tb  lassen sich 
nicht durch Mineralfraktionierung erklÃ¤ren 

- das Spurenelementmuster des "Transitional Basalt" hebt sich deutlich von Ã¼brige Mustern 
ab. 

Die Diagramme der Abb. 56a und b weisen darauf hin, daÂ folgende Kriterien bei der Mag- 
mengenese in Betracht gezogen werden mÃ¼ssen 

- Flows, Dikes und Sills kÃ¶nne magmengenetisch nicht voneinander getrennt werden, 

Z r  i p p m ~  

Abb. 56a, b: Korrelation von inkompatiblen Elementen. 

Y L 0  
I P P ~ )  

30 

20 

1 0  

,e / - 

- 

@ FLOWS 
- 

/ SILLS 
/ '/ ' 

- DIKES 
/ // 

/̂ - 
I I I i I 

100 200 300 L00  500 



- die Ausgangsmagmen sind von einem an Spurenelementen, (z. B. Zr, Y, La) heterogenen 
Mantel abzuleiten, 

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

- variable metasomatische Zufuhr inkompatibler Elemente, 
- Krustenkontamination. 

11 3.3 Die magmatischen Vorkommen im Ahlmannryggen und Vergleichsproben 
aus der nÃ¤here Umgebung. 

II 3.3.1 Nomenklatur. 

Die Klassifikation der Magmatite aus dem Ahlmannryggen, N Borg Massiv (Fasettfjellet) und 
W MÃ¼hli Hofmann Gebirge (Sverdrupfjella) erfolgt gemÃ¤ den N Vestfjella Magmatiten. 

a 

FeO-+ Fe0  
A Mesoz. Dikes Ahlmannryggen 

Y Mesoz. Dikes Sverdrupfjella 

Abb. 57a, b: ~ l k a l i - ~ i ~ ~ - ~ i a ~ r a m m .  Aufteilung der mesozoischen Magmatite im 
Ahlmannryggen. (in Gew%, Diskriminierungslinie nach MacDONALD & 
KATSURA (1964)). AFM-Diagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971). 



Die Aufgliederung der kaum vergrÃ¼nte mesozoischen Vorkommen kann nach der klassischen 
Methode im Alkali-Si02- und AFM-Diagramm (IRVINE & BARAGAR 1971) sowie der 
Darstellung im aufgeklappten Basalttetraeder nach YODER & TILLEY (1962) erfolgen. 

Aus Abb. 57a kann entnommen werden, daÂ es sich insgesamt um subalkalische und alkali- 
sche Basalte handelt. Die tholeiitische Betonung der subalkalischen Basalte wird im AFM- 
Diagramm nach IRVINE & BARAGAR (1971) (Abb. 57b) deutlich. ZusÃ¤tzlic ist die fÃ¼ die 
Tholeiite typische Entwicklung von MgO-reichen zu FeOtot-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-VerhÃ¤ltni zu den subalkalischen VarietÃ¤ten 

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-ThoIeiite 
- Olivin-Tholeiite 
- Alkaliolivinbasalte. 

Bemerkenswert ist die HÃ¤ufigkei der Quarz-Tholeiite. WÃ¤hren im Ahlmannryggen nur 
Quarztholeiite und untergeordnet Olivintholeiite vertreten sind, treten im W MÃ¼hli 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 GewOh liegt 
im unmittelbaren Grenzbereich zwischen SiOTuntersÃ¤ttigte und SO-;-gesÃ¤ttigte Basalten 
und gehÃ¶r wahrscheinlich in die Gruppe der Alkalibasalte. Im Alkah-SO2-Diagramm der 
Abb. 57a plottet dieser Basalt im Feld fÃ¼ Basanite. 
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Abb. 59: Unterteilung der mesozoischen und proterozoischen Magmatite aus dem Ahl- 
mannryggen im Diagramm Zr/Ti02-Nb/Y nach FLOYD & WINCHESTER 
(1978). 

Im Variationsdiagramm Nb/Y vs. Zr/Ti02 (Abb. 59) liegt der Basanit eindeutig im Feld fÃ¼ 
Alkalibasalte. Die Ã¼berwiegend Zahl der mesozoischen Dikes liegt in diesem Diagramm im 
Feld fÃ¼ Andesit/Basalt. Sie reprÃ¤sentiere die Quarz-Tlioleiite. Die alkalische Affinitst der 
Alkali-Olivinbasalte kommt in diesem Diagramm nicht eindeutig zum Ausdruck. 

Abb. 60: Ti-Zr-Y-Diski-iminierungsdiagramm nach PEARCE & CANN (1973). Symbole 
s. Abb. 59. 



Alkali-SO2-Variationsdiagramme und der normative Mineralgehalt kÃ¶nne bei der Nomen- 
klatur der proterozoischen Magmatite aufgrund ihrer z. T. sehr starken Alteration mit Si- 
und K-MobilitÃ¤ nicht angewendet werden (vgl. Tab. 15). 

Die Einordnung dieser Magmatite kann nur mit bei Alteration immobilen Elementen im 
Nb/Y vers. Zr/Ti02-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 VerhÃ¤ltniss 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 fÃ¼n Proben des Boreas Sills liegen eindeutig im 
Basaltfeld, wÃ¤hren eine weitere Probe des Boreas Sills im Grenzbereich Basalt/Andesit-An- 
desit plottet. Im Diagramm der Abb. 60 kÃ¶nnt sich eine kalkalkalische (CA) AffinitÃ¤ der 
proterozoischen Magmatitvorkommen andeuten. Lediglich die bereits oben erwÃ¤hnte Aus- 
nahmen liegen nicht im CA-Feld. Auf diese Abweichungen wird in Kapitel I1 3.3.5 nÃ¤he 
einzugehen sein. 
Bei den proterozoischen Magmatitvorkommen kÃ¶nnte nach diesen Darstellungen in der 
Ã¼berwiegende Zahl 

- Kalkalkalische Andesite 
- Kalkalkalische Basalte 

vorliegen. Allerdings sind Folgerungen aus diesen Diagrammen mit Vorbehalten behaftet, da 
sie sich als nicht immer zuverlÃ¤ssi erwiesen haben (vgl. Kap. I1 3.3.4). 

I1 3.3.2 Haupt-, Neben- und Spurenbestandteile der mesozoischen Dikes. 

Eine Auswahl der mg-Variationsdiagramme von Haupt- und Spurenelementkonzentrationen 
ist in Abb. 61a-h dargestellt. Das breite mg-Spektrum muÃ im wesentlichen auf Kristall- 
fraktionierung mafischer Mineralphasen zuriickgefÃ¼hr werden. In den stofflichen Variatio- 
nen ist keine Untergliederung in alkalische und subalkalische Reihen erkennbar. Die Mehr- 
zahl der doleritischen Dikes weist fÃ¼ Tholeiite ungewÃ¶hnlic hohe TiO-,- und Y-Gehalte 
auf. Einige zeichnen sich durch sehr hohe Cr- und Ni-Konzentrationen aus. AuffÃ¤lli ist, 
daÂ mit zunehmender AlkalinitÃ¤ die Konzentrationen von Ni, Cr und M g 0  (Abb. 61c, e, f) 
extrem hohe Werte erreichen. Lediglich der Basanit ist gekennzeichnet durch einen MgO-Ge- 
halt von 5,85 Gew.O/o und Ni-, Cr-Gehalte <I00 ppm. Wesentliche, bereits weit fortge- 
schrittene Olivin- und mÃ¶glicherweis auch Orthopyroxen-Fraktionierung macht sich in der 
kontinuierlichen Abnahme von M g 0  und Ni innerhalb des Differentiationsspektrums be- 
merkbar. Nach WEDEPOHL (1985) zeigen Quarz-Tholeiite oft Cr-Konzentrationen von 150- 
275 ppm, wÃ¤hren Alkali-Olivinbasalte meist durch Cr-Gehalte von 270-440 ppm charakte- 
risiert sind. Aus einen1 Vergleich dieser Werte mit den Cr-Gehalten der vorliegenden Basalte 
kann gefolgert werden, daÂ Klinopyroxen-Fraktionierung bzw. Akkumulation von Klinopy- 
roxen ebenfalls eingesetzt hat. Cr-Spinell-Fraktionierung kann nicht ausgeschlossen werden, 
denn Chromitanreicherung in TrÃ¶pfenfor konnte vereinzelt beobachtet werden (vgl. Kap. 
I1 2.3.2.2). Bei der Mehrzahl der analysierten Proben liegen Cr-Gehalte >900 ppm vor. Diese 
Proben reprÃ¤sentiere vermutlich Klinopyroxen- und Chromspinell-Kumulate, wÃ¤hren Ba- 
salte mit Cr-Gehalten <200 ppm die entsprechenden Differentiale darstellen. Die CaO-An- 
reicherung bei mgv>0,6 und anschlieÃŸend CaO-Abreicherung bei mgv<0,6 kÃ¶nnt 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 fÃ¼hrt zu einer relativen CaO-Anreicherung in der Schmelze. 
Bei mgV<0,6 wurden schlieÃŸlic CaO-reiche Klinopyroxene augitischer Zusammensetzung 
ausgeschieden. Ein Ã¤hnliche Effekt kann bei Orthopyroxenfraktionierung mit anschlieÃŸende 
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 kÃ¶nne typisch fÃ¼ unmodifizierte Pri- 
mÃ¤rschmelze sein (COX 1984). Allerdings zeigen die mgv-Werte dieser beiden Proben mit 
0,57-0,53 einen relativ hohen Differentiationsgrad an. Daraus ist zu folgern, daÂ die Aus- 
gangsschmelzen der vorliegenden Basalte durch wesentlich hÃ¶her Cr- und Ni-Konzentratio- 
nen gekennzeichnet waren, als fÃ¼ PrimÃ¤rschmelze 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 M g 0  (5,85- 
21,2 Gew%) in den vorliegenden Basalten lassen eine nahezu vollstÃ¤ndi abgeschlossene Dif- 
ferentiation durch Kristallfraktionierung von Olivin, (eventuell Orthopyroxen), Klinopyroxen 
und eventuell Cr-Spinell erwarten. 

Die breite Streuung der absoluten Konzentrationen von Ti02,  P205, Zr ,  Y und Yb Ã¼be das 
gesamte Differentiationsspektrum sowie die relativ geringen Schwankungen der Fetot-, La- 
und Ce-Gehalte kÃ¶nne nicht allein mit dieser Kristallfraktionierung erklÃ¤r werden. Insbe- 
sondere die signifikanten Variationen der inkompatiblen Elemente Y, Zr ,  EU und Yb lassen 
Unterschiede in der Zusammensetzung der Ausgangsschmelzen erwarten. 

A Mesoz. Dikes Ahlmannryggen 

Y Mesoz. Dikes Sverdrupfjella 

Abb. 62: Chondritnormierte REE-Verteilungsmuster fÃ¼ 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-VerhÃ¤ltniss weisen auf relativ "primitive" 
Ausgangsschmelzen hin, 
die leichten REE und mittleren REE sind gegenÃ¼be den schweren REE angereichert, 
aufgrund der fehlenden Eu-Anomalie ist Plagioklas-Fraktionierung auszuschlieÃŸen 
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 VerhÃ¤ltniss von La(^ bis Nd/N) eng begrenzt. 

Aus den vorherigen Darstellungen geht hervor, daÂ bei der Genese der '  vorliegenden Basalte 



neben Kristallfraktionierung mafischer Mineralphasen weitere Faktoren in Betracht gezogen 
werden mÃ¼ssen 

I1 3.3.3 hlagmengenese und Entwicklung der mesozoischen Basalte. 

Die Konzentration der bei der partiellen Schmelzbildung in Schmelze gehenden inkompati- 
blen Elemente ist abhÃ¤ngi 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 erfÃ¼llt Diese beiden Proben kÃ¶nne somit eine unmodifizierte Ausgangsschmelze 
reprÃ¤sentieren aus der sich die vorliegenden Differentiale und Kumulate durch Fraktionie- 
rung mafischer Mineralphasen entwickelt haben kÃ¶nnten Die Darstellung in Abb. 63 stÃ¼tz 
diese Interpretation. Es fÃ¤ll auf, daÂ die Alkalibasalte nicht als separate Reihe in diesem 
Diagramm auftreten. FÃ¼ 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, daÂ 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 Ã¤hnlic wie 
die subalkalischen AffinitÃ¤te als Produkte eines relativ hohen partiellen Aufschmelzungsgra 
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Abb. 63: Ni-MgO-Relationen fÃ¼ partielle Schmelzbildungsmodelle / fraktionierte Kri- 

stallisationsmodelle. Weitere ErlÃ¤uterun s. Abb. 53. 

des (>20%) zu verstehen, wobei betrÃ¤chtlich Mantelanteile der Klinopyroxen-Komponente in 





Schmelze gegangen sein mÃ¼ssen Es ist daher eine von der Ã¼bliche Magmenbildung alkali- 
scher Magmatite abweichende Magmengenese bei den vorliegenden alkalischen AffinitÃ¤te zu 
vermuten. 

In Abb. 64a und b sind die La/Y- und Zr/Y-VerhÃ¤ltnisse die annÃ¤hern das Ausgangsver- 
hÃ¤ltni des primÃ¤re Magmas reprÃ¤sentiere sollten, gegen den mg-Wer t  aufgetragen. Nach 
dem La/Y-VerhÃ¤ltni mÃ¼sse drei unterschiedliche Ausgangsschmelzen erwartet werden. Bei 
einem La/Y-VerhÃ¤ltni von 0,5-0,6 treten sowohl alkalische als auch tholeiitische Typen auf. 
Im Zr/Y-VerhÃ¤ltni tritt eine deutliche Gruppierung bei Zr/Y>7 und Zr/Y=4,3-6,4 innerhalb 
des reprÃ¤sentierte Differentiationsspektrums auf. Hinter der breiten Streuung der Zr/Y- 
VerhÃ¤ltniss von 0,43-6,4 kÃ¶nnte sich eventuell unterschiedliche Ausgangsmagmen verber- 
gen. In beiden Gruppierungen sind wiederum alkalische und tholeiitische Affinit2ten vertre- 
ten. 

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

- zwei verschiedenen Ausgangsschmelzen oder unterschiedlichem Mantelmaterial, 

- oder mit einer an Zr Ã¤hnlic zusammengesetzten Ausgangsschmelze bei variierenden Y- 

Konzentrationen und gleichem Mantelaufschmelzungsgrad. 
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Abb. 6 5 :  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 zurtickgefÃ¼hr werden. Variierende Aufschmelzungsgrade eines stofflich einheitlich 
zusammengesetzten Mantelperidotits kÃ¶nne wegen der engen Begrenzung der leichten REE- 
Muster ausgeschlossen werden. Vielmehr mÃ¼sse fÃ¼ die subalkalischen bzw. alkalischen Af- 
finitÃ¤te unterschiedliche Ausgangsschmelzen erwartet werden, wobei die Alkalibasalte von 
einem Granatperidotit, die subalkalischen Basalte hingegen von einem granatfreien Peridotit 
abgeleitet werden kÃ¶nnten Dabei kÃ¶nnte bei der Schmelzbildung unterschiedliche Tiefen im 
Mantel in Betracht kommen. Wedepohl (1985) erwartet bei der Schmelzbildung alkalischer 
und tholeiitischer Basalte zusÃ¤tzlic metasomatische MobilitÃ¤ einiger Hauptelemente, Spu- 
renelemente und leichter REE. 



Daher kann fÃ¼ 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 kÃ¶nne auf Granat im Peridotit zurÃ¼ckge 
fÃ¼hr werden. Die unterschiedlichen Konzentrationen der Granatkomponente drÃ¼cke sich 
ebenfalls in den unterschiedlichen Y-Gehalten in den vorliegenden Magmatiten aus, so daÂ 
die Zr/Y- und La/Y-VerhÃ¤ltniss (Abb. 64a, b; 65) nur bedingt zur Charakterisierung der 
PrimÃ¤rschmelze verwendet werden kÃ¶nnen 
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Abb. 66: Korrelation der inkompatiblen Elemente La und Zr. 

Inkompatibel gegenÃ¼be Granat verhalten sich die Elemente Zr und La. Anhand dieser Ele- 
mente kann eine weitere chemische Kennzeichung der PrimÃ¤rschmelze vorgenommen wer- 
den. In Abb. 66 sind die absoluten Gehalte von Zr  und La gegeneinander aufgetragen. Es 
zeigt sich, daÂ zwei unterschiedliche Ausgangsschmelzen fÃ¼ die vorliegenden Basalte postu- 
liert werden mÃ¼ssen 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 gegenÃ¼be 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

- 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 fÃ¼hren Da 
diese Parallelverschiebung nicht zu beobachten ist, kÃ¶nne nur unterschiedliche partielle 



Aufschmelzungsgrade eines homogen zusammengesetzten Mantels erwartet werden. Ledig- 
lich Sr und Y fallen aus dem Ã¼bliche Rahmen. Es lassen sich daher HeterogenitÃ¤te be- 
zÃ¼glic dieser Elemente im Ausgangsmaterial folgern, 
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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 kÃ¶nnt 
auf einen bezÃ¼glic dieser Elemente homogen zusammengesetzten Mantel als Ausgangs- 
material fÃ¼ beide PrimÃ¤rschmelze hinweisen. Die Variationen dieser Elemente zwischen 
beiden PrimÃ¤rschmeize kÃ¶nne mit unterschiedlichen partiellen Aufschmelzungsgraden 
dieses Mantels erklÃ¤r werden. 

Aus diesen AusfÃ¼hrunge kÃ¶nnt gefolgert werden, daÂ die alkalischen und subalkalischen 
Reihen durch signifikant unterschiedliche Gehalte an inkompatiblen Elementen charakteri- 
siert sind. In der Reihe mit La/Zr=O,l (vgl. Abb. 66) sind jedoch sowohl alkalische als auch 
subalkalische AffinitÃ¤te vertreten. Es stellt sich die Frage, ob es Ã¼berhaup mÃ¶glic ist, 
alkalische und subalkalische Schmelzen aus einem mÃ¶glicherweis homogen zusammenge- 
setzten Mantel zu erzeugen, oder ob die klassischen Methoden zur Nomenklatur der hier 
untersuchten Serien Ã¼berhaup anwendbar sind. 

In Abb. 68 sind die Sp~.irenelementmuster jeweils einer subalkalischen und alkalischen Affi- 
nitÃ¤ aus der Reihe La/'Y=O,l dargestellt (vgl. Abb. 66). Die extrem hohen Konzentrationen 
von Ni und Cr weise" die alkalische Probe als Olivin/Klinopyroxen-Kumulat aus. Die Frak- 
tionierung fÃ¼hr im Kumulat zu einer Abreicherung der relativen Gehalte an inkompatiblen 
Elementen und kann sich somit lediglich in einer Parallelverschiebung der Spu- 
renelementmuster ausdrÃ¼cken Aufgrund der starken Olivin/Klinopyroxen-Fraktionierung 
sollte ein mÃ¶glichs hoher Anreicherungsfaktor in den inkompatiblen Elementen der subalka- 
lischen Probe im Vergleich zu der alkalischen Probe angenommen werden. Der Anreiche- 
rungsfaktor sollte fÃ¼ alle dargestellten inkompatiblen Elemente identisch sein, wenn die 
Ausgangsschmelzen der beiden vorliegenden Magmatite von einem Ã¤hnlic zusammengesetz- 
ten Mantelperidotit unter gleichen partiellen Aufschmelzungsgraden erzeugt wurden und die 
absoluten Konzentrationen der inkompatiblen Elemente nur durch 01/Cpx-Anreicherung 
bzw. -Abreicherung hervorgerufen wurden. 



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 zurÃ¼ckzufÃ¼hre Der parallele Verlauf beider 
Muster in diesem Segment kann mit Ã¤hnliche Aufschmelzungsgraden eines an diesen Ele- 
menten homogen zusammengesetzten Mantelmaterials zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Der geringere 
Anreicherungsfaktor (1,2) bei La, Ce, Nd und K erklÃ¤r sich mit Variationen dieser Elemente 
im Mantel. Der hÃ¶her Anreicherungsfaktor fÃ¼ Y (>1,4) kann am ehesten auf gleiche Auf- 
schmelzungsgrade des Mantelmaterials mit unterschiedlichen Granatgehalten zurÃ¼ckgefÃ¼h 
werden. Insgesamt zeigen die geringen Konzentrationen der Spurenelemente (insbesondere in 
den Segmenten La-Ce und Zr-Ti in Abb. 67 und 68) an, daÂ in keinem Falle Alkalibasalte, 
sondern nur Tholeiite reprÃ¤sentier sind und die klassischen Methoden zur Klassifizierung 
dieser Basalte nur unter Vorbehalt anwendbar sind. Bei den Basalten bestehen keine 
Anzeichen fÃ¼ starke Krustenkontamination. 

I1 3.3.4 Haupt-, Neben- und Spurenbestandteile der proterozoischen Vorkommen, 

Wie die Abb. 58 und 59 zeigen, kÃ¶nnt es sich bei den proterozoischen Vorkommen des 
Ahlmannryggens um kalkalkalische Basalte und Andesite handeln. Diese Darstellungen gaben 
AnlaÃ zu der Vermutung, daÂ es sich bei diesen Vorkommen um orogene, an 
Subduktionszonen gebundene Plattenrandmagmatite handeln kÃ¶nnt (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 jÃ¼ngere 
Untersuchungen als nicht immer zuverlÃ¤ssi erwiesen (z. B. HOLM 1982). Besonders die 
Unterscheidung von ktntinentalen Tholeiiten gegen Low-K Tholeiite, Ozeanbodenbasalten 
und Kalkalkalibasalten kann mit diesem Diagramm nicht erfolgen. Da die Definition der 
geotektonischen Posith n der Magmatitvorkommen in den Untersuchungsgebieten ein 
zentrales Thema der vorliegenden Arbeit darstellt, muÃ entschieden werden, welche Elemente 
fÃ¼ diese Untersuchungen benutzt werden kÃ¶nnen ZunÃ¤chs ist es erforderlich, die 
petrogenetische Entwicklung der Serien nachzuvollziehen. 

FÃ¼ die chemische Kennzeichnung der Schmelzen und die Rekonstruktion ihrer petrogeneti- 
sehen Entwicklung lassen sich aufgrund der starken Alteration und damit verbundenen Mo- 
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Abb. 70: Ni-MgO-VerhÃ¤ltniss in der Ti-reichen und der Ti-armen Serie. 
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Abb. 71: Korrelation von TiO-, und FeOtot bei Titanomagnetitfraktionierung in der Ti- 
armen Serie. 

pyroxen und eventuell Orthopyroxen kompatiblen Elemente MgO, Cr und Ni sind angerei- 
chert (Abb. 69 C, d, e), so daÂ eine bereits vollstÃ¤ndi erfolgte Separation dieser Mineral- 
phasen aus der Schmelze gefolgert werden kann. Die zunehmende Eu-Anomalie bei hÃ¶here 
Entwicklung zeigt an, daÂ neben Olivin, (Orthopyroxen) und Klinopyroxen der Fraktionie- 
rung von Plagioklas (vgl. Abb. 72, 69j) eine maÃŸgeblich Rolle bei der chemischen Entwick- 
lung dieser Serie zukommt. 



Abb. 72: REE-Verteilungsmuster der proterozoischen Vorkommen (Symbole s. Abb. 70). 

Insgesamt weist die Ti-reiche Serie hÃ¶her chondritisch normierte LanthanoidenverhÃ¤ltniss 
im Vergleich zur Ti-armen Serie auf (Abb. 72). Dieser Befund kann auf unterschiedliche 
Ausgangsschmelzen fÃ¼ beide Serien hinweisen. Eine relativ stark differenzierte und eine 
kaum differenzierte Probe weichen im Verlauf ihrer REE-Muster signifikant von den Ã¼bri 
gen Proben in diesem Diagramm ab, so daÂ weitere chemisch unterschiedliche Ausgangs- 
magmen erwartet werden mÃ¼sse (Abb. 72). 

I1 3.3.5 Magmengenese und Magmenentwicklung der proterozoischen Reihen. 

Bei der weiteren Betrachtung dieser Magmenserien ist von besonderem Interesse, ob es mÃ¶g 
lich ist, die rÃ¤umlic getrennten Vorkommen aus der Straumsnutane Region (Lavaflows), aus 
dem zentralen Ahlmannryggen (Borg Massiv Intrusiva) und von Fasettfjellet sowie Boreas 
und Robertskollen Nunataks (jeweils mÃ¤chtig Sills) genetisch miteinander zu korrelieren. 
Miteinbezogen in die Ãœberlegunge werden ausgewÃ¤hlt Dike-Vorkommen aus dem zentralen 
und NW Ahlmannryggen. FÃ¼ die spÃ¤te folgende Interpretation zur geotektonischen Position 
dieser Vorkommen aufgrund chemischer Kriterien muÃ Ã¼berprÃ¼ werden, welche 
chemischen Modifikationen (z. B. postmagmatische ÃœberprÃ¤gunge 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 kÃ¶nnen In den proterozoischen Vorkommen der anderen LokalitÃ¤te wurden 
nur Ti-arme VarietÃ¤te festgestellt. Ebenso konnte gezeigt werden, daÂ Kristallfraktionierung 
den maÃŸgebliche ProzeÃ fÃ¼ 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-VerhÃ¤ltniss verschiedene Ausgangs- 
schmelzen fÃ¼ beide Serien erwarten (Abb. 73a und b). WÃ¤hren diese VerhÃ¤ltniss in der Ti- 
reichen Serie relativ eng begrenzt, sind weist die Ti-arme Serie betrÃ¤chtlich Variationen in 
diesen ElementverhÃ¤ltnisse auf. 





FÃ¼ weitere Betrachtungen und zur KlÃ¤run der Ursachen f Ã ¼  die Variationen in den Ver- 
hÃ¤ltnisse der inkompatiblen Elemente werden die Elemente Zr ,  Y und REE herangezogen. 
Im folgenden Abschnitt werden zunÃ¤chs die ElementverhÃ¤ltniss und chondritisch normier- 
ten REE sowie die "Primordial Mantel" normierten Spurenelementkonzentrationen reprÃ¤senta 
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- 
schlÃ¤gt 

Die absoluten Gehalte der relevanten Elemente sind in Tabelle 18a aufgefÃ¼hrt 

Tabelle 18a: Absolute Gehalte inkompatibler Elemente (in ppm). 

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 Fasettfj. 0,69 89 <5 20 12,4 25,4 2,1 
Dike 0,79 7 1 <5 16 9 2  18,8 1,39 

Tabelle 18b: VerhÃ¤ltniss der inkompatiblen Elemente. 

Lavafl. Str. 
BMI 
Sill Boreas 
Sill Fasettfj. 
Dike 

Offensichtlich variieren die chondritisch normierten Lanthanoiden-VerhÃ¤ltniss bei Ã¤hnlic 
und unterschiedlich kompatiblen REE weitaus geringer als die VerhÃ¤ltniss von Zr/Y und 
La/Zr X 100. 

Abb. 74: Geringe Variationen der REE-Verteilungsmuster innerhalb der Ti-armen Serie 
bei mgv=0,56-0,79 (Symbole s. Abb. 70). 





gefolgert werden, daÂ sie sich von unterschiedlichen Stammagmen herleiten und nicht Pro- 

Tabelle 19a: Absolute Gehalte inkompatibler Elemente (ppm) reprÃ¤sentative Proben aus 
der Ti-reichen und Ti-armen Serie bei mgv=0,37-0,44. 

mgv Zr Nb Y La Ce Yb 

Ti-arm 
Lavafl. Str. 0,44 176 6 3 3 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 4 1 87,8 4,34 
Sill Robertsk. 0,38 420 19 72 3 7 92,5 6,52 

Tabelle 19b: ElementverhÃ¤ltniss inkompatibler Elemente. 
Zr/Y Nb/Y La/ZrxlOO (La/YblN (La/CelN 

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. 

Abb. 
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REE-Verteilungsmuster aus der Ti-armen und der Ti-reichen Serie 
mgv=0,37-0,44 (Symbole s. Abb. 70). 

Der Verlauf der REE-1.fuster zeigt an: 

bei 

- die reprÃ¤sentierte Proben sind an leichten REE angereichert, 





0 Flows Straumsnutane 

0 Borg Massiv Intrusiva + Sill Boreas 

Proteroz. GÃ¤ng Robertskollen/ Y Sills Fasettfjellet 
Grunneliogna (frisch) 

X Proteroz. GÃ¤ng Ahlmannryggen 
(alteriert) 

Abb. 78: Korrelation von inkompatiblen Elementen (in ppm). 

nisse gekennzeichnet sind. Bei zwei Proben aus den Borg Massiv Intrusiva wurden unge- 
wÃ¶hnlic hohe Zr/Y-VerhÃ¤ltniss festgestellt. Diese Proben wurden in der unmittelbaren 
Nachbarschaft zum sedimentÃ¤re Nebengestein entnommen. Daher ist hier eine VerfÃ¤lschun 
der Zr-, Y-Konzentrationen durch in situ-Krustenkontamination zu erwarten. 



H 3.4 Zusammenfassende Darstellung 

Bei den Magmatitvorkommen des N Vestfjella handelt es sich in der Ã¼berwiegende Zahl um 
Tholeiitbasalte und deren chemisch hÃ¶he entwickelten Differentiale bzw. Kumulate. Die 
Ausgangsschmelzen kÃ¶nne durch partielle Aufschmelzung (F=20Â°h 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 kÃ¶nne auf unterschiedliche Aufschmelzungsgrade 
dieses Peridotits zurÃ¼ckzufÃ¼hr 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 zurÅ¸ckzufÃ¼hr sind, kann nicht ein- 
deutig geklÃ¤r werden, es muÃ jedoch mit Krustenkontamination gerechnet werden. Ebenso 
kÃ¶nne die Konzentrationsvariationen der inkompatiblen Elemente auf einen an diesen Ele- 
menten heterogen zusammengesetzten Peridotit zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, wobei metasomatische 
MobilitÃ¤ dieser Elemente vor der partiellen Schmelzbildung vermutet werden kann. 

Neben diesen Magmatiten treten untergeordnet "Transitional Basalts" auf, die von einem an- 
deren Stamn~agma abgeleitet werden mÃ¼ssen 

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 PrÃ¤sen von Kumulatgesteinen 
zusÃ¤tzlic auf Kristallfraktionierung hin. Die Kristallisation von Plagioklas belegt, daÂ die 
Fraktionierung in Krusi 'nniveau bei DrÃ¼cke <10 kb stattgefunden haben muÃŸ 

Die mesozoischen Doleritdikes aus dem Ahlmannryggen und Sverdrupfjella kÃ¶nne 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 stÃ¼tz diese Vermutung (vgl. Kap. I1 2.3.1). Das Fehlen von 
Plagioklaseinsprenglingen und die fehlende Eu-Anomalie schlieÃŸe Plagioklasfraktionierung 
und damit Differentiationsmechanismen in flachem krustalen Niveaus aus. FÃ¼ die Genese 
der vorliegenden Magmatite miissen mindestens zwei unterschiedliche PrimÃ¤rschmelze er- 
wartet werden. 

Zur Genese dieser PrimÃ¤rschmelze kÃ¶nne folgende Aussagen gemacht werden: 

- eine metasomatische erzeugte MobilitÃ¤ von K ,  Rb,  La, Ce, Sr, Nd fÃ¼hrt zu unterschied- 
lichen Konzentrationen dieser Elemente im Mantel vor der partiellen Schmelzbildung, 

- bei der partiellen Schmelzbildung wurden subalkalische PrimÃ¤rmagme gebildet, 
- entsprechend der klassischen Nomenklatur (z. B. Alkalien vs. S O 2 )  liegen ebenfalls 

Alkalibasalte vor; die alkalische AffinitÃ¤ wurde erzeugt durch metasomatische MobilitÃ¤ 
der fÃ¼ 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, T i  und T b  in den 

PrimÃ¤rschmelze sind mÃ¶glicherweis auf unterschiedliche partielle Aufschmelzungsgrade 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

- Krustenkontamination ist nicht nachweisbar. 



Zur Genese und chemischen Entwicklung der proterozoischen Magmatitvorkommen im Ahl- 
mannryggen und Fasettfjellet kÃ¶nne folgende Aussagen getroffen werden: 

- es handelt sich magmengenetisch um zwei Serien, die von unterschiedlichen Pri- 
mÃ¤rschmelze abgeleitet werden mussen, 

- alle Magmatite weisen eine ausgeprÃ¤gt negative Nb-Anomalie auf, 
- beide Serien kÃ¶nne 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 VarietÃ¤te festgestellt, wÃ¤hren bei den Vorkommen 
aus den Borg Massiv Intrusiva, des Boreas Sill, von Fasettfjellet sowie eines Dikes aus dem 
zentralen Ahlmannryggen nur Ti-arme VarietÃ¤te vertreten sind; die Ti-armen AffinitÃ¤te 
aus allen Vorkommen dieser LokalitÃ¤te weisen Ã¤hnlich chemische Charakteristika auf 
und kÃ¶nne chemisch nicht voneinander getrennt werden; daher kÃ¶nne Ã¤hnlich 
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, daÂ 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 vollstÃ¤ndi 
abgeschlossen. Plagioklas-Fraktionierung ist fortschreitend, 

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

- im Gegensatz zur Ti-reichen Reihe wird eine fÃ¼ Tholeiite typische Entwicklung in der 
Ti-armen Serie deutlich, so daÂ hier von Tholeiitbasalten und deren Differentiationspro- 
dukten gesprochen werden kann. In der Ti-reichen Serie kÃ¶nne keine Entwicklungstrends 
festgestellt werden, die RÃ¼ckschlÃ¼s zur Nomenklatur dieser Reihe erlauben kÃ¶nnten 

DarÃ¼be hinaus treten untergeordnet Magmatite auf, die sich in ihren geochemischen Cha- 
rakteristika signifikant von beiden Serien unterscheiden und anderen Ausgangsmagmen zuge- 
ordnet werden mÃ¼sse (Sill und Dike der Robertskollen Nunataks, Dike von SnÃ¶kallen) 

Bei den vorangegangenen Untersuchungen hat sich gezeigt, daÂ nur eine sehr begrenzte An- 
zahl von Elementen zur Ermittlung der geotektonischen Position der vorliegenden magmati- 
schen Serien herangezogen werden kÃ¶nnen Neben postmagmatischer UberprÃ¤gun und nicht 
ausschlieÃŸbare Krustenkontamination und insbesondere ausgeprÃ¤gte Differentiationsvor- 
gÃ¤ng (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 kÃ¶nne fÃ¼ weitere Be- 
trachtungen herangezogen werden. 

Ã„hnliche gilt fÃ¼ die mesozoischen Vorkommen aus dem N Vestfjella. Neben wahrscheinli- 
cher Krustenkontamination und MantelheterogenitÃ¤te erschweren insbesondere starke Alte- 
rationserscheinungen die Auswahl der Elemente fÃ¼ weitere Betrachtungen. 

Bei den mesozoischen Doleritdikes aus dem Ahlmannryggen und Sverdrupfjella muÃ lediglich 
mit Olivin- (Orthopyroxen-), Klinopyroxen- und Cr-Spinell-Fraktionierung gerechnet 
werden, die bei DrÃ¼cke >10 kb stattgefunden hat. Diese Fraktionierung fÃ¼hr lediglich zu 
einer relativen Anreicherung von Ti, P, Spurenelementen (auÃŸe Ni und Cr), sowie den 
Lanthanoiden, jedoch nicht zu einer VerÃ¤nderun der ElementverhÃ¤ltnisse so daÂ bei diesen 
Vorkommen eine Vielzahl von Elementen fÃ¼ weitere Betrachtungen zur VerfÃ¼gun stehen. 
Zum Zwecke des Vergleichs mit den oben genannten Vorkommen sollen jedoch bei spÃ¤tere 
Betrachtungen zum geotektonischen Environment auch bei diesen Vorkommen Schwerpunkte 
auf die Nb- und Lanthanoidenkonzentrationen gelegt werden. 



I1 4 Untersuchungen zur Altersbestimmung mit radiometrischen und palÃ¤omagne 
tischen Untersuchungsinethoden. 

Ein vorrangiges Ziel dieser Arbeit bestand neben der chemischen Charakterisierung in der 
Bestimmung der Kristallisationsalter und damit der Intrusionsalter bzw. Effusionsalter der 
magmatischen Abfolgen beider Untersuchungsgebiete. Die Altersbestimmungen wurden mit 
K/Ar-Datierungen durchgefÃ¼hrt FrÃ¼her 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 zusÃ¤tzlic palÃ¤omagnetisch Untersu- 
chungen zur Stiitzung und Erweiterung der radiometrischen Untersuchungen durchgefiihrt. 

Auf eine zusammenfassende Darstellung der Grundlagen isotopengeologischer Untersuchun- 
gen wird hier verzichtet und auf die Literatur verwiesen. Die ausfÃ¼hrlich Herleitung der 
Methoden zur K/Ar-Altersbestimmung ist in DALRYMPLE & LANPHERE (1969), FAURE 
(1977), HUNZIKER (1979), REUTER (1985), HORSTMANN (1987) dargestellt. 

K/Ar-Altersdatierungen kÃ¶nne auf magmatische Gesteine bzw. Mineralphasen angewendet 
werden, wenn sichergestellt ist, daÂ sie nach ihrer AbkÃ¼hlun ein geschlossenes System fÃ¼ 
Kalium, Argon und Kalzium bilden. Bei Gesamtgesteinsanalysen basaltischer Gesteine sollten 
sekundÃ¤r Alterationsprozesse und Devitrifizierung von Glas mÃ¶glichs ausgeschlossen sein. 
Bei nachgewiesenen Alterationseffekten werden Ã¼blicherweis zwei Mineralphasen einer Ge- 
steinsprobe separiert und analysiert (meist Grundmasse und Plagioklas), wobei Feldspatana- 
lysen alterierter Gesteine sicherlich verlÃ¤ÃŸlich als Gesamtgesteinsanalysen, jedoch auch 
durchaus problematisch sein kÃ¶nnen So heben HELLMANN & LIPPOLT (1981) hervor, daÂ 
Orthoklas und Mikroklin im Gegensatz zu Sanidin und Anorthoklas zu Argon-Verlust neigen. 
Gittertransformationen, die die Elemente AI und Si betreffen, kÃ¶nne in Feldspaten bei 
langsamer AbkÃ¼hlun zur Ã–ffnun des Systems fÃ¼hren Ãœbe Plagioklase liegen bislang keine 
detaillierte Untersuchungen zur Ar-RetentivitÃ¤ bzw. K-MobilitÃ¤ bei postmagmatischer 
ÃœberprÃ¤gu vor. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, daÂ mit der Albitisierung, Se- 
rizitisierung und Saussuritisierung eine K -  und Ar-Mobilitiit einhergeht und daher die Ver- 
lÃ¤ÃŸlichke von K/Ar-Datierungen an alterierten Plagioklasen kritisch betrachtet werden muÃŸ 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefÃ¼hrte K/Ar-Altersbestimmungen kÃ¶nne nur als 
Versuch gewertet werden, einen Beitrag zur Altersbestimmung der zum Teil sehr stark ver- 
griinten 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 GrundmasseprÃ¤parat aufgrund des Fehlens von fÃ¼ K/Ar-Altersbestimmungen 
besser geeigneten Mineralen separiert werden konnten. Es kann davon ausgegangen werden, 
daÂ meÃŸtechnisc bedingte Fehler bei den massenspektrometrischen und naÃŸchemische 
Analysen fÃ¼ die einzelnen Elemente weit unter dem Gesamtfehler liegen, der als Folge der 
Alterationserscheinungen in den vorliegenden Magmatiten angenommen werden muÃŸ 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, mÃ¶glichs mehrere MineralpÃ¤parat aus einer Probe zu ana- 
lysieren, um den Gesamtfehler bei der Datierung dieser alterierten Magmatite mÃ¶glichs eng 
einzugrenzen. 

Die Untersuchungen zur Altersbestimmung wurden im Labor fÃ¼ Geochronologie der Uni- 
versitÃ¤ Heidelberg durchgefÃ¼hrt Zwei Proben wurden im "Centre de Sedimentologie et 
Geochimie de la Surface, Strasbourg" (Frankreich) analysiert. 

Als Analysefehler fÃ¼ die K/Ar-Datierungen dieser Arbeit werden die Erfahrungswerte bei- 
der geochronologischer Labors in Heidelberg und StraÃŸbur angegeben. Danach muÃ mit ei- 
nem analytisch bedingten Fehler von 2-3 % gerechnet werden. Bei PrÃ¤parate mit sehr gerin- 



gen K-Gehalten kÃ¶nne aber durchaus Fehler von 10-15% auftreten. Entsprechend vorsichtig 
miissen die hier ermittelten K/Ar-Alter an Plagioklas- und GrundmasseprÃ¤parate bewertet 
werden. 

In den Analysetabellen ist der MeÃŸfehle fÃ¼ die K/Ar-Datierungen mit dem Wert 10 ange- 
geben. 

11 4.1.1 Probenaufbereitung. 

Die Å¸berwiegend Zahl der Proben aus den Effusivabfolgen des N Vestfjella und Ahlmann- 
ryggens wiesen mittlere bis hohe Alterationsgrade auf (vgl. Kap. I1 2.), so daÂ Gesamtge- 
steinsanalysen wenig erfolgversprechend schienen. Daher wurden im wesentlichen Mineral- 
phasen (Plagioklas, Biotit, Hellglimmer) und GrundmasseprÃ¤parat separiert (als Grundmasse- 
prÃ¤parat werden Separate mit einem Korndurchmesser <10 Im bezeichnet). ZusÃ¤tzlic 
wurden zwei Gesamtgesteinsanalysen durchgefÃ¼hrt Insgesamt wurden K/Ar-Alter an 33 an- 
gereicherten Phasen von 20 LokalitÃ¤te bestimmt (jeweils 10 LokalitÃ¤te pro Untersuchungs- 
gebiet). Soweit wie mÃ¶glic 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 ScheibenschwingmÃ¼hle 
nach jedem kurzzeitigen Mahlvorgang Sieben; Herstellung von Fraktionen: 
1) <200 pm 
2) 200 pm 
3) 200-315 pm 
4) 315-500 pm. 

FÃ¼ Mineralanreicherungen wurde die Fraktion 200-315 pm Korndurchmesser benÃ¶tigt fÃ¼ 
Grundmasseanreicherungen diente die Fraktion 200-3 15 um bzw. 3 15-500 pm Korndurch- 
messer. Zur Reinigung wurden vor den AnreicherungsarbeitsgÃ¤nge alle Proben mehrmals 
mit destilliertem Wasser geschlÃ¤mmt ca. 2-3 Stunden mit Ultraschall und 5%-iger EssigsÃ¤ur 
behandelt. Auf diese Weise wurde Kalzit aus den Fraktionen entfernt und die OberflÃ¤che 
der anzureichernden Mineralphasen gereinigt. AnschlieÃŸen wurden die Fraktionen nochmals 
mit destilliertem Wasser geschlÃ¤mm und getrocknet. Daran anschlieÃŸen wurden die 
ArbeitsgÃ¤ng zur Anreicherung vorgenommen. Die Anreicherung von Plagioklas- und 
GrundmasseprÃ¤parate erfolgte im wesentlichen in zwei Schritten: 

- Trennung der Fraktionen in magnetische und nicht-magnetische Phasen mit Magnetschei- 
der, 

- Schweretrennung mit SchwerelÃ¶sunge unterschiedlicher Dichte. 

Aufgrund ihres z. T. hohen Erzgehaltes konnten GrundmasseprÃ¤parat in hohem 
Reinheitsgrad magnetisch abgetrennt werden. Die Gewinnung reiner PlagioklasprÃ¤parat 
erforderte mehrere AilieitsgÃ¤nge So erfolgte eine Voranreicherung mit Magnetscheider in 
mehreren DurchgÃ¤nge und daran anschlieÃŸen Schweretrennungen mit SchwerelÃ¶sunge 
unterschiedlicher Dichte. 

Zur Separation von BioAt erwiesen sich diese Verfahren als nur bedingt tauglich. Zur weite- 
ren Biotitseparation wutde eine im StraÃŸburge Geochronologielabor entwickelte Glasappara- 
tur ("Mica Jet") verwendet. Bei diesem Verfahren strÃ¶m Wasser von unten nach oben durch 
einen senkrecht stehenden Glaszylinder und hÃ¤l das durch ein seitliches unteres Rohr einge- 
brachte Probenpulver in Schwebe. Durch genaue Kalibrierung des Wasserstroms wird er- 
reicht, daÂ rundliche Mineralpartikel in Schwebe verbleiben, wahrend Phyllosilikate mit der 
StrÃ¶mun aufsteigen, durch ein Ãœberlaufroh abflieÃŸe und in einem ihrer Fraktion ent- 
sprechenden Sieb aufgefangen werden. Die nach diesem Verfahren angereicherten PrÃ¤parat 



bestanden aus Biotit, Hellglimmern und Chlorit. Durch manuelles Auslesen unter einem 
Binokular wurde in einem weiteren Arbeitsgang BiotitprÃ¤parat mit sehr hoher Endkonzen- 
tration hergestellt. Von allen angereicherten PrÃ¤parate wurden zur ÃœberprÃ¼fu 
DÃ¼nnschliff hergestellt. Bei nicht befriedigenden Ergebnissen wurden erneut 
AnreicherungsmaÃŸnahme durchgefÃ¼hr und die angereicherten Mineralphasen nochmals 
anhand von DÃ¼nnschliffe Ã¼berprÃ¼f 

Mit diesen Separationsverfahren wurden Endkonzentrationen von >95% bei PlagioklasprÃ¤pa 
raten und 95-98% bei BiotitprÃ¤parate erreicht. Bei GrundmasseprÃ¤parate konnte eine voll- 
stÃ¤ndig Abtrennung von Einsprenglingen erzielt werden. HellglimmerprÃ¤parat wurden nach 
dem Atterberg-Verfahren hergestellt. Die Abtrennung von Kornfraktionen <2 pm bzw. 2- 
6 Ã §  erfolgte in schwach ammoniakalischem, demineralisiertem Wasser, das vor dem EinfÃ¼l 
len in die Atterberg-Zylinder zur Temperaturangleichung mindestens 24 Stunden im thermo- 
konstanten Labor aufbewahrt worden war, da sich bei Temperaturschwankungen die Visko- 
sitÃ¤ des Wassers verÃ¤ndert In acht Atterberg-Zylindern wurde maximal 15 g Probenpulver 
in  Suspension gebracht und der Sedimentation Ã¼berlassen 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 wÃ¤hren eines Sedimentationsvorganges gemessenen Temperatur und lagen in der 
Regel bei Ca. 24 Stunden. Zur vollstÃ¤ndige Abtrennung der Fraktion <2 pm wurde dieser 
Arbeitsgang etwa 20mal wiederholt. 

Im gleichen Verfahren wurde die Fraktion 2-6,3 Ã §  bei entsprechenden Fallzeiten (2- 
3 Stunden) hergestellt. Die auf diese Weise erhaltenen Suspensionen mit Fraktion <2 pm bzw. 
2-6,3 pm wurden durch Membranfilter (PorengrÃ¶Ã 0,45 Ã§m gesaugt und getrocknet. Zur 
ÃœberpÃ¼fu des Mineralgehaltes der Konzentrationen wurden rÃ¶ntgendiffraktometrisch 
Ãœbersichtsaufnahme angefertigt. 

I1 4.1.2 Bestimmungen des K und radiogenen ~ r .  

Die Messungen an Grundmasse-, Plagioklas- und Biotitprgparaten erfolgten im Labor fÃ¼ 
Geochronologie der UniversitÃ¤ Heidelberg im FrÃ¼hjah 1985, im StraÃŸburge "Institut de 
Geologie" wurden die Analysen Ende 1984 bzw. FrÃ¼hjah 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 fÃ¼ Geochronologie der 
UniversitÃ¤ Heidelberg mit einem Varian Mat G D  150 Massenspektrometer (18W; 5 cm Ab- 
lenkradius) mittels IsotopenverdÃ¼nnun durchgefÃ¼hrt 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 3 8 ~ r .  Die extrahierten Gase wurden mit Zirkon- und Titangetters gereinigt. 
Die Massenspektrometerdiskriminierung wurde kontinuierlich durch Bestimmungen 
atmosphÃ¤rische Argons sichergestellt. 

Die Ar-Bestimmungen an den angereicherten Hellglimmerphasen wurden im StraBburger 
Geochronologielabor mit einem Micromass 1200 Massenspektrometer der Fa. Vacuum Gene- 
rators (Ionenstrahlablenkung 60Â¡ durchgefÃ¼hrt Der verwendete Spike kam von der ZÃ¼riche 
Fa. Clusius. Die ÃœberprÃ¼fu der Messungen erfolgte mit dem Glaukonitstandard GLO. 

Die K-Bestimmungen in Heidelberg erfolgten Ã¼be naÃŸchemisch Aufbereitung und Messung 
mit einem Flammenphotometer der Fa. Zeiss gegen handelsÃ¼blich Eichl6sunaen. Standard- 
und ~ r o b e n l Ã ¶ s u n ~ e  wurden mit Na und Ca gepuffert. Die Messungen wurden wiederholt 
mit dem NBS-70a Standardfeldspat Ã¼berprÃ¼f 

Die K-Gehalte der HellglimmerprÃ¤parat wurden im Sedimentpetrographischen Institut der 
UniversitÃ¤ GÃ¶ttinge ermittelt. Die Messungen erfolgten Ã¼be naÃŸchemisch K 0 Bestim- 
mungen mit einem Atomabsorptions-Spektralphotometer (AAS 400 der Fa. ~erfiin-Ellmer) 
gegen EichlÃ¶sunge (Fixanal). 



Die Menge des radiogenen ~r errechnet sich aus der bekannten Isotopenzusammensetzung 
der AtmosphÃ¤re der Menge und Zusammensetzung des zugefÃ¼gte Spikes, der Probenein- 
Waage und den ermittelten Ar-IsotopenverhÃ¤ltnisse unter Verwendung der Formel nach 
DALRYMPLE & LANPHERE (1969). 

Aus den ermittelten O K -  und A:-~onzentrationen wurde das radiometrische K/Ar-Alter 
auf der Grundlage der allgemeinen Altersgleichung fÃ¼ die K/Ar-Methode errechnet, (vgl. z. 
B. HUNZIKER 1979). 

Ii 4.1.3 K/Ar-Datierungen an Magmatiten des N Vestfjella. 

Aus dem Bearbeitungsgebiet wurden an zehn ausgewÃ¤hlte Vorkommen Plagioklas-Ein- 
sprenglingprÃ¤parat und Grundmasseanreicherungen sowie zwei GesamtgesteinsprÃ¤parat 
analysiert. Insgesamt wurden von 10 Proben und soweit wie mÃ¶glic 2 Mineralphasen analy- 
siert. Die PlagioklasprÃ¤parat aus Lavaftows wiesen alle mittlere bis hohe Serizitisierungs- 
grade mit K-Gehalten von 0,2-2,2 % auf. Tabelle 20 enthglt die Ergebnisse, der Alters- 
bestimmungen zusammen mit Probenbezeiclinung, Gesteinstyp sowie K -  und Ar -Gehalte. 
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Gesamtgestein 

Abb. 79: Zusammenfassung der ermittelten K/Ar-Alter aus dem N Vestfjella. 



Tabelle 20: K/Ar-Mineralalter fÃ¼ Intrusiva und Effusiva aus N Vestfjella 

Probennr. Feldnr. LokalitÃ¤ 

Plogen 

Pukkelryggen 

Plogen 

Plogen 

Plogen 

Plogen 

Basen 

Pukkelryqgen 

Pukkelryggen 

Fossilryggen 

Fossilryggen 

Plogen 

Plogen 

Basen 

Plogen 

Mineral 

Gesamtgestein 

Gesamtgestein 

Plagioklas 

Grundmasse 

Plagioklas 

Grundmasse 

Grundmasse 

Plagioklas 

Grundmasse 

Plagioklas 

Grundmasse 

Plagioklas 

Grundmasse 

Grundmasse 

Grundmasse 

Gesteinstyp 

Flow 

Flow 

Flow 

Flow 

Flow 

Flow 

Flow 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Sill 

t5lu (Ma) 40~r*xl~-6 K ( % )  
cm3/g STP 

1) Hohe Alter sind 
xenolithen, die 
werden kann. 

2) Verfalschung ist vermutlich auf K-Aufnahme aus Sedimentxenolithen zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

auf VerfÃ¤lschun durch ExeÃŸargo zurÃ¼ckzufÃ¼hre das aus Arkose- 
in der Umgebung der datierten Vulkanite beobachtet wurden, abgeleitet 



FÃ¼ die Lavaflows ergaben sich folgende Alter: 

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

Graphisch zusammengefaÃŸ sind die Ergebnisse in Abb. 79. Aus dem Plogen-Massiv wurden 
drei Lavaflows untersucht. Alle PrÃ¤parat ergaben K/Ar-Alter zwischen 148 und 190 Ma, 
wobei das am jÃ¼ngste erscheinende PrÃ¤para (P145 A14) wahrscheinlich durch Ar-Verluste 
aus der alterierten Grundmasse verfÃ¤lsch 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 zurÃ¼ckzufÃ¼hre Der mikroskopische 
Befund lÃ¤Ã weder abweichende petrographische Zusammensetzung noch besonders geringe 
Ar-Retentivitgt vermuten. 

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

Relevant abweichende Altersdaten lieferten die PrÃ¤parat aus einem Flow und zwei Dikes 
vom Pukkelryggen Nunatak. Hier fÃ¤ll 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 PrÃ¤parat Ã¼be dem 
Feld, das von den Ã¼brige Proben eingenommen wird. Die Anordnung dieser drei MeÃŸwert 
legt den Verdacht auf ÃœberschuÃŸarg nahe, das in diesen Proben die ermittelten Alter zu 
h6heren Werten verfÃ¤lscht Die Quelle fÃ¼ dieses ÃœberschuÃŸarg ist wahrscheinlich in 
unvollstÃ¤ndi entgasten feldspatfÃ¼lirende Sedimentxenolithen zu suchen, die in diesen1 
Gestein mehrfach beobachtet wurden. 

' O A ~  * 
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Abb. 80: Im Harper-Diagramm (HARPER 1970) wird der EinfluÃ von ÃœberschuÃŸarg 
deutlich. Bei K-Konzentrationen <0,6O/o kÃ¶nne keine Fehlerbalken angegeben 
werden. 



Im Histogramm der Abb. 81 zeigt sich eine deutliche AnhÃ¤ufun der K/Ar-Alter bei 150- 
190 Ma (Maximum bei 180 Ma). Der Vulkanismus dieses Gebietes scheint somit insgesamt 
dem frÃ¼he 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 fragwÃ¼rdi erscheinen. 

Histogramm der K/Ar-Daten 

n 

&yndmasse/  

FJafFklas/ 

H G e s a m t g e s t e h /  
Lava f low  

Abb. 81: Das Histogramm zeigt eine deutliche HÃ¤ufun der K/Ar-Alter bei 180 Ma fÃ¼ 
Flows, Dikes und Sills. 

I1 4.1.4 K/Ar-Altersdatierungei~ an ~nagmatischen Gesteinen aus dein Ahlmaiin- 
ryggen. 

An zehn Vorkommen aus dem Ahlmannryggen wurden im wesentlichen Plagioklas- und 
GrundmasseprÃ¤parat analysiert. In zwei FÃ¤lle konnten Ti-reiche comagmatische Biotite se- 
pariert werden. Aus einer Mylonitzone wurden Hellglimmer der Fraktionen <2 pm und 2- 
6,3 pm datiert. Insgesamt wurden K/Ar-Messungen an 18 Mineralseparationen von 10 Loka- 
litÃ¤te vorgenommen. In Tabelle 21 sind die Ergebnisse der K/Ar-Analysen mit Proben- 
nummer, LokalitÃ¤t angereicherte Mineralphase, Gesteinstyp sowie K- und Ar-Konzentratio- 
nen zusammengefaÃŸt Im Histogramm der Abb. 82 zeichnen sich fÃ¼ alle Datierungen 
Gruppierungen bei folgenden Alterswerten ab: 

- 1063 - 1183 Ma 
- 666 - 842 Ma 
- ca. 460 Ma 
- 202 - 281 Ma. 

Zur hÃ¶chste Altersgruppierung gehÃ¶re 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 DÃ¼nnschlif bis auf ein PlagioklasprÃ¤para keine oder nur 
geringe Alterationserscheinungen. Ein mit 1183 Ma datierter Dike intrudierte inb einen zu 
den Borg Massiv Intrusiva gehÃ¶rende Vorkommen, dessen relativ frisch erscheinenden 
separierten Plagioklas- und GrundmasseprÃ¤parat ein K/Ar-Alter von 842 bzw.1143 Ma er- 
gaben. Diese Beobachtung unterstreicht die FragwÃ¼rdigkei von K/Ar-Datierungen an Pla- 
gioklas- und GrundmasseprÃ¤paraten 



Tabelle 21: K/Ar Mineralalter an Magmatiten und ihren mylonitisierten Urnwandlungsprodukten 

im Ahlmannryggen. 

Probennr. Feldnr. LokalitÃ¤ Mineral Gesteinstyp t + 10 (Ma) 

Snokallen 

Snokallen 

Snokallen 

Snokallen 

Snokallen 

Nunatak 
820  

Nunatak 
8 2 0  

Grunehogna 

stark serizitisierter Plag. 

alterierte Grundmasse 

schwach alterierter Plag. 

alterierte Grundmasse 

stark serizitisierter Plag. 

schwach alterierter Plag. 

Flow 

Flow 

Flow 

FlOW 

Flow 

FlOW 

alterierte Grundmasse Flow 

Borg Massiv 

Intrusion 
Plag. 

Roberts- 
kollen 

Roberts- 
kollen 

Grunehogna 

Grunehogna 

Grunehogna 

Utkikken 

Utkikken 

Snokallen 

Snokj erin- 
ga 

Grunehoqna 

Biotit (comag. ) Dike 

Plag. Dike 

schwach alterierter Plag. 

Grundmasse 

Biotit (comag. ) 

~uskovit Fraktion <2 pm 

Muskovit Fraktion 2 - 6 um 
frische Grundmasse 

frische Grundmasse 

Dike 

Dike 

Dike 

Mylonitzone 

Mylonitzone 

Olivindike 

Dike 

Grundmasse Olivindike 
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Abb. 82: Histogramm der ermittelten K/Ar-Alter an proterozoischen und mesozoischen 
Vulkaniten aus dem Ahlmannryggen. 

Zwei GrundmasseprÃ¤parat aus Lavaflows der Straumsnutane Region ergaben 460-465 Ma 
und betreffen diese Altersgruppe. Es ist hervorzuheben, daÂ die Proben der LokalitÃ¤ SnÃ¶ 
kallen (vgl. Tab. 21) aus unmittelbar benachbarten Lavaflows entnommen wurden. Obwohl 
zwischen diesen Lavaflows wÃ¤hren der Feldarbeiten keine stratigraphischen Diskordanzen 
festgestellt wurden, ergaben die K/Ar-Datierungen an den separierten Mineralphasen signifi- 
kanteVariationen von 460-1 115 Ma. Im K/Ar-Harper-Diagramm der Abb. 83 sind die 
K/Ar -VerhÃ¤ltniss der analysierten Plagioklas- und GrundmasseprÃ¤parat 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 
dieser Darstellung zei t sich, daÂ ein leicht alteriertes PlagioklasprÃ¤para mit K=0,9 % und 
Ar =54,0 ccm/g x 10-% das hÃ¶chste,K/Ar-Alte von 1115 Ma angibt, wihrend Plagioklas- 
prÃ¤parat mit hÃ¶here K- und Ar -Konzentrationen zu deutlich geringeren K/Ar-Altern 
(872 bzw. 666 Ma) tendieren. Ã„hnliche gilt fÃ¼ die analysierten GrundmasseprÃ¤parat beider 
Proben, wobei diese PrÃ¤parat zu noch geringeren K/Ar-Altern tendieren. Die K/Ar-Alters- 
differenzen zwischen unmittelbar benachbarten zu einer stratigraphischen Einheit geh6renden 
Lavaflows sowie unterschiedlichen PrÃ¤parate aus einer Probe kÃ¶nnte mit Ar-Verlust erklÃ¤r 
werden. Bei der Betrachtung der K-Konzentrationen der PlagioklasprÃ¤parat hingegen fÃ¤ll 
auf, daÂ 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 O/o zu 
erwarten, so daÂ die K-Konzentrationen bei der Mehrzahl der vorliegenden PlagioklasprÃ¤pa 
rate aus den Lavaflows wesentlich zu hoch sind. Daher muÃ neben postmagmatischer Mobi- 
litÃ¤ von Ar  ebenfalls mit K-MobilitÃ¤ bzw. K-Zufuhr, was die Alter signifikant herunter- 
setzt, gerechnet werden. 

PlagioklasprÃ¤parat mit den geringsten fÃ¼ magmatische Plagioklase Å¸bliche K-Konzentra- 
tionen liefern jedoch keineswegs die hÃ¶chste K/Ar-Alter (mit einer Ausnahme eines leicht 
alterierten Plagioklases mit einem Alterswert um 11 15 Ma). Nach den Feldbeobachtungen 
(vgl. Kap. 11 1.2) wurde das unter der Probennummer Gr293 A32 beprobte Vorkommen der 
Borg Massiv Intrusiva von einem mit Biotit- und GrundmasseprÃ¤parate auf 1143 bzw. 
1183 Ma datierten Dihe (vgl. Probennr. Gr277 A33 in Tab. 21) intrudiert, so daÂ das 
ermittelte K/Ar-Alter an offensichtlich kaum alteriertem Plagioklas dieses Vorkommens als 
Mischalter interpretiert werden muÃŸ An diesem Beispiel zeigt sich, daÂ bei den vorliegenden 
proterozoischen PlagioklasprÃ¤parate auch trotz der fÃ¼ magmatische Plagioklase Ã¼bliche K -  
Konzentration von 0,715 % keineswegs verlÃ¤ÃŸlic K/Ar-Alter erwartet werden kÃ¶nnen Die 
hÃ¶chste K/Ar-Plagioklas-Alter an Lavaflows der Straumsnutane Region wurden an leicht 
bis stark alterierten PrÃ¤parate (Sk28 A2 und 820/237 A15: vgl. Tab. 21) ermittelt, wobei ein 
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Abb. 83: Im Harper-Diagramm (HARPER 1970) deutet sich die Beeinflussung der 
bestimmten K/Ar-Alter durch K -  und Ar-MobilitÃ¤ 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. 

PrÃ¤para fÃ¼ magmatische Plagioklase unÃ¼blic hohe K-Konzentrationen aufwies. Da K-Zu- 
fuhr zu einer Verringerung der K/Ar-Alter fÃ¼hrt kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ 
diese beiden hÃ¶chste K/Ar-Alter ebenfalls ÃœberprÃ¤gungsalt reprÃ¤sentieren und die Flows 
wesentlich Ã¤lte sind.Die zuvor dargestellten Ãœberlegunge zeigen, daÂ die angereicherten 
Plagioklas- und GrundmasseprÃ¤parat der untersuchten proterozoischen Magmatite 
ausgesprochen anfÃ¤lli gegen postmagmatische ÃœberprÃ¤gu reagiert haben mÃ¼ssen Bei 
diesen PrÃ¤parate muÃ nicht nur mit geringer Ar-RetentivitÃ¤t sondern auch mit starker 
Neigung zu Aufnahme bzw. Abgabe von. K gerechnet werden. Daher ist bei der 
Interpretation der K/Ar-Altersdaten dieser PrÃ¤parat Ã¤uÃŸers Vorsicht geboten. 

Die K/Ar-Biotit-Datierungen aus einem Dikes und einem Sill werden als relativ verlÃ¤ÃŸli 
angesehen, da trotz der groÃŸe rÃ¤umliche Distanz beider Vorkommen nur geringe 
Unterschiede in den K -  und Ar -Konzentrationen auftreten. AuÃŸerde wurden durch die 
vielseitigen Anreicherungsverfahren sehr reine PrÃ¤parat hergestellt. 

Die zuvor diskutierten K/Ar-Altersbestimmungen an Proben aus dem Ahlmannryggen 
betreffen nur die magmatischen Abfolgen , die lokal von Mylonitzonen durchschlagen sein 
kÃ¶nne (vgl. Kap. I1 1.2) und damit Ã¤lte als die Mylonitisierung sind. Zwei 
Hellglimmerphasen der Fraktionen <2 pm und 2-6,3 pm aus einer dieser Mylonitzonen 
ergaben K/Ar-Alter von 

- 522 bzw. 526 Ma. 



Es handelt bei den mylonitischen Gesteinen um retrograd Ã¼berprÃ¤g Basalte, die im Ver- 
gleich zum Nebengestein einen deutlich hÃ¶here Hellglimmeranteil aufweisen. Die fÃ¼ die 
Hellglimmersprossung in diesen basischen Gesteinen erforderliche K-Zufuhr wird auf syn- 
mylonitische K-Metasomatose zurÃ¼ckgefÃ¼hr Die ermittelten K/Ar-Alter reprÃ¤sentiere da- 
her wahrscheinlich das Bildungsalter dieser Hellglimmer, sie nach mikroskopischen Befunden 
(vgl. Kap. I1 2.3.1.2) streng in die mylonitischen S-FlÃ¤che eingeregelt sind. Es handelt sich 
somit um synkinematisch gesproÃŸt Hellglimmer, deren K/Ar-Alter das Alter der Durchbe- 
wegung reprÃ¤sentieren 
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Abb. 84: Graphische Zusammenstellung der ermittelten K/Ar-Alter an Mineralphasen 
aus Proben vom Ahlmannryggen. 

Zu der oben erwÃ¤hnte jÃ¼ngste K/Ar-Altersgruppe von 202-281 Ma zÃ¤hle drei Grund- 
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massedatierungen an basischen und ultrabasischen Dikes. In keinem Falle konnte wÃ¤hren der 
GelÃ¤ndearbeite bei diesen und ebenso bei petrographisch Ã¤hnlic zusammengesetzten Dikes 
tektonische Deformation wie die oben datierte mylonitische Zone festgestellt werden. Diese 
GelÃ¤ndebeobachtun stÃ¼tze ein jÃ¼ngere Alter als Ca. 525 Ma fÃ¼ diese Dikes. 

Die GrundmasseprÃ¤parat dieser Dikes wiesen sehr geringe K -  und ~r*-Konzentrat ionen auf 
(vgl. Tab. 21), so daÂ bereits geringe MobilitÃ¤ von Ar und/oder K zu betrÃ¤chtliche Varia- 
tionen der bestimmten K/Ar-Alter fÃ¼hre kann. Die Intrusionen der Dikes in offensichtlich 
wesentliche Ã¤lter magmatische Abfolgen legen den Verdacht auf ÃœberschuÃŸarg nahe, so 
daÂ mit VerfÃ¤lschunge zu hÃ¶here K/Ar-Altern gerechnet werden muÃŸ 
Abb. 84 zeigt eine Zusammenstellung der K/Ar-Altersdatierungen an magmatischen und 
syntektonisch gesproÃŸte Mineralphasen aus dem Ahlmannryggen, die in der vorliegenden 
Arbeit bestimmt wurden. Die hÃ¶chste K/Ar-Alter zeigen zwei PlagioklasprÃ¤parat aus La- 
vaflows sowie zwei BiotitprÃ¤parat und ein GrundmasseprÃ¤para aus zwei proterozoischen 
Ganggesteinen. Alle jÃ¼ngere K/Ar-Alter dieser Vorkommen kÃ¶nnte UberprÃ¤gungsalte 
reprÃ¤sentieren die mÃ¶glicherweis aus einer tektonothermalen ÃœberprÃ¤gu um ca. 525 Ma 
resultieren kÃ¶nnten wobei nicht ausgeschlossen werden kann, daÂ die hÃ¶chste Alter 
bestimmt an PrÃ¤parate aus den Lavaflows ebenfalls Mischalter reprÃ¤sentieren und eventuell 
sogar Minimumalter darstellen. 

Ein weiterer magmatischer Event in dieser Region wurde mit 202-281 Ma datiert. Die groÃŸ 
Variationsbreite der Datierungen ist auf die geringe VerlÃ¤ÃŸlichke von K/Ar-Altersbestim- 
mungen an GrundmasseprÃ¤parate zurÃ¼ckzufÃ¼hre Ã„hnlic kritisch sind die K/Ar-Alters- 
bestimmungen an Grundmasse- und PlagioklasprÃ¤parate aus dem N Vestfjella zu bewerten, 
so daÂ letzlich von allen durchgefÃ¼hrte K/Ar-Altersbestimmungen nur die Bestimmungen 
an den Biotit-(1100-1200 Ma) und HellglimmerprÃ¤parate ( ca.525 Ma) als verlÃ¤ÃŸli 
angesehen werden kÃ¶nnen 

I1 4.2 PalÃ¤omagnetisch Untersuchungen. 

Die Intrusion der Dikes und Sills in den Lavastapel des N Vestfjella lÃ¤Ã zwei grundsÃ¤tzlic 
unterschiedliche InterpretationsmÃ¶glichkeite zu: 

-die GÃ¤ng fungierten als Feeder-Dikes und -Sills fÃ¼ die Lavaflows und sind daher 
etwa gleich alt, 

-oder die Lavaflows sind wesentlich Ã¤lte als die GÃ¤nge 

Dieses Problem konnte mit K/Ar-Altersbestimmungen aus den oben genannten GrÃ¼nde 
nicht eindeutig geklÃ¤r werden. Ebenfalls konnte eine zeitliche Korrelation zwischen den 
proterozoischen magmatischen Gesteinen des Ahlmannryggens mit K/Ar- 
Altersbestimmungsmethoden nicht deutlich aufgezeigt werden. 

Als Versuch zur KlÃ¤run dieser Sachverhalte wurden palÃ¤omagnetisch Untersuchungsmetho- 
den angewendet. Bei diesen Untersuchungen war beabsichtigt, mit vergleichenden PalÃ¤o 
Richtungsbestimmungen zu den sicher datierten Magmatitvorkommen weitere RÃ¼ckschlÃ¼s 
auf das Alter der untersuchten Serien zu gewinnen. Weitere Vergleiche zu datierten Magma- 
titvorkommen anderer Regionen auf der Grundlage palÃ¤omagnetische Daten aus der Litera- 
tur sollten zur KlÃ¤run mit beitragen. 

I1 4.2.1 Diagramrndarstellung palÃ¤omagnetische Daten. 

Zur Illustration der Verteilung einer Vielzahl palÃ¤omagnetische Richtungen werden in der 
Regel flÃ¤chentreu stereographische Projektionen im Schmidt'schen Netz zur Darstellung von 
Deklination und Inklination angewendet. Ein Nachteil dieser Darstellung liegt darin, daÂ die 
Magnetisierungsintensit5ten nicht dargestellt werden kÃ¶nnen 

In der kartesischen Projektion nach ZIJDERVELD (1967) konnen neben den Komponenten 



der Remanenz auch IntensitÃ¤ und Richtung eines Magnetisierungsvektors bei einer schritt- 
weisen Entmagnetisierung abgebildet werden. Ãœblicherweis 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 MÃ¶glichkei zur Darstellung des Entmagnetisierungsverhaltens einer Probe bietet 
die Abbildung der normierten IntensitÃ¤tskurve mit dem entsprechenden Koerzitivkraftspek- 
trum. 

Die PalÃ¤opollagendarstellun erfolgt in der flÃ¤chentreue stereographischen Projektion (un- 
tere Halbkugel; Projektionsebene; Ã„quatorebene polstÃ¤ndig Darstellung). 

Zur vollstÃ¤ndige Darstellung aller palÃ¤omagnetische Daten und des Entmagnetisierungsver- 
haltens von Gesteinen werden bei palÃ¤omagnetische Untersuchungen alle Darstellungsme- 
thoden angewendet. 

I1 4.2.2 Probennahme, MeÃŸapparatur Fehlerbetrachtung. 

FÃ¼ palÃ¤omagnetisch Untersuchungen wurden im N Vestfjella in 15 AufschlÃ¼sse Proben 
mit einem kerosingekÃ¼hlte BohrgerÃ¤ gewonnen. Pro AufschluÃ wurden acht, etwa 10-15 cm 
lange Gesteinskerne mit einem Durchmesser von 2,5 cm erbohrt. Die AbstÃ¤nd zwischen den 
einzelnen Bohrungen waren soweit wie mÃ¶glic Ã¼be den AufschluÃ verteilt. Die LokalitÃ¤te 
wurden so ausgewÃ¤hlt daÂ die Auswirkungen tektonischer Verstellungen mÃ¶glichs gering 
waren bzw. eine Korrektur mÃ¶glic war. Insgesamt wurden 120 Kerne erbohrt und orientiert 
entnommen. Zur Orientierung diente ein Inklinometer mit einem MagnetkompaÃ 
(COLLINSON 1983). Die MiÃŸweisun wurde auf 9"W eingestellt. 

Infolge eines Produktionsfehlers an den mitgefÃ¼hrte Bohrkronen (die Kronen wiesen beim 
Einsatz eine starke Rotationsumwucht auf, die nach kurzer Bohrdauer zur ZerstÃ¶run der 
Kronen fÃ¼hrte konnten wÃ¤hren des GelÃ¤ndeaufenthalte im Ahlmannryggen keine Ge- 
steinskerne erbohrt werden, sondern es muÃŸte orientierte HandstÃ¼ck genommen werden. 
Dazu wurden pro AufschluÃ insgesamt 23 AnschlÃ¼sse fÃ¼n bis acht HandstÃ¼ck mit einem 
Volumen von 1500-5000 Cm" - jeweils orientiert an einer markanten FlÃ¤che KompaÃŸ 
miÃŸweisun 9'W - entnommen. Die AbstÃ¤nd zwischen einzelnen Probennahmepunkten be- 
trugen pro LokalitÃ¤ im Regelfall 5-15 m. An zwei LokalitÃ¤te wurde ein Probenprofil (Ent- 
fernung zwischen Anfang- und Endpunkt etwa 25 m) Ã¼be acht proterozoische Lavaflows 
gelegt. 

Mit einem stationÃ¤re BohrgerÃ¤ wurde im GÃ¶ttinge Institut ein Kern pro HandstÃ¼c mit 
denselben MaÃŸe wie oben erbohrt. Vor dem Ziehen des Gesteinskerns wurde das HandstÃ¼c 
reorientiert und Deklination und Inklination des Kerns mit Inklinometer und MagnetkompaÃ 
bestimmt. Zur ÃœberprÃ¼fu der gemessenen Werte wurden Berechnungen zur Orientierung 
unter Benutzung der Lagenkugelprojektion im Schmidt'schen Netz vorgenommen. ZusÃ¤tzlic 
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 GelÃ¤ndebe 
funden tektonisch nicht gestÃ¶r waren, um auf eine tektonische Korrektur verzichten zu kÃ¶n 
nen. Aufgrund der exponierten Lage der proterozoischen Lavaflows in unmittelbarer NÃ¤h 
des Jutul Penck Graben ist die Ã¼berwiegend Zahl dieser Vorkommen tektonisch gestÃ¶rt so 
daÂ die Probennahme fÃ¼ palÃ¤omagnetisch Untersuchungen begrenzt ist. Die tektonisch 
nicht oder gering gestÃ¶rte Vorkommen dieser Region wurden intensiv beprobt. Im Gegen- 
satz dazu sind die Vorkommen der Borg Massiv Intrusiva im zentralen Ahlmannryggen in der 
Mehrzahl kaum gestÃ¶rt Aufgrund der knapp bemessenen Zeit wÃ¤hren des GelÃ¤ndeaufent 
haltes muÃŸt auf eine intensive Beprobung dieser Vorkommen verzichtet werden. Letzlich 
konnten nur insgesamt drei LokalitÃ¤te fÃ¼ palÃ¤omagnetisch Untersuchungen im zentralen 
Ahlmannryggen beprobt werden (zwei proterozoische und ein mesozoisches Vorkommen). 



Insgesamt wÃ¤r eine hÃ¶her Dichte der Probenfundpunkte auch im zentralen Ahlmannryggen 
wÃ¼nschenswer gewesen. Die zeitaufwendigen Arbeiten bei der Probennahme fÃ¼ palÃ¤o 
magnetische Untersuchungen und das groÃŸ Volumen des bereits gewonnenen 
Probenmaterials lieÃŸe jedoch keine weiteren Beprobungen zu. 

Die palÃ¤omagnetische Messungen wurden im Institut fÃ¼ Geophysik der UniversitÃ¤ MÃ¼nste 
durchgefÃ¼hrt Die Messungen an den Proben aus dem N Vestfjella wurden von Mitarbeitern 
des Instituts in MÃ¼nste durchgefÃ¼hr und die Daten freundlicherweise fÃ¼ diese Arbeit zur 
VerfÃ¼gun gestellt. Die Messungen an Gesteinsmaterial aus dem Ahlmannryggen wurden vom 
Autor selbst durchgefÃ¼hrt 

Die im Feld bzw. mit stationÃ¤re BohrgerÃ¤ gewonnenen Kerne wurden in 2,l  cm lange 
Einzelkerne aufgetrennt. Zur Bestimmung der Magnetisierung stand ein Digico-Spinner- 
magnetometer (MOLYNEAUX 1971) zur VerfÃ¼gung Das Magnetometer war zur ErhÃ¶hun 
der Empfindlichkeit mit einem zusÃ¤tzliche VorverstÃ¤rke und BandpaÃŸfilte ausgestattet. 
Zur Entmagnetisierung der Proben wurde eine in MÃ¼nste gebaute Wechselfeldentmagnetisie- 
rungsanlage mit einem Dreiachsen-Taumler verwendet (technische Einzelheiten und MeÃŸ 
prinzip dieses Systems siehe z. B. BÃ–HNE 1977, HAVERKAMP 1982). 

Das Prinzip der Wechselfeldentrnagnetisierung beruht darauf, daÂ eine Probe in ein magneti- 
sches Wechselfeld gebracht wird, dessen Maximalamplitude in einem Zeitintervall kontinuier- 
lich heruntergeregelt wird. Die Erzminerale, deren KoerzitivfeldstÃ¤rke 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 natÃ¼rlich remanente Magnetisierung (NRM) und Suszep- 
tibilitÃ¤ (X) der Proben ermittelt. Zur Bestimmung der charakteristischen remanenten 
Magnetisierung (ChRM) wurden pro AufschluÃ mindestens drei Proben aus verschiedenen 
Kernen einer schrittweisen Wechselfeldentmagnetisierung unterzogen. Zehn Proben 
proterozoischer Vorkommen zweier LokalitÃ¤te aus dem Ahlmannryggen wurden zur PrÃ¼fun 
der bei der Wechselfeldentmagnetisierung gewonnenen Ergebnisse in 5O0C-Schritten 
thermisch entmagnetisiert. Diese Art der Entmagnetisierung ermÃ¶glich zusÃ¤tzlic 
RÃ¼ckschliiss Ã¼be die TrÃ¤ge der Remanenz. Bei der Untersuchung der Proben aus dem N 
Vestfjella wurden mindestens zwei Proben pro AufschluÃ schrittweise thermisch 
entmagnetisiert. Bei dieser Methode wurden Proben ausgewÃ¤hlt 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 fÃ¼ Deklination, Inklination und IntensitÃ¤ der Magnetisierungsvektoren der 
einzelnen Entmagnetisierungsschritte sowie der SuszeptibilitÃ¤ der Einzelproben errechnete 
ein in MÃ¼nste entwickeltes Computerprogramm die Differenzvektoren und deren IntensitÃ¤ 
ten sowie die entsprechenden Pollagen, die mittlere entmagnetisierende FeldstÃ¤rk (MDF) 
und das KÃ¶nigsbergverhÃ¤ltn (Q). Mit einem weiteren Programm wurden der K- 
PrÃ¤zisionsfakto und die a95-Konfidenzkreise nach FISHER (1953) aus der Summe der 
Einzelmessungen einer ProbenlokalitÃ¤ errechnet. ZusÃ¤tzlic konnten aus der Summe der 
Einzelmessungen aus den einzelnen AufschlÃ¼sse die virtuell geomagnetischen Pole (VGPs) 
der einzelnen AufschlÃ¼ss bestimmt werden. Ebenfalls ermÃ¶glicht dieses Programm den 
Ausdruck der Lagenkugelprojektionen fÃ¼ Richtungen und PalÃ¤opollage sowie die 
normierten Entmagnetisierungskurven und Zijdervelddiagramme. 

Die Magnetisierungsvektoren eines magmatischen Vorkommens streuen mehr oder minder 
stark um eine mittlere Richtung. Ein MaÃ fÃ¼ diese Streuung stellt der PrÃ¤zisionsparamete K 
dar (vgl. FISHER 1953): K>10 lÃ¤Ã vermuten, daÂ das beobachtete Mittel dem realen Mittel 
sehr nahe kommt). Rechnerische Fehleranalysen wÃ¼rde im Rahmen dieser Arbeit zu weit 
fÃ¼hren Daher soll nur auf mÃ¶glich Fehlerquellen hingewiesen werden und ein statistischer 
Fehler abgeschÃ¤tz werden. 



Die Fehler bei palÃ¤omagnetische Messungen sind zufÃ¤llige Natur, so daÂ eine Fishervertei- 
lung angenommen werden kann.Die Hauptursachen fÃ¼ die Streuung sind im wesentlichen in 
natÃ¼rliche Fehlerquellen zu suchen. 

Als natÃ¼rliche nicht reproduzierbare Fehlerquellen kommen in Frage: 

- lokal eng begrenzte magnetische Anomalien in unmittelbarer Nahe eines Lavaausbruch- 
zentrums; diese Anomalien kÃ¶nne zu Abweichungen der regionalen Feldrichtungen fÃ¼h 
ren, 

- Blockverschiebungen bei der AbkÃ¼hlun von LavastrÃ¶me (z. B. Saulenbasaltbildung), 
- 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 GelÃ¤nde 
3) in AbhÃ¤ngigkei von der IntensitÃ¤ des Gesteinsmagnetismus kÃ¶nne mit dem 

MagnetkompaÃ ermittelte MeÃŸwert unterschiedlich stark gestÃ¶r sein, 
4) bei der Reorientierung eines Teils der vorliegenden Proben sind weitere Orientie- 

rungsfehler zu erwarten, 
- MeÃŸfehle des Spinnermagnetometers. 

Insgesamt muÃ bei den Einzelmessungen mit einem experimentell bedingten MeÃŸfehle von 
25' in der Streichrichtung und Â±3 bei den Einfallswerten gerechnet werden. 

Oxidationsprozesse und hydrothermale Umwandlungen sind fÃ¼ die Interpretation von PalÃ¤o 
richtungsmessungen von entscheidender Bedeutung. Insbesondere Hochtemperaturoxidation 
fiihrt zur ErhÃ¶hun der  Curie-Temperatur und zur Verringerung der effektiven KorngrÃ¶ÃŸe 
womit eine hÃ¶her StabilitÃ¤ der Magnetisierung erreicht wird (HERZOG 1978). Andererseits 
ist bei,, starker Tieftemperaturoxidation als Folge einer postmagmatischen, regionalmetamor- 
phen UberprÃ¤gun (im Gegensatz zu tieftemperierten autohydrothermalen Prozessen) stets zur 
prÃ¼fen ob diese zeitlich nicht festlegbaren Prozesse zur Bildung einer chemischen Remanenz 
(CRM) gefÃ¼hr haben kÃ¶nnten die die urspriingliche Thermoremanenz (TRM) vÃ¶lli 
Ã¼berprÃ¤g kann. 

Erzpetrographische Untersuchungen liefern zwar RiickschlÃ¼ss Å¸be den Charakter der Ãœber 
pragung (vgl. Kap. I1 2.1), ergeben aber keine RÃ¼ckschlÃ¼s Ã¼be die zeitliche Abfolge dieser 
Prozesse. Bei magmatischen Gesteinen sind Hochtemperaturoxidationen zweifellos als syn- 
magmatisch zu interpretieren. Tieftemperaturoxidationen hingegen kÃ¶nne erzpetrographisch 
zwar beschrieben werden, lassen sich in der zeitlichen Abfolge jedoch nicht erfassen. In die- 
ser Frage kÃ¶nne Entmagnetisierungsversuche, insbesondere thermomagnetische Versuche, 
weitere Informationen liefern. Vor Beginn der Beschreibung der Richtungsuntersuchungen an 
Material beider Untersuchungsgebiete sollen zunÃ¤chs die TrÃ¤ge der Remanenz mit ihrer 
Ãœberpragungsgeschicht aus den erzpetrographischen Untersuchungen dieser Arbeit in Ver- 
bindung mit exemplarischen Entmagnetisierungsversuchen vorgestellt werden. 

I1 4.2.3 Untersuchungen an den Vorkommen des N Vestfjella. 

Die geographischen Koordinaten der beprobten AufschlÅ¸ss sowie Angaben Å¸be Gesteinstyp 
und die in der vorliegenden Arbeit bestimmten K/Ar-Alter sind in Tabelle 22 zusammenge- 
faÃŸt 

I1 4.2.3.1 Magnetomineralogie. 

Die erzpetrographischen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit an den Dikes und Sills ha- 



ben gezeigt, daÂ bei diesen Vorkommen als HaupttrÃ¤ge der Remanenz Magnetit und Tita- 
nomagnetit angenommen werden kann. Es handelt sich ausnahmslos um synmagmatische 
Hochtemperaturmagnetite, so daÂ nur mit einer primÃ¤re Remanenz zu rechnen ist. Unterge- 
ordnet kÃ¶nne magmatischer Pyrrhotin und hydrothermaler HÃ¤mati und Maghemit als Re- 
manenztrÃ¤ge in Betracht kommen. 

Bei den Lavaflows, deren magmatische Erzmineralisationen von einer ausgeprÃ¤gte Tieftem- 
peraturoxidation betroffen wurden, kommen nach erzpetrographischen Untersuchungen nur 
SekundÃ¤rerz und untergeordnet reliktisch erhaltener Magnetit als RemanenztrÃ¤ge in Be- 
tracht. Als Beispiel fÃ¼ Entmagnetisierungsversuche wurde ein Flow mit stark zersetzten 
magmatischen Erzmineralen ausgewÃ¤hl (Probe I11 A13, vgl. Tab. 7,). In Abb. 85a, b ist das 
Entmagnetisierungsverhalten dieser Probe bei der thermischen Entmagnetisierung dargestellt. 

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

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

Feldnr. LokalitÃ¤ Lat.' 

I/All Plogen 

III/A13 Plogen 

IV/A14 Plogen 

V/A15 Plogen 

VII/A17 Basen 

IX/A19 Basen 

XIII/A26 Plogen 

II/A12 Plogen 

VI/A16 Plogen 

VIII/A18 Basen 

X/A28 Fossilr. 

XI/A29 Fossilr. 

XII/A30 Fossilr. 

XV/A2 6 Plogen 

XIV/A26 Plogen 

Long . ' 

l3,8 ' 

13,8' 

13,8' 

13,8' 

13,4' 

l3,4 ' 

13,8' 

13,8' 

l3,8 ' 

13,4' 

l3,O 

l3,O ' 

l3,O ' 

l3,8 ' 

13,8' 

Flow/Dike 
Sill 

Flow 

F ~ O W  

Flow 

Flow 

Flow 

Flow 

Flow 
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Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 
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Alter (Ma) 

Datierung an Plagioklas 
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Abb. 85a: Thermische Entmagnetisierungskurve mit auf l normiertem Blockungstem- 
peraturspektrum eines stark vergrÃ¼nte Flows vom Plogen Massiv. 

Abb. 85b: Zijdervelddiagramm: rechtwinklige Projektion der Entmagnetisierungskurve 
des Remanenzvektors. 
(dicke Linie: Horizontal- vers. Vertikalkomponente; mittlere Linie: Nord- 
vers. Ost-Komponente; dÅ¸nn Linie: Nord- vers. Vertikalkomponente). 

Abb. 85a zeigt die normierte Entrnagnetisierungskurve (M/Mmax: Normierung des Magneti- 
sierungsbetrages auf den Magnetisierungsmaximalwert). Die Treppenfunktion (dÃ¼n gehaltene 
Linien) darunter stellt den Quotienten aus MagnetisierungsÃ¤nderun und progressiver Tem- 
peraturÃ¤nderun in jedem Temperaturintervall dar (dM/dT: Blockungstemperaturspektrum). 
Aus dem Verlauf der Entmagnetisierungskurve und des Blockungstemperaturspektrums lassen 
sich die Komponenten der Remanenz erkennen. In einen1 Temperaturintervall von 525-58O0C 
ist eine erste deutliche Abnahme der Magnetisierung zu beobachten, die ihr Maximum bei Ca. 
560Â° erreicht, und lÃ¤Ã Magnetit als RemanenztrÃ¤ge erwarten (Curietemp.: 575'C). Eine 
weitere deutliche Abnahme ist im Ternperaturintervall 625-66O0C zu beobachten und weist 
auf HÃ¤mati als weitere remanenztragende Erzmineralphase hin (Curietemp.: 670Â°C) 

Im Zijdervelddiagramm kann ermittelt werden, welche Richtung die stabilste Komponente 
hat und ob die instabilere Komponente eine davon abweichende Richtung besitzt (vgl. Abb. 
8%). Die NRM der untersuchten Probe weist keine sekundiire Magnetisierung auf: Bei Tem- 
peraturen ab 520Â° wird die Magnetisierung kontinuierlich verringert; bei T um 560Â° wird 
eine deutliche Verringerung beobachtet; eine weitere Abnahme auf 0 erfolgt bei 625-660Â°C 
Beide Entmagnetisierungsmaxima fÃ¼hre zu keiner Ã„nderun der Remanenzrichtung, d. h., 
die Entmagnetisierungskurven streben linear auf den Koordinatenursprung zu, so daÂ eine 
stabile Remanenz ermittelt wurde. Nach diesen Darstellungen sind Magnetit sowie HÃ¤mati 
als TrÃ¤ge der stabilen Richtungen der Remanenz zu interpretieren, wobei beide Phasen 
gleiche Remanenzrichtungen tragen. Weitere Untersuchungen zeigten, daÂ neben diesen Erz- 
mineralen auch Maghemit als RemanenztrÃ¤ge bei den Flows in Betracht kommen kann. 



Aus diesen Untersuchungen kann fÃ¼ den untersuchten Flow gefolgert werden: 

- obwohl erzpetrographisch kein magmatischer Magnetit in groÃŸe Volumenanteilen 
nachweisbar ist, stellt er nach magnetomineralogischen Untersuchungen doch den 
HaupttrÃ¤ge der Magnetisierung dar, 

- die Tieftemperaturoxidationsprodukte des magmatischen Magnetits sind HÃ¤mati und 
Maghemit und stellen weitere TrÃ¤ge der Remanenz dar; die Richtungen der Remanenz, 
die von den SekundÃ¤rerze getragen werden, weichen nicht von den Magnetisierungsrich- 
tungen ab, die aus dem magnetomineralogisch bestimmten Magnetit resultieren. 

AuÃŸe einer schwachen viskosen Magnetisierung wurden keine weiteren sekundÃ¤re Richtun- 
gen festgestellt. 

I1 4.2.3.2 Die ChRM-Richtungen fÃ¼ die magmatischen Vorkommen des N 
Vestfjella. 

Der Å¸berwiegend Teil der Proben wurde in magnetischen Wechselfeldern entmagnetisiert. 
Zur Bestimmung der ChRM jeder Probe wurden die in  Kapitel I1 2.1 vorgestellten 
Zijdervelddiagramme sowie Lagenkugeldarstellungen von Richtungs- und Differenzvektoren 
ausgewertet. ZusÃ¤tzlic wurden mindestens zwei Proben pro AufschluÃ zu Vergleichszwecken 
thermisch entmagnetisiert. In keinem Fall zeigten sich signifikante Unterschiede in den 
Richtungen der unterschiedlich ermittelten ChRM. FÃ¼ die Bestimmung der mittleren 
Richtungen der einzelnen AufschlÃ¼ss wurde daher von jedem Kern eine Probe in einem 
Vi'echselfeld entmagnetisiert, bis die ChRM erreicht war. Entsprechend ihrer hydrothermalen 
ÃœberprÃ¤gungsgeschich kÃ¶nne die beprobten Vorkommen in zwei unterschiedliche Gruppen 
mit jeweils spezifischen magnetischen Eigenschaften unterteilt werden: 

- die hydrothermal Ã¼berprÃ¤gt Lavaflows, 
- frische basische Dikes, (Sills mÃ¼sse hier ausgeklammert werden, da nur eines dieser Vor- 

kommen beprobt wurde und bei diesem eine intermediÃ¤re nicht interpretierbare PolaritÃ¤ 
gemessen wurde). 

Die untersuchten Flows zeigen allgemein geringe MagnetisierungsintensitÃ¤te (mittlere Inten- 
sitÃ¤ der NRMw300 mA/m und SuszeptibilitÃ¤te (xw7500x106), besitzen aber hohe magneti- 
sche Stabilitat (MDFm50 kA/m), (vgl. Tab. 24). 
DemgegenÃ¼be zeichnen sich die Dikes durch hohe MagnetisierungsintensitÃ¤te und Suszep- 
tibilitÃ¤te (mittlere NRM-IntensitÃ¤tÃ§18 mA/m; xm23000x106) aus, haben jedoch eine 
relativ schwÃ¤cher magnetische Stabilitat (MDFw20 kA/m), (vgl. Tab. 23). 

AuÃŸe einer vereinzelt vorhandenen Magnetisierungskomponente entsprechend der rezenten 
Feldrichtung und einer weichen viskosen Magnetisierung mit zufÃ¤llige Richtungen treten 
keine weiteren sekundÃ¤re Magnetisierungen auf. Diese magnetisch weichen, sekundÃ¤re 
Richtungskomponente~i konnten in Wechselfeldern mit SpitzenfeldstÃ¤rke von 4-12 kA/m 
zerstÃ¶r werden. 

Die fÃ¼ die einzelnen AufschlÃ¼ss zusammengefaÃŸte Ergebnisse sind in Tabelle 23 darge- 
stellt. 

Die Richtungen der Flows vom Flogen Massiv wurden tektonisch korrigiert, da dort ein all- 
gemein vorhandenes Einfallen der Einheiten um ca. 10Â nach SSW festgestellt wurde. Auf 
eine tektonische Korrektur fÃ¼ die Dikes wurde verzichtet, da ein genauer Korrekturwert 
nicht ermittelt werden konnte, eine leichte Verkippung auch dieser Vorkommen kann jedoch 
nicht ausgeschlossen werden. (vgl. Kap. I1 1.1) 

Die palÃ¤omagnetisc uniersuchten Lavaflows kÃ¶nne in zwei Gruppen unterteilt werden: 

- Flows mit normalen Pollagen, die in der NÃ¤h der mittleren Pollage fÃ¼ die E' Antarktis 
liegen (IV/A 14; V/A 15; IX/A 19), 



- Flows mit fÃ¼ die mittlere Pollage der E Antarktis zu geringen Breitenwerten und inversen 
Pollagen (III/A 13; I/A I; VII/A 17). 

Ein weiterer Flow zeichnet sich durch eine inverse PolaritÃ¤ aus und liegt in der NÃ¤h der 
mittleren Pollage fÃ¼ die E Antarktis (XIII/A26, vgl. Abb. 86, Tab. 23). 

Die Pollagen der Flows aus der ersten Gruppe kÃ¶nne auf ein jurassisches Alter dieser Ba- 
salte hinweisen. Die ausgeprÃ¤gt hydrothermale Alteration der Erzminerale zeigt jedoch an, 
daÂ eine stabile mÃ¶glicherweis chemischen Remanenz nicht ausgeschlossen werden kann 
(vgl. Tab. 7). Die fÃ¼ den Jura zu niedrigen Polbreiten der Flows aus der zweiten Gruppe 
kÃ¶nnt als Hinweis auf hÃ¶her Alter interpretiert werden. Allerdings zeigt die starke 
Alteration der magmatischen Erzminerale auch hier die MÃ¶glichkei einer sekundÃ¤r Ãœber 
prÃ¤gun an. Andererseits kÃ¶nnt die Existenz von Magnetit, der magnetomineralogisch in 
allen Flows nachgewiesen wurde, vermutet werden. Diese Diskrepanz zwischen 
erzpetrographischen und gesteinsmagnetischen Daten ist nicht zu erklÃ¤re und muÃ bei der 
Interpretation der Ergebnisse berÃ¼cksichtig werden. 
Die Dikes zeigen bis auf eine Ausnahme normale PolaritÃ¤t ihre Pollagen variieren jedoch 
sehr stark und gruppieren sich keineswegs um die mittlere Pollage der E Antarktis. Besonders 
auffÃ¤lli sind zwei Pollagen sehr hohen Breiten, die nahezu die Rezente Pollage reprÃ¤ 
sentieren. Bei diesen Vorkommen konnten als RemanenztrÃ¤ge nur magmatische Erzmineral- 
phasen identifiziert werden, die eine primÃ¤r Richtung tragen sollten. 

In Abb. 86 sind die VGPs bzw. PalÃ¤orichtunge der einzelnen AufschlÃ¼ss mit den a95- 
Konfidenzkreisen abgebildet. Als mittlere PalÃ¤opositio errechnete sich aus den VGPs aller 
AufschlÃ¼ss (mit Ausnahme des Sills mit intermediÃ¤re PolaritÃ¤t eine PalÃ¤opositio von: 

Die Berechnung der mittleren Pollagen fÃ¼ die Dikes ergab: 

Insgesamt zeigen nur sechs der untersuchten Flows und Dikes etwa mittlere Pollagen, die fÃ¼ 
die mittlere mesozoische Pollage der E Antarktis (53,5'S; 218,5"E; a95=7', nach 
LIVERMORE et al. 1984) typisch sind. Es handelt sich dabei um vier Flows und zwei Dikes, 
wobei ein Flow durch eine inverse PolaritÃ¤ gekennzeichnet ist. 

Diese Ergebnisse stÃ¼tze die Annahme, daÂ es sich bei der gemessenen Magnetisierung der 
Flows nicht um eine Remanenz handelt, die bei der Intrusion der Dikes erzeugt wurde, da 
eine ÃœberprÃ¤gu der Flows bei der Intrusion der Dikes nicht zu unterschiedlichen, sondern 
zu identischen Pollagen fÃ¼hre sollte. Die allgemein breite Streuung der mittleren Pollagen 
bei den alterierten Flows und ebenso bei den frischen Dikes kann also nicht auf 
postmagmatische Alterationseffekte allein zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 



Tabelle 23: 

Vestfjella: palÃ¤omagnetisch Ergebnisse. 

Feldnr. Dec" 

196,2 

199,2 

41,9 

28,5 

201,l 

37,4 

231,6 

35,6 

46,5 

211,2 

49,7 

27,6 

28,2 

9,4 

251,2 

Inc " 

17,l 

38,O 

-52,3 

-56,2 

32,' 

-50,2 

56,3 

-74,o 

-58,4 

38,O 

-30,8 

-76,6 

-59,3 

-60,9 

-8,2 

+ normale Polaritat 
- inverse PolaritÃ¤ 
+ intermediÃ¤r Polaritat - 

tekton. PolaritÃ¤ 
Korrektur 

* - 
* - 
* + 
* + 

- 
+ 
+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

MDF 
U / m  

33 

>I20 

6 4 

4 7 

3 8 

16 

4 7 

26 

24 

9 

13 

3 1 

2 8 

13 

12 

Mittlere Polposition fÃ¼ die Lavaflows: 41,3'S;202,6'E;a95=12' 
Dikes : 65,4'S;211,6'E;a95=15" 





I1 4.2.4 Untersuchungen an den magmatischen Vorkommen des Ahlmannryggens. 

Eine Zusammenstellung der geographischen AufschluÃŸkoordinate mit Angaben zum Ge- 
steinstyp und der bestimmten K/Ar-Alter findet sich in Tabelle 24a und b. 

I1 4.2.4.1 Magnetomineralogie. 

Die wesentlichen RemanenztrÃ¤ge in den mesozoischen Dikes des Untersucl~ungsgebietes sind 
frische magmatische Magnetite und Titanomagnetite. Nur in AusnahmefÃ¤lle sind die 
Magnetite dieser Vorkommen durch eine Tieftemperaturoxidation leicht umgewandelt. Alte- 
rationsprodukte dieser Tieftemperaturoxidation sind Maghemit und HÃ¤matit Zu diesen Re- 
manenztrÃ¤ger kann noch magmatischer Pyrrhotin hinzukommen. 

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

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

Proterozoische Vorkommen 

Feldnr. 

AI 

A2 

A4 

A9 

Al7 

A2 1 

A27 

A2 9 

A3 0 

XVI/A3 1 

A3 2 

A3 3 

LokalitÃ¤ Lat.' 

Snokallen 71,68' 

Snokallen 71,68' 

SnÃ¶kalle 71,68' 

Snokallen 71,68' 

SnÃ¶kalle 71,68' 

Snokallen 71,68* 

Nunatak 71,02' 
1285 

Boreas 71,3' 

Grune- 72,03' 
hogna 

Grune- 72,03 ' 
hogna 

Long . ' 

1,55' 

1,55' 

l,55' 

1,55' 

1,7Z0 

1,55' 

1,55' 

1,55" 

2,82' 

3,9Z0 

2,75' 

2,75' 

Datierung an Plagioklas 
) Datierung an Grundmassepraparaten 

3, Datierung an Ti-ÃŸiotite 
4) BMI=Borq Massiv Intrusion 

Flow/Dike Alter (Ha) 
Sill 

Flow 872') 
4652) 

Flow 1115~) 

Flow 

Flow 

Flow 

Dike 

Flow 

Flow 

dioritisc er 
Si11=BM14y 

dioritischer 
Sill 

dioritisch 666') 
Siii=ÃŸMI 

mafischer 842l) 
Dike 1143~) 

1183~) 

Als typisches Beispiel fÃ¼ thermische Entmagnetisierungsversuche zur Ermittlung der Rema- 



nenztrÃ¤ge in den proterozoischen Lavaflows wurde das Vorkommen A17/Snl68 (vgl. auch 
Tab. 10,) ausgewÃ¤hlt Die normierte Entmagnetisierungskurve fÃ¼ A17/Snl68 ist in Abb. 87a 
dargestellt. Das Blockungstemperaturspektrum und Entmagnetisierungsverhalten lassen 
erkennen, daÂ eine weiche, sekundÃ¤r Magnetisierung bei Temperaturen bis 450Â¡ zerstÃ¶r 
ist. Zwischen 550" und 575'C ist eine wesentliche Verringerung der MagnetisierungsintensitÃ¤ 
zu beobachten. Bei Temperaturen >575'C bleibt lediglich eine schwache Magnetisierung 
erhalten. In Abb. 87b sind die Richtungskomponenten dargestellt. In dieser Darstellung zeigt 
sich, daÂ die weichen, sekundÃ¤re Richtungskomponenten von der stabilen 
Magnetisierungsrichtung abweichen, die bei T>525Â reprÃ¤sentier ist. Ab Ca. 525'C stellt sich 

Tabelle 24 b: Ahlmannryggen: Geographische AufschluÃŸkoordinate sowie K/Ar-Alter dieser 
Arbeit. 

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

Mesozoische Vorkommen 

Feldnr. LokalitÃ¤ Lat.' 

A7 Snokje- 71,6' 
ringa 

Al4 Nunatak 71,6" 
820 

Al8 Utkikken 71,5Z0 

Al9 Snokallen 7 1 , T  

A22 Snokallen 71,7' 

A2 3 Snokallen 71,7' 

A2 5 Troll- 71,58' 
kjelpig. 

A2 6 Troll- 71,58' 
kj elpig . 

A28 Snokallen 7 1 , T  

A32 Grune- 72,03' 
hogna 

Long . ' 

1,57' 

1,38' 

1,02' 

l,53" 

l,53" 

1,53' 

1,17" 

1,17' 

1,53' 

2,75' 

Gesteinstyp Alter (Ma) 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 2811) 

Dike 

Dike 

Dike 

Dike 2 0 2 ~ )  

Datierung an GrundmasseprÃ¤parate 

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>575OC auszumachen ist. 

Diese Untersuchungen zeigen, daÂ als wesentlicher RemanenztrÃ¤ge nur (Titano-) Magnetit 
in Frage kommen kann (Blockungstemperaturen 525"-575Â°C und Hamatit eine nur unterge- 
ordnete Rolle zukommt (reprÃ¤sentier durch Blockungstemperaturen >575'C). Bei den erzpe- 
trographischen Untersuchungen konnten diese Erzphasen ebenfalls identifiziert werden, wo- 
bei magmatischer Magnetit meist reliktisch auftrat. Die Magnetisierungsrichtungen, die vom 
sekundÃ¤re Hamatit und magmatischem Magnetit getragen werden, weichen nicht voneinan- 
der ab. Dieser Befund kann mÃ¶glicherweis als Hinweis auf autohydrothermale Alteration in 
diesen Gesteinen interpretiert werden. 

In den frischen, datierten proterozoischen GÃ¤nge 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, daÂ eine primÃ¤re magmatische Remanenz repriisentiert ist. 



N o r m .  K o m p o n e n t e n  

Abb. 87a: Beispiel fÃ¼ das thermische Entmagnetisierungsverhalten eines protero- 
zoischen Flows. Normierte Entmagnetisierungskurve und normiertes 
Blockungstemperaturspektrum. 

Abb. 87b: Zijderfeldprojektion: rechtwinklige Projektion der Entmagnetisierungskurve 
(ErlÃ¤uterunge s. Abb. 85b). 

Zusammenfassend kann gesagt werden: 

- Die Magnetisierung der mesozoischen Vorkommen beruht ganz Ã¼berwiegen auf magma- 
tischem (Titano-) Magnetit und sehr untergeordnet HÃ¤matit 

- in den proterozoischen Vorkommen stellt (Titano-) Magnetit ebenfalls den wesentlichen 
RemanenztrÃ¤ge dar; hinzu kommt ein variierender autohydrothermaler HÃ¤matitanteil der 
in Ausnahmen sogar dominieren kann. 

Besonders in den proterozoischen Vorkommen muÃ nach erzpetrographischen Untersuchun- 
gen davon ausgegangen werden, daÂ HÃ¤mati im wesentlichen durch Umwandlung magmati- 
scher Minerale entstanden ist. Seine Remanenz stellt somit eine CRM dar. Allerdings weicht 
die Richtung der rernanenten Magnetisierung des HÃ¤matit nicht von der des Magnetits ab 
(vgl. Abb. 87b), so daÂ Hamatit sehr wahrscheinlich als Produkt einer autohydrothermalen 
Alteration aufzufassen ist. Allerdings wurden auch vereinzelt neugebildeter, 
postmagmatischer Magnetit und vereinzelt auch granulierter HÃ¤mati beobachtet (vgl. Tab. 10: 
A9/Boll75 und A15/820-234), deren CRM sich mÃ¶glicherweis von der T R M  der eindeutig 
magmatischen Erzminerale unterscheidet. Dies wird bei der Interpretation der ChRM zu 
beachten sein. 

I1 4.2.4.2 Die ChRM-Richtungen der magmatischen Vorkommen im Ahlmannryggen. 

Nach den Feldbeobachtungen und K/Ar-Altersbestimmungen muÃ im Ahlmannryggen mit 
mindestens zwei tektonomagmatischen Episoden gerechnet werden. Im folgenden sollen 
zunÃ¤chs die magnetischen Eigenschaften und der sich daraus ergebenden ChRM der prote- 



rozoischen Vorkommen beschrieben und diskutiert werden. AnschlieÃŸen soll auf magneti- 
sche Charakteristika der mesozoischen Vorkommen eingegangen werden. 

Das Probenmaterial aus den proterozoischen Vorkommen wurde im magnetischen Wechselfeld 
entmagnetisiert. ZusÃ¤tzlic wurden 10 Proben einer thermischen Entmagnetisierung unterzo- 
gen. Beide Entmagnetisierungsverfahren ergaben Ã¼bereinstimmend ChRM fÃ¼ Proben eines 
Vorkommens. 

Die magnetischen Eigenschaften der proterozoischen Vorkommen schwanken sehr stark. So 
variieren die NRM-IntensitÃ¤te von 16,7 bis 2358 mA/m, die SuszeptibilitÃ¤te von 480- 
I76 17x1 0- und geringe bis hohe magnetische StabilitÃ¤ (MDFm4,6-51,9 kA/m). 

Nach ihren magnetischen Eigenschaften lassen sich unterscheiden: 

- Proben mit hohen Schwankungen in den NRM-IntensitÃ¤te (403-4500 mA/m), niedrigen 
bis hohen SuszeptibilitÃ¤te (61-28500 m3/m3) und niedrige bis hohe MDF (12-50 kA/m), 

- Proben mit geringen NRM-IntensitÃ¤te (16,7-108 mA/m), geringen SuszeptibilitÃ¤te (480- 
666 m3/m3) und mittleren MDF (23-35kA/m), 

- eine Probe mit relativ geringen NRM-IntensitÃ¤te (ca. 300 mA/m) und MDF (9,3 kA/m), 
jedoch hohen SuszeptibilitÃ¤te (14300 m3/n13). 

o r o t e r o z .  F l o w  NRM=2.092 A l m  
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Abb. 88a: 
Beispiel fÅ¸ das Entmagnetisierungsver- 
halten eines proterozoischen Flows bei 
fortschreitender Wechselfeldentmagneti- 
sierung. Abnahme des auf den Maxi- 
malwerte normierten Magnetisierungs- 
betrages mit der Wechselfeldamplitude 
und dem Koerzitivkraftspektrum. 
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Abb. 89a: 
Beispiel fÃ¼ das Entmagnetisierungs- 
verhalten eines proterozoischen Flows 
mit einer starken sekundÃ¤re Remanenz 
im Wechselfeld. 

Abb. 89b: 
Zijdervelddiagramm. 

Abb. 88b: 
Zijdervelddiagramm 



Abb. 90a: Das Entmagnetisierungsverhalten des mit 1183 Ma datierten Dikes. 
Abb. 90b: Zijdervelddiagramm. 

In den Abbildungen 88a, b, 89a, b, 90a, b ist das typische Entmagnetisierungsverhalten 
jeweils einer reprÃ¤sentative Probe aus einer der Gruppen dargestellt. 

Sieben der untersuchten Proben zeigten bei der Wechselfeldentmagnetisierung ein Verhalten 
typisch fÃ¼ Material au$ der ersten Gruppe (Abb. 88a, b). Die ZerstÃ¶run einer sekundÃ¤re 
Magnetisierungskomponente erfolgte bei Wechselfeldern mit Maximalamplitude von Ca. 5 -  
20 kA/m. Bei Wechselfeldern >30 kA/m stellte sich eine stabile Richtung ein, deren Magne- 
tisierung bei Wechselfeldern mit Maximalamplituden von 60-70 kA/m bis auf eine geringe 
Restkomponente zerst6rt werden konnte. In diesen Proben stellen wahrscheinlich (Titano-) 
Magnetit und untergeordnet HÃ¤mati (Restkomponente) in  unterschiedlich hohen Anteilen die 
RemanenztrÃ¤ge dar, wobei die ermittelte stabile ChRM beider Minerale identische Rich- 
tungen aufwies. 

In Abb. 89a, b ist das ?Vechselfeldentn~agnetisierungsverhalten einer der Proben aus der 
zweiten Gruppe d a r g ~ ~ t e l l t .  Bei geringen FeldstÃ¤rke bis 20 kA/m wird eine sekundÃ¤r 
Richtungskomponente weitgehend zerstÃ¶rt Werden FeldstÃ¤rke >20 kA/m angelegt, so Ã¤nder 
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 
Magnetisierungskomponinte vor, die mit den zur VerfÃ¼gun stehenden Wechselfeldern nicht 
weiter zerstÃ¶r werden konnte. Daher muÃ bezweifelt werden, ob die ermittelten Richtungen 
dieser Proben die ChRM-Richtungen reprÃ¤sentieren Bei den erzpetrographischen 
Untersuchungen an diesen Proben stellte sich eine Dominanz von granuliertem HÃ¤mati und 
neugebildetem postmagmatischem Magnetit heraus, so daÂ die ermittelten Richtungen eine 
sekundÃ¤r CRM darstellen. In der Lagenkugelprojektion (vgl. Abb. 90) zeigen die Proben 
dieser LokalitÃ¤ 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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ÃœberprÃ¤gu resultieren kÃ¶nnte Der VGP dieses Vorkommens wurde fÃ¼ die Berechnung der 
mittleren proterozoischen PalÃ¤opollag nicht berÃ¼cksichtigt 
Zur letzten Gruppe schlieÃŸlic zÃ¤hle die beiden frischen GÃ¤nge die mit 1143 bzw. 1183 Ma 
datiert wurden. SuszeptibiiitÃ¤ts und NRM-Bestimmungen wurden an Proben beider Vor- 
kommen durchgefÃ¼hrt Richtungsbestimmungen jedoch nur an einem Vorkommen. Diese 
Proben zeichnen sich durch geringe NRM-IntensitÃ¤te und geringe MDF, jedoch relativ hohe 
SuszeptibilitÃ¤te aus. In der Regel weisen diese Vorkommen eine weiche sekundÃ¤r Rich- 
tungskomponente auf, die mit geringen Wechselfeldern weitgehend zerstÃ¶r werden kann (vgl. 
Abb. 90). Danach stellen sich stabile Magnetisierungsrichtungen ein, die als ChRM in- 
terpretiert werden und bei FeldstÃ¤rke um 50 kA/m in der Regel vollstÃ¤ndi zerstÃ¶r werden 
kÃ¶nnen Als RemanenztrÃ¤ge in diesen Proben fungiert ausnahmslos (Titano-) Magnetit. Zu- 
sammenfassend sind die Ergebnisse der palÃ¤omagnetische Untersuchungen in Ta- 
belle 25 dargestellt. In Abb. 91 sind die Richtungen und Pollagen mit ihren ce-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 fÃ¤ll auf, daÂ die Pollagenverteilung der proterozoischen Vorkommen eng 
begrenzt ist (mit Ausnahme der Proben, die sich durch eine magnetisch sehr harte SekundÃ¤r 
komponente, CRM, auszeichnet; vgl. oben). Diese enge Begrenzung kÃ¶nnt als Hinweis auf 
Ã¤hnlich Alter fÃ¼ diese proterozoischen Vorkommen hinweisen. AuÃŸerde kÃ¶nne aufgrund 
dieses Befundes grÃ¶ÃŸe tektonisch bedingte Bewegungen zwischen den einzelnen Nunataks 
dieser Region ausgeschlossen werden. Als mittlere proterozoische Pollage ergab sich: 

wobei die PalÃ¤opollag des mit 1183 Ma datierten Dikes nahezu identisch mit den PalÃ¤opol 
lagen aller untersuchten proterozoischen Vorkommen des Ahlmannryggens ist. 

mesoz.  D i k e  NRM=9.134A/m 
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N o r m .  K o m p o n e n t e n  
Abb.92a:  Das Entmagnetisierungsverhalten eines mesozoischen Dikes aus dem 

Ahlmannryggen. 
Abb. 92b: Zijdervelddiagramm. 



Die mesozoischen Dikes des Ahlmannryggens zeichnen sich ohne Ausnahme durch mittlere 
bis hohe NRM-IntensitÃ¤te (708-6852 mA/m), relativ hohe SuszeptibilitÃ¤ten jedoch durch 
relativ schwache magnetische StabilitÃ¤ aus (vgl. Tab. 26). TrÃ¤ge der Remanenz in diesen 
frischen Gesteinen ist nach erzpetrographischen Untersuchungen Magnetit. Im wesentlichen 
sind keine harten sekundÃ¤re Magnetisierungen vorhanden. Eine schwache viskose Magneti- 
sierung wird mit SpitzenfeldstÃ¤rke von 5-10 kA/m im alternierenden Feld zerstÃ¶rt 
Abb. 92a, b zeigt ein typisches Beispiel fiir das Entmagnetisierungsverhalten dieser Proben. 
Bei Wechselfeldern bis 50 kA/m SpitzenfeldstÃ¤rke ist die Remanenz in der Regel zerstÃ¶rt 
Die ermittelten Richtungen der Remanenz kÃ¶nne als stabile ChRM interpretiert werden. 
Tektonische Korrekturen wurden bei diesen Proben nicht durchgefiihrt. In der Mehrzahl zei- 
gen die Vorkommen eine normale PolaritÃ¤t einige wiesen negative PolaritÃ¤ auf. Diese 
Beobachtung kÃ¶nnt auf Altersunterschiede zwischen den Dikes hinweisen. In Abb. 93 sind 
die mittleren Richtungen und PalÃ¤opol 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 n~esozoischen Pollage der E Antarktis liegen . 
Daraus kann gefolgert werden, daÂ die Intrusion der Dikes in einem relativ engen Zeitraum 
erfolgte und die groÃŸ Differenz zischen den ermittelten K/Ar-Daten, 202-281 Ma auf Un- 
genauigkeiten bei K/Ar-Altersbestimmung dieser basischen Magmatite zurÅ¸ckzufÅ¸hr ist. 
Andererseits kann die Distanz zwischen normal und invers gelagerten Polen auf grÃ¶ÃŸe 
Altersunterschiede zwischen Dikes mit normalen bzw. inversen Pollagen hinweisen. Die 
mittlere Pollage dieser Gesteine wurde mit 

48,OoS; 230,a0E, a95=7,0Â 
bestimmt. 

II 4 .3  Zusammenfassende Darstellung. 

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, daÂ K/Ar-Mineraldatierungen an ange- 
reicherten Plagioklas- und GrundmasseprÃ¤parate mit Ã¤uÃŸerst Vorsicht betrachtet werden 
mÃ¼ssen Insbesondere bei den proterozoischen Magmatitvorkommen des Ahlmannryggens 
konnte aufgrund von GelÃ¤ndebeobachtunge nachgewiesen werden, daÂ im DÃ¼nnschlif of- 
fensichtlich frisch erscheinende PlagioklasprÃ¤parat durchaus KjAr-Mischalter ergeben kÃ¶n 
nen. 

Die hÃ¶chste KjAr-Alter an den proterozoischen Vorkommen des Ahlmaniiryggens wurden 
mit 1109 bzw. 1183 Ma an comagmatischen BiotitprÃ¤parate zweier GÃ¤ng bestimmt. Diese 
Alter kÃ¶nne das Kristallisations- bzw. Intrusionsalter reprÃ¤sentieren Mit K/Ar- 
Altersbestimmungen an Plagioklas- und GrundmasseprÃ¤parate konnte aufgrund der 
methodischen Schwierigkeiten nicht geklÃ¤r werden, ob die mit 1063-11 15 Ma datierten PrÃ¤ 
parate aus Lavaflows der Straumsnutane Region Kristallisationsalter oder ÃœberprÃ¤gungsalt 
reprÃ¤sentieren Ebenso konnte eine zeitliche Korrelation zwischen Lavaflows der 
Straumsnutane Region und der Borg Massiv Intrusiva nicht aufgezeigt werden. 

Die PalÃ¤orichtungsbestimmunge und PalÃ¤opollagenberechnunge haben gezeigt, daÂ alle pa- 
lÃ¤omagnetisc untersuchten proterozoischen Vorkommen des Ahlmannryggens Ã¤hnlich PalÃ¤o 
pollagen besitzen. Es ist zu bemerken, daÂ ein mit 1183 Ma datierter Dike ebenfalls diese 
Pollage einnimmt. Die bestimmten Pollagen der untersuchten proterozoischen Vorkommen 
resultieren nicht aus postmagmatischer ÃœberprÃ¤gu (bis auf wenige Ausnahmen), sondern 
reprÃ¤sentiere die ursprÃ¼nglich magmatische ChRM. Allenfalls kann deuterische . - 
(=autohydrothermale) Alteration zu einer ÃœberprÃ¤gu eines Teils der magmatischen 
Erzmineralphasen fÃ¼hren die sich jedoch nicht in Ã„nderunge der palÃ¤omagnetische 
Richtungsdaten ausdriickt. 

Eine tektonothermale ÃœberprÃ¤gungspha konnte mit ca. 525 Ma an synkinematisch ge- 
sproÃŸte Hellglimmern aus einer lokalen Mylonitzone aus der NE Straumsnutane Region be- 
legt werden. 
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Die PalÃ¤orichtungsbestimmunge und PalÃ¤opollagenberechnunge haben gezeigt, daÂ alle pa- 
lÃ¤omagnetisc untersuchten proterozoischen Vorkommen des Ahlmannryggens Ã¤hnlich PalÃ¤o 
pollagen besitzen. Es ist zu bemerken, daÂ ein mit 1183 Ma datierter Dike ebenfalls diese 
Pollage einnimmt. Die bestimmten Pollagen der untersuchten proterozoischen Vorkommen 
resultieren nicht aus postmagmatischer UberprÃ¤gun (bis auf wenige Ausnahmen), sondern 
reprÃ¤sentiere die ursprÃ¼nglich magmatische ChRM. Allenfalls kann deuterische 
(=autohydrothermale) Alteration zu einer UberprÃ¤gun eines Teils der magmatischen 
Erzmineralphasen fiihren, die sich jedoch nicht in Anderungen der palÃ¤omagnetische 
Richtungsdaten ausdrÃ¼ckt 

Eine tektonothermale ÃœberprÃ¤gungspha konnte mit Ca. 525 Ma an synkinematisch ge- 
sproÃŸte 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- 
prÃ¤parate doleritischer Dikes bestimmt. Die weite Spreizung der Datierungen kann keines- 
falls als befriedigendes Ergebnis gewertet werden, zumal bei K/Ar-Datierungen an Grund- 
masseprÃ¤parate falsche Ergebnisse zu erwarten sind. 

Mit palÃ¤omagmatische 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 fÃ¼ Lavaflows, Dikes und Sills. Es 
konnte jedoch nicht ausgeschlossen werden, daÂ die Lavaflows infolge der Dike- und Sillin- 
trusionen Ã¼berprÃ¤ und die ermittelten K/Ar-Alter fÅ¸ die Lavaflows UberprÃ¤gungsalte re- 
prÃ¤sentieren Die ungewÃ¶hnlic hohen K-Gehalte der PlagioklasprÃ¤parat aus den Lavaflows 
weisen in diese Richtung. Daher konnte mit K/Ar-Altersbestimmungen nicht geklÃ¤r werden, 
ob die Lavaflows und die Intrusionen der Dikes und Sills zeitlich korreliert werden kÃ¶nne 
oder unterschiedliche magmatische Episoden reprÃ¤sentieren 

Die gesteinsmagnetischen Untersuchungen an den Flow-Vorkommen haben belegen kÃ¶nnen 
daÂ die Lavaflows magnetisch nicht bei der Intrusion der Dikes und Sills Å¸berprÃ¤ wurden. 
Der Widerspruch zwischen den erzpetrographischen und den magnetomineralogischen Unter- 
suchungsergebnissen kann nicht erklÃ¤r werden. Diese Diskrepanzen weisen jedoch darauf 
hin, daÂ mit groÃŸe Unsicherheiten bei der Interpretation der palÃ¤omagnetische Untersu- 
chungen an diesem Material gerechnet werden muÃŸ Ebenso konnte gezeigt werden, daÂ auch 
bei nicht alterierten Proben mit typischen magmatischen Erzmineralisationen anomale Polla- 
gen erwartet werden mÃ¼ssen Aus diesem Grunde kÃ¶nne die hier prÃ¤sentierte 
palÃ¤omagnetische Daten nicht zu einer weiteren Einengung der K/Ar-Altersdaten 
herangezogen werden, sondern nur im Vergleich mit Vorkommen anderer Regionen weitere 
AufschlÃ¼ss Ã¼be die Altersstellung der hier untersuchten magmatischen Gesteine liefern. 

111 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse. 

In diesem Abschnitt sollen die in den vorangegangenen Kapiteln darges-Wten Einzelergeb- 
nisse (siehe jeweilige Zusammenfassung) diskutiert werden. Die vorliegende Arbeit un~faÃŸ 
ein erdgeschichtlich sehr weites Feld mit proterozoischen tektonomagrnatischen Ereignissen, 
einer frÃ¼hpalÃ¤ozoisch tektonothermalen Rejuvenation und schlieÃŸlic dem einsetzenden 
Gondwanazerfall an der Wende Trias/Jura mit intensiver magmatischer TÃ¤tigkeit 

Von den damit verbundenen Fragenstellungen konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
nur Teilbereiche behandelt werden. Die Ergebnisse dieser Einzeluntersuchungen kÃ¶nne nur 
bedingt zur LÃ¶sun der Fragestellung beitragen, als Gesamtes jedoch einige neue Aspekte zur 
geodynamischen Entwicklung dieser Region aufzeigen. Die geotektonische Entwicklung im 
westlichen und mittleren Neuschwabenland von1 Proterozoikum bis zum einsetzenden Gond- 
wanazerfall und die damit verbundenen geodynamischen Prozesse werden nachfolgend in 
chronologischer Reihenfolge diskutiert. Dabei werden die Gesteinsabfolgen Ã¤hnliche Alters 



gemeinsam betrachtet, die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen zu einem Gesamtresultat zu- 
sammengefaÃŸ und anschlieÃŸen Parallelen zu Ã¤hnliche Gesteinssequenzen im siidlichen 
Afrika aufgezeigt. Aus diesen Betrachtungen wird schlieÃŸlic ein Vorschlag zur palinspasti- 
schen Rekonstruktion des Ã¶stliche Teils Gondwanas entwickelt. 

Nach den K/Ar-Altersbestimn~ungen und palÃ¤omagnetische Daten dieser Arbeit konnten im 
westlichen und mittleren Neuschwabenland im Gegensatz zu frÃ¼here Bearbeitern nur tekto- 
nomagmatische Events mit: 

-Magmatiten um 1100 - 1200 Ma und Ã¤hnliche PalÃ¤opollagen 
-Magmatiten um Ca. 150 - Ca. 250 Ma und variierenden PalÃ¤opollagen 
-sowie ein tektonothermales Ereignis um 525 Ma 

nachgewiesen werden. 

111 l Proterozoikum (1100-1200 Ma oder hÃ¶her Alter?). 

Im mittleren Neuschwabenland zwischen dem Jutul Penck Graben im Osten und Schyttbreen 
Gletscher im Westen sind vorwiegend klastische Sedimente aufgeschlossen, die in1 oberen Teil 
zahlreiche Vulkanite und subvulkanische Intrusionen proterozoischen Alters enthalten. Die 
sedimentÃ¤r Entwicklung ist durch mÃ¤chtig Klastitabfolgen (Psamite, Pellite und Schlickge- 
rÃ¶llkonglomerate gekennzeichnet. Subaquatisches Ablagerungsmilieu mit teilweise Trockenle- 
gung ist gesichert. 

Die diese Sedimentfolgen intrudierenden Magmatite bestehen aus mÃ¤chtige schichtparallel 
eingedrungenen Sills (Borg Massiv Intrusiva). Sie kommen als postsedimentÃ¤r und synsedi- 
mentÃ¤r Intrusionen vor. Im NE der Region (Straumsnutane Region) wird die intrusive TÃ¤ 
tigkeit von effusiver subaerischer AktivitÃ¤ abgelÃ¶st Das Fehlen signifikanter Leithorizonte 
und die sehr begrenzte Anzahl von AufschlÃ¼sse lassen eine stratigraphische Untergliederung 
dieser Sequenzen nicht zu. Insgesamt handelt es sich um typische Plattformgesteinsfolgen. 

An jiingeren StÃ¶runge und Durchbewegungszonen kÃ¶nne diese Abfolgen sehr stark ver- 
grÃ¼n sein. Diese VergrÃ¼nun kann hier zur vollstÃ¤ndige AuslÃ¶schun des magmatischen 
Mineralbestandes fÃ¼hren In Bereichen geringer tektonischer Beanspruchung zeichnen sich die 
Effusivkomplexe in der Straumsnutane Region durch niedrigmetamorphe UberprÃ¤gun aus. 
Diese ÃœberprÃ¤gu Ã¤uÃŸe sich in Mineralneubildungen wie Quarz, Epidot, Kalzit, Chlorit, 
Prehnit, Pumpellyit, Hellglimmern und Tonmineralen. UngestÃ¶rt Zonen in den Borg Massiv 
Intrusiva hingegen kÃ¶nne vollstÃ¤ndi erhaltene magmatische Mineralphasen zeigen oder im 
Kontakt zum sedimentÃ¤re Nebengestein durch eine mÃ¶glicherweis autohydrothermale 
(deuterische) Alteration Å¸berprÃ¤ sein. 

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

Diese z. T .  ausgeprÃ¤gte Alterationen lassen methodische Schwierigkeiten bei geochronologi- 
schen Datierungen erwarten. K/Ar-Untersuchung zur Bestimmung der Kristallisationsalter 
der proterozoischen Magmatite haben zeigen kÃ¶nnen daÂ Datierungen an Plagioklas- und 
GrundmasseprÃ¤parate keine verlÃ¤ÃŸlich Ergebnisse liefern. Die VerfÃ¤lschun der an diesen 
PrÃ¤parate ermittelten K/Ar-Alter liegen sowohl in K- als auch in Ar-MobilitÃ¤ schon bei 
kaum feststellbaren Alterationserscheinungen begrÃ¼ndet 

Ã„hnlic problematisch stellen sich Rb-Sr-Altersdatierungen dar. BARTON & 
COPPERTHWAITE (1983) postulieren aufgrund von Rb/Sr-Gesamtgesteinsanalysen an den 
Borg Massiv Intrusiva magmatische AktivitÃ¤tsperiode zwischen 1430-770 Ma in dieser Re- 
gion. ZusÃ¤tzlic bestehen nach diesen Autoren Hinweise auf magmatische TÃ¤tigkei 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. 



Nach Untersuchungen von LUTZ & SROGI (1986) kÃ¶nne bereits geringe alterationsbedingte 
VerÃ¤nderunge in den Sr-VerhÃ¤ltnisse zu signifikanten Verzerrungen der ermittelten Rb/Sr- 
Alter fÃ¼hren Aufgrund dieser Untersuchungen mÃ¼sse die Rb/Sr-Alter von BARTON & 
COPPERTHWAITE (1983) und ebenso die Rb/Sr-Bestimmungen frÃ¼here Bearbeiter kritisch 
betrachtet werden. Zweifel an diesen Rb/Sr-Altern Ã¤uÃŸe BARTON selbst (pers. Mitteilung 
an KRYNAUW in KRYNAUW et al. 1987; in Vorbereitung). 

Diese AusfÃ¼hrunge deuten an, daÂ die Rb/Sr- und ebenso die K/Ar-Altersbestimmungen 
der vorliegenden Arbeit und frÃ¼here Bearbeiter an diesem stark vergrÃ¼nte Gesteinen mit 
einem hohen Unsicherheitsfaktor behaftet sind. Es erscheint daher sinnvoll, mÃ¶glichs gesi- 
cherte Altersbestimmungen in Kombination mit palÃ¤omagnetische Daten zu betrachten, um 
weitere Hinweise auf das Alter der untersuchten Sequenzen zu erhalten. 

An comagmatischen Ti-reichen Biotitpraparaten 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 daÂ die an den Borg Massiv Intrusiva bestimmten jÃ¼ngere K/Ar-Alter dieser 
Arbeit und auch frÃ¼here Bearbeiter ÃœberprÃ¤gungsalt reprÃ¤sentieren 

Dieser Dike wurde ebenfalls mit palaomagnetischen Untersuchungsmethoden bearbeitet. 

Die PalÃ¤orichtungsmessunge und PalÃ¤opollagenbestimmunge an den Borg Massiv Intrusiva, 
Straumsnutane Basalten und dem Sill des Boreas Nuntaks ergaben Ã¼berraschen geringe Va- 
riationen in den Magnetisierungsrichtungen, sehr Ã¤hnlich Palaopollagen und vollstÃ¤ndig 
Ãœberlappun der a95-Konfidenzkreise. Die mittleren PalÃ¤opollage 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- 
manenztrÃ¤ge identifiziert werden, so daÂ mit einer primÃ¤re magmatischen Remanenz ge- 
rechnet werden kann. 

Wenn plattentektonische Prozesse mit Ã¤hnliche Plattenbewegungsraten im Sinne der heutigen 
Vorstellung auch im Proterozoikum angenommen werden, kÃ¶nne die hier untersuchten pro- 
terozoischen Magmatite aufgrund ihrer eng eingegrenzten Pollagenverteilungen einer einzigen 
magmatischen AktivitÃ¤tsperiod zugeordnet werden. Das an dem Dike bestimmte K/Ar-Alter 
von 1183 Ma kann dann in etwa das Kristallisationsalter fÃ¼ alle untersuchten protero- 
zoischen Vorkommen reprÃ¤sentieren oder zumindest das Minimumalter fÃ¼ die Borg Massiv 
Intrusiva und Lavaflows von Straumsnutane angeben. 

Sicher nachgewiesen sind Plattenbewegungen im Sinne von WILSON (1965) (Wilson Zyklus) 
bis etwa 1000 Ma vor heute (vgl. z. B. GASS 1980, KRONER 1983). Im Archaikum und Alt- 
bis Mittelproterozoikura hingegen sind plattentektonische Prozesse nicht sicher nachgewiesen. 
Ihre Existenz zu dieser Zeit wird sehr kontrovers diskutiert. So lassen palaomagnetische 
Untersuchungen an proterozoischen Vulkaniten des afrikanischen Kongokratons bzw. 
Kalaharikratons keine relativen Plattenbewegungen zwischen diesen beiden Kratonen im 
Proterozoikum erkennen (BRIDEN 1976, WINDLEY 198 1, PIPER 1976, DUNLOP 1981, 
McELHINNY & McWILLIAMS 1977). Die zuvor gennanten Autoren lehnen daher 
Plattenmobilitat bis etwa 1000 Ma vor heute ab, oder postulieren Mechanismen, die 
Altersbestimmungen aufgrund von vergleichenden palaomagnetischen Untersuchungen nicht 
zulassen. Andere Autoren sprechen sich dagegen fÃ¼ Plattenbewegungen auch im 
Proterozoikum aus. So nehmen PIPER (1983) und KRONER (1983) ensialische Plat- 
tenbewegungen innerhalb eines proterozoischen GroÃŸkontinent an. Die Relativbewegungen 
der Platten zueinander fÃ¼hrte nach diesen Autoren zur Bildung von intrakratonischen 
Becken mit mÃ¶glicherweis auch "Sea Floor Spreading" und bei Plattenkollisionen zu 
intrakratonischen Gebirgsketten. Die Relativbewegungen der einzelnen Platten zueinander 
sollen nach diesem Modell jedoch so gering sein, daÂ sie palaomagnetisch nicht auflÃ¶sba 
sind. Nach PIPER (1983) und KRONER (1983) sind diese intrakratonischen 



Plattenbewegungen durch tholeiitische Basalte gekennzeichnet, die in  einer spÃ¤te Phase der 
Beckenbildung gefÃ¶rder wurden. Bei Plattenkollisionen soll es jedoch nicht zur Bildung 
kalkalkalischer Magmen kommen. Basierend auf diesen Modellvorstellungen kÃ¶nne die hier 
ermittelten palÃ¤omagnetische 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 kÃ¶nne Ã¤hnlich Alter fÃ¼ alle in dieser Arbeit 
untersuchten proterozoischen Magmatite aufgrund der palÃ¤omagnetische Daten angenommen 
werden. Zieht man die palÃ¤omagnetische Daten des an comagmatischen Biotiten datierten 
Dikes in die Betrachtung mit ein, so kann ein Alter von Ca. 1200 Ma fÃ¼ alle hier -unter- 
suchten proterozoischen Magmatite angenommen werden. 

Wenn der antarktische Kontinent nach dem Rekonstruktionsmodell fÃ¼ Gondwana nach 
SMITH & HALLAM (1970) an das sÃ¼dlich Afrika zurÃ¼ckrotier wird (Abb. 94; Tab. 27), 
dann zeigt sich, daÂ die Pollagen der untersuchten proterozoischen Magmatite des Ahlmann- 

PROTEROZOIKUM 
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N 
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Dike 
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X Umkondo Lavas 
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nach McWilliams & Kr6ner 198 1 
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E Antarktis 
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Abb. 94: Phanerozoische und proterozoische Polwanderkurve fÃ¼ Afrika. Die Pollagen der 
Umkondo Dolerite und Laven sind zusammen mit den rotierten Polen der 
Magmatite aus dem Ahlmannryggen und dem N Vestfjella eingetragen. Ã„qua 
toriale flÃ¤chentreu Projektion nach McWILLIAMS & KRONER (1981) und 
THOMPSON & CLARK (1982). 

ryggens sehr nahe an die Polwanderkurve fÃ¼ das sÃ¼dlich Afrika um 1100-1200 Ma und 
ebenso in unmittelbarr NÃ¤h 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 Â 92 fÃ¼ 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- 



schaltungen der oben genannten Magmatite. Ãœbe das Ablagerungsmilieu der Sedimente gibt 
BUTTON (1976) Lagune, Sabkha, FluÃŸ 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 palÃ¤omagnetische Daten protero- 
zoischer Gesteine (vgl. oben) kÃ¶nne die hier vorgelegten palÃ¤omagnetische Ergebnisse keine 
weiteren Hinweise auf das Alter der proterozoischen Magmatite im Untersuchungsgebiet lie- 
fern. AUS den palÃ¤omagnetische Daten dieser Arbeit kann jedoch eine enge rÃ¤umlich 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, daÂ die Sedimentfolgen der Umkondo Gruppe mit ihren mag- 
matischen Einschaltungen den sedimentÃ¤ vulkanogenen Abfolgen des Ahlmannryggens ent- 
sprechen und die Magmatite beider Regionen Ã¤hnlich Alter von 1100-1200 Ma zeigen (Ma- 
ximumalter von 1376 Â 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 stationÃ¤re Position Afrikas gegenÃ¼be einer RÃ¼ckrotatio Antarktikas 
nach den Rotationsdaten von SMITH & HALLAM (1970). Die virtuellen 
geomagnetischen Polpositionen fÃ¼ Afrika wurden der einschlÃ¤gige 
Literatur entnommen (vgl. unten). Die allgemein geringen Werte fÃ¼ die 
Inklination der Richtungen bei den proterozoischen Vorkommen erschweren 
die Entscheidung, ob normale oder inverse Richtungen gemessen wurde. 
Daraus folgt eine Rotation der Pollagen fÃ¼ die proterozoischen Vorkommen 
um 180Â° um die normalen Pollagen zu erhalten. In der Tabelle sind die 
Pollagen, die sich aus den Messungen ergeben, in Klammern gesetzt, die um 
180Â rotierten Pole sind darunter aufgefÃ¼hrt 
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m 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- 
prggten DifferentiationsvorgÃ¤ng eine Reihe von Elementen aus. Von allen inkompatiblen 
Elementen kÃ¶nne nur die La/Nb-VerhÃ¤ltniss verwendet werden. Dies begrÃ¼nde sich aus 
dem Vergleich von sogenannten Spidergrams fÃ¼ 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 Ã¼brig Alle anderen Elementver- 
hÃ¤ltniss aus diesen Spidergrams scheiden fÃ¼ diese Untersuchungen aus, da neben VergrÃ¼ 
nung auch intensive "late stage" Fraktionierung von z. B. Apatit und Titanomagnetit zu we- 
sentlichen Verschiebungen der Konzentrationen inkompatibler Elemente fÃ¼hre kÃ¶nnen 

Betrachtet man die Spidergrams von gering fraktionierten Proben, so deuten sehr Ã¤hnlich 
SpurenelementverhÃ¤ltniss 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 Ã¤hnliche Alters fÃ¼ alle untersuchten Vorkommen stÃ¼tzen 

Die Spurenelementmuster der Proben zeigen sowohl Ã„hnlichkeite zu kontinentalen Flut- 
basalten (CFB) als auch zu Inselbogenbasalten (IAB). Nach THOMPSON et al. (1983) sind 
CFB ganz Ã¼berwiegen durch La/Nb-VerhÃ¤ltniss von 1-2 gekennzeichnet, wÃ¤hren sich 
IAB durch ein La/Nb-VerhÃ¤ltni von <I -6 auszeichnen, wobei kein zahlenmÃ¤ÃŸig Maximum 
zu beobachten ist. THOMPSON et al. (1983) und HOLM (1985) schlagen diese VerhÃ¤ltnisun 
terschiede als Diskriminierung zwischen Vorkommen beider geotektonischer Environments 
vor, wobei beide betonen, daÂ nicht Verhaltnisse einzelner Proben, sondern die mittleren 
VerhÃ¤ltniss einer gesamten Suite betrachtet werden sollten. 

Die untersuchten proterozoischen magmatischen Gesteine mit ihren La/Nb-VerhÃ¤ltnisse 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-VerhÃ¤ltniss von 3,2 
aus. Basalte und basaltische Andesite aus der Spreading-Zone eines initialen Back Arcs 
(Bransfield StraÃŸe SÃ¼d-Shetlan Inseln: WEAVER et  al. 1979) sind durch etwas niedrigere 
La/Nb-VerhÃ¤ltniss von 2,3-2,s gekennzeichnet. 

Bezieht man die REE-Verteilungsmuster in die Betrachtung mit ein, so kÃ¶nne bei den pro- 
terozoischen Magmatiten sowohl MittelozeanrÃ¼ckenbasalt (MORB) mit ihrer LREE-Verar- 
mung als auch ozeanische Intraplattenbasalte (OIB) mit ihren hohen LREE-Konzentrationen 
als Edukte ausgeschlossen werden. 

Nach geochemischen Kriterien kÃ¶nne die magmatischen Gesteine in eine Ti-reiche und Ti- 
arme Serie untergliedert werden. Die klassische Methode zur Nomenklatur (SO2 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 daÂ keine RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Nomenklatur aus Ent- 
wicklungstrends abgelesen werden kÃ¶nnen Dies liegt vermutlich in mangelnder Probendichte 
begrÃ¼ndet Daher muÃ 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 
FeOtot- und T i 0  Anreicherung bei fortschreitender Fraktionierung aus. Die Fraktionierung 
fÃ¼hr zur ~ n t w i c k l u n g  von basaltischen Andesiten und deren Kumulate. Beide Serien treten 
in den Straumsnutane Basalten nebeneinander auf, in den Borg Massiv Intrusiva konnte nur 
die tholeiitische AffinitÃ¤ beobachtet werden. 

KUNO (1966) konnte im japanischen Inselbogen tholeiitische Basalte an der ozeanwÃ¤rt ge- 
richteten Trenchseite nachweisen. JAKES & WHITE (1972) sind der Auffassung, daÂ tholeii- 



tische Basalte im frÃ¼he Stadium der Inselbogenentwicklung zu erwarten sind. Insgesamt 
kÃ¶nnte die vorliegenden proterozoischen Tholeiite und tholeiitischen Andesite ein frÃ¼he 
Subduktionsstadium in einem Inselbogenorogen reprÃ¤sentieren ZusÃ¤tzlic sollten diese 
Tholeiite nach KUNO (1966) unmittelbare TrenchnÃ¤h 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, daÂ 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 Ã¶stli 
chen Teil des Simbabwe-Kaapvaal Kraton auflagern, und den zurÃ¼ckrotierte Pollagen der 
magmatischen Vorkommen im Ahlmannryggen (vgl. oben) lassen eine enge rgumliche Ver- 
bindung zwischen dem Simbabwe-Kaapvaal Kraton und dem mittleren Neuschwabenland im 
Proterozoikum erwarten. Altersangaben Ã¼be 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 

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

NB: Namaqua Natal Beit; H: Heimefrontfjella; K: Kirwanveggen; S: Sverdrupfjella 
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Abb. 95: Relative Lage des sÃ¼dliche Afrika zu Antarktika im Proterozoikum. In dieser 
Abbildung ist die rezente Lage des antarktischen Kontinents dargestellt; der 
afrikanische Kontinent wurde rotiert. 

wurde. Daher kÃ¶nnte die hier vorliegenden palÃ¤omagnetische Daten anzeigen, daÂ das ar- 
chaische kristalline Basement von Annandagstoppane und die proterozoischen Magmatite im 
mittleren Neuschwabentands ursprÃ¼nglic zum Ã¶stliche Teil des Simbabwe-Kaapvaal Kraton 
gehÃ¶rte (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 FaltengÃ¼rte 



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 UberprÃ¤gun wurde hier mit 
1100-1200 Ma (mÃ¼ndl Mitteilung Prof. Dr. K .  WEBER) bestimmt und gehÃ¶r wahrscheinlich 
zur Nimrod Orogenese). Seine westliche Fortsetzung findet dieser GÃ¼rte im Namaqua-Natal 
Belt. 

Ob die geochemisch als Subduktionsvulkanite charakterisierten proterozoischen Magmatite im 
Untersuchungsgebiet den etwa gleichalten MobilgÃ¼rtel zugeordnet werden kÃ¶nnen kann im 
Rahmen dieser Arbeit nicht geklÃ¤r werden. Es sei nur darauf hingewiesen, daÂ der tektoni- 
sche Bau in der Heimefrontfjella (mÃ¼ndl Mitt. Prof. Dr. K.  WEBER) und in Sverdrupfjella 
(HJELLE 1972) nicht ohne weiteres mit einer Subduktionszone korreliert werden kann. 
KRYNAUW et al. (1987, in Vorb.) halten diese Magmatite fÃ¼ typische Vertreter kontinenta- 
ler Tholeiite. Ein Grund fÃ¼ diese widersprÃ¼chliche Interpretationen kÃ¶nnt darin liegen, 
daÂ proterozoische Magmatite im Vergleich zu rezenten Magmatiten eine vÃ¶lli andere che- 
mische Entwicklung durchlaufen haben kÃ¶nnten die nicht mehr reproduzierbar ist. Ein er- 
hÃ¶hte WÃ¤rmeflu z. B., wie vielfach fÃ¼ das Proterozoikum postuliert, kÃ¶nnt ein vÃ¶lli an- 
deres Fraktionierungsverhalten proterozoischer Magmen erzeugen und zu chemischen Modifi- 
kationen gefahren, die heute nicht mehr nachvollziehbar sind. 

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

I11 2 PalÃ¤ozoikum 

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 ÃœberprÃ¤gu in Form einer Ein- 
engungstektonik, die sich insbesondere am Westrand des Jutul Penck Grabens in der 
Straumsnutane Region in einer ausgeprÃ¤gte Scherzone Ã¤uÃŸer die mit etwa 60-65' nach ESE 
einfÃ¤ll und parallel zur Grabenachse verlÃ¤uft Die in der Scherzone beobachtete Myloniti- 
sierung fÃ¼hr in den proterozoischen Magmatiten zu einer retrograden ÃœberprÃ¤gu und kann 
zur vollstÃ¤ndige AuslÃ¶schun des magmatischen Mineralbestandes und zu Phyllosilikatneu- 
bildungen fÃ¼hren Reliktisch erhaltene Plagioklase und leicht deformierte Vesicles, deren Se- 
kundÃ¤rmineralfÃ¼llung aus Quarz und Kalzit teilweise RekristallisationsgefÃ¼g zeigen kÃ¶n 
nen, belegen den magmatischen Charakter des Ausgangsgesteins. Die Phyllosilikatneubildun- 
gen bestehen aus streng in die mylonitischen DurchbewegungsflÃ¤che eingeregelten Chlorite 
und Hellglimmer. Die im Vergleich zum Nebengestein deutlich erhÃ¶hte Hellglimmergehalte 
werden auf eine synmylonitische K-Zufuhr zurÃ¼ckgefÃ¼hr 

Im Hinterland der StÃ¶run geht diese Scherzone in eine weitstÃ¤ndig Schieferung oder 
KlÃ¼ftun Ã¼be und kann auch vollstÃ¤ndi 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 drÃ¼ck die Auswirkungen der ROSS 
Orogenese in dieser Region aus. Ein System von zweischarigen ÃœberschiebungsflÃ¤ch mit 
geringem Ãœberschiebungsbetra (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 jÃ¼nger Ãœberschiebungen die vermutlich mit 
den Ausklang der ROSS Orogenese angelegt wurden. 

Der regenerative Charakter und die groÃŸ rÃ¤umlich Ausdehnung dieses mit Ca. 525 Ma da- 
tierten tektonothermalen Ereignisses drÃ¼ck sich auch in den vielfach bestimmten K/Ar-Al- 
tern von 400-600 Ma an retrograd Ã¼berprÃ¤gt kristallinem Basement des westlichen MÃ¼hli 
Hofmanngebirges (vgl. z. B. RAVICH & KRYLOV 1964; RAVIC & KAMANEV 1972; 
RAVICH 1982) und Kirwanveggen (WOLMARANS & K E N T  1982) aus. 



Diese Rejuvenation setzt sich giirtelformig nach NE in den Mozambique Belt und Sambesi 
Provinz fort (vgl. Abb. 96) und fÃ¼hrt 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-Sierdrupfjella Front; RO: ROSS 

Orogen; JPG: JutuI Penck Graben 
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Abb. 96: Relative Lage des sÃ¼dliche Afrika zu Antarktika im PalÃ¤ozoikum Die Rotation 
erfolgte wie in Abb. 95. 

Seine Fortsetzung findet dieser GÃ¼rte im zwischen Kongo Kraton und Simbabwe-Kaapvaal 
verlaufenden Dan~ara 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 HÃ¶hepunk einer tektonometamorphen Phase 
in1 Damara Orogen angesehen. 

SÃ¼dlic des Ahlmannryggens kann die Fortsetzung dieses GÃ¼rtel in der Heimefrontfjella- 
Sverdrupfjella-Front vermutet werden (mÃ¼ndl 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. 

I11 3 Mesozoikum. 

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



111 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 
fragwÃ¼rdig K/Ar-Datierung an GrundmasseprÃ¤parate lassen die ermittelten K/Ar- 
Altersdaten von 202-281 Ma als fragwÃ¼rdi erscheinen. Nach den palÃ¤omagnetische 
Untersuchungen kÃ¶nne 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 grÃ¶ÃŸer Abstand zu dieser Pollage. 
Diese Beobachtung kÃ¶nnt auf grÃ¶ÃŸe Altersunterschiede zwischen den beiden 
Gruppierungen hinweisen. Die nahezu vollstÃ¤ndig Ãœberlappun der 1295 Konfidenzkreise 
hingegen lÃ¤Ã eher Ã¤hnlich Alter erwarten. 

Bei der RÃ¼ckrotatio der Antarktis an das sÃ¼dÃ¶stlic Afrika nach dem Gondwanarekon- 
struktionsmodell von SMITH & HALLAM (1970) (vgl. Abb. 94) fÃ¤ll die mittlere Pollage in 
die NÃ¤h der mesozoischen Polwanderkurve fiir das sÃ¼dlich Afrika bei Ca. 200 Ma, so daÂ 
ein mit K/Ar-Methoden bestimmtes Alter von 281 Ma als zu hoch einzuschÃ¤tze ist und ein 
Alter von ca. 200 Ma fÃ¼ diese Dikes angenommen werden kann. 

Andererseits gruppieren sich nur die inversen Pollagen (vgl. Abb. 93), die fÃ¼ den Jura unge- 
wÃ¶hnlic sind, bevorzugt um den mittleren Pol der E Antarktis, wÃ¤hren die normalen Pole 
abseits liegen. Dieser Befund kÃ¶nnt auf ein hÃ¶here Alter als 200 Ma hinweisen. 

Letztlich kann keine enge Eingrenzung der Altersangaben auf der Basis von K/Ar-Datierun- 
gen und palÃ¤omagnetische Untersuchungen erfolgen. Ein Alter von Ca. 200-250 Ma kann 
nur abgeschÃ¤tz werden. 

Nach chemischen und petrographischen Kriterien liegen Quarztholeiite, Tholeiite, und 
Olivintholeiite vor, deren chemische Entwicklung im wesentlichen durch Kri- 
stallfraktionierung mafischer Mineralphasen bestimmt ist. Ihre chemischen Variationen kÃ¶n 
nen auf MantelheterogenitÃ¤ten unterschiedliche partielle Aufschmelzungsgrade eines Perido- 
tits bei mÃ¶glicherweis unterschiedlichen Temperaturen und Tiefen im Mantel sowie auf 
metasomatisch erzeugte MobilitÃ¤ bestimmter inkompatibler Elemente vor der Schmelzbildung 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden (vgl. Kap. I1 3.3.3). Ã„hnlich Bedingungen postuliert WEDEPOHL 
(1985) bei der Bildung initialer Rifttholeiite in der nÃ¶rdliche hessischen Senke. WEDEPOHL 
nimmt fÃ¼ die Genese dieser Tholeiite eine metasonlatische Zufuhr von Si, AI, Ca, K, Na, P 
und inkompatibler Spurenelemente sowie der leichten REE durch wÃ¤ssrig CO2-haltige LÃ¶ 
sungen vor der Schmelzbildung an. 

Diapirartiger Aufstieg dieses Peridotits fÃ¼hrt nach diesen1 Autor zu lokalen1 Rifting in der 
Kruste und zur Bildung olivintholeiitischer Schnlelzen durch partielle Aufschmelzung im 
oberen Mantel. Durch Kristallfraktionierung entwickelten sich schlieÃŸlic Quarztholeiite, die 
das initiale Riftstadium anzeigen. Bei fortschreitender Entwicklung wurden unter weiterer 
metasomatischer Zufuhr Alkalibasalte in grÃ¶ÃŸer Tiefen (etwa 75 km) erzeugt und an- 
schlieÃŸen gefordert. 

In Ã¤hnliche Weise kann die Genese der im mittleren Neuschwabenland auftretenden Tho- 
leiite interpretiert werden. Danach reprÃ¤sentiere die Quarztholeiite das initiale Stadium eines 
Riftings innerhalb eines Kontinents. Die untergeordnet reprÃ¤sentierte "Alkalibasalte" stellen 
ebenfalls Tholeiite dar, deren AlkalinitÃ¤ durch relative metasomatische Alkalienanreicherung 
vor der partiellen Schn~elzbildung erzeugt wurde. Wesentliche Unterschiede zwischen den 
'Alkaliw-Basalten aus dem mittleren Ahlmannryggen und den Abfolgen der nÃ¶rdliche 
hessischen Senke bestehen in den Cr-, Ni- und MgO-Konzentrationen. WEDEPOHL (1985) 
schlieÃŸ umfangreiche. Kristallfraktionierung von mafischen Mineralphasen bei 
Alkaliolivinbasalten aus. Bei den "Alkaliolivi~~basalten" im mittleren Neuschwabenland treten 
jedoch ungewÃ¶hnlic hohe Ni-, CO- und MgO-Konzentrationen auf, die die Basalte als 
Olivin- und nlÃ¶glicherweis auch als Chromit-Kun~ulate ausweisen. GrÃ¶ÃŸe AnhÃ¤ufunge 
von Olivineinsprenglingen und trÃ¶pfenfÃ¶rmi Chromitanreicherungen wurden mehrfach 



beobachtet (vgl. Kap. I1 2.3.2.2), so daÂ eindeutig von Tholeiiten gesprochen werden muÃŸ 

Weitere Hinweise zur Interpretation dieser Basaltvergesellschaftungen als kontinentale Rift- 
tholeiite kann das mittlere La/Nb-VerhÃ¤ltni liefern. Das mittlere La/Nb-VerhÃ¤ltni der vor- 
liegenden Basalte von 1,9 weist auf kontinentale Flutbasalte (THOMPSON et al. 1983) hin. In 
diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daÂ 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). 

111 3.2 Westliches Neuschwabenland (N Vestfjella). 

BetrÃ¤chtlich Unsicherheiten traten auch bei den K/Ar-Datierungen an den Lavaflows, Dikes 
und Sills im westlichen Neuschwabenland auf. Bei den Lavaflows muÃ aufgrund der starken 
VergrÃ¼nung die zu abnorm hohen K-Gehalten in den datierten Plagioklasen fÃ¼hrte mit 
VerfÃ¤lschunge gerechnet werden. 

Ebenso fragwÃ¼rdi erscheinen die K/Ar-Datierungen an den Dikes und Sills (vgl. 
Kap. I1 4.1). 

Bei den palÃ¤omagnetische Untersuchungen konnte eine weite Streuung der PalÃ¤opollage 
dieser Vorkommen festgestellt werden. Die normalen Pollagen von Flows und Dikes grup- 
pieren sich bevorzugt um die mittlere mesozoische Pollage fÃ¼ die E Antarktis und kÃ¶nne 
das mit K/Ar-Methoden bestimmte jurassische Alter bestÃ¤tigen DarÃ¼be 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 fÃ¼ die Flows kÃ¶nnte auf 
hÃ¶her Alter als Jura hinweisen. Rotiert man jedoch die  mittlere Pollage dieser "Ã¤lteren 
Flows nach dem Gondwanarekonstruktionsmodell nach SMITH & HALLAM (1970) zurÃ¼ck 
so plottet die rotierte mittlere Pollage (40"s; 16OoE, vgl. Abb. 94) keineswegs in der NÃ¤h der 
Polwanderkurve fÃ¼ das sÃ¼dlich Afrika. Daraus muÃ gefolgert werden, daÂ hier eine 
anomale Pollage vorliegt und die Interpretation eines hÃ¶here Alters fÃ¼ diese Flows als un- 
richtig angesehen werden muÃŸ Ein Grund dafÃ¼ ist n~Ã¶glicherweis in der VergrÃ¼nun dieser 
Flows zu sehen, denn diese anomalen Pollagen treten nur bei stark alterierten Proben auf, so 
daÂ mit einer chemischen Remanenz gerechnet werden muÃŸ Eine Hauptursache liegt ver- 
mutlich in der niedrigtemperierten Umwandlung von magmatischem Magnetit in HÃ¤matit 
der als Spekularit vorliegt (vgl. Kap. I1 2.2.3). UnerklÃ¤rlic bleibt, aus welchem Grunde 
magnetomineralogisch ein nicht unwesentlicher Anteil der Remanenz in diesen Proben von 
Magnetit getragen wird (vgl. Kap. I1 4.2.3.1), der aber erzmikroskopisch nicht nachweisbar 
ist. EVENS et al. (1968) und HARGRAVES & YOUNG (1969) vermuten, daÂ Magnetit als 
submikroskopisch feinverteilte Phase in Plagioklas auftritt. Nach diesen Autoren kÃ¶nne die 
feinverteilten Magnetitphasen nicht weiter untersucht werden, so daÂ ungeklÃ¤r bleiben muÃŸ 
ob dieser Magnetit eine primÃ¤r magmatische Remanenz oder aber eine chemische, sekundÃ¤ 
aufgeprÃ¤gt Remanenz trÃ¤gt 

Nach den erzmikroskopischen Untersuchungen dieser Arbeit kann Magnetit als RemanenztrÃ¤ 
ger in den vorliegenden Basken ausgeschlossen werden und die Diskrepanz zwischen den 
magnetomineralogischen und erzpetrographischen Untersuchungen kann nicht erklÃ¤r werden. 
ZusÃ¤tzlic ist eine nicht reproduzierbare tektonische Verkippung bei mindestens einem dieser 
Vorkommen gesichert. 

MÃ¶glicherweis aber kommt diesen Pollagen mit niedrigeren Breitenwerten eine grÃ¶ÃŸe re- 
gionale Bedeutung zu, denn Ã¤hnlich PalÃ¤opollage mit f Ã ¼  den Jura anomal geringen Brei- 
tenwerten sind auch in SÃ¼dviktorialan an Ferrar Doleriten (Wright und Viktoria Valleys: 
BULL, IRVING & WILLIS 1962) und Kirkpatrick Basalten (Queen Alexandra Range: 
OSTRANDER 1971) nachgewiesen worden. Diese Pollagen mÃ¼sse jedoch nicht gezwunge- 
nermaÃŸe ein hÃ¶here Kristallistionsalter der Basalte anzeigen, denn KYLE et al. (1981) 



konnten Rb/Sr-, ^ ~ r / ^ ~ r -  und K/Ar-Alter von ca. 180 Ma an diesen Vorkommen 
bestimmen. 

Zwei Dikes aus dem N Vestfjella zeigen nahezu identische anomale Polpositonen mit fÃ¼ den 
Jura zu hohen Breitenwerten wie Kirkpatrick Basalte aus der Mesa Range (vgl. McINTOSH 
et al 1982 und Tasnlanische Dolerite (Australien; vgl. SCHMIDT & McDOUGALL 1977). 

29 Ein ^ ~ r /  Ar-Alter von 175 Ma (McINTOSH et al. 1982) an Flows der Mesa Range belegt 
die Existenz von anomalen Pollagen, so daÂ auch mit diesen Pollagen keine 
Altersunterschiede verbunden sein mÃ¼ssen UngewÃ¶hnlic fÃ¼ den Jura ist das Auftreten von 
inversen und normalen Pollagen. Invers und normal gelagerte Pollagen wurden auch in den 
Tholeiiten des sÃ¼dliche Vestfjella (L0VLIE 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, daÂ die stabile Remanenz in der Dufek Intrusion 
aus submikroskopischem Magnetit in Kumulatplagioklasen resultiert. Diese Autoren postulie- 
ren, daÂ der Magnetit des akkumulierten Plagioklas eine viskose Remanenz trÃ¤gt die keiner- 
lei Aussagen Å¸be die primÃ¤re magnetischen Eigenschaften der magmatischen Gesteine zu- 
lÃ¤ÃŸ In der Ãœberwiegende Zahl der Lavaflows im N Vestfjella wurde Plagioklasfraktionie- 
rung und -akkumulation chemisch und petrographisch nachgewiesen (vgl. Kap. I1 3.2.2). Das 
zahlreiche Auftreten von Plagioklaseinsprenglingen identifiziert diese Flows als Plagioklasku- 
mulate. In diesen Flows sind die magmatischen Erzmineralisationen ebenfalls vollstÃ¤ndi 
durch SekundÃ¤rphase ersetzt, so daÂ keine primÃ¤r Remanenz erhalten geblieben sein kann. 
Bei diesen Flows kÃ¶nne die palÃ¤omagnetische 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 fÃ¼ jurassische Mag- 
matite der E Antarktis typische Polpositionen. 

Diesen AusfÃ¼hrunge zeigen, daÂ bei den hier untersuchten Basalten aufgrund der variieren- 
den Pollagen keineswegs mit grÃ¶ÃŸer Altersunterschieden gerechnet werden muÃŸ Vielmehr 
zeigen jurassische Vorkommen aus anderen Regionen Ã¤hnlich fÃ¼ den Jura annomale Polla- 
gen. Daraus kann gefolgert werden, daÂ nur geringe Altersunterschiede zwischen Lavaflows, 
Dikes und Sills bestehen. Damit bestÃ¤tig 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 fÃ¼ die La- 
vaflows als auch fÃ¼ die Dikes und Sills als wahrscheinlich angenommen werden. 

Die chemischen Untersuchungen haben zeigen kÃ¶nnen daÂ Lavaflows und die Ã¼berwiegend 
Zahl der Dikes und Sills magmengenetisch nicht voneinander abgegrenzt werden kÃ¶nnen Ihre 
chemischen Charakteristika und Entwicklungstrends weisen auf tholeiitische Basalte hin, 
deren Entwicklung hauptsÃ¤chlic durch Kristallfraktionierung von mafischen Mineralen und 
zus5tzlich bei einigen Flows von Plagioklasfraktionierung bestimmt wurde. Die Magmen kÃ¶n 
nen von einem an Spurenelementen heterogen zusammengesetzten Mantel- - n~Ã¶glicherweis 
nletasomatisch erzeugt - unter hohen (20Â°/0 partiellen Aufschmelzungsgraden eines Modell- 
peridotits (nach HART & DAVIS 1978) abgeleitet werden. ZusÃ¤tzlic muÃ mit Krustenkon- 
tamination gerechnet werden. Die Krustenkontamination fÃ¼hrt 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. Ihre La/Nb-VerhÃ¤ltniss von 1,96-2,O geben jedoch Hinweise auf riftbezogene konti- 
nentale Flutbasalte (entsprechend der Definition von THOMPSON et al. 1983). 

111 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 



Basalte beider Regionen hin. Die Basaltvergesellschaftungen in1 mittleren Neuschwabenland 
zeigen eine Reihe von ParallelitÃ¤te zu Basalten von Kirwanveggen, wo ebenfalls 
untergeordnet an Spurenelementen angereicherte Basalte nachgewiesen wurden (HARRIS et 
al. 1987). AuffÃ¤llig Ubereinstimmungen bestehen auch zu Folgen in Simbabwe und dem 
nÃ¶rdliche Lebombo (SÃ¼dostafrika) 

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

Westliches Neuscliwabehland Mittleres Neuschwabenland 
(N Vestfjella) (Ahlmannryggen, 

Sverdrupfjella) 
Lavaflows, Dikes, Sills Dikes 
ultrabasisch bis i n t e rmed ih  Ultrabasisch bis basisch 
Kristallfraktionierung von Kristallfraktionierung von 
01, OPX, CPX, plag 01, opx, cpx, Magnetit ,  

Chromit 
krustenkontaminiert  

z. T. anomal hohe Ti- ,  Zr-,  
Y-Konzentrationen. 

granatfreier Ausgangsperidotit variable Granatkon~ponente  im 
Ausgangsperidotit 

Alkalienn~obilitÃ¤ vor der 
partiellen Schmelzbildung 

Tholeiite Tholeiite 

COX et al. (1967) und COX (1983) konnten nachweisen, daÂ die Karoo Vulkanite in zwei 
geochemisch unterschiedliche Provinzen unterteilt werden kÃ¶nnen Die sÃ¼dlich Provinz 
(Stromberge, Drakensberge, Swaziland) zeichnet sich durch Basalte mit normaler tholeiitischer 
Zusammensetzung aus. Die nÃ¶rdlich Provinz ist gekennzeichnet durch Tholeiitbasalte mit 
abnorm hohen H20- ,  TiO-, Ir- und P205-Konzentrationen. COX (1983) nimmt bei diesen 
Tholeiiten metasomatische MobilitÃ¤ bestimmter Spurenelemente vor der Schmelzbildung an. 

Bei den n~esozoischen Basalten des Ahlmannryggens wird ebenfalls measomatische Anreiche- 
rung bestimmter inkompatibler Elemente erwartet (vgl. Kap. I1 3.4). Einige dieser Basalte 
weisen ebenfalls hohe TiOy- und Zr-Konzentrationen auf. Dieser Befund kÃ¶nnt auf eine 
genetische Verbindung zwischen den Karoo Vulkaniten der N Lebombo Provinz und den 
Basalten des mittleren Neuschwabenland hinweisen. Auffallend ist, daÂ Ã¼berhÃ¶h Ti02-  und 
Zr-Konzentrationen nur in Basalten auftreten, die von einem granatfreien Peridotit abgeleitet 
werden kÃ¶nnen Unterschiede zwischen Basalten beider Regionen bestehen in den K 2 0 -  
Gehalten: WÃ¤hren die Karoo Vulkanite der nÃ¶rdliche Lebombo Provinz hohe K20-Gehalte 
zeigen, sind bei den Basalten des mittleren Neuschwabenland nur K20-arme VarietÃ¤te 
vertreten. Eine mÃ¶glich genetische Korrelation zwischen den Basalten des mittleren 
Neuschwabenland und der nÃ¶rdliche Lebombo Provinz wurde bereits von RHODES & 
BORNHORST (1976) angenommen. 

I11 3.4 Geodynamische Interpretation. 

Die spÃ¤ttriassische bis frÃ¼h-/mitteljurassische 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 frÃ¼h-/spÃ¤ttriassisc (?) Phase mit der Entwicklung des Jutul Penck Grabens 
(Streichrichtung NE-SW) als intrakratonisches initiales Rif t  und damit verbundener FÃ¶r 
derung typischer kontinentaler Basaltvergesellschaftungen, 

- eine spÃ¤ter frÃ¼h bis mitteljurassische Phase mit der FÃ¶rderun der Abfolgen in Vest- 
fjella. 



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 wÃ¤hren der ROSS Orogenese als Einengungsstrukturen an- 
gelegt und mit der Anlage des Grabens als BewegungsflÃ¤che fÃ¼ "junge Bruchtektonik" 
reaktiviert. Diese reaktivierten BruchflÃ¤che konnten als DehnungsklÃ¼ft aufreiÃŸe und 
als Aufstiegsspalten fÃ¼ die triassischen Dikes dienen. 



Im Ahlmannryggen streichen die spÃ¤ttriassische tholeiitischen und "alkalischer? Dikes be- 
vorzugt parallel zum Jutul Penck Graben (SPAETH & PETERS 1984). Sie kÃ¶nne einer 
Riftstruktur zugeordnet werden, die sich in westÃ¶stliche Erstreckung von1 Ostrand des 
Ritscherhochlandes Ã¼be den Schyttbreen Graben und Jutul Penck Graben bis zum westlichen 
MÃ¼hli Hofmann Gebirge (Sverdrupfjella) ausdehnt, wo der Ã¶stlich Rand des Systems zu 
vermuten ist (vgl. Abb. 97). Die Grabenachse streicht NE-SW. Innerhalb des Riftsystems do- 
miniert Blocktektonik mit tiefreichenden StÃ¶rungen die zu Vertikalbewegungen fÃ¼hrte eine 
wesentliche Schollenverkippung jedoch nicht verursacht. Als Bewegungsbahnen fÃ¼ die 
Schollen dienten die wÃ¤hren der ROSS Orogenese angelegten StÃ¶rungszone (vgl. I11 1.2), die 
bei dehnenden Bewegungen auch aufreiÃŸe konnten und als AufstiegskanÃ¤l fÃ¼ 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, unverÃ¶ffentlicht) 
wo Ã¤hnlich typische kontinentale Tholeiite gleichen Alters erwartet werden kÃ¶nnen Seine 
Fortsetzung findet dieses Rift wahrscheinlich in  der sÃ¼dÃ¶stlich Weddell See, wo eine 
Vereinigung mit einem von HINZ & KRISTOFFERSEN (1987) postulierten kontinentalen 
Riftsystem vermutet werden kann, das zwischen 25"W und 30%' parallel zur KÃ¼st 
verlaufend nachgewiesen wurde und sich wahrscheinlich Ã¼be 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 KÃ¼st 
verlaufende kontinentale Riftsystem bei Ca. 25'W, 73's abrupt vom jÃ¼ngere Explora 
Escarpment (Explora Andenes StÃ¶rungszone begrenzt. 

Der Schelf im Vorland des westlichen Neuschwabenland wird nach HINZ & KRAUSE (1982) 
von ausgedÃ¼nnte kontinentaler Kruste gebildet, die am FuÃŸ 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 Ãœbergan 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 frÃ¼he bis mittleren Jura und gehÃ¶r 
zur zweiten Phase des Riftings (vgl. oben), das zur endgÃ¼ltige Aufspaltung Gondwanas und 
zur Ã–ffnun der Weddell See fÃ¼hrte Es ist anzunehmen, daÂ die Vulkanite von Vestfjella 
den vermuteten Vulkaniten des Explora Wedge entsprechen, letztere jedoch durch stÃ¤rker 
KrustenausdÃ¼nnun im Schelfbereich weiter abgesenkt wurden. 

Der stufenartige Anstieg der LandoberflÃ¤ch 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 HÃ¶h Ã¼be NN aufgeschlossen, in der Heimefront- 
fjella liegen sie bei 2000 m HÃ¶he Daraus ergibt sich ein HÃ¶henunterschie von Ã¼be 10 km. 

Aber auch innerhalb Vestfjellas muÃ mit einem Anstieg der permischen LandoberflÃ¤ch ge- 
rechnet werden. Am Basen und Plogen liegen die jurassischen Lavaflows in etwa 300 m 
HÃ¶he DreiÃŸi Kilometer sÃ¼dÃ¶stli am Fossilryggen sind in Ca. 700 m keine Lavaflows mehr 
vorhanden, sondern es sind perrnische Sedimente aufgeschlossen (vgl. Abb. 99). Die Basis der 
Flows am Plogen und Basen muÃ also ursprÃ¼nglic hÃ¶he gelegen haben. Es ist deshalb 
anzunehmen, daÂ der NE-SW verlaufende Vulkanitzug von Vestfjella an einer ebenso ver- 
laufenden StÃ¶rungszon gegenÃ¼be dem Fossilryggen nach NW um mindestens einige hundert 
Meter abgesunken ist. Die hier auftretenden Dikes streichen ganz Ã¼berwiegen NE-SW und 
liegen damit parallel zum Explora Escarpment und Explora Wedge. Dieser Befund lÃ¤Ã auf 
gleiche Ursachen fÃ¼ ihre Anlage schlieÃŸen Sie streichen jedoch nicht parallel zum Heime- 
frontfjella Escarpment, das vermutlich zur ersten Riftphase gehÃ¶r und frÃ¼he angelegt 
wurde (vgl. oben). Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, daÂ diese Struktur wÃ¤hren 
der zweiten frÃ¼h-/mitteljurassische Riftphase reaktiviert wurde. 



Abb. 98: Geologische Strukturkarte des mittleren und westlichen Neuschwabenlandes 
mit den wichtigsten Bruchstrukturen, die beim Zerfall Gondwanas angelegt 
wurden. Die eingesetzten Karten der SÃ¼dkontinent zeigen 3 Stadien des 
Gondwanazerfalls und der OzeanÃ¶ffnung Die eingesetzten GefÃ¼gediagramm 
zeigen die Raumlage von Doleritdikes im N Vestfjella und im 
Ahlmannryggen (modifiziert nach Prof. Dr. K. WEBER, unverÃ¶ffentlicht) 



Explora -Wedge 

jurassische 2%: metamorphes 

. .  . .  . , . .s .  post-jurassische edimente o o o  permische 
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Abb. 99: Profilschnitt vom Heimefrontfjella Escarpment Ã¼be die Massive des N Vest- 
fjella zum submarinen Explora Escarpment am Ostrand der Weddell See. Durch 
Bruchbildung im Bereich des Kontinentalrandes hat eine erhebliche Absenkung 
der permischen Landoberflache stattgefunden. Die ehemalige permische 
Landoberflache, auf der die Basalte vermutlich ausgeflossen sind, liegt am 
Heimefrontfjella Escarpment bei 2000 m Ã¼be NN und im Explora Graben etwa 
10.000 m unter NN. 

Innerhalb des Jutul Penck Rifts kann ebenfalls eine Reaktivierung wahrend der zweiten 
Riftphase vermutet werden, allerdings parallel zur heutigen KÃ¼stenlini und damit senkrecht 
zu den dehnenden Bewegungen der ersten, Ã¤ltere kontinentalen Riftphase. Die zweite Phase 
hat hier mÃ¶glicherweis zu einem stufenartigen Anstieg der proterozoischen Landoberflache 
innerhalb des Rifts gefÃ¼hr haben (vgl. Abb. 97), wobei jedoch keine hohen VersatzbetrÃ¤g 
erwartet werden mÃ¼ssen Diese Vermutung liegt darin begrÃ¼ndet daÂ untergeordnet senk- 
recht zur Grabenachse verlaufende Dikes festgestellt wurden und im NE Bereich mit den 
Straumsnutane Basalten die vermutlich stratigraphisch jÃ¼ngste 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 Ã¤hnlic sind, 
aber sehr wahrscheinlich ein tieferes stratigraphisches Niveau innerhalb der proterozoischen 
Abfolgen darstellen. In Abb. 98 sind die hier diskutierten Bruchstrukturen dargestellt. Die 
auffallende ParallelitÃ¤ 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, altere Riftphase) laÃŸ auf gleiche geodynamische 
Ursachen fÃ¼ ihre Anlage schlieÃŸen Dieser SchluÃ wird durch die im vorangehenden 
diskutierten geologischen Daten gestÃ¼tzt Im westlichen und mittleren Neuschwabenland ist 
somit der exemplarische Fall eines durch Riftprozesse zerlegten Kontinentalrandes 
reprÃ¤sentiert 

I11 4 Rekonstruktion der ehemaligen Lage von Antarktika und des sÃ¼dliche Afrika 
innerhalb Gondwanas. 

Unter BerÃ¼cksichtigun aller hier vorliegenden geologischen Daten aus dem siidlichen Afrika 
und dem mittleren und westlichen Neuschwabenland laÃŸ sich die SchluÃŸfolgerun ziehen, 



daÂ die ehemalige Position Neuschwabenlands im Gondwana-Superkontinent optimal rekon- 
struiert ist, wenn das mittlere Neuschwabenland an die nÃ¶rdlich Lebombo Vulkan-Provinz 
SÃ¼dostafrika zurÃ¼ckrotier wird. 

Diese Rekonstruktion liegt begrÃ¼nde in: 

- chemischen ParallelitÃ¤te der mesozoischen Dikes im mittleren Neuschwabenland mit den 
Karoo Vulkaniten der nÃ¶rdliche Lebombo Provinz, 

- Ã¤hnliche PalÃ¤opollage fiir mesozoische Karoo Vulkanite und mesozoische Basalte in1 
westlichen und mittleren Neuschwabenland, 

- Verlauf der Pan-Afrikanischen Basement Rejuvenation Belts in Neuschwabenland (hier 
zur ROSS Orogenese gehÃ¶rig) 

- Verlauf der tektonometamorphen Prinvinzen der Kibaren in Neuschwabenland (hier zur 
Nimrod Orogenese gehÃ¶rig) 

- Ã¤hnlich PalÃ¤opollage der proterozoischen Magmatite im mittleren Neuschwabenland und 
der proterozoischen Umkondo Dolerite und Laven des NE Simbabwe Kaapvaal Kratons. 

Insgesamt lassen diese ParallelitÃ¤te erwarten, daÂ das mittlere und westliche Neuschwaben- 
land mindestens vom mittleren Proterozoikum (1100-1400 Ma) bis zum einsetzenden Gond- 
wanazerfall im Trias/Jura rÃ¤umlic eng mit dem Simbabwe Kaapvaal Kraton korreliert war 
und mit diesem mÃ¶glicherweis ein Krustensegment gebildet hat. WÃ¤hren dieser Zeitspanne 
wurden die Randbreiche dieses stabilen Kratons mehrfach durch tektonomagmatische und 
tektonothermale Rejuvenationen betroffen, die sich als MobilgÃ¼rte 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 n~Ã¶glicherweis etwas Ã¤lter Mag- 
matite reprÃ¤sentieren die keinen Bezug zur Nimrod Orogenese haben, kann nicht eindeutig 
geklÃ¤r werden. 

Der durch Riftprozesse erzeugte mesozoische Gondwanazerfall ist als zweiphasiger ProzeÃ 
aufzufassen. Eingeleitet wurde das Rifting in der Trias (?) mit Bruchtektonik und FÃ¶rderun 
der typischen kontinentalen Basalte des mittleren Neuschwabenland. Dieses Riftsystem setzt 
sich nach SW vor dem Kirwanveggen und Heimefrontfjella Escarpment fort und lÃ¤Ã sich bis 
in die sÃ¼dÃ¶stlic Weddell See verfolgen. AbgelÃ¶s wurde diese erste Phase durch ein zweites 
etwas jÃ¼ngere Rifting (150-190 Ma), das zur Anlage des Explora Andenes Escarpments und 
dazu parallelen Bruchstrukturen in der Kruste des westlichen Neuschwabenland fuhrte. Die 
erste Phase des Riftings ist daher als "failed rift" zu interpretieren. Die Vulkanite von 
Vestfjella kÃ¶nne mÃ¶glicherweis der zweiten Phase zugeordnet werden, die schlieÃŸlic zur 
Ã–ffnun der Weddell See und zu "~ea-~ loor -spread ing  fuhrte. 
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Anhang A: Chemische Analysen; N Vestfjella 

IC 
kP 
ac 
d i 

hY 01 

rat 
hn 
il 
au 

Spurenelemente in ppra 
Cr 
CO 

270 131 
4 9 

11 i 
4 6 

C" 
98 111 

2" 
106 115 
93 

Ga 
96 

ab 
18 19 

Sr 
<5 25 
141 429 

Y 
Zr 

20 2 2 

Nb 
84 94 

Pb 
<5 <5 

5 
Th 

<5 
<5 <5 

Er- 
Tn 

2,16 

Yb 
L" 

1,80 
0,26 



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

R E E  / Cl-Chondrite* 
L%lEll 



Anhang B: Chemische 

Spurenelemente in ppra 
Cr 
CO 

71 79 

Ni 
5 7  

CU 
5 6  

Zn 
139 

G a  
183 
19 

Rb 
St- 

4 4 
9 9  

R E E  in ppn 
La 
Ce 
Pr 
tJd 
Sm 
EU 
Gd 
T b  
DY 
Ho 
Er 
Tn 
Yb 
L" 

REE / Cl-Chondrite* 
La 111) Ce (11) 

Pr(H) 
MdlH! 

Analysen; Ahlmannryggen, Proteroz. Vorkommen. 



Anhang B: Chemische Analysen; Ahlmannryggen, Proteroz. Vorkommen. (Forts.) 

CIPH 

S p u r e n e l e m e n t e  i n  ppa 
C r  22 32 
CO 4 5  4  5  
Ni 3  3 4 8  
Cu 1 0 5  1 5 3  
Z n  1 0 0  9  6  
Ca 1 5  1 6  
Rb 7 5  3  6  
S r  1 5 9  5 2  
S 3  3  2  8  
Z r  1 7 6  1 5 2  
Nb 6 5  
Pb 6  6 
Th 8 7 

R E E  i n  ppia 
~a 2 4 , 6 0  
C e  5 2 , 4 0  

REE / C l - c h o n d r i t e *  
LalM) 75,O 
CelNl  6 0 , 6  
P r I Ã ˆ  
Hd(N1 4 0 , O  
s n ( l 1 )  2 8 , O  
E u ( Ã ˆ  1 8 , i  
Cd(H) 1 9 , 9  
Tb011 1 8 , O  
DY 01) 1 7 , s  
Ho(ll1 5 , l  
E r ( H 1  1 5 , 6  
Tr.(Kl 
YblÃˆ  1 4 , 9  
LU(H1 1 4 , l  



Anhang B: Chemische Analysen; Ahlmannryggen, Proteroz. Vorkommen. (Forts.) 

Spurenelemente in ppm 
Cr 
CO 

231 158 
5 0  

H1 97 

REE in ppra 
La 
Ca 
Pr 
Nd 
Sm 
EU 
Cd 
Tb 

h e r v a i s a  zur" Verfugung gestellt von Prof.Dr. G. Spaeth (RWTH ~ a c h e n )  



Anhang B: Chemische Analysen; Ahlmannryggen, Proteroz. Vorkommen. (Forts.) 

510, 54,16 

Ti02 0,69 

A1203 16,54 

Fe0 
KnO 0,16 

H90 6,58 
Ca0 9,49 
Na20 1,87 

K2Â 0,99 
P,o, 0,08 
Hz0 

Sum 100,HO 

Fe2O3 (gen) 9,520 

Fe203 ( g e s )  
1,447 

H90 

BgV 0,620 

Spurenelemente in ppm 
Cr 
CO 

231 158 
50 55 

Ni 97 
CU 

REE in ppm 
La 
Ce 
Pr 
lld 
S n  
EU 
G d  
Tb 
DY 
Ho 
Er 
Tra 
Yb 

X d l i c h e r w e i e e  zur Verfugung gestellt von Prof.Dr. G. Spaeth (RHTH Aachen) 



Anhang C: Chemische Analysen; Ahlmannryggen, Mesoz. Vorkommen. 

Spurenelenente in ppn 
Cr 1150 500 
CO 7 0 
tli 516 
Cu 123 
Zn 106 
Ga 17 
Rb 7 
Sr 254 
Y 3 3  
Zr 183 
Nb 6 
Pb <5 
Th 



Anhang C: Chemische Analysen; Ahlmannryggen, Mesoz. Vorkommen. (Forts.) 

REE in ppm 
La 
C e  

11,s 
27,8 

Pr 
Nd 18,5 
Sa 
EU 4 , 9  1,56 

Gd 
Tb 

4 , 5  
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