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GEORG KLEINSCHMIDT

Die plattentektonische Rolle der Antarktis

A. Ban und Dynamik der heutigen Erdkruste
(rezente Plattentektonik)

Seit rund 90 Jahren weify man, daff unsere Erde konzen-
trisch-schalenférmig aufgebaut ist. Der Kern mit einem
Radius von 3470 km besteht — so nimmt man aufgrund sei-
ner Dichte und des Vergleichs mit Meteoriten an — im
wesentlichen aus Lisen, dazu etwas Nickel und bestimmte
Silikate. Der duflere Kern ist fliissig, der innere unterhalb
5150 km fest. Uber dem Kern folgt in 2900 km Tiefe der
rund 2850 km michtige Mantel, dariiber die relativ diinne
Kruste. Sie ist im kontinentalen Bereich 30 bis 40 km, in sel-
tenen Extremfillen {ber 80 km dick, im ozeanischen
Bereich dagegen nur knapp 10 km, meist deutlich weniger.
Die kontinentale Kruste hat eine Dichte von 2,7, die ozea-
nische ist mit 3,0 bis 3,1 deutlich schwerer. Die Kruste wird
mit den obersten 70 km des Mantels als Lithosphare zusam-
mengefaflt. Die Lithosphire ist fest und starr. Darunter
folgt die zihplastische, vermutlich teilflissige Astheno-
sphire, die nach unterschiedlichen Auffassungen bis in 200,
250, 400 oder gar 700 km Tiefe reicht.

Die Lithosphare, d. h. die Erdkruste samt dem oberen
Teil des Erdmantels, besteht aus gegeneinander verschieb-
baren Platten, die — wie Eisschollen oder -berge in Polarge-
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wissern — auf der Asthenosphire schwimmen. Einige dieser
Platten bestehen aus ozeanischer, einige aus kontinentaler,
die meisten jedoch aus ozeanischer plus kontinentaler
Lithosphire. Es gibt acht groflere und eine Vielzahl kleine-
rer solcher Lithosphirenplatten. Die grofieren sind die eu-
rasische, die afrikanische, die indisch-australische, die pazi-
fische, die Nazca-, die nord- und die siidamerikanische und
antarktische Platte (Abb. 1). Alle diese Platten bewegen sich
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mit Geschwindigkeiten von wenigen Millimetern bis iiber
10 ecm pro Jahr aufeinander zu, voneinander weg oder an-
einander vorbei (Abb. 1), angetriecben von Konvektions-
stromen im Mantel darunter, d. h. in erster Linie in der
Asthenosphire.

Da sich strukturbildende Prozesse vor allem an den
Plattengrenzen abspielen, sind sie fiir Geologie und Geo-
physik von besonderem Interesse.



Grenzen von Platten, die sich aufeinander zu bewegen,
heiflen konvergent, kompressiv oder konsumierend. Sie fal-
len mit Teilbereichen von Faltengebirgsziigen zusammen,
vor allem aber mit den Tiefseerinnen. Denn dort taucht
die diinne, schwere ozeanische Platte bzw. ein ozeanischer
Plattenanteil unter eine andere (ozeanische oder kontinen-
tale) Platte ab, gleitet weiter unter der Oberplatte abwiirts,
wird »subduziert«. Diese »Subduktionszonen« (Subduk-
tion heiflit Verschluckung, Unterschiebung) reichen bei
Neigungswinkeln zwischen 30° und > 60° (selten bis 90°)
mehrere 100 km unter die Oberplatte, an ihnen verschwin-
det ozeanische Kruste, wird gleichsam gewaltsam »vernich-
tet«, u. a. verbunden mit Erdbebentitigkeit und Vulkanis-
mus. Die Subduktion ozeanischer Kruste bzw. Lithosphire
kann schliefflich zur vélligen Vernichtung, zum volligen
Schlieffen eines Ozeans fiihren. Die Subduktion geht dann
in eine Kollision von kontinentaler mit kontinentaler Kru-
ste bzw. Lithosphire iiber.

Subduktion und Kollision fithren zur Bildung von
Orogenen (Faltengebirgen), d. h. Orogenese ist Kennzei-
chen und wesentliches Geschehen nahe konvergierender
Plattengrenzen. Dabei findet im Bereich einer Kollisions-
zone oder einer Subduktionszone und oberhalb von ihr
heftige kompressive Deformation (Faltung, Uberschie-
bung) statt. Die stark versenkten Anteile einer Subdukti-
onszone und die teferen Anteile einer Kollisionszone sind
Druckstirken und Temperaturen ausgesetzt, bei denen
Gesteine stark verandert und/oder teilweise aufgeschmol-
zen werden. Gesteinsverinderung durch Druck- und Tem-
peraturerhohung obne Schmelzbildung nennt man Meta-
morphose, ihre Produkte sind die metamorphen Gesteine
(z. B. Glimmerschiefer, Gneis, Marmor). Gesteinsschmel-
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zen (Magmen) kénnen direkt oder indirekt zum Aufstieg
von leichten Schmelzanteilen fithren. Diese erstarren ent-
weder in groflerer Tiefe in Form von sogenannten Plutonen
(z.B. Granitkorpern), oder sie flieflen in Vulkanen als
»Lava«an der Erdoberfliche aus. Subduktions- wie Kollisi-
ons-Orogenese sind wegen der kompressiven Deformation
und wegen der Magmenzufuhr stets mit Krustenver-
dickung kontinentaler Plattenrinder (bis hin zur Verdopp-
lung der Krustendicke) verkniipft. Besonders auffillig fin-
det dieser Prozefl der Orogenese heute (oder geologisch seit
kurzem, d. h. seit rund 100 Millionen Jahren) in den ameri-
kanischen Kordilleren als Subduktions-Orogenese und im
Alpen-Himalaya-Zug als Kollisions-Orogenese statt. Der
Himalaya ist zugleich Beispiel dafiir, daf§ Subduktion und
Kollision nicht immer scharf gegeneinander abgrenzbar
sind. Denn nach der Subduktion eines Ozeans zwischen
Indien einerseits und Nordtibet/Nordasien andererseits
nordwirts unter Asien wird oder wurde bis vor geologisch
kurzem der indische Subkontinent weiterhin nordwirts
subduziert, sozusagen als Produkt der Trigheit, denn die
Konvergenzrate an der Plattengrenze Indien/Nordasien ist
mit tiber 10 cm pro Jahr besonders schnell. Die Folge ist,
daf} die kontinentale Kruste im Himalaya mit tiber 80 km
besonders dick, gegentiber dem Normalzustand praktisch
verdoppelt ist und daf} sich diese stark verdickte, jedoch
leichte kontinentale Kruste besonders hoch aus dem schwe-
reren Mantelmaterial herausheben muf8. So entstand das
hochste Hochgebirge der Welt.

Grenzen von Platten, die sich voneinander entfernen,
heiflen divergent oder extensional oder auch produktiv. Sie
sind als mittelozeanische Riicken ausgebildet, augenfillig
im mittelatlantischen Riicken, sehr asymmetrisch angeord-
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net und gar nicht »mittelozeanisch« im Pazifik. An den mit-
telozeanischen Riicken weicht Kruste auseinander und gibt
Raum frei fur den Aufstieg von Material aus dem astheno-
sphdrischen Mantel. Dies geschieht in Form von tiberwie-
gend submarinem Vulkanismus. Mittelozeanische Riicken
sind — bezogen auf die Fordermenge — mit 15 Kubikkilo-
meter pro Jahr die Hauptvulkangebiete. An ihnen wird
standig neue Erdkruste gebildet, »produziert«, als Aus-
gleich fiir die Krustenvernichtung in den Subduktions-
zonen.

Plattengrenzen zweier horizontal aneinander vorbei-
gleitender Platten werden als Transformstérungen bezeich-
net. In bezug auf die Produktion oder Vernichtung von
Kruste/Lithosphire sind sie »neutral« bzw. »konservative.
An den Transformstérungen sind divergente wie konver-
gente Plattengrenzen versetzt. Besonders klar und auffallig
treten sie in Ozeanbereichen hervor. Auf dem Festland ist
die kalifornische San Andreas Fault ein bekanntes Beispiel
fir eine Transformstorung,.

Gelegentlich fiihrt auch die Kombination von Trans-
form-Bewegung und Kompression an einer Plattengrenze
zur Gebirgsbildung. Bekanntes Beispiel fiir eine solche
»Strike-Slip-Orogenese« sind die neuseelindischen Siidli-
chen Alpen. Sie tiirmen sich an der Alpine Fault auf, einer
Transformstérung mit kompressiver Komponente an der
Grenze der pazifischen gegen die indisch-australische Platte
auf der Stidinsel Neuseelands.

Dieses Gesamtbild der heute ablaufenden Geodyna-
mik ist als »Plattentektonik« seit tiber 20 Jahren Lehrbuch-
wissen (z. B. Frisch und Loeschke 1993). Plattentektonik ist
heutzutage keine Hypothese oder Theorie mehr, sondern
Faktum, denn die Plattenbewegungen sind seit iiber 15 Jah-
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ren mit Satellitengeodasie direkt mefibar (z. B. Dietrich und
Gendt 1986). Der Aufbau eines weltweiten Beobachtungs-
netzes der Plattenbewegungen ist nahezu abgeschlossen
und in der Antarktis zur Zeit im Gang.

B. Superkontinente

Dafl der Proze der Plattentektonik in der ferneren geolo-
gischen Vergangenheit ebenso abgelaufen ist wie heute bzw.
geologisch »vor kurzem«, war insbesondere fiir die Zeit des
Prikambriums linger umstritten (z. B. Kroner 1984). Die
meisten Geowissenschaftler stimmen jedoch inzwischen
darin tiberein, dafl Orogenese und Plattentektonik zumin-
dest seit dem Proterozoikum, d. h. bis vor 2,5 Milliarden
Jahren, prinzipiell abgelaufen ist wie heute (z. B. Condie
1997).

Plattenkollision (d. h. Kollisionsorogenese) vereint zwei
vorher getrennte Kontinente zu einem. Man kann sich vor-
stellen, daf} es so wihrend der langen Zeit plattentektoni-
scher Aktivitit sozusagen zufillig zu einem Verschweiflen
und Zusammenklumpen mehrerer Kontinente zu Grofi-
oder Superkontinenten kommen konnte. Die Bildung sol-
cher Superkontinente hat sich, soweit bis jetzt bekannt und
allgemein akzeptiert, in der Erdgeschichte mindestens
zweimal abgespielt, nimlich vor rund 1100 bis 1000 Millio-
nen Jahren und noch einmal vor rund 600 bis 500 Millionen
Jahren (Abb. 2). Der iltere Superkontinent wurde von den
amerikanischen Paliontologen McMenamin und Schulte
McMenamin (1990) vermutet und in Anlehnung an das rus-
sische Rodina (dt. Heimat) Rodinia genannt. Unabhingig
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voneinander stellten Dalziel, Hoffmann und Moores 1991
die ersten Rodinia-Rekonstruktionen vor. Aktuellere Dar-
stellungen stammen z. B. von Li et al. (1996) und Omarini
et al. (1999). Die Existenz des jiingeren Superkontinents
Gondwana wurde schon von Eduard Suess (1885) gefor-
dert. Er schuf auch den Begriff, und zwar nach einer Regi-
on in Indien. Alfred Wegener (1912, 1915) erkannte bereits
nahezu korrekt seinen Bildungsprozef} durch Kontinental-
verschiebung. Er betonte seinen spiteren Ausbau zum noch
grofleren Urkontinent Pangéa vor ca. 300 Millionen Jahren
(Vereinigung des stidlichen Gondwana mit dem nordlichen
Laurasia) (Abb. 2).

Der plattentektonische Kompressionsprozef} (Oroge-
nese), der vor 1100 bis 1000 Millionen Jahren zur Bildung
Rodinias fithrte, wird heute von Nordamerika ausgehend
und verallgemeinernd als grenvillische Orogonese bezeich-
net; derjenige, der zum Zusammenschweiflen Gondwanas
fihrte, heifft von Afrika ausgehend panafrikanische Oroge-
nese, in der Antarktis auch Ross-Orogenese.

Zur Rekonstruktion friiherer plattentektonischer Kon-
figurationen, also auch zur Rekonstruktion von Superkon-
tinenten und ihrer Bildungs- und Zerfallsprozesse, werden
vor allem zwei Methoden angewendet: Paliomagnetik und
die Nutzung geologischer Grofistrukturen. Beide vonein-
ander unabhingigen Methoden sollten iibereinstimmende
Ergebnisse liefern.

Die Paldomagnetik bestimmt an geeigneten Gesteinen
mit zuverlissig erkanntem und geeignetem Alter die friihe-
ren Pollagen heutiger Kontinente und Kontinentteile, also
heutiger Bruchstiicke der jeweiligen Superkontinente. Diese
heute unter Umstinden weit auseinanderliegenden alten
Pollagen werden z.B. im Computermodell wieder zur
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Abb. 2. Die Superkontinente in der Evdgeschichte, ihve Bildungs- und
Zerfalls-Zeitraume. Die Zablen sind Millionen Jahre.
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Deckung gebracht und damit zugleich die zugehorigen
Bruchstiicke verschoben. Dadurch sollten diese ihre friihe-
re relative Lage wieder eingenommen haben, der Superkon-
tinent wiederhergestellt sein.

Geologische Grofistrukturen werden beim Wiederzu-
sammenfiigen zerbrochener Grofikontinente benutzt wie
die Ziermuster beim Wiederzusammenfiigen zerbrochener
antiker Keramiken. Denn besonders die plattentektonische
Kompression hinterlifit im betroffenen Krusten-/Litho-
sphirenbereich mehr oder weniger gut erhaltungsfahige
Spuren. Nicht erhaltungsfihig sind die Subduktionszonen
selbst, die durch Kompression, d.h. durch Subduktion
oder Kollision, hervorgerufene Krusten- bzw. Litho-
sphirenverdickung und die daraus folgende Hochgebirgs-
bildung. Erhaltungsfihig sind dagegen vor allem die Defor-
mationsgefiige in den betroffenen Gesteinen, die druck-
und temperaturbedingte Gesteinsmetamorphose und die
Zeugnisse der Schmelzbildung. Mit diesen Kriterien wer-
den in Kontinenten und ihren Bruchstiicken Regionen
gegeneinander abgegrenzt, die sich einer bestimmten, zeit-
lich faflbaren plattentektonischen Pragung zuordnen lassen
und sich dadurch von benachbarten Regionen unterschei-
den. Diese gegeneinander abgrenzbaren Regionen sind im
wesentlichen verschieden alte Orogene.

Solche Regionen erkennt man an Gestemnen, die von
dem bestimmten plattentektonischen Prozefl betroffen
sind. Sie sind datierbar deformiert, d. h. gefaltet, zusam-
men- und tibereinandergeschoben und enthalten kompres-
sive Scherzonen. Sie konnen auflerdem zu metamorphen
Gesteinen umgewandelt worden sein.

Man erkennt solche Regionen auflerdem an Gesteins-
komplexen, die wihrend des plattentektonischen Prozesses
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Tafel la. Strukturprigungen des »spét- bis postorogenen Kollaps’«: von links
oben nach rechts unten verlaufende, flache Abschiebungen (low angle normal
faults = » LANFs«) im Ross-Orogen, Oatesland, Antarktis. Die Hihbe der Fels-
wand betriigt ca. 40 m.

Tafel Tb. Der Grunehogna-Kraton: horizontal liegende, undeformierte Sedi-
mentgesteine von iiber einer Milliarde Jabren Alter bei der siidafrikanischen
Sommerstation Grunehogna.




Tafel I1a. Ostantarktischer Kraton (Schild): Orthogneise bei Mawsons Hiitte,
George-V.-Land. Die Ausgangsgesteine waren ca. 2,5 Milliarden Jahre alte
Granite, die vor ca. 1,7 Milliarden Jahren zu Gneisen metamonphisiert wur-

den.

Tafel I1b. Einer der beiden Moltke-Nunatakker in Coatsland, unzugénglich
seit ihrer Entdeckung durch Filchner im Jabre 1911. Die iiberhingende Eisbe-
deckung ist gut 20 m dick.




Tafel I11a. Ross-orogenetische Falten in Nordvictorialand.

Tafel 111b. In einer ross-orogenetischen Uberschiebungsbabn zerscherter Gra-
nit, Oatesland. Uberschiebungsrichtung (Schersinn) nach links, bier: Osten.




Tafel IVa. Detail aus Tafel 111b, Schersinn nach links (Osten) zeigend.

Tafel IVh. Gesteinsmetamorphose der Ross-Orogenese: »migmatischer Gra-
nat-Biotit-Gneis«, Oatesland. » Migmatisch« meint, daff das Gestein durch die
Metamorphose teilweise anfgeschmolzen wurde. Schmelzprodukte sind die
hellen Partien. Granat (dunkle, rundliche Flecken links vom Hammerkopf)
und Biotit ( schwarze Anteile) sind metamorph gebildete Minerale.




Tafel Va. Ross-orogenetischer Granitkorper (hell-vitlich) mit seinem dunklen

Dach, Victorialand.

Tafel Vb. Spit-ross-oroge-
netische  Molassebildung:
ordovizische Konglomera-
te und Sandsteine in der
Shackleton Range. Photo:
F Henjes-Kunst.



Tafel Via. Diskordanz von permotriadischen Sandsteinen der » Beacon-Super-
gruppes (oben, horizontal) iiber panafrikanisch iibereinandergeschobenen
Gneisen unbekannten Alters (nach rechts geneigt). Panafrikanisch iiberpragter
Teil Neuschwabenlands, siidliches Kirwanveggen, Polaris Ridge.

Tafel VIb. Rennickgraben, Victorialand: Die Grabenfiillung - hier helle Sand-
steine der permotriadischen » Beacon-Supergruppe« - ist iiber den Grabenrand
hinweg nach rechts (d.i. Osten) hinausgeprefSt: Produkt von horizontaler
Seitenverschiebung mit kompressiver Komponente. Die Wand ist ca. 25 m
hoch. Photo: A. Liufer.




Tafel VIla. Scherzone der Kimba-Orogenese in Siidaustralien (Kiiste bei Port
Neill).

Tafel VIIb. Forisetzung dieser Scherzone in George-V.-Land, Antarktis, bei
145°F (Mertzgletscher).

In beiden Fillen betrifft die Scherzone einen Orthogneis und in beiden Fillen
lifit sich aus der Asymmetrie kleiner Scherkorper (helle Feldspiite) derselbe
rechtssinnige Schersinn ablesen.




Tafel VIIla. Gut 30 m breite, dunkle (d. b. basische) Géinge drangen vor 750
Millionen Jabren in grenvillisches Grundgebirge ein und deuten so den begin-
nenden Zerfall Rodinias in der Antarktis an. Lokalitit: Svarthandufsa, Kir-
wanveggen, Neuschwabenland.

Tafel VIIIb. 5 km breiter, 70 km langer »Opbhiolithkomplex« (dunkler
Bereich, von vorn in den Hintergrund des Bildes, d. h. nach Westen laufend)
der nirdlichen Shackleton Range. Dieser Rest eines Ozeanbodens ist zwischen
1 und 0,5 Milliarden Jabre alt, d. b. er hat nach dem Zerfall Rodinias und vor
der Bildung Gondwanas existiert.
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gebildet worden sind. Dies sind (abgesehen von den ge-
nannten metamorphen Gesteinen) Magmatite, und zwar
sowohl granitische als auch vulkanische Gesteine bestimm-
ter chemischer Zusammensetzung. Sie bilden sich durch
Aufschmelzung subduzierter, sich verdickender und sich
besonders stark erwidrmender Lithosphire. Die chemische
Zusammensetzung derartiger Granite wird dadurch gesteu-
ert, dafd sie entweder besonders gering oder aber besonders
stark durch kontinentale Krustenanteile beeinfluflt ist.
Geringer kontinentaler Einfluff herrscht im Subduktions-
orogen nahe der Plattengrenze, d. h. ozeanwirts. Starker
kontinentaler Einfluff herrscht im Subduktionsorogen
oberhalb des tiefer versenkten Teils einer Subduktionszone,
d. h. kontinenteinwirts im stirker verdickten Orogenbe-
reich. Weniger kontinental beeinfluffte Granite werden
»[-Typ-Granite« genannt, stirker kontinental beeinflufite
heiflen »S-Typ-Granite«. Die Vulkanite im Bereich kom-
pressiver Plattengrenzen, d.h. der Orogene, haben im
Gegensatz zu anderen Vorkommen vulkanischer Gesteine
eine sogenannte »kalkalkalische« Zusammensetzung und
gehoren zur Gruppe der Andesite und andesitischen Basal-
te oder lassen sich davon herleiten.

Man erkennt solche einheitlichen, gegen andere ab-
grenzbaren Regionen schliefilich auch an Gesteinskom-
plexen, die den Abschiufi eines plattentektonischen Pro-
zesses markieren. Solche Gesteine sind zum einen die
Schuttbildungen der Orogene (»Molasse«), zum anderen
Sedimentgesteine, die die orogenen Gesteine und ihre
Gefiige horizontal zudecken und somit »diskordant«
abschneiden. Schliefflich wird die durch Plattenkompressi-
on (Orogenese) hervorgerufene Krustenverdickung wieder
riickgingig gemacht: spit- oder postorogener Kollaps. Die-
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ser krustenverdiinnende Prozef} hinterlifit ebenfalls Spu-
ren, nimlich bestimmte Gefiige wie flache Abschiebungen
(low angle normal faults = »LANFs«) und Knickbinder
mit abschiebendem Charakter (7afel 1a).

Zusitzlich ist mit Gesteinen zu rechnen, die Phasen
plattentektonischer Extension bis hin zum Zerfall von Kon-
tinenten charakterisieren: Denn bei Krustenextension bil-
den sich zunachst Becken, die sich mit typischen Vulkani-
ten und Beckensedimenten wie randlichen Konglomeraten
fullen. Schliefllich fithrt Krustenextension zum Zerbrechen
der Kruste; dadurch kann Magma in Gangschwirmen auf-
steigen und/oder als Flutbasalte grofiflichig ausflieffen.
Solche Magmatite zeichnen sich ebenfalls durch eine be-
stimmte chemische Tendenz aus: sie sind besonders reich an
Kalium und/oder Natrium. Die entsprechenden Tiefen-
gesteine sind die zugleich fluorreichen Alkaligranite oder
»A-Typ-Granite«, dazu die Gruppe der Syenite. Besonders
weit verbreitet ist die Familie der Alkalivulkanite mit Alka-
libasalten, den kalireichen Trachyten, dazu die Phonolithe
und die sogenannten Karbonatite. Rezente bis subrezente
Beispiele liefert das ostafrikanische Grabensystem und nicht
zuletzt der tertiare bis quartire Vulkanismus in Deutsch-
land (z. B. Kaiserstuhl, Eifel, Vogelsberg).

C. Der Bau der Antarktis

Vorwiegend mit Hilfe des oben dargestellten Gliederungs-
prinzips der Kontinente ergibt sich — etwa von den alteren
zu den jiingeren Grofistrukturen fortschreitend — folgender
geologischer Aufbau der Antarktis (Ausschlagtafel):
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1. Eisbedeckung und Schelfeis

Vorweg mufl allerdings die jiingste geologische Einheit der
Antarktis genannt werden. Diese jiingste Einheit hat nichts
(oder nur sehr indirekt) mit Plattentektonik und Orogene-
se zu tun: das »Gestein« Eis. Es bedeckt den Kontinent zu
98 %, und zwar als bis zu 4700 m, durchschnittlich 2500 m
dickes Inlandeis. Es flieffit in Form riesiger Gletscher und
vor allem der Schelfeise vom Kontinent ab. Unter den Glet-
schern sind die drei grofiten der Erde: der Lambertgletscher
mit 400 km Linge und bis 80 km Breite sowie der Rennick-
gletscher und Jutulstraumen, die sich mit jeweils 300 km
Linge und 40 km Breite Platz zwei streitig machen. Die
Schelfeise sind vor der Kistenlinie aufgeschwommene,
rund 150 bis 500 m dicke Eisplatten, die dennoch meist in
die Umrifidarstellungen des Kontinents Antarktis einbezo-
gen werden. Die bedeutendsten sind:
— das Ross-Schelfeis (540 000 Quadratkilometer),
— das Filchner-Ronne-Schelfeis (480 000 Quadratkilometer)
und
— das Amery-Schelfeis (grofer als 30 000 Quadratkilome-
ter).
Die Eisbedeckung ist neben der schwierigen Zuginglich-
keit des Kontinents der Hauptgrund fiir die noch unzurei-
chende Kenntnis des eigentlichen geologischen Aufbaus
der Antarktis.

2. Sebr alte Bereiche (Kratone)

Die iltesten Anteile, d. h. die Kerne von Kontinenten wer-
den traditionsgemifl als »Kratone« oder »alte Kratone«
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zusammengefafit. Kratonbereiche, die von jiingeren, un-
deformierten, nicht in spitere Orogenesen einbezogenen
Ablagerungen verhiillt sind, werden » Tafeln« genannt; dort,
wo sie frei von solchen jiingeren Ablagerungen zutage tre-
ten, werden sie als »Schilde« oder »alte Schilde« bezeichnet.
Urspriinglich waren mit (alten) Kratonen allgemein jene
prikambrischen Kontinentteile gemeint, die seit der Wende
Kambrium/Prikambrium keinerlei Orogenese mehr erlit-
ten haben. Mit zunehmender Kenntnis iiber iltere Oroge-
nesen werden solche prikambrischen Orogengiirtel zuneh-
mend aus den Kratonen herausgelost, die eigentlichen
kratonischen Bereiche werden immer weiter eingeengt, der
Anteil der Kratone am Aufbau der Kontinente schrumpft
scheinbar. Fiir die Antarktis werden zur Zeit zwei kratoni-
sche Bereiche unterschieden:

1. Der kleine Grunehogna-Kraton (auch Maudheim-
Kraton genannt) umfafit das westlichste Dronning-Maud-
Land. Uber 1 Milliarde Jahre alte Sedimente sind flach lie-
gend und undeformiert erhalten (7afel 1b), nur punktuell
schaut deren noch ilterer Untergrund (Schild) daraus her-
VOr.

2. Der grofiere ostantarktische Kraton (auch ostantark-
tischer Schild) umfaflt weite Teile der Ostantarktis jenseits
des Transantarktischen Gebirges, schaut jedoch nur in den
Thiel Mountains, im Siiden der Shackleton Range sowie am
Rande des Kontinents in Enderbyland, in den Prince
Charles Mountains, in den Vestfold Hills, in Wilkesland
und in George-V.-Land (7afel 11a) unter der Eiskalotte der
Ostantarktis hervor. Seine Konfiguration diirfte in den
nachsten Jahren weiter prazisiert werden. Dort, wo der
Kraton als Schild zutage tritt, wird er aus hochmetamor-
phen Gesteinskomplexen aufgebaut, die radiometrische
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Altersdaten von tiber 1,5 Milliarden Jahren geliefert haben.
Gelegentlich ist dieser ostantarktische Schild von jiingeren
Sedimenten (»Tafelsedimenten«) teilweise bedeckt, z. B. in
den Thiel Mountains und am Siidrande der Shackleton
Range. Dort iiberdecken Reste intern undeformierter jung-
prikambrischer Sedimente mit autochthonen Verwitte-
rungsbildungen an ihrer Basis lokal das 1,6 Milliarden Jahre
alte kristalline Grundgebirge.

Zur Zeit wird die Ausgliederung weiterer Orogenzo-
nen aus dem ostantarktischen Kraton in zwei Fillen disku-
tiert: bei zwei neu entdeckten, 500 Millionen Jahre alten
(panafrikanischen) und von Nord nach Siid verlaufenden
Orogenen bei 100° Ost und im Raum des Lambertglet-
schers, die moglicherweise unter dem Eis der Zentralant-
arktis zusammenlaufen (Fitzsimons 2000), und bei rund 1,6
Milliarden alten Orogengiirteln gegentiber vom westlichen
Stidaustralien (Fanning et al. 1999).

3. Bereich der grenvillischen Orogenese

Die Gebiete, die vor 1,1 bis 1,0 Milliarden Jahren durch die
grenvillische Orogenese geprigt worden sind, wurden noch
vor wenigen Jahren schlicht dem kratonischen Bereich
zugerechnet. Das komplette Inventar einer Orogenese von
grenvillischem Alter, namlich Falten, Uberschiebungen,
Metamorphose und Magmatismus, ist in einem Streifen
vom westlichen bis zum zentralen Dronning-Maud-Land
belegt, d. h. es umfaflt ziemlich genau den Teil Dronning-
Maud-Lands, der auch Neuschwabenland heifit. Dazu ge-
hoéren Heimefrontfjella, Kirwanveggen, H. U. Sverdrup-
fiella, Miihlig-Hoffmann-Gebirge, Wohlthatmassiv und
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Schirmacheroase und wohl auch noch Ser-Rondane. Auf
vielen Darstellungen verliuft das antarktische Grenville-
Orogen jedoch in einem rund 250 km breiten, kiistennahen
Streifen von Coatsland bis George-V.-Land um die ganze
Antarktis herum (z. B. Hoffmann 1991, Li 1996), d. h. es
umfafdt danach nicht nur Neuschwabenland, sondern setzt
sich weiter nach Westen, vor allem aber viel weiter nach
Osten fort. Eine solche Ausdehnung ist zumindest fiir
George-V.-Land unzutreffend und fiir Coatsland unbe-
wiesen. In Coatsland sind die einzigen, sehr abgelegenen
Aufschlisse drei kleine Nunatakgruppen®, genannt »Little-
wood«, »Bertrab« und »Moltke«. Die Littlewood- und
Bertrab-Nunatakker bestehen aus Quarzporphyren, die
zwar das richtige Alter von rund 1,1 Mrd. Jahren haben
(Storey et al. 1994), aber sonst vollig undeformiert sind. Die
pure Existenz von Quarzporphyr liflt den Schlufl auf ein
Orogen entsprechenden Alters jedoch nicht zu; man wiirde
allein aus der Existenz von permischen Quarzporphyren
auch nicht auf eine permische Orogenese in Deutschland
schliefen. Entscheidend ist bzw. wire »Moltke«. Die bei-
den kleinen Nunatakker sind seit ihrer Entdeckung durch
die Zweite Deutsche Antarktisexpedition 1911/12 (Filchner
1922) wegen tiberhdngender Eismassen unzuganglich (7afel
11b). Todesmutige Inder haben zwar Proben gewonnen
und festgestellt, dafl hier keine Quarzporphyre vorliegen
(Raina et al. 1995), aber eine fachgerechte Struktur- und
Altersanalyse steht noch aus.

* »Nunatak« wird cine eng begrenzte, eisfreie (Fels-)Aufragung im
Inlandeishereich, d. h. die Spitze eines sonst von Eis bedeckten Berges
oder Gebirges genannt.
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4. Ross-Orogen/Panafrikanischer Bereich

Vom knapp 500 bis knapp 600 Millionen Jahre alten Ross-
bzw. panafrikanischen Orogen wird in erster Linie das
Transantarktische Gebirge eingenommen, und zwar von
der pazifischen Seite in Nordvictorialand bis zu ihrem
atlantikwirtigen Ende, den Pensacola Mountains. Zum
gleichen Orogenstrang ist das westlichste Marie-Byrd-
Land zu rechnen. Dieser Teil des Ross-Orogens wurde erst
viel spiter — etwa am Ende der Kreidezeit — abgetrennt. In
denselben Bildungszeitrahmen von 500 bis 600 Millionen
Jahren gehoren die Shackleton Range, Teile von Dronning-
Maud-Land/Neuschwabenland, moglicherweise der Siiden
von Ser-Rondane (Shiraishi 1991) und ein Teil der Liitzow-
Holm-Bukta-Gegend (Shiraishi et al. 1992). Das Ross-
Orogen im engeren Sinne ist auf das Transantarktische
Gebirge beschrankt (Stump 1995), wihrend sich fiir den
sich andeutenden Orogenzug Shackleton Range — Dronn-
ing-Maud-Land — Litzow-Holm-Bukta zunehmend der
Terminus panafrikanisches Orogen (in der Antarktis)
durchsetzt. Der genaue Verlauf dieses Orogenastes ist je-
doch nicht bekannt. Vom Angelpunkt Shackleton Range
aus konnte er in Richtung Ser-Rondane ziechen oder direkt
auf die Litzow-Holm-Bukta zusteuern. Der grofite Teil
dieser Problemregion liegt unter Eis, und an einigen ent-
scheidenden eisfreien Stellen im 6stlichen Dronning-Maud-
Land haben die notwendigen Untersuchungen erst begon-
nen.

Alle diese knapp prakambrisch bis kambrisch geprag-
ten Antarktisanteile weisen die typischen Charakterziige
von Subduktionsorogenen (Ross-Orogen in Victorialand)
oder von Kollisionsorogenen auf (Shackleton Range):
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— Deformationszeugnisse wie Falten (z. B. Tafel 111a), Uber-
schiebungen und Deckenbahnen (z. B. Tafel I11b, I'Va),

— Gesteinsmetamorphose(n) (z. B. Tafel IVD),

— Granite (z. B. Tafel Va),

— auch spiatorogene Kollapsstrukturen (LANFs und Knick-
bander) (z. B. Tafel Ia) und

— Molassebildungen (z. B. Tafel Vb).

Sie finden sich allerdings in hochst unterschiedlichen

Ausmaflen und Ausbildungen. So wird das Ross-Orogen

Victorialands durch parallel verlaufende Giirtel von I- bzw.

S-Typ-Graniten beherrscht (Abb. 3). Dies weist neben an-

deren Kriterien auf Subduktionsorogen hin. Die Shackleton

Range ist als Teil eines panafrikanischen Kollisionsorogens

u. a. durch grofziigigen Uberschiebungs- und Deckenbau

sowie durch ausgesprochene Armut an orogenen Graniten

charakterisiert.

5. Bildungen im Anschluf$ an die
Ross-/panafrikanische Orogenese

Die Zeugnisse der Ross-/panafrikanischen Orogenese wer-
den an vielen Stellen von den Sedimentgesteinen der soge-
nannten »Beacon-Supergruppe« horizontal tiberlagert und
somit »diskordant« abgeschnitten, so vielerorts im Transant-
arktischen Gebirge, am Ostrand der Shackleton Range und
in Neuschwabenland (7zfel Via). Die »Beacon-Supergrup-
pe« stammt aus dem Zeitraum Devon bis Trias, dhnelt teil-
weise unserem Buntsandstein, denn sie ist vor allem durch
fluviatile Sandsteine, d. h. festlindisch geprigt. Sie enthilt
perm- bis karbonzeitliche Eiszeitbildungen (Tillite) und
Kohlen.
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Abb. 3. Die Verteilung von I- und S-Typ-Graniten im Ross-Orogen in
Ooates- und Victorialand (nach zablreichen amerikanischen, australi-

schen, dentschen und italienischen Autoren). I- Typ-Granite: schwarz,
S-Typ-Granite: dick umrandet.

Ahnlich, aber noch weiter verbreitet sind basische Vul-
kanite aus der Jurazeit (180 Millionen Jahre alt (Abb. 4)).

Sie sind bekannt aus Neuschwabenland, der Umgebung
der Shackleton Range, dem gesamten Transantarktischen

Gebirge, Nordvictorialand und George-V.-Land. Sie fir-

mieren je nach Ausbildung und geochemischen Details
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unter mehreren regionalen Namen. Am geliufigsten ist die
Bezeichnung »Ferrar-Dolerite« fiir den Raum Transantark-
tisches Gebirge/Nordvictorialand/George-V.-Land. Die
Vulkanite sind als sogenannte Sills etwa horizontal in iltere
Schichtverbinde eingedrungen oder bilden ausgedehnte
Flutbasalt-Decken. Sie erreichen mehrere 100 m Dicke.
Obwohl ihre chemische Zusammensetzung pauschal nicht
»alkalisch«, sondern »subalkalisch« ist, werden sie von
nahezu allen Bearbeitern als Beleg fiir Krustenextension
angesehen (siche Storey et al. 1992).

Noch jiinger sind die sogenannten »Byrd-Coast-Gra-
nite« Marie-Byrd-Lands (Abb.4). Sie stammen mit ihren
rund 100 Millionen Jahren aus der Kreidezeit und gehoren
dem A-Typ an. Sie sind somit ebenfalls im Zusammenhang
mit Krustenextension oder -rifting gebildet worden.

6. Ellsworth- oder Weddell-Orogen

Den nach dem Grenville- und dem Ross-Orogen nichst-
jingeren Orogenzug bildet das Ellsworth- oder Weddell-
Orogen. Es entstand vor 250-200 Millionen Jahren am
damaligen pazifischen Rand der Antarktis. Hier wurde
durch Subduktion des Pazifiks dem Kontinent der nichste
Saum nach dem Ross-Orogen angefiigt. Auch raumlich
schlieffit das Ellsworth-Orogen annahernd an das Ross-
Orogen an. Es zieht sich von den Ellsworth zu den Pensa-
cola Mountains, d. h. es verlduft etwa quer zu alteren und
jingeren Grofistrukturen (s. Ausschlagtafel). In den Pensa-
cola Mountains schart es sich mit dem Ross-Orogen und
tiberprigt dort teilweise dessen Strukturen. Die auffillige
Querlage hat sich aufgrund paliomagnetischer Unter-
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Abb. 4. Die Verbreitung jurassicher Vulkanite in der Antarktis
(schwarz; »Ferrar-Vulkanite«) und kreidezeitlicher A-Typ-Granite
(Krenze; » Byrd-Coast-Granite« in Marie-Byrd-Land). Abkiirzungen:
CL = Coatsland, GVL = George-V.-Land, MBL = Marie-Byrd-Land,
NL = Neuschwabenland, Pe = Pensacola Mts., Sh = Shackleton Range,
TAG = Transantarktisches Gebirge, VL = Victorialand,

suchungen (Funaki et al. 1991) als sekundire Rotation des
urspriinglich etwa Nord-Siid verlaufenden Orogens erwie-
sen. Merkwiirdigerweise ist das Ellsworth-Orogen »oroge-
netisch unvollstindig«, denn es weist zwar lebhafte Defor-
mation (Faltung) und auch eine zugehorige, allerdings nur
schwache Metamorphose auf, der orogenetische Magmatis-
mus scheint jedoch zu fehlen (Webers et al. 1992).
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7. Antarktisches Andenorogen

Das Antarktische Andenorogen nimmt den Raum der
gesamten Antarktischen Halbinsel bis etwa zur Walgreen
Coast ein. Es hat sich im Zeitrahmen Jura bis Jungtertiar
gebildet und stellt den jiingsten Anwachsstreifen des Kon-
tinents dar. Die Antarktis-Anden gehoren damit bereits
dem gut belegten, erdgeschichtlich unproblematischen,
(sub)rezenten plattentektonischen Geschehen an. Sie sind
wie die stidamerikanischen Anden ein typisches Subduk-
tionsorogen (Subduktion des Pazifiks) mit reichlich oro-
genem Magmatismus in Form von Granitplutonen und
Vulkanresten. Das Deformations- und Metamorphosege-
schehen ist, weil mehrphasig, im einzelnen sehr kompli-
ziert: Faltung und Uberschiebungstektonik wird vor allem
vom Siiden der Halbinsel (Palmerland, Alexander Island)
und vom duflersten Norden (Trinity-Halbinsel und 6stliche
Stidshetland-Inseln) beschrieben. Ahnlich heterogen ist die
Verteilung der zugehorigen Metamorphose, darunter auf
Elephant Island die fiir Subduktionszonen typische Hoch-
druckmetamorphose.

8. Plattentektonisch aktiver Teil der Antarktis

Der plattentektonisch jiingste, noch aktive Teil der Antark-
tis liegt nordwestlich der Antarktischen Halbinsel und ist
eigentlich weiter nichts als der duflerste, pazifikwirtigste
Teil des Antarktischen Andenorogens. Er umfafit die Stid-
shetland-Inseln (von Snow Island im Stidwesten bis Elephant
Island im Nordosten) und die Bransfieldstrafie. Nordwest-
lich der Siidshetland-Inseln wird gegenwirtig im Bereich
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der Stdshetland-Tiefseerinne ein Teilstiick des pazifischen
Ozeans, die kleine Drake-Platte, unter die antarktische
Platte subduziert. Zugehorige Aufschmelzungsprodukte
bilden die Vulkankette der Siidshetland-Inseln (Inselbogen).
Die meisten dieser Vulkane sind erloschen, jedoch noch
besonders schon sichtbar auf King George Island. Aktiv ist
der oft von Kreuzfahrtschiffen besuchte Vulkan Deception
Island. Ein Teil der Siidshetland-Inseln (Teil von Livingston
Island, Elephant Island) gehort wie die Halbinsel selbst
fritheren Stadien des Subduktionsbereichs an und besteht
aus verfalteter Tiefseerinnenfiillung der Jurazeit. Die Brans-
fieldstrafle liegt stidlich des Subduktionsinselbogens und
bildet einen aktiven Zerrungsbereich (Musterbeispiel eines
sog. »Back-Arc-Beckens«), ebenfalls mit zugehorigem Vul-

kanismus, tiberwiegend submarin und teilweise aktiv.

9. Bereiche mit ausgepréagter Bruchtektonik

Dieser ganze Antarktisbau wird schlieflich von relativ jun-
ger Bruchtektonik zerschnitten (s. Ausschlagtafel). Beson-
ders grofle und auffillige Bruchstrukturen sind

— der Lambertgraben (Ostantarktis),

— der Ross-Meer-Graben (Pazifiksektor),

— der Jutulstraumen-Penckmulden-Graben (im folgenden
stets kurz »Jutul-Penck-Graben« genannt; Atlantiksek-
tor) und

— ein Blattverschiebungssystem in Victoria-, Oates- und
George-V.-Land mit dem Rennickgraben als Hauptele-
ment.

Der Lambertgraben ist in den Ostantarktischen Kra-
ton eingebrochen und mit Gesteinen der permotriadischen
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Beacon-Supergruppe gefiillt. Die Bruchtektonik setzte be-
reits im Altpaliozoikum ein, erreichte thren Hohepunkt im
Perm und dauerte bis in die Unterkreide (Hofmann 1996).
Moglicherweise liegt der kiirzlich entdeckte, unter 3700 m
Inlandeis begrabene Wostok-See (Lake Vostok) etwas ver-
setzt in der Fortsetzung desselben Bruchsystems. Aufwen-
dige internationale Forschungsprogramme werden sich
diesen subglazialen See in den nichsten Jahren vornehmen,
z. B. der »Russian plan for subglacial Vostok Lake Investi-
gation« (Abyzow et al. 2000). Glaziologisch-hydrologische,
geophysikalische und mikrobiologische Arbeiten sollen
seine geologische Entwicklung, sein Alter (Morphologie
und Wasser) und mogliche Lebensreste und -formen in
Wasser und See-Eis ermitteln. Dazu soll eine Bohrung nie-
dergebracht werden, deren Technologie erst noch ent-
wickelt werden mufi.

Der Ross-Meer-Graben trennt im Pazifiksektor die
West- von der Ostantarktis. Sein Einbruch begann im spi-
ten Mesozoikum, d. h. vor rund 140 Millionen Jahren, hatte
seinen Hohepunkt im Alttertidr vor 40 Millionen Jahren
und schuf an seiner Westschulter das enorme Relief des
Transantarktischen Gebirges gegen das Ross-Meer mit ins-
gesamt uber 14 km Hohendifferenz. Auch sonst sind die
Maf3e des Grabensystems z. B. dem bekannten ostafrikani-
schen Riftsystem vergleichbar (Tessensohn und Woerner
1991). Wie dort ist hiermit ein alkalischer, also intrakonti-
nentaler, Krustenextension anzeigender Vulkanismus ver-
kniipft, der im 3794 m hohen Mount Erebus und im 2732 m
hohen Mount Melbourne, beide in Victorialand gelegen,
noch aktiv ist.

Der Jutul-Penck-Graben im westlichen Dronning-
Maud-Land brach wahrscheinlich vor 140 Millionen Jahren
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oder etwas spater ein (Jacobs und Lisker 1999). Er begrenzt
den Grunehogna-Kraton gegen Stdosten und benutzt
somit eine lingst vorgezeichnete geologische Struktur.

Das ausgedehnte Blattverschiebungssystem in Victo-
ria-, Oates- und George-V.-Land verliuft schrig zum Ross-
Meer-Graben, wird von diesem abgeschnitten und diirfte
daher vor diesem angelegt sein. Es weist aber noch eine
gewisse Aktivitit auf, denn 1952, 1974 und 1998 wurden
dort Erdbeben registriert (Reading 2001). Die Beben von
1974 und 1998 lagen im Bereich des sogenannten Rennick-
grabens, beide mit einer Magnitude zwischen 4 und 5. Das
dritte lag bei unbekannter Starke in einer parallelen Struktur
entlang des Matusevichgletschers, auf der Ausschlagtafel
als schwarze Linie in Oatesland westlich des Rennickglet-
schers eingezeichnet. Hauptelement ist der Rennickgraben.
In seinem Verlauf sind jurassische Ferrar-Dolerite und
Gesteine der Beacon-Supergruppe eingebrochen und in
Teilabschnitten spektakulir verfaltet und tiber die Graben-
schultern hinweg aufgeprefit und tiberschoben (7afel VIDb).
Dies belegt einen komplizierten Bau dieses Blattverschie-
bungssystems, in dessen Verlauf mehrfach zusitzliche Deh-
nungs- und Kompressionskomponenten wechseln. Erste-
res fihrt zur Bildung von grabenartig eingebrochenen
Becken, letzteres zu sogenannten Transpressionszonen mit
den beobachteten Einengungsstrukturen. Hauptsichlich
erfolgten die Bewegungen entlang des Systems jedoch in
der Weise, dafl die jeweils Ostlich gelegenen Bereiche nach
Siiden versetzt wurden; man kann auch sagen, dafl die
jeweils jenseits einer Bewegungszone gelegenen Bereiche
nach rechts versetzt sind. Eine solche Bewegung wird daher
auch als »rechtssinnig« oder »dextral« bezeichnet. Im Ren-
nickgraben-System gibt es interessanterweise Anzeichen
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dafiir, dafl die Verschiebung in fritheren Epochen auch ent-
gegengesetzt ablief, d. h. »linkssinnig« oder »sinistral«.

D. Der Superkontinent Rodinia und seine
Rekonstruktion mit Hilfe des Antarktis-Baus

1. Rekonstruktion mit grenvillischen Strukturen

Die ersten Rekonstruktionen des Superkontinents Rodinia
gingen von den Schweifinihten, d. h. von den Orogenen
aus, die sich bei der Kollision an den Randern der fritheren
Teilplatten auftiirmten. Die Verschweiflung erfolgte vor
1100 bis 1000 Millionen Jahren; sie wird als grenvillische
Orogenese bezeichnet. Urspriinglich ist das Grenville-
Orogen ein Faltengebirgszug im Osten Nordamerikas von
Labrador/Neufundland tiber den Raum Ontario-/Erie-See
weiter in sidwestlicher Richtung nach Oklahoma/Texas
ziehend. Seine Fortsetzung wird im grenvillischen Orogen
der Antarktis in Neuschwabenland gesehen (Dalziel 1991;
s. Abb. 5a). Auf der gleich alten Darstellung (Hoffmanns
1991; s. Abb. 5b) kommt der Bildungsprozefl durch die
grenvillische Kollision zahlreicher vorheriger Rodiniateile
noch besser zum Ausdruck.

Trotzdem ist der grenvillische Anschluff Nordameri-
kas an die Antarkts bis jetzt unbefriedigend. Denn die
grenvillische Orogenese ist in der Antarktis nur fiir Neu-
schwabenland sicher belegt, nicht jedoch fiir das eigentlich
in der direkten Fortsetzung des nordamerikanischen Gren-
villians gelegene Coatsland mit den Bertrab-, Littlewood-
und Moltke-Nunatakkern und mit der Shackleton Range.

32



Das Problem der Nunatakker wurde auf Seite 22 dargelegt;
fiir die Shackleton Range konnte kiirzlich entgegen allen
Erwartungen jeder grenvillische Einflufl ausgeschlossen
werden. Ebenso fehlt derzeit der Beweis fiir eine konti-
nuierliche Fortsetzung grenvillischer Strukturen von Neu-
schwabenland nach Osten um die Antarktis herum bis in
die Australien gegeniiberliegenden Sektoren Wilkes-, Adé-
lie- und George-V.-Land. Australiens ca. 1,1 Milliarden
Jahre alten Albany-Fraser-Gebirgsgiirtel als Fortsetzung
eines bei 110 bis 120° E die Antarktis verlassenden Gren-
ville-Orogens zu sehen (wie in Abb. 5a dargestellt), bote
sich als ideale Moglichkeit an. Bisher vorliegende Daten
aus Wilkesland (z. B. Williams et al. 1983) miifften dazu
jedoch erganzt werden. Gut belegt ist dagegen der grenvil-
lische Briickenschlag (d.h. die Rodinia-Rekonstruktion)
von Neuschwabenland in dessen kontinuierliche Fortset-
zung als Namaqua-Natal-Belt im stidlichen Afrika (Jacobs
etal., z. B. 1996).

Dennoch spricht auch aus der Sicht der Antarkus einiges
fiir die Rodinia-Rekonstruktion der Abb. 5b. Denn es las-
sen sich dafur aufler Strukturen, die direkt mit der Bildung
Rodinias zusammenhingen, folgende Hinweise verwenden:
— iltere, pragrenvillische, d. h. prarodinische Strukturen,

— paldiomagnetische Daten,
— Spuren einer 750 Millionen Jahre alten Vereisung und
— Strukturen, die dem Zerfall Rodinias zu verdanken sind.

2. Rekonstruktion mit prigrenvillischen Strukturen

Geeignete iltere prirodinische Strukturen kénnen sowohl
im Grunehogna- als auch im ostantarktischen Kraton vor-
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liegen. Der Grunehogna-Kraton schliefit vollig kontinuier-
lich an den Ostrand des Zimbabwe-Kaapvaal-Kratons des
sudlichen Afrika etwa zwischen Maputo und Beira an
(Groenewald et al. 1991). Er stellt lediglich einen erst
wihrend des Gondwanazerfalls abgetrennten kleinen Split-
ter des urspriinglich einheitlichen »Kalahari-Kratons« dar,
auch »Zimbabwe-Kaapvaal-Grunchogna-Kraton« genannt.

Im ostantarktischen Kraton wurde mit 3,93 Milliarden
Jahren das hochste Alter der Antarktis iiberhaupt ermittelt,
und zwar in Enderbyland (ca. 50-55° E) (Black et al. 1992).
Enderbyland gehort damit zu den iltesten Anteilen der
Erdkruste; nur zwei Gebiete lieferten bis jetzt ein hoheres
Alter: der Mackenziedistrikt in Nordwestkanada (ca. 4 Mil-
liarden Jahre) und der Mount Narryer in Westaustralien
(4,2 Milliarden Jahre). Die Gesteine in Enderbyland erstarr-
ten vor mehr als 3,9 Milliarden Jahren zu einer Art Granit.
Sie wurden dann mehrfach metamorph und tektonisch
tiberpragt (vor 3, vor 2,9 und vor 2,5 Milliarden Jahren).
Die Druck- und Temperaturbedingungen der Uberprigung
waren mit 700-950° C und 10 kb sehr hoch und werden als
»granulitfaziell« bezeichnet. Die gleichen Gesteine mit der
gleichen Metamorphoseart und mit sehr dhnlichem Alter
von iiber 3 Milliarden Jahren bei etwa 3 und etwa 2,5 Milli-
arden Jahre alten Uberprigungen (Raith et al. 1982) liegen

Abb. 5. Rodinia-Rekonstruktionen mit Hilfe des Grenville-Orogens:
a) nach Dalziel (1991) und Mooves (1991), b) nach Hoffmann (1991).
Gestrichelt: Grenville-Orogen (2. T. nur vermutet), in Australien: AF=
Albany-Fraser-Gebirgsgiirtel. Gepunktet: hypothetische Ausdebnung
des Grenville-Orogens in der Antarktis unter Eis nach Moores. FM =
Falklandinseln/ Malwinen, MA = Madagaskar, SK = Skandinavien, SL
= Sri Lanka, TL = Tasman-Linie.
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in Stidostindien stidlich von Madras. Um diese besonders
alten Kerne in Enderbyland und in Siidostindien schlingen
sich Zonen mit geringerem Metamorphosealter. Diese kon-
zentrisch angeordneten Zonen in der Antarktis und auf
dem indischen Subkontinent erginzen einander perfekt
und lassen eine genaue Passung eines Teils von Rodinia zu
(Yoshida und Santosh 1994; s. Abb. 6).

Ein dhnlich alter Bereich des ostantarktischen Kratons
liegt mit knapp 3,3 Milliarden Jahren im Umfeld der Vest-
fold Hills auf den Rauer Islands (77-78° E) vor. Er lifit sich
mit Nordostindien (Bundesstaat Orissa) zusammenfiigen.

Der grofite Teil des ostantarktischen Kratons (ohne
den kiistennahen Streifen zwischen etwa 20° E und 90° E)
wurde mit dem Gawler-Kraton im westlichen Siidaustrali-
en als praikambrischer »Mawson-Kontinent« zusammenge-
faflt (Fanning et al. 1996). Das soll die enge Verwandtschaft
des stidlichen Australien mit den gegentiberliegenden Tei-
len der Ostantarktis hervorheben. Der Mawson-Kontinent
ist — abgesehen von seiner jungen Auftrennung in einen
antarktischen und einen australischen Anteil vor rund 100
Millionen Jahren — seit 1,5 Milliarden Jahren geologisch
vollig unverindert. Im Mawson-Kontinent wurde ein mehr-
facher Wechsel von ca. 2,4 und 1,7 Milliarden Jahre alten
Gesteinskomplexen konstatiert, und zwar sowohl in Std-
australien (Drexel et al. 1993) als auch im antarktischen
Gegeniiber in Adélie- und George-V.-Land (Peucat et al.
1999); beides pafit prinzipiell gut zusammen. Innerhalb
dieses Wechselspiels liegt auf australischer Seite das 1,7 Mil-
liarden Jahre alte Kimba-Orogen mit seinen scharf ausge-
prigten Strukturen: Scherzonen von etwa 5-10 km Breite
(Drexel et al. 1993). Diese Strukturen lieffen sich kiirzlich
in der Antarktis in George-V.-Land weiterverfolgen; die

36



Abb. 6. Rodinia-Rekonstruktion im Rauwm Antarktis/Sri Lanka/
Indien mit Hilfe archaischer und begleitender jiingerer Gesteinsziige,
im wesentlichen nach Yoshida et al. (1996). Starke Strichsignatur:
archaische Anteile (ilter als 2,5 Milliarden Jahre), darin besonders
stark verinderte Gesteine (»granulitische Metamorphose«): starke
Strichsignatur durchkrenzt, kleine Strichsignatur und schliefSlich sig-
moidale Signatur: Giirtel mit jiingeren Metamorphosen, Punktraster:
Jiingere Bedeckung einschlieflich Eis in der Antarktis. EL = Enderby-
land, M = Stadt Madras, L = Lambenrtgletscher, R = Rauer Islands, SL
= Sri Lanka, V = Vestfold Hills.

Ubereinstimmung bis ins Detail auf beiden Seiten des Siid-
polar-Meeres ist verbliffend (7afel VIla, b; Kleinschmidt
und Talarico 2001). In diesem Fall ist mit derartigen Struk-
turen sogar eine quasi metergenaue Rodinia-Rekonstruk-
tion moglich.

1,7 Milliarden Jahre alt ist auch der Yavapai-Mazatzal-
Orogengiirtel Nordamerikas, der sich etwa von Arizona
tiber Neumexiko und Colorado nach Kansas spannt. Er
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wurde von Moores (1991) in den Kern der Antarktis
einschliefllich der Shackleton Range hineingezogen. Die
sidliche Shackleton Range lieferte tatsichlich entspre-
chende Deformations- und Metamorphosealter. Moores
hat auflerdem das noch iltere Wyoming-Hearne-Orogen
Amerikas auf den Siidpol zulaufen lassen, ohne dafd es die
Antarktis erreicht; er diskutiert jedoch eine mogliche Fort-
setzung unter Eis. Moores hatte 1991 so mit Hilfe grenvilli-
scher und prigrenvillischer Strukturen das einstige unmit-
telbare Nebeneinander der Ostseite der Ostantarktis und
der Westseite Nordamerikas gefordert und die fruchtbare
Diskussion um die Existenz und das Wesen von Rodinia
angestoflen (Abb. 7).

3. Paldomagnetische Rekonstruktion

Rekonstruktionen des Superkontinents Rodinia und seines
Bildungsprozesses lassen sich, wie auf Seite 14 erlautert,
durch paliomagnetische Daten absichern. Das ist bereits
von Dalziel fiir seine Rodinia-Rekonstruktion von 1991
(Abb. 5a) angewendet worden. Seither hat eine Reihe neuer
paliomagnetischer Daten das Rodiniabild modifiziert und
weiter prazisiert. Danach liegt der magnetische Siidpol vor
ca. 1100 Millionen Jahren fiir Teile der Ostantarktis, Nord-
amerikas und des stidlichen Afrika im selben Bereich, wenn
Rodinia wie in Abb. 8 zusammengeftgt wird. Prinzipiell ist
diese neue Rodinia-Rekonstruktion nicht allzu verschieden
von den fritheren (Abb. 5 u. 7). Der Zimbabwe-Kaapvaal-
Grunehogna-Kraton ist jedoch samt Teilen von Coats-
land eher Stidamerika als der Antarktis benachbart. Die
problematische Fortsetzung des Grenville-Orogens in den
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Abb. 7. Das Verhilinis von Nordamerika/Ostantarktis im Rabmen
von Rodinia aufgrund von grenvillischen und prigrenvillischen Oro-
genen nach Moores (1991).

Dicke, durchgezogene Linien: Teilabschnitte heutiger Kontinentum-
risse zur Orientierung; fein gestrichelt: Grenville-Orogen (~1,1 Milli-
arden Jabre); fett gestrichelt: Yavapai-Mazatzal- und Wopmay-Oro-
gen (~1,7 Mrd. Jahre); offen gestrichelt: Wyoming-Hearne-Orogen
(>2 Mrd. Jahre); gepunktet: jeweils hypothetischer Verlauf der Oroge-

ne unter dem ostantarktischen Inlandeis. S = Shackleton Range.

Raum der Bertrab-, Littlewood- und Moltke-Nunatakker
(s. S. 22) wire dadurch entschirft.

4. Rekonstruktion mit proterozoischer Vereisung

Ein grofies Problem der fritheren Geologie des Prikambri-
ums lifdt sich durch Rodinia auflésen und stellt zugleich
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ein weiteres Werkzeug zur Rodinia-Rekonstruktion dar;
gemeint sind die proterozoischen, rund 750 Millionen Jahre
alten, heute weit auseinander liegenden Vereisungsspuren.
Sie finden sich im westlichen Nordamerika und im stdli-
chen Australien. Sie ergeben erst Sinn, wenn sie in Rodinia
zu einem einheitlichen, polnahen Vereisungsgebiet zusam-
mengefiigt sind (Abb. 9; Young 1995). Eigentlich wiiren sie
auch in der Antarktis, etwa in Oates- oder George-V.-Land,
zu erwarten. Dort lieffen sie sich bis jetzt jedoch nicht nach-
weisen, obwohl wihrend des deutsch-italienischen Unter-
nehmens »GANOVEX VIII« (1999/2000) intensiv danach
gefahndet wurde.

5. Rekonstruktion mit Produkten des Rodinia-Zerfalls

Der Zerfallsprozef Rodinias wird fiir den Zeitraum von
vor 800 bis 700 Millionen Jahren angesetzt. Ein schliissiges
und durch Belege untermauertes Gesamtkonzept ist fiir
diesen Prozef} jedoch bis jetzt nicht erkennbar. Angaben in
der Literatur sind schwankend und widerspriichlich bzw.
lassen (positiv ausgedriickt) fruchtbare Forschungsaktivitit
erkennen. Daher ist auch der Beitrag der Zerfallsprodukte
zur Rodinia-Rekonstruktion bis jetzt eher bescheiden —
und besonders bescheiden aus der Sicht der Antarktis.

Als Dokument des beginnenden Rodiniazerfalls gilt
u. a. eine ca. 800-600 Millionen Jahre alte Suite von magma-
tischen Gesteinen in Nordwest-Argentinien (Omarini et al.
1999). Die iltesten Anteile dieser magmatischen Abfolge
sind ausgesprochen alkalireich, signalisieren also einen Rift-
prozefl, den beginnenden Zerfall einer Kontinentalmasse.
Die jiingeren Anteile haben zunehmend den Charakter
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Abb. 8. Neuere Rodinia-Rekonstruktion unter Verwendung paliomag-
netischer Daten, nach Gose et al. (1997, gestrichelt) und Dalziel et al.
(2000, gepunktet). AU = Australien, GR = Gronland, IND = Indien,
MA = Madagaskar, N-AM = Nordamerika, OST-ANT = Ost-
Antarktis, S-AF = siidliches Afrika, S-AM = Siidamerika, TO = Teile
der Ost-Antarktis, Kreise = ungefihre Bereiche paliomagnetisch
bestimmter Pollagen vor 1,1 Milliarden Jahren: A = Teile der Ost-
Antarktis (linitert), N = verschiedene Teile Nordamerikas (Krenz-
schraffur), § = siidliches Afrikas (Kreuzchen).
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mittelozeanischer Riickenbasalte, melden mithin  den
Abschlufy des Zerfalls und die beginnende Ausbildung
eines Ozeans zwischen zwei Kontinenthilften. Die eine ist
heute ein Teil Siidamerikas mit der genannten Gegend
Nordwest-Argentiniens; die andere ist Nordamerika. Inner-
halb Rodinias werden also das westliche Siidamerika und
das 6stliche Nordamerika nebeneinander plaziert.

Im gegentiberliegenden westlichen Teil Nordamerikas
sind ebenfalls basische Magmatite entsprechenden Alters
(rund 780 Millionen Jahre) bekannt. Es handelt sich um
Gangscharen, die vom kanadischen Mackenzie-Distrikt bis
Wyoming radial angeordnet sind und einen nach Westen
konvergierenden Ficher bilden (Park et al. 1995). Dieser
Facher 1alt sich zum Dreiviertelkreis erginzen, wenn man
ihn im Sinne Rodinias mit dem Gairdner-Gangschwarm
Stidaustraliens zusammentfugt. Er ist etwa gleich alt (ca. 800
Millionen Jahre, Zhao et al. 1994) und wird allgemein als
Rodiniazerfallsprodukt akzeptiert. Ein Vollkreis solcher
radial angeordneten basaltischen Ginge wiirde Krusten-
dehnung und bevorstehendes Aufplatzen Rodinias im
Dreieck Australien/Nordamerika/Antarktis vor 800 bis
700 Millionen Jahren besonders eindrucksvoll untermau-
ern, jedoch sind die Analoga des Gairdner-Gangschwarms
im antarktischen Oates-/Adélie-Land-Sektor trotz griind-
licher Suche durch »GANOVEX VIII« (1999/2000) bis
jetzt nicht gefunden worden. Immerhin wird durch 750
Millionen Jahre alte basische Ginge in Neuschwabenland
(Tafel VI1lia) und durch 700 Millionen Jahre alte Ginge im
Verlauf des Transantarktischen Gebirges bei etwa 83° Sud
und 79° Stid (Goodge 1999) postgrenvillische Krustendeh-
nung, d. h. der Beginn des Rodiniazerfalls, an anderen Stel-
len der Antarktis wenigstens angedeutet.
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Abb. 9. 750 Millionen Jabre alte Vereisungsspuren (= Dreiecke) in der
Rodinia-Rekonstruktion nach Young (1995 [von ihm allerdings nicht
Rodinia genannt]). GR = Gronland, MA = Madagaskar, NE = Nord-
ost-Europa, S = Siidpol vor 750 Millionen Jahren.

In Australien gilt aufferdem die sog. Tasman-Line
(»TL«) als Bruchlinie des Rodinia-Zerfalls (Abb. 5b). Sie
durchzieht die Osthilfte Australiens als gezackte Linie von
Norden nach Siiden und schneidet alle Einheiten und
Strukturen des westlichen Australien, die alter als ca. 1 Mil-
liarde Jahre sind, scharf ab. Sie ist auf geologischen Karten
leidlich, auf aecromagnetischen Darstellungen hervorragend
zu erkennen. Mit solchen Messungen des irdischen Magnet-
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feldes und seiner Anomalien miifite sie bzw. ihre Fort-
setzung sich auch unter dem Eis der Antarktis zwischen
Victoria- und Wilkesland nachweisen lassen. Das ist bis
jetzt jedoch nicht gelungen.

Nach Abschluff des Zerfalls eines Superkontinents
miifiten sich zwischen den Kontinentbruchstiicken Ozeane
mit ozeanischer Kruste ausgedehnt haben. Im Falle Rodi-
nias miiflten diese Ozeankrustenreste jiinger als die Rodi-
niabildung (grenvillisch = 1 Milliarde Jahre) und ilter als die
Gondwanabildung (panafrikanisch = etwa 600-500 Millio-
nen Jahre) sein. In der Antarktis sind zur Zeit zwei Vor-
kommen mit genau solchen Resten ozeanischer Kruste
bekannt. Eines liegt in der Kiistenregion um die Liitzow-
Holm-Bukta zwischen 35° E und 45° E (Shiraishi et al.
1992), also dort, wo die Antarktis innerhalb Rodinias mit
Siidindien zusammenhing. Das andere wurde kiirzlich
als tiber 100 km langer Streifen aus basischen und ultra-
basischen Gesteinen in der nordlichen Shackleton Range
entdeckt (Talarico 1999, Tafel VII1b). Beide Vorkommen
belegen zwar den Zerfall und den Zerfallsprozef des zuvor
existenten Superkontinents Rodinia, lassen das Zwischen-
stadium aus zahlreichen Kleinkontinenten, umspiilt von
Ozeanen, erahnen und leiten durch ihren Einbau in den
nachfolgenden Superkontinent Gondwana zu dessen Bil-
dung iiber. Zu einer exakten Rekonstruktion von Rodinia
und dem Folgezustand tragen sie bis jetzt kaum bei, zu
ungenau ist ihre Alterseinstufung, zu isoliert ihr Auftreten,
noch zu umstritten ihre Bedeutung fiir ein globales platten-
tektonisches Gesamtkonzept fiir die Zeit von 1 bis 0,5 Mil-
liarden Jahren.

Fazit: Angelpunkt bei der Nutzung der Antarktis zur
Rodinia-Rekonstruktion ist das Grenville-Orogen, das vom

44



Grenvillian Nordamerikas — d. i. das Grenvillian im stren-
gen Sinne — iiber die Antarkus, Teile des stidlichen Afrika
und Indiens nach Australien in den »Albany-Fraser-
Gebirgsgiirtel« hineinlaufen soll. In der Antarktis st da-
von — wie wir gesehen haben — allerdings nur ein kleiner
Abschnitt (s. Ausschlagtafel) des gesamten Orogenzuges
belegt und keineswegs die gesamte in den Rekonstruktio-
nen angegebene Erstreckung (Abb. 5). Weitere Antarktis-
Argumente fiir eine konsistente Vorstellung von Rodinia,
seiner Bildung und seinem Zerfall sind noch liickenhaft. Sie
konnen das gegenwirtige Bild jedoch wenigstens 6rtlich
untermauern und prizisieren.

E. Der Superkontinent Gondwana und seine
Rekonstruktion mit Hilfe des Antarktis-Baus

Zur Rekonstruktion von Gondwana, seiner Bildung und
seines Zerfalls eignen sich in erster Linie solche geologi-
schen Erscheinungen, die jiinger oder gleich alt sind wie die
Gondwanabildung, und solche, die dlter oder gleich alt sind
wie der Gondwanazerfall.

1. Rekonstruktion mit Hilfe des Ross-Orogens

Wichtigste geeignete Rekonstruktions-Elemente sind die
»Schweiflnihte« an den Rindern der prigondwanischen
Kontinente, d. h. das Ross-Orogen und seine zeitlichen
Aquivalente (Abb. 10) bzw. deren iiberlieferbares Inven-
tar.
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Das Ross-Orogen im strengen Sinne folgt dem Trans-
antarktischen Gebirge und endet einerseits bei 50-60° W in
den Pensacola Mountains und andererseits in Victorialand
bei 160-170° E gegeniiber von Australien/Neuseeland. Die-
sem Ende des Orogens ist auflerdem das westliche Marie-
Byrd-Land zuzurechnen. Im stidlichen Australien setzt es
sich mit gleichen Gesteinen und gleichen Strukturen vollig
kontinuierlich — lediglich unter anderem Namen — fort; es
heifit dort »delamerisches Orogen«. Wie auf der Antarktis-
seite kommen im delamerischen Orogen S- und I-Typ-
Granite vor, und Uberschiebungsbahnen mit ost- und
westwirtigem Uberschiebungssinn sind hier wie dort die
auffalligsten Deformationsstrukturen. Das ermdglicht hier
eine sehr genaue Wiederherstellung des Gondwanazu-
stands (Abb. 11). An den ostlichsten Teil des Orogens in
Marie-Byrd-Land, charakterisiert durch verfaltete kam-
broordovizische Turbidite, schliefft sich mit identischen
Gesteinen der Nordwesten der neuseelindischen Siidinsel
an, allerdings gegentiber dem Hauptteil des Orogenzugs
von Transantarktischem Gebirge und Australien véllig ver-
schwenkt.

Schwieriger ist der Anschluf§ an das andere Ross-Oro-
gen-Ende in den Pensacola Mountains zu belegen, da die
geradlinige Fortsetzung gen Norden zum Antarktisschelf
gehort und unter Schelfmeer bzw. -eis liegt. Auflerdem
muf} nordlich der Pensacola Mountains die Scharung mit
dem quer verlaufenden panafrikanischen, also zeitgleichen
Orogenzug der Shackleton Range liegen. Dennoch bietet
sich der Saldania-Belt Siidafrikas als Ankniipfung an (Abb.
10), wiederum mit verfalteten Turbiditen passenden Alters,
mit Uberschiecbungssystemen, die denen in Victorialand
vergleichbar sind, intrudiert von Graniten passenden Alters.
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Abb. 10. Der Superkontinent Gondwana mit den Anwachs- und
Schweifinahten seiner Teilstiicke (500 bis 600 Millionen Jahre alte Oro-
genziige = Schraffur), darunter der Saldania-Belt Siidafrikas, bezeich-
net mit »S«. X = Bereiche, die z. Zt. Gondwanas nicht existierten und
hier nur der besseren Verstandlichkeit wegen eingetragen sind. Mit
Fragezeichen sind Bereiche gekennzeichnet, in denen die Fortsetzung
der genannten Ovrogenziige umstritten oder wegen Eisbedeckung
unklar ist.

Eine weitere, etwa streichende Fortsetzung dieses Zuges
kann man im Brasiliano-Belt Stidamerikas (Stidbrasilien)
sehen.

Selbst spatorogene Produkte ermoglichen Briicken-
schlage von der Antarktis aus: Die Kollapsgefiige abschie-
bender Knickbinder finden sich in gleichartiger Ausbil-
dung und Orientierung in Victoria- und Marie-Byrd-Land
einerseits und in Stdaustralien und Neuseeland anderer-
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seits; etwa ordovizische Molassebildungen laufen im Ross-
Orogen Victorialands unter der Bezeichnung »Leap-Year-
Gruppes, ihre Aquivalente bauen in Australien (Victoria)
die Grampians und in Stidafrika u. a. den Tafelberg auf.

Insgesamt bildet der Orogenzug von den Delameriden
Australiens iiber das Ross-Orogen der Antarktis bis zum
Saldania-Belt Siidafrikas den Subduktions- (d. h. Anwachs-)
Saum Gondwanas gegen den »Palio«-Pazifik.

2. Rekonstruktion mit Hilfe des panafrikanischen
Orogens

Demgegentiber erfiillt das panafrikanische Orogen der Ant-
arktis, von der Shackleton Range aus ost- bis nordostwirts
verlaufend (s. Ausschlagtafel), eine andere Funktion in
Gondwana: Es ist Teil des Grenzstreifens zwischen Ost-
und Westgondwana. Beide Gondwanateile waren, wie palio-
magnetisch belegt ist, bis vor gut 500 Millionen Jahren vél-
lig getrennt (Abb. 12). Zwischen beiden erstreckte sich ein
Ozean unbekannter Ausdehnung, der Mogambique-Ozean.
Er bildete sich spatestens beim Zerfall Rodinias (s. Abb. 2,
vgl. S. 44) und schlof§ sich wieder im Zeitraum von vor
600 bis 500 Millionen Jahren. Westgondwana kollidierte
mit Ostgondwana, der panafrikanische Mogambique-Belt
tirmte sich auf. Er ist in Ostafrika von Ostigypten bis
Mogambique/Madagaskar belegt und sollte, markiert durch
Ozeanreste, die Schweifinaht zwischen Ost- und West-
gondwana (»Sutur«) enthalten. Der genaue Verlauf dieser
Sutur ist umstritten. Dies gilt noch mehr fiir eine Fortset-
zung hinein in die Antarktis. Denn dort sind Mogambique-
Ozeanreste, d. h. die Sutur zwischen West- und Ostgond-
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Melbourne

0

/_l_b[). 11. Ross-orogenetische bzw. delamarische Granite (Kreuze) und
Uberschiebungssysteme (gezihnte Linien) der Antarktis und Australi-
ens (nach Flottmann et al, 1993, verdndert).

wana, nur in der Shackleton Range bekannt (s. S. 44). Anga-
ben tiber panafrikanische Orogenese in Dronning-Maud-
Land (s. Jacobs et al. 1998) helfen nur bedingt weiter, denn
dort diirfte es sich um Fernwirkungen handeln, dhnlich wie
heutzutage die aktive Gebirgsbildung in China Fernwir-
kung der Indien-/Asienkollision im Himalaya-Raum ist.
Die Frage, wo die Ost-/Westgondwana-Sutur durch die
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Antarktis verlauft, ist fiir eine schliissige Vorstellung
tiber die Gondwanabildung entscheidend (Abb. 13). Ein
deutsch-japanisches Gemeinschaftsprogramm soll dies in
den nichsten Jahren zu kliren versuchen. Die Plazierung
unmittelbar am Ostrand des Grunehogna-Kratons (Shack-
leton 1996) diirfte unzutreffend sein; die direkte Verbin-
dung von der Shackleton Range zur Liitzow-Holm-Bukta
(Grunow et al. 1996; s. Abb. 13) zeigt, dafl der Anschlufd an
den eigentlichen Mogambique-Belt Ostafrikas verpaflt und
statt dessen an den Raum zwischen Indien und der Antark-
tis hergestellt wiirde. Dafl dieser Streifen eine Schweifinaht
im Zuge der Gondwanabildung darstellt, nur weniger fun-
damental als der Mogambique-Belt und quer dazu, erhirtet
sich derzeit mehr und mehr. Denn die panafrikanisch
liberprigten Ozeanreste in der Gegend der Liitzow-
Holm-Bukta und deren panafrikanisch gepriagtes Umfeld
(Shiraishi et al. 1992) fiigen sich bis ins Detail genau an
den geschwungenen Streifenbau Sri Lankas (s. Abb. 6).

Molassebildungen des panafrikanischen Antarktisoro-
gens in der Shackleton Range und in Kirwanveggen lassen
sich wie die des Ross-Orogens im strengen Sinne (siehe
oben) an die Tafelbergsedimente Stidafrikas anschlieflen —
vielleicht ein Hinweis auf den Zusammenhang des Ross-
Orogens einerseits und des Mogambique-Belts samt ant-
arktischem Panafrika-Orogen andererseits im Verlauf des
stidafrikanischen Saldania-Gtirtels.

Eine unerwartete, erstaunliche zusitzliche Unterstiit-
zung liefern die beriihmten Edelsteinvorkommen des Zuges
von Tansania tiber Mocambique, Madagaskar, die Stidspitze
Indiens bis Sri Lanka mit Rubin, Saphir, Topas und Beryll.
Sie werden simtlich als panafrikanisch eingestuft, folgen
dem Mocambique Belt und seinen Mogambique-Ozean-

50



Abb. 12. Paliomagnetischer Nachweis der Veremigung von Ost-
Gondwana (schwarz) und West-Gondwana (weifl) vor gut 500 Millio-
nen fabren: Die paliomagnetisch bestimmten Pollagen fiir Ost-Gond-
wana (schwarzes Band) wund West-Gondwana (weifles Band)
differieren deutlich im Zeitraum davor, fallen jedoch danach zusam-
men (krenzschraffiertes Band). Diese sog. »scheinbaren Polwander-
kurvenc fiir den Zeitrabmen von 800 bis < 500 Millionen Jabren (=
Zahlen an den Kurven) wurden zusammengestellt nach Kriner (1980,
1991), Kréiner et al. (1980) und McWilliams (1981).

Resten und sollen sich in die Lutzow-Holm-Bukta-Region
der Antarktis fortsetzen (Dissanayake und Chandrajith
1999). Vielleicht reicht der Zug von da sogar weiter bis in
die Shackleton Range, wo wir 1994/95 in den panafrikani-
schen Ozeanresten Rubin fanden.
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3. Rekonstruktion mit postpanafrikanischen
Bildungen: Kohle und Vereisung

Die festlindisch bestimmten Ablagerungen aus Karbon,
Perm und Trias in allen Siidkontinenten haben wegen ihrer
grofien Ubereinstimmung bereits Suess (1885) und Wege-
ner (1915) zur Vorstellung von einem einheitlichen Siidkon-
tinent Gondwana veranlafit. Diese Sedimente laufen in
Stidamerika und Australien unter einer Vielzahl von For-
mationsbezeichnungen; in Stidafrika heiflen sie »Karoo-
Folge«, in Indien »Gondwana-Folge« und in der Antarkts
»Beacon-Supergruppe« (s.0.). Sie schneiden iberall in
Gondwana diskordant-horizontal alle ilteren — also auch
die ross-orogenetischen bzw. panafrikanischen — Struktu-
ren ab (s. Tafel Vla) und enthalten in allen Stidkontinenten
zwel bekannte Bildungen: 1. die Zeugnisse einer permo-
karbonen Inlandvereisung und 2. die permischen, z.T.
noch triassischen Gondwanakohlen. Letztere sind im
stidlichen Afrika, in Indien und in Australien von grofler
wirtschaftlicher Bedeutung. In der Antarktis wire ein
Abbau natiirlich unwirtschaftlich, und er ist dort derzeit
international verboten. Bisher fanden lediglich Beprobun-
gen aus wissenschaftlichem Interesse statt, und zwar schon
1911 von Scott.

Ein hervorragendes Instrument zur Rekonstruktion
Gondwanas liefern die Vereisungsspuren: Eine Zusammen-
stellung aller Indikatoren der permokarbonen Eisstrom-
richtungen, insbesondere der Gletscherschrammen, fithrt
zu einem Gondwanabild, das sich vollig mit den zuvor dar-
gestellten Rekonstruktionsansatzen deckt. Es fiihrt aufier-
dem zu einem permokarbonen Vereisungszentrum Antark-
tis und bestatigt die paliomagnetisch bestimmte Lage des
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Abb. 13. Der Mogambique-Belt (kreuzschraffiert) mit der Naht
(=»Sutur«, schwarze Linie) zwischen West- und Ost-Gondwana nach
Shackleton (1996) und deren derzeit diskutierte Fortsetzungsmdglich-
keiten in der Antarktis: (1) nach Shackleton (1996), (2) nach Jacobs et
al. (1998), (3) nach Moyes et al. (1993), (4) nach Grunow et al. (1996).
S = Shackleton Range, ebenfalls kreuzschraffiert, mit Sutur; Fortset-
zung des Mocambique-Belts? GH = Grunehogna-Kraton; LHB =
Liitzow-Holm-Bukta; SL = Sri Lanka.
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permokarbonen Stidpols in der Ostantarktis, gar nicht weit
entfernt von dem heutigen Stidpol (Abb. 14).

4. Rekonstruktion mit Hilfe des Ellsworth-Orogens

Wie das Ross-, so lafdt sich auch das nichstjiingere Antark-
tis-Orogen, das friithmesozoische Ellsworth- oder Weddell-
Orogen (s. Ausschlagtafel), fir die Wiederherstellung der
Gondwana-Zusammenhinge verwenden. Es verbindet sich
mit den gleich alten Kapketten in Siidafrika und setzt sich
weiter nach Argentinien in die Sierra de La Ventana fort.
Der gesamte Orogenstrang wird auch als »Gondwanisches
Orogen« oder »Gondwaniden« zusammengefafit und bil-
dete sich durch Subduktion des Paliopazifiks am Rande
Gondwanas. Es ist als Argument fir die Existenz von
Gondwana bereits seit langem benutzt worden (Du Toit
1937, hier unter der Bezeichnung »Samfrau-Geosynkli-
nale«).

Fiir den innigen Zusammenhang der Gondwaniden
spricht u. a., daf} ihre afrikanischen und stidamerikanischen
Teilstiicke wie ihr antarktisches Gegenstiick als Orogen
merkwiirdig »unvollstindig« sind. Sie weisen zwar heftige
Deformation (Faltung) und eine schwache Metamorphose
auf, der zugehorige orogenetische Magmatismus scheint
jedoch wie in der Antarktis zu fehlen (v. Gosen et al. 1990).
Merkwiirdig ist auflerdem, daf die Gondwaniden den Zug
des ilteren Ross-Orogens und seiner auflerantarktischen
Fortsetzung offenbar zweimal kreuzen (Abb. 15).
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Abb, 14. Gondwana und Zeugnisse der permokarbonen Vereisung
nach verschiedenen Quellen und eigenen Daten. Pfeile: Gletscher-
schrammen, Eisstromrichtungen. Punkte: Verbreitung von Resten gla-
zialer Ablagerungen. Stern: permokarboner Siidpol. MA = Madagas-
kay, H.-I. = Antarktische Halbinsel, MBL = Marie-Byrd-Land, T =
Tasmanien.

5. Rekonstruktion mit Bildungen des
Gondwanazerfalls: Vulkanite der Jurazeit

Fast gleichzeitig mit der Auffaltung der Gondwaniden
flielen in der Jurazeit (vor 180 Millionen Jahren) in Gond-
wana weit verbreitet Vulkanite aus. Sie dringen als soge-
nannte Sills in dltere Schichtverbinde ein oder bilden ausge-
dehnte Flutbasalte. Sie laufen in der Antarktis unter dem
Namen »Ferrar-Basalte« (Abb. 4) und erreichen dort in ein-
zelnen Sill- oder Flutbasaltlagen mehrere 100 m und insge-
samt Kilometer Dicke. Haufigster Typ ist der sogenannte
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»Ferrar-Dolerit«. Die Vulkanite markieren Krustenexten-
sion (Rifting), d. h. den Beginn des Gondwana-Zerfalls.

Nutzbar sind die Vulkanite fiir Gondwana vor allem
auch aus folgendem Grunde: In der Antarktis lassen sie sich
zwel Provinzen zuordnen, der Ferrar-Provinz im engeren
Sinne und der Karoo-Provinz. Beide unterscheiden sich
geochemisch in den Spurenelementen, die Ferrar-Provinz
ist auflerdem titanirmer. Die Ferrar-Provinz umfafit den
Raum von der Shackleton Range tiber das Transantarktische
Gebirge nach Nord-Victoria-Land und George-V.-Land
(Abb. 4). Die Karoo-Provinz umfafit Coatsland unmittel-
bar nordlich der Shackleton Range und Neuschwabenland.
Aber beide Provinzen ragen an ihren jeweiligen Enden weit
tiber die Antarktis hinaus und betonen so die jeweiligen
urspriinglichen Zusammenhinge: Die Ferrar-Provinz reicht
von Nordvictorialand und George-V.-Land nach Siidost-
australien mit Tasmanien und nach Neuseeland, die Karoo-
Provinz reicht von Coatsland und Neuschwabenland in die
Karoo Sidafrikas, nach Zimbabwe und Mogambique.
Genau hier, zwischen Mogambique und Neuschwabenland,
wird das Hauptzentrum des Gondwanazerfalls angenom-
men, hier begann Gondwana geradezu »aufzuplatzen«.

Zahlreiche weitere Daten und Details zu diesen jurassi-
chen Vulkaniten und dem Gondwanazerfall sind dem Sam-
melband von Storey et al. (1992) zu entnehmen.

6. Rekonstruktion mit Bildungen des
Gondwanazerfalls: Granite der Kreidezeit

Auch die kreidezeitlichen A-Typ-Granite Marie-Byrd-
Lands (siche oben »Byrd-Coast-Granite«; Abb. 4) stehen
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Abb. 15. Das Gondwaniden-Orogen (waagerecht schraffiert) und das
Ross-Orogen und dessen Fortsetzungen in Siidamerika/Afrika und
Australien (senkrecht schraffiert), sich zweimal iiberkrenzend; nach Le
Roux und Toens (1987), unwesentlich verindert.

als Indikator fiir Kontinentrifting in ursichlichem Zusam-
menhang mit dem Gondwanazerfall. Denn vollig gleich alte
und gleichartige Gesteine erscheinen im Westen Neusee-
lands. Friiher, als man noch nicht mit hoher Mobilitit von
Krustenteilen im Zuge von Plattentektonik rechnete und
noch nicht zwischen I-, S- und A-Typ-Graniten unter-
schied, wurden die Kreide-Granite Neuseelands und
Marie-Byrd-Lands als Argument dafiir benutzt, daff sich
die Anden von Siidamerika entlang der gesamten Pazifik-
kiiste der Antarktis bis nach Neuseeland fortsetzen. Heute
belegen diese A-Typ-Granite, die bis hin zu ihren Neben-
bestandteilen (vor allem die Minerale Apatit, Ilmenit, Zir-
kon, Monazit und Orthit) auf beiden Seiten des Stidpazifiks
identisch sind, daf} sich vor 100 Millionen Jahren Neusee-
land von Gondwana, d. h. von der Antarktis, genauer von
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Marie-Byrd-Land l6ste und auf kompliziertem Wege bis in
die heutige Position driftete.

7. Rekonstruktion mit Hilfe von Bruchstrukturen

Daf} die vergleichsweise jungen Bruchlinien, die den heuti-
gen Antarktisbau zerschneiden, zur Rekonstruktion des
Gondwanabildes beitragen, erscheint auf den ersten Blick
widersinnig. Wenn sich diese Bruchsysteme jedoch vor dem
Zerfall Gondwanas, der sich ja in erster Linie zwischen 180
und 60 Millionen Jahren abspielte, angelegt haben und das
bereits so deutlich und scharf wie richtiggehende Graben-
briiche, dann miifliten sie exzellente Pafistellen im Gond-
wanapuzzle darstellen. Bereits paliozoisch angelegt ist der
Lambertgraben. Er findet seine Fortsetzung mit gleicharti-
ger und gleich alter Sedimentfiillung im Mahanadi-Rift
Indiens siidwestlich von Kalkutta im Staat Orissa (Hof-
mann 1996). Die so erzielte Indien-Antarktis-Kombination
stimmt genau mit derjenigen tiberein, die durch archaisch-
frithproterozoische Elemente im Falle Rodinias erzielt
wurde. D. h. das Verhiltnis Indiens zur Antarktis innerhalb
Rodinias unterscheidet sich interessanterweise nicht von
dem innerhalb Gondwanas.

Diskutiert wird aufferdem eine Fortsetzung des Jutul-
Penck-Grabens in Neuschwabenland in das noch aktive ost-
afrikanische Grabensystem (Grantham und Hunter 1991).
Dies ist keineswegs abwegig, denn Teile des ostafrikanischen
Grabensystems waren tatsichlich bereits zur Jura-Zeit aktiv.
Die aufgrund anderer Argumente (s. 0.) ohnehin gute Pas-
sung von Neuschwaben-/Coatsland mit Stidostafrika konnte
auch hier eine besonders hohe Genauigkeit erfahren.
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Fazit: Die Rekonstruktion Gondwanas, seiner Bildung
und seines Zerfalls ist prinzipiell durch Beachtung antark-
tischer Befunde — Struktur und Verlauf von panafrikani-
schem, Ross- und Ellsworth-Orogen, Charakteristika der
permokarbonen Beaconsedimente, Verbreitung und Geo-
chemie der jurassischen Ferrar- und der kretazischen Byrd-
Coast-Magmatite, Alter und Geometrie von Lambert- und
Jutul-Penck-Graben - gelungen. Offen sind lediglich
Detailprobleme und nétig hier und dort eine Prizisierung
(s. Kapitel H). Alle Teilergebnisse weisen in die gleiche
Richtung (Abb. 10). Und alle genannten geologischen
Argumente bestitigen den paliomagnetischen Ansatz (z. B.
McWilliams 1981; Abb. 12).

F Die Antarktisplatte in der heutigen
plattentektonischen Konfiguration

1. Die gegenwadrtige plattentektonische Situation
um die Antarktis

Wie fiigt sich der Bau der Antarktis in das heutige platten-
tektonische Bild? Die gegenwirtige plattentektonische
Situation der Antarktis ergibt sich aus den Abbildungen 1
und 76: Die antarktische Platte umfaf$t nicht nur den konti-
nentalen Festlandbereich der Antarkts (der gelegentlich
auch » Antarktika« genannt wird), sondern auch die antark-
tischen Schelfgebiete. In erster Linie sind dies ein ca. 150 km
breiter Streifen vor der Kiiste der Ostantarktis zwischen 60°
und 160° Ost, das Ross-Meer, das stidliche Amundsen-
Meer (105°-130° West), das Bellingshausen-Meer (74°-90°
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West) und das siidliche Weddell-Meer. Aufler diesen Berei-
chen mit kontinentaler Kruste gehoren zur antarktischen
Platte aber vor allem auch grofle Anteile mit ozeanischer
Kruste, und zwar der stidliche Atlantik bis etwa 60°-55°
Siid, der siidliche Indik bis ca. 50°, z. T. bis 40° Siid und der
siidliche Pazifik bis ca. 60° Siid im Westen (d. h. stidlich von
Neuseeland) und bis ca. 40° Stid im Osten (d. h. vor Siid-
amerika). Umgeben wird die Antarktisplatte von einem
kleinen Teil der siidamerikanischen Platte (in Richtung 15°
West), von der afrikanischen Platte (in Richtung 10° West
bis 70° Ost), von der indisch-australischen Platte (in Rich-
tung 70° bis 150° Ost), von der pazifischen Platte (in Rich-
tung 150° Ost bis 120° West), von der Nazca-Platte (in
Richtung 90° West) und von mehreren kleinen Platten im
Halbinselbereich und 6stlich davon, d. h. zwischen 75° und
25° West.

Fast alle diese umgebenden Platten bewegen sich von
der Antarktis weg (Abb. 1, 16), es sind Bewegungen, die die
Fortsetzung des Gondwanazerfalls darstellen. Die stidame-
rikanische, die afrikanische und der indische Teil der
indisch-australischen Platte bewegen sich seit etwa 120 Mil-
lionen Jahren von der Antarktis etwa in Richtung Norden,
die pazifische Platte seit rund 100 Millionen Jahren und der
australische Teil der indisch-australischen Platte seit etwa
60 Millionen Jahren.

Die vor 120, 100 bzw. 60 Millionen Jahren herausgebil-
deten neuen Plattengrenzen schneiden alle dlteren Antark-
tisstrukturen und deren Fortsetzung in den Nachbarkonti-
nenten ab. Dies war einer der Hauptansatzpunkte fiir die
Rekonstruktion Gondwanas und z. T. sogar Rodinias in
den Kapiteln zuvor. Die verbindenden Elemente zwischen
der Antarktis und ihren Nachbarkontinenten wurden mit
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Abb. 16. Die Antarktis-Platte und ihr Umfeld. Pfeile = Plattenbewe-
gung aus der Sicht der Antarktis; aktive Plattengrenzen: Doppellinie =
divergierend (»mittelozeanisches Riicken), gezihnte Linie = Subduk-
tionszone, einfache Linte = Transform-Storung; gerissene Linie =
Umgrenzung des antarktischen Schelfs. N.-P. = Nazca-Platte, A =
Amundsen-Meer, B = Bellingshausen-Meer, = Ross-Meer, W = Wed-
dell-Meer, M = Madagaskar, N = Neuseeland.

dem Beginn dieser Bewegungen gekappt, die Antarktis hat
sich seither geotektonisch und dartiber hinaus ganz allge-
mein weitgehend unabhingig und isoliert entwickelt.

Die spiteren Stadien dieser Plattenbewegungen und
der zugehorigen Plattengrenzen sind in Mustern der ozea-
nischen Kruste um die Antarkts eingeprigt: zum einen
Muster der magnetischen Anomalien, zum andern Schwe-
remuster (Abb. 17). In den Magnetikmustern spiegelt sich
der Wechsel in der Polaritit des irdischen Magnetfeldes
wider, symmetrisch um die heute aktiven Dehnungsriicken
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angeordnet und jeweils dlteren Plattenrindern folgend. In
den Schweremustern, auch Flow-Lines genannt, erkennt
man dagegen die Richtungen, in die sich die heutigen Nach-
barkontinente von der Antarktis entfernten. Beide Muster
sind allerdings bis jetzt erst in wenigen Bereichen um die
Antarktis erfaflt, z. B. Abb. 17.

Zwischen 75° und 25° West, d. h. in Richtung Stidspit-
ze Stidamerikas, ist die Nachbarschaft der Antarktisplatte
besonders kompliziert. Hier schalten sich zwischen die
Stidamerika- und die Antarktisplatte mindestens drei
Mini-Platten ein: von West nach Ost die Drake-, die Scotia-
und die Sandwichplatte (Abb. 18). Sie bewegen sich keines-
wegs wie alle anderen Platten von der Antarktis weg. In
Kapitel C wurde bereits erwahnt, daf} sich die Drakeplatte
vielmehr unter die Antarktisplatte schiebt und daher
unmittelbar nordlich der Spitze der Antarktischen Halbin-
sel die einzige aktive Subduktionszone am Antarktisrand
darstellt. Verbunden damit ist die Offnung eines Rand-
beckens (»Back-Arc-Basin«) zwischen den westlichen
Siidshetlandinseln und der Antarktischen Halbinsel, die
Offnung der Bransfieldstrafle. Diese aktive Plattenbewe-
gung am Antarktisrand vollzieht sich zur Zeit mit einer
Geschwindigkeit von ungefihr 1 em pro Jahr, Ostlich da-
von schrammt die Scotiaplatte am Rand der antarktischen
Platte entlang, hier reprasentiert durch den Nordwestteil
des Weddell-Meeres, und zwar in Richtung Westen.
Zugleich entfernt sich von der Scotiaplatte die kleine Sand-
wichplatte mit etwa derselben Geschwindigkeit in Rich-
tung Osten unter Ausbildung eines kurzen Nord-Siid
gerichteten ozeanischen Riickens. Zum Ausgleich dafiir
wird der Stdteil der siidamerikanischen Platte (topogra-
phisch ein Teil des Stidatlantiks) an der Subduktionsszone
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Abb. 17. Muster von Magnetik- und Schwere-Anomalien in der ozea-
nischen Kruste um die Antarktis, Beispiel Weddell-Meer (Siidende des
Atlantiks). Enge Krenzschraffur: antarktischer Kontinent, weite
Kreuzschraffur: antarktischer Schelf (ebenfalls ans kontinentaler Kru-
ste), unterschiedlich starke Linien: Achsen magnetischer Anomalien,
gerissene Linien: Achsen von Schwere-Anomalien.

Die magnetischen Anomalien zeichnen friihere mittelozeanische
Riicken nach und verlaufen parallel zum Spreizungsprozefi des Wed-
dell-Meeres. Die ilteren sind breiter dargestellt, die jiingeren fein, d. b.
die dlteren (mit bis 162 Millionen Jabren) liegen im Siiden, die jiinge-
ren im Norden (mit 35 Millionen Jahren). Die Schwere-Anomalien
werden als Flieflinien (»Flow-Lines«) aufgefafit und entsprechen der
Offnungsrichtung des wachsenden Ozeans; sie laufen parallel zu (ehe-
maligen) Transformstorungen (s. S. 12); an thnen evkennt man, in wel-
che Richtung sich die heutigen Nachbarkontinente - im Beispiel Siid-
amerika - von der Antarktis entfernten.

Al = Alexander Island, HI = Antarktische Halbinsel, NSL = Neu-
schwabenland (westliches Dronning Maud Land); nach einer Vielzahl
zumelst jiingerer Quellen (1996, 1997, 1999).
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des Stidsandwichgrabens unter die Sandwichplatte subdu-
ziert.

Diese komplizierte plattentektonische Situation zwi-
schen der Antarktischen Halbinsel und Stidamerika bedeu-
tet, daf} die Antarktische Halbinsel, d. h. die Antarktis-
Anden, einen Analogfall der siidamerikanischen Anden
bilden. Das ergibt sich aus folgenden Merkmalen:

—die etwa ostwirts gerichtete Subduktion von Ozean-
boden des stidlichen Pazifiks,

— der zugehorige, z. T. noch aktive Vulkanismus,

— der zugehorigen, etwas ilteren Granit-Magmatismus und

— die damit verkniipfte Kupfervererzung.

Jedoch sind die Antarktis-Anden im beutigen Plattengefi-

ge keineswegs die direkte Fortsetzung der siidamerikani-

schen Anden, wie man gelegentlich lesen kann.

2. Bezug der »jungen« innerantarktischen Bruch-
strukturen zur gegenwadrtigen plattentektonischen
Situation um die Antarktis

In Kapitel C (s. Ausschlagtafel) wurden vier grofiere inner-
antarktische Bruchstrukturen beschrieben, der Lambert-
graben in der Ostantarktis, der Jutul-Penck-Graben in
Dronning Maud Land, das Rennickgraben-Storungssystem
in Victoria-/Oatesland und der Ross-Meer-Graben. Es soll
kurz diskutiert werden, ob und wieweit diese Strukturen
rezent-plattentektonisch von iiberregionaler Bedeutung
sind und insofern eine Wirkung tiber die antarktische Plat-
te hinaus haben.

Beim altpaldozoisch angelegten, aber seit der Kreide-
zeit passiven Lambert-Grabensystem wurde ein Bezug
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Abb. 18. Die Nachbarschaft der Antarktisplatte in Richtung Siidspitze
Siidamerikas. Zwischen die Siidamerika- und die Antarktis-Platte
schieben sich mindestens drei Mikroplatten (kursive Schrift): die
Drake- (= D), die Scotia- und die Sandwichplatte (= S). (Weitere Plat-
ten: N = Nazcaplatte, AFR.PL. = afrikanische Platte). Plattengrenzen:
Doappellinie = divergente Grenze/Spreizungszone, gezdhnte Linie =
Subduktionszone, einfache Linie = Transformstirung; Pfeile = relative
Plattenbewegungen, dicke Pfeile = Subduktionsrichtungen. FL = Fen-
erland, FM = Falklandinseln/ Malwinen, HI = Antarktische Halbinsel,
NSL = Neuschwabenland (westliches Dronning-Maud-Land), S-AM
= Siidamerika, SG = Siidgeorgien, SSI = Siidsandwichinseln. (Im
wesentlichen nach Tectonic map of the Scotia arc, 1985).

zum indischen Mahanadi-Grabensystem konstatiert. Wegen
seiner Frithanlage konnte es zur Gondwana-Rekonstruk-
tion benutzt werden. Der Lambertgraben ist, wie das
Mahanadi-System, geologisch tot; rezente oder subrezente
tektonische Aktivitit sind hier wie dort unbekannt. Irgend-
eine Beziehung des antarktischen Lambert-Grabensystems
zum heutigen plattentektonischen Bild der Erde ist daher
nicht bekannt und auch nicht zu erwarten.
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Ahnlich wie im Fall des Lambertgrabens wurde die
Tauglichkeit des Jutul-Penck-Grabens fir Gondwana-
Rekonstruktionen diskutiert. Denn auch er ist alt angelegt
und findet jenseits heutiger Antarktisumgrenzung seine
Fortsetzung, ndmlich im ostafrikanischen Grabensystem.
Aber es besteht ein Unterschied zwischen dem Paar Lam-
bert- und Mahanadigraben und dem Paar Jutul-Penck-
Graben und Ostafrika. Zwar ist der Jutul-Penck-Graben
nach jetziger Kenntnis ebenfalls tektonisch inaktiv (Reading
2001), das ostafrikanische Grabensystem jedoch nicht. Hier
findet Rifting mit Spreizungsraten von mehreren Millime-
tern bis zu 1 cm pro Jahr statt (z. B. Ring und Betzler 1993),
und hier sind auch zahlreiche Vulkane aktiv. Deshalb ist es
nicht ausgeschlossen, dafd sich die tektonische Aktivitat im
Grabensystem Ostafrika und Jutulstraumen/Penckmulde
irgendwie im rezenten plattentektonischen Bilde aufiert,
z. B. durch Stérung oder Unregelmafligkeiten der Magne-
tik- oder Schweremuster zwischen Dronning Maud Land
und Stidostafrika. Bis jetzt bekannte Daten widersprechen
dem jedenfalls nicht.

Der Rennickgraben und die parallel verlaufenden
Storungszonen haben weitgehend den Charakter von
rechtssinnigen Blattverschiebungen. Dieses Blattverschie-
bungssystem ist zwar alter angelegt als der Ross-Meer-Gra-
ben (es wird davon abgeschnitten), zeigt aber dennoch
weiterhin eine gewisse Aktivitat, belegt durch die oben
genannte Erdbebentatigkeit. Daher ist fiir das System Ren-
nickgraben und Parallelelemente ein tiber die Antarktisum-
grenzung hinausreichender Auflenbezug denkbar. Und in
der Tat: die rezenten plattentektonischen Detaildarstellun-
gen im ozeanischen Raum zwischen der Antarktis und
Australien zeigen, dafl der mittelozeanische Spreizungs-
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riicken zwischen beiden Kontinenten mehrfach an Trans-
formstorungen gegen Stidosten versetzt ist und daf} diese
Stérungen in das Rennicksystem hineinlaufen konnen
(Abb.19). Dieses Blattverschiebungssystem lifdt sich daher
womoglich als Fortsetzung der Transformstorungen im
ozeanischen Bereich zwischen der Antarktis und Austra-
lien auffassen. Trotzdem ist der Zusammenhang nicht von
vornherein véllig klar. Denn der Bewegungssinn in den
aktiven Abschnitten der Transformstorungen zwischen
Stidostaustralien und Victoria-, Oates- und George-V.-
Land in der Antarktis ist linkssinnig. Der Versetzungssinn
im Rennicksystem weitgehend rechtssinnig. Eine Uberein-
stimmung wird erst dann deutlich, wenn man die Trans-
formstorungs-Abschnitte direkt vor der Antarktis betrach-
tet: an ihnen ist der Schelfrand tatsichlich rechtssinnig
versetzt (Abb. 19). Diesem Sachverhalt wird derzeit inten-
siver nachgegangen.

Der Ross-Meer-Graben ist aktiv, denn an seiner Ost-
flanke sitzen zwei der drei aktiven Vulkane in der Antark-
tis. Ein Bezug zum rezenten plattentektonischen Gesche-
hen iiber die Grenzen der Antarktis hinaus konnte daher
zwar gegeben sein, ist jedoch nicht bekannt und scheint
auch nicht zu existieren. Es handelt sich beim Ross-Meer-
Graben vielmehr um eine rein »innerantarktische Angele-
genheit«. Allerdings muff diese wegen der Dimension des
Ross-Meer-Grabens von grofierer Bedeutung sein. Es diirf-
te sich hier um den Beginn eines grofien Gesamt-Antarkuis-
Riftings handeln, den Beginn der plattentektonischen Auf-
spaltung der Antarkusplatte in zwe: kiinftige Platten.
Man hat begonnen, Mef3-Stationen zu errichten, um diesen
Vorgang mit Hilfe von Satellitengeodisie quantitativ zu
erfassen.
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G. Allgemeine SchlufSfolgerung

Die Abschnitte D, E, F haben dokumentiert, daff die

Antarktis fiir die Erforschung der Architektur der Erde

und ihrer Geschichte nicht nur wesentlich, sondern not-

wendig ist. Das hat mehrere Griinde:

— Die Antarkus liegt innerhalb des ersten bekannten Super-
kontinents Rodinia von vor 1000 bis 700 Millionen Jah-
ren an ausschlaggebender Position.

— Sie bildete im zweiten Superkontinent Gondwana zwi-
schen ca. 500 und 200 Millionen Jahren dessen Mitte.

— Die antarktische Platte bildet im heutigen plattentektoni-
schen Puzzle der Erdkruste nach der pazifischen, afrika-
nischen und eurasischen die viertgrofite Platte.

— Vor allem aber weist ihr der innere Aufbau (Kap. C) diese
unverzichtbare Rolle bei der Rekonstruktion des sich
stets wandelnden Plattenmusters der Erdkruste zu. Eine
Rekonstruktion der Groflkontinente Rodinia und Gond-
wana, ithrer Bildungs- und Zerfallsprozesse ist ohne die
Antarktis und ohne die Kenntnis vom Aufbau und der
Entwicklungsgeschichte dieses Aufbaus der Antarktis
nicht méglich.

H. Offene Probleme, Forschungsbedarf und
kiinftige Forschungsziele

In den Kapiteln zuvor wurde eine — manchmal vielleicht
verwirrende — Fiille geologischen Wissens tiber die Antark-
tis und daraus folgender Erkenntnisse tiber Zusammenhin-
ge von Superkontinenten, ihrer Geschichte und sich dabei
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Abb. 19. Plattentektonisches Storungsmuster zwischen Australien und
der Antarktis. Die Transformstorungen konnten in das Rennick-
graben-Stirungssystem hineinlaufen. Feine Punktierung: Schelfbereich
wm die Antarktis (aus kontinentaler Kruste), Doppellinien: mittelozea-
nische Spreizungsriicken, gezibnte Linie: Subduktionszone, einfache
Linien: Transformstorungen, dick dargestellt: aktiver Anteil, gerissene
Linien: mogliche Fortsetzungen der Transformstorungen in der
Antarktis: R = Rennickgraben, M = Parallelstruktur des Matusevich-
gletschers, dicke Punktierung: Westschulter des Ross-Meer-Grabens.
Sonstige Abkiirzungen: ANT. PL = antarktische Platte, IND.-AUS.
PL. = indische-australische Platte, PAZ, PL. = pazifische Platte, NZS =
Neuseeland Siidinsel, T = Tasmanien. Im wesentlichen nach Cande et
al. (2000), erginzt.

abspielender Prozesse vorgestellt. Dennoch mufite dabei
wegen der groflen Kenntnis- und Verstindnisliicken vieles
offen und ungeklirt bleiben. Offene Fragen und Probleme
der Antarktisgeologie sind vor allem:
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— die Entwicklung vor der Rodiniabildung,

— Prizisierung und Erginzung der Bildungs- und Zerfalls-
produkte von Rodinia,

— Verlauf der Naht des Mogambique-Ozeans,

— die Analyse des ostantarktischen Kratons, vor allem der
sich darin andeutenden Mobilzonen (Orogene, Suturen),

— das Verhiltnis von Ross- zu Gondwaniden-Orogen und

— die Erfassung des geologischen Baus unter dem Eis
mit Hilfe der Geophysik (Aeromagnetik, Schwere,
Seismik).

Offen 1st vor allem die Frage, wie die Erde, ihr archi-
tektonisches Bild und die tektonischen Prozesse vor Rodi-
nia aussahen. Zur Klirung dieses Komplexes kann und muf§
natiirlich auch die Antarktis beitragen. Bevor aber iiber-
haupt versucht wird, den Bau der Antarktis in ein »prarodi-
nisches Weltbild« einzupassen, miissen in der Antarktis
(und auch dariiber hinaus) viel mehr altproterozoische und
archaische Daten in den Kratonbereichen ermittelt werden,
als in Kapitel D angedeutet. Und vor allem miissen die
jeweils zugehorigen Strukturen und Gesteins(um)bildun-
gen erfafit werden.

Der Bildungsprozef§ Rodinias, d. h. das grenvillische
Geschehen vor etwa 1 Milliarde Jahren, muf} gerade in der
Antarkds viel genauer bestimmt werden. Uber den einiger-
maflen bekannten Raum in Dronning Maud Land hinaus
sollten dazu der oder die grenvillischen Orogenziige gegen-
tiber Australien zwischen 90° und 120° Ost und gegeniiber
Indien zwischen 20° und 90° Ost tiberhaupt erst einmal
einigermaflen korrekt und plausibel belegt und dargestellt
werden. Das gleiche gilt fiir den Raum westlich von Dron-
ning-Maud-Land zwischen 15° und 35° West, wo ganz kon-
kret eine Struktur-, Alters- und Metamorphoseanalyse der
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derzeit unzuginglichen Moltke-Nunatakker in Coats-
Land erforderlich ist.

Selbst das bereits in Lehrbticher eingegangene, nur
scheinbar gefestige Rodinia-Bild etwa der Abbildungen 5
und 9 mit der innigen Nachbarschaft der Antarktis und
Nordamerikas kann keineswegs als gesichertes Wissen gel-
ten. Dies zeigt ein neuer, zunichst kithn anmutender
Rekonstruktionsvorschlag (Abb. 20; Karlstrom et al. 1999).
Er ist jedoch im Einklang mit einer Vielzahl von Befunden
wie Grofistrukturen der grenvillischen Orogenese, Palio-
magnetik und dem fiir die Antarktis fehlenden Beleg einer
Vereisung vor ca. 750 Millionen Jahren. Zur Untermau-
erung des einen oder anderen Rodinia-Bildes sind weitere
Daten erforderlich, auch und gerade aus der Antarktis.

Mehr noch als an Zeugnissen der Rodinia-Bildung
mangelt es in der Antarktis an Zeugnissen des Rodinia-Zer-
falls: Die Fortsetzung der ostaustralischen Tasman-Linie (s.
S. 43) in die Antarktis hinein ist nicht bekannt, obwohl sie
irgendwo zwischen Victoria- und Wilkesland zu erwarten
wire. Und sichere Analoga des stidaustralischen Gairdner-
Dike-Schwarms fehlen bisher ebenfalls. Hier gilt es, vor
allem mit geophysikalischen Methoden weiterzusuchen (s. u.).

Ein bereits von deutscher (und japanischer) Seite pla-
nend in Angriff genommenes Problem ist der Mogam-
bique-Ozean in der Antarktis im bislang nur sehr unscharf
faflbaren Zeitrahmen von zwischen 850 bis 550 Millionen
Jahren. Sein genauerer Nachweis, seine Lage, sein Alter ist
entscheidend fiir Rodinia und seinen Zerfall und fir Gond-
wana und seine Bildung. Er sollte sich aus dem Raum Ost-
afrika/Madagaskar zur Zeit Rodinias und/oder kurz da-
nach in die Antarktis hinein fortgesetzt haben. Dies sollte
an kleinen Ozeanresten kenntlich sein, die an der Sutur (der
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Naht) nach der panafrikanischen Kollision von West- und
Ostgondwana in der Antarktis zuriickgeblieben sein
miifiten. Die oben genannten Uberbleibsel méglicher
mogambique-ozeanischer Kruste in der Shackleton Range
und in der Litzow-Holm-Bukta (Kapitel D u. E) sind zu
weit voneinander und zu weit vom bekannten Mogam-
bique-Ozean im 6stlichen Afrika entfernt, um ein klares
Bild zu liefern. Bevorstehendes, hoffiges Suchgebiet fiir
zugehorige Ozeanreste und Kollisionsnaht ist das 6stliche
Dronning-Maud-Land, das so zum Schliisselgebiet werden
konnte.

Hier schliefft sich unmittelbar ein verwirrend-ver-
wickelter Fragenkomplex an: Die genannten Ozeanreste an
der Litzow-Holm-Bukta markieren naturgemaf} eine Naht
zwischen zwei prigondwanischen Teilkontinenten. Unklar
ist jedoch, ob es sich bei diesen »Teilkontinenten« um Ost-
und Westgondwana oder eher um zwei Teilbereiche Ost-
gondwanas, etwa das heutige Indien und die heutige Ostant-
arktis, handelt. In Kapitel D und E haben wir erfahren, daf}
die heutige Ostseite Indiens und die Ostantarktis sowohl
innerhalb Rodinias (von vor etwa 1100 bis etwa 750 Millio-
nen Jahren) als auch innerhalb Gondwanas (von vor etwa
550 bis etwa 120 Millionen Jahren) unmittelbar aneinander
grenzten, und zwar bemerkenswerterweise in jeweils fast
gleicher gegenseitiger Position. Insbesondere wenn vor
zwischen 750 und 550 Millionen Jahren zwischen diesen
beiden Teilen ein Ozean gelegen hat — eben der, dessen
Reste in der Liitzow-Holm-Bukta liegen -, ist es die Frage,
ob hier ein und dieselbe Naht zwischen zwei (Teil-)Konti-
nenten bei gleicher Geometrie mehrfach aufplatzte, sich
zum Ozean verbreiterte und wieder schloff. Kénnte das
reiner Zufall sein? Bekannt sind solche Prozesse von der
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Australien

Antarktis

Abb. 20. Alternativer Vorschlag fiir eine Rodinia-Rekonstruktion tm
Bereich Antarktis-Australien-Nordamerika nach Karlstrom et al.
(1999). Kreuzschraffur: grenvillische Orogene; gerissene Linie in
Ostaustralien: » Tasman-Line« (5. S. 43).

Beziehung anderer Kontinentalblocke, etwa im Verhiltnis
Stidamerikas zum stidlichen Afrika, wo vor 550 Millionen
Jahren ein Vorginger des Atlantiks verschwand, sich dann
die Fortsetzung des Ross-Orogens auftiirmte und seit 130
Millionen Jahren der Atlantik 6ffnete. Schwachstellen der
Erdkruste werden mehrfach benutzt. Fiir das Verhaltnis
Indien/Antarktis ist eine solche Vorstellung noch zu friih,
die Datenbasis zu schwach. Hier sind von der relativ un-
zureichend erforschten und naturgemifl auch schwer er-
forschbaren Ostantarktis kiinftige Antworten zu erhoffen
und zu erwarten. Ein erster Schritt ist die Andeutung von
panafrikanischer Orogenese im Lambertgletschergebiet (s.
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Kap. C). Diese Andeutungen konnten zugleich bedeuten,
daf§ sich der ostantarktische Kraton vielleicht eines Tages als
Fiktion herausstellt und daff dieser angeblich geschlossene,
riesige »Urkontinent« Ostantarktis in Wirklichkeit nur aus
vielen kleinen Kratéonchen besteht, deren Schweifinihte
wegen unzureichender Kenntnis und schlechter Zuging-
lichkeit gerade erst sichtbar werden.

Ein weiteres ungelostes Problem im Gondwana-Kon-
text ist die mehrfache Uberschneidung des Ross- und des
Gondwaniden-Orogens (s. Abb. 15). Das ist derzeit nicht
verstindlich, zumal ein Teilabschnitt der Gondwaniden als
Ergebnis von Subduktion mit anschlieffender Kollision,
ein anderer als »intrakratonisches Orogen« interpretiert
wird. Fiir ein besseres Verstandnis dieses inkonsistenten
Gesamtbilds fehlen auch hier bestimmte unter Eis verbor-
gene Fakten aus der Antarktis, vor allem die Fortsetzung
des Ross-Orogens vom Transantarktischen Gebirge iiber
die Pensacola Mountains in Richtung 50° West , d.h. in
Richtung Stidafrika zum dortigen »Ross-Orogen«, Salda-
nia-Belt genannt.

Losbar ist auch dieses Problem nur mit Hilfe geo-
physikalischer Untersuchungsmethoden und geophysi-
kalischer Daten. Denn die grofien, durch Eisbedeckung
zwangsliufig vorhandenen Wissensliicken sind nur durch
Messungen der Anomalien von Magnet- und Schwerefeld
tiberbriickbar. Das Schwere- und Magnetikmuster der Ant-
arktis ist bis jetzt sehr unvollstindig bekannt. Ein hinrei-
chend dichtes Netz mit Mefilinien der magnetischen Ano-
malie wurde bis jetzt lediglich im Ross-Meer-Sektor
einschlief8lich Victoria- und Oatesland und im Atlantiksek-
tor im Weddell-Meer, seiner Umrahmung, der Shackleton
Range und Neuschwabenland geflogen.
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Fast noch wertvollere Informationen wiren von der
Seismik zu erwarten: Sie kann durch Messung von Lauf-
zeiten kiinstlich erzeugter Erdbebenwellen und deren
Reflexion und Refraktion an geologisch-physikalischen
Unstetigkeitsflichen die Struktur der Lithosphire recht
genau ermitteln. Doch derartige seismische Daten sind in
der Antarkts ganz allgemein noch extrem rar, existieren
einigermafien flichendeckend nur fiir das Ross-Meer und
seinen Westrahmen, fiir den nordlichen Halbinselbereich
und fiir das Umfeld des subglazialen Wostok-Sees. Der
Grund fiir diese unvollstindige Datenakquisition liegt in
einem vermeintlichen Interessenskonflikt mit dem Antark-
tis-Naturschutz. Denn fiir seismische Untersuchungen
mufl man Schallwellen erzeugen, d. h. sie sind mit Krach
verbunden. An Land fungieren Grofivibratoren oder
Sprengungen als Schallquellen. Grofivibratoren sind an
Spezialfahrzeuge gebunden, die sich in der Antarktis nicht
einsetzen lassen. D. h. man miifite dort Sprengstoff einset-
zen und tatsachlich Krach machen. Dafd dies in der belebten
Kiistennahe mit Riicksicht auf die Lebewelt vermieden
werden sollte, ist verstindlich. Neue Technologien sind
gefragt. Die Forderung, das Sprengen auch im Innern des
Kontinents zu unterlassen, wo gar kein Leben existiert,
wire jedoch Ignoranz. Hier steht gelegentlich die Vorstel-
lung von »unberiihrter Natur« im Naturschutzgebiet
Antarktis dem Bediirfnis und dem Auftrag der Forschung
gegentiber. Schliefllich ist es die Aufgabe der Wissenschaft,
Wissen zu schaffen und zu vervollstindigen, und die Auf-
gabe der Geowissenschaft, Geo-Wissen auch iiber die
Antarktis zu vervollstindigen und damit Wissen und Ver-
stindnis iiber globale Zusammenhinge zu ermoglichen.
Dies ist auch eine Zielsetzung der vorgelegten Schrift.
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