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VORWORT 
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Bei den Arbeiten an der Mikrosonde war mir Uli SchÃ¼ÃŸl (Univ. WÃ¼rzburg stets eine groÃŸ 
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computertechmsch immer in den besten HÃ¤nden Herr J. Tochtenhagen unterstÃ¼tzt mich bei 
den EDAX-Analysen, und K. Laukamp Ã¼bernah einige GefÃ¼gezeichnungen Bei Friedhelm 
Henjes-Kunst, Armin Zeh, Gernold Zulauf und Matthias Nega, die mir mit vielen Tips und 
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Bundesland Hessen. 

Meinen besonderen Dank verdienen all diejenigen Menschen, die mir in den letzten Jahren 
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"Although oisrflight ofdiscovery is over, 
there are still vast untrod areus at this end offhe earth, 

regions ofheights and depths und cold, 
still untouched with the mistery und ronzance ofthe unknown. " 

LINCOLN ELLSWORTH, "My flight across Antarctica" 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Der nÃ¶rdlich metamorphe GÃ¼rte der Shackleton Range (Antarktis) stellt eine 
amphibolitfaziell geprÃ¤gt Kontinent-Kontinent-Kollisionszone dar Die Entschlusselung ihrer 
polyphasen Struktut-entwicklung und Petrogenese bildet das Ziel dieser Arbeit. Basierend auf 
den im Rahmen der EUROSHACK-Expedition 1994195 vom Autor gesammelten 
Gelandeergebnissen und strukturellen Daten wurden petrologische und mikrotexturelle 
Gehgeuntersuchungen durchgehhrt Die deformationsbegleitenden Metarnorphosebe- 
dingungen wurden mittels konventioneller Geothermobarometrie auf der Grundlage der 
Mikrosondenanalytik ermittelt. 

Die Gesteine der Herben Mouniains. des Mount Sheffield und der nordwestlichen Lagranze 
Nunataks haben eine komplexe tektonometamorphe Geschichte konserviert. die sechs 
Deformationsereignisse (D1 - D6) umfaÃŸt Das Kristallin der nordlichen Shackleton Range 
setzt sich aus einem reaktivierten mittelproterozoischen Basement (Infrakrustal), bestehend aus 
migmatischen Gneisen sowie einem metasedimentÃ¤re bis metavulkanischen Suprakrustal mit 
ophiolithischen Gesteinen, zusammen Alle Einheiten wurden wÃ¤hren der Ross-Orogenese 
deformiert und metamorphisiert. Metamorphosealter der hochgradigen Orthogneise belegen 
eine Migmatisierung ( D l )  der um 2.3 Ga intrudierten Granitoide vor 1.7 Ga .  Die 
Migmatisierung vollzog sich unter P-T-Bedingungen von > 640 - 670 O C  und > 4 - 6 kbar und 
wurde von der Anlage polyphaser Fl-Faltenstrukturen begleitet. Die Gneismigmatite wurden 
von lokal angelegten duktilen D2-Scherzonen geschnitten. die ein wahrscheinlich ebenfalls 
proterozoisches Alter haben Die D2-Deformation h h r t e  zur Entwicklung blastomylonitischer 
GefÅ¸g und der postkinematischen Blastese von Plagioklas und Amphibol. Die 
geothermobarometrisch ermittelten Mctamorphosetemperaturen der D2-Equilibrierung liegen 
bei 720 - 780 'C. Die Gneismigmatite wurden durch das Ross-Ereignis heterogen reaktiviert. 

Eine metasedimentÃ¤re/-vulkanisch Folge enthÃ¤l eingeschuppte ophiolithische Ultrabasite und 
wird von granulitischen Pyroxen-Biotitgneisen tektonisch uberlagen. Die Verschuppung aller 
Einheiten erfolgte durch eine Top-West-Scherung (D3). Sie stellt den wesentlichen Faktor der 
Krustenverdickung dar. FÃ¼ die Ross-orogene Entwicklung postuliert das vorgestellte 
plattentektonische Modell eine OzeanschlieÃŸun und Kontinent-Kontinent-Kollision als Folge 
schrÃ¤ge Plattenkonvergenz im Zeitraum 550 - 500 Ma. Der wahrend des FrÃ¼hstadium der 
Kontinent-Kontinent-Kollision angelegte initiale D3-Deckenbau wird durch die dominante 
Foliation und die penetrative Streckungslineation reprÃ¤sentiert Reliktische Mikrotexturen in 
Quarz (Prismen-[C]-Gleitung) belegen hochgradig amphibolitfazielle bis granulitfazielle 
Deformationsbedingungen D3-Geftige equilibrieren unter P-T-Bedingungen von 690 - 760 OC 
und 8,5 - 10.5 kbar, die an Granat-Plagioklas-Amphibol-Paragenesen der Metabasite abgeleitet 
wurden. Metapelitische Paragenesen (Granat + Staurolith + Disthen + Plagioklas + Ilmenit + 
Rutil) haben niedriggradigere Peak-Bedingungen von 620 - 660 O C  und 6,5 - 8,0 kbar einge- 
froren. 

Die nachfolgende polyphase Faltung erzeugt die dominanten E-W verlaufenden F4- 
Faltenachsen, die eine NW-SE- bis N-S-Krustenverkurzung wÃ¤hren des initialen Stadiums der 
Exhumierung reprÃ¤sentieren Durch die retrograde F4-Faltung wurde unter Bedingungen der 
niedriggradigen Arnphibolitfazies in einem seichteren strukturellen Stockwerk der Mittelkruste 
erneut deformiert Die erniedrigten Drucke fÅ¸hre dabei zum Auftreten von Cordierit, 
Sillimanit und poikiloblastischetn Plagioklas. D4-Deformationsbedingungen der niedrig- 
gradigen Arnphibolitfazies wurden auch anhand der Texturanalysen abgeleitet UnabhÃ¤ngi 
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davon ergaben EinschluÃŸbeziehunge in F4-achsenebenenparallel gesproÃŸte Plagioklas- 
Poikiloblasten fÅ  ̧ die D4-Reequilibrierung P-T-Bedingungen von 530 - 610 OC und 4.0 - 5.5 
kbar. 

Das letzte Deformationsereignis umfai3t die retrograde D5-Scherung unter 
gsÃ¼nschieferfazielle Bedingungen im StabilitÃ¤tsfel von Chlorit und SprÃ¶dverformun (D6). 
Die lokal angelegte grÃ¼nschieferfaziell D5-Scherung zeigt Ãœberwiegen eine Top-West- 
Kinematik. Steile Scherzonen mit dextralem und sinistralem Blattverschiebungscharakter sind. 
wie auch D5-Scherzonen mit Top-SÃ¼d-Transport seltener. Die Platznahme des GroÃŸteil der 
granitischen Ãœn pegmatitischen GÃ¤ng erfolgte post-D5 oder syn-D6. 

K-Ar-Altersdatierungen ergaben diskordante Modellalter von 598 - 508 Ma fÅ  ̧ metamorphe 
Amphibole und fast konkordante Ergebnisse von Ca. 500 Ma fÅ  ̧magmatischen Muskovit bzw 
(magmatischen und metamorphen) Biotit. Die weit streuenden Abkuhlalter der Amphibole 
wurden als Mischalter ohne geologische Signifikanz interpretiert Sie resultieren wahrscheinlich 
aus einer unvollstÃ¤ndige RÃ¼ckstellun des K-Ar-Systems der Amphibole, die vermutlich 
wahrend eines frÃ¼he Metamorphosestadiums der Ross-Orogenese gebildet wurden. Die 
konsistenten Modellalter der Glimmer reprÃ¤sentiere die AbkÃ¼hlun des Kristallins nach der 
finalen D5-Scherung auf Temperaturen von 350 - 300 OC. 

SUMMARY 

The northern belt of  the Shackleton Range (Aniarctica) represents an amphibolite facies 
metamorphic terrain within a continent-continent collision Zone Its polyphase structural 
evolution and petrogenesis were investigated in this thesis The rocks of  the northern Herbert 
Mountains, Mount Sheffield, and the Lagrange Nunataks recorded a complex 
tectonometamorphic histosy involving six deformational events (D1 - D6). Structural data and 
field results from the 1994-95 EUROSHACK-expedition were completed by microscopic and 
textural fabric analysis. In addition, conventional geothermobarometry based upon microprobe 
mineral composition analysis were applied for the determination ot'P-T boundary conditions. 

The csystalline rocks of  the northern Shackleton Range consist of  a reworked Mid-Proterozoic 
migmatitic gneiss basement and metapelitic to metavolcanic supracrustals incorperating 
ophiolithic rocks The units were tectonized and metamorphosed during the ROSS Orogenv 
around 500 Ma. The high-grade migmatitic orthogneisses display l 7 Ga  migmatization ( D  I )  
of Early Proterozoic (2.3 Ga) emplaced granitoids. Migmatization took place at P-T conditions 
of > 640 - 670 'C and > 4 - 6 kbar and was accompanied by the fonnation of multiple generations 
of Dl  fold stsuctures The migmatites are truncated by local D2 ductile shear zones of probable 
Proterozoic age D2 deformation lead to the development of  blastoinylonitic fabrics and the 
syn-deformational crystallization of amphibole arid plagioclase porphyroblasts D2- 
equilibration temperatures are in the range of 720 - 760 OC The migmatitic gneisses were 
rejuvenated heterogenously during the ROSS event. 



The ~iietavolcanic-sedi~iientai> sequence includes slices of ophiolithic ultrabasic rocks. arid is 
struct~irally overlain b\ i~ranuiitic pyroxene-biotite gneisses Tlie high-yade amphibolite to 
lo\\er-grade arai i~~li te  facies D3-top-to-the-\\es sheariniJ retlects the niairi pliase of Ross crustal 
thickening For Ross-aged tectonism the proposed tectonic model implies ocean closure 
proceeded by oblique continent-contine~it collision represented b\. ear-iy ROSS D3 thi-ust shear 
secorded by tlie dominant foliation and tlie peneti-ati\e ~iiineral stretching lineation D3 was 
followed by thermal relaxation of the fabrics Geotheriiiobarometn,. indicates post-D3 
equilibnu~ii conditions of 690 - 760 'C and 8.5 - 10.5 kbar recorded by the mineral assemblage 
garnet - Ca-plagioclase - pargasitic a~iipliibole in rocks of basic co~iiposition as well as by 
relict high-te111peratu1-e tiiicrotextures in nietapelites. e 9 . pi-ism-[C]-glide in quartz In contrast. 
pelitic asseniblages (warnet - staurolite - kyanite - pla~ioclase - ilmenite - ~xitile) recorded 
conditions of D3-equilibration in the r a q e  of620  - 660 'C and 6.5 - 8.0 kbar 

Subseqiient polyphase foldin~ formed the dominant E-W trendin~ F4-fold axes. and can be 
correlated with a NW-SE to N-S crustal sliortenin~ during initial Stages of exliu~iiation The 
dominant S3-fabrics were crenulated by loner-grade amphibolite facies retrograde D4-foldinn 
occurnng within an upper mid-crustal level Loliered pressure conditions lead to tlie 
appearance of the ne\\ retrogressive mineral pliases cordierite. sillimanite and poikiloblastic 
plagioclase. Lower-grade amphibolite facies conditions of deformation were determined b\' the 
textural analysis of the preferred glide Systems in oriented qiiastz. Independently. incl~isions in 
the plagioclase-poikiloblasts overgro\ving tlie F4-axial-planes indicate P-T-conditions of  530 - 
610 'C and 4.0 - 5.5 kbar for the D4-reequilibration It is s~iggested that the ~0~1th-directed 
tlirusting onto tlie East Antarctic Craton in tlie southern Shackleton Range represents foreland 
tectonism coeval with the D4 folding. 

The tatest deformational events include retrogressive shearing (D5) under greenschist facies 
conditions in tlie stability field of chlorite and, finallv. extensional brittle faulting(D6) D5 
greenschist facies retrogression show inainly top-to-the-west kinematics. but strike-slip 
tnovements along steeply dipping shear zones as well as a soutli-directed transport direction 
are also common. Most of the granitic to pegmatitic dykes were emplaced post D5 or  syn-D6 

K-Ar dating yielded discordant model ages of 598 to 508 Ma for metamorphic amphibole and 
almost concordant dates of  approximately 500 Ma for igneous muscovite and (igneous and 
metamorphic) biotite, respectively The scattenng amphibole dates are interpreted as mixed 
ages without geological significance. They probably have resulted fsoni an incomplete resetting 
of the amphiboles' K-Ar-system which was formed during an earlier metamorphic event in the 
Course of the ROSS tectono-~netamorpliic cycle. The consistent model ages of tlie micas are 
considered to represent the cool ingof  the basement rocks t o  temperatures of 350 - 300 'C 
after the final D 5  shearins event. 
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1 EINLEITUNG 

Die Shackleton Range, benannt nach dem irischen Polarforscher Sir Ernest Shackleton (1 874 - 
1922), erstreckt sich als 50 - 70 km (N-S) breiter Gebirgszug vom Ostrand des Filchner- 
Schelfeises 170 km nach Osten bis in das Innere des antarktischen Kontinents. 
Geomoiphologisch bildet sie die atlantikseitige Fortsetzung des Transantarktischen Gebirges. 
das sich Ã¼be eine Entfernung von 3500 km vom Westrand des Ross-Schelfeises Ã¼be die 
Pensacola Mountains bis in die Shackleton Range fortsetzt und die Antarktis in einen West- 
bzw. Ostteil gliedert (Abb. 1-1). Die Distanz zum Geographischen SÃ¼dpo betrÃ¤g ctwa 1000 
km. Ihre polnahe geographische Lage zwischen 80'07' - 80Â°50 sÃ¼dliche Breite und 19O - 3 1' 
westlicher LÃ¤ng sowie die relativ groÃŸ Entfernung zur KÃ¼st machen die Shackleton Range 
zu einer der entlegendsten Regionen der Erde. Die nachstgelegenen menschlichen 
Niederlassungen, die britische Forschungsstation Halley V (75'35's. 26O46'W) auf dem 
Brunt-Schelfeis und die argentinische Station Bclgrano I1 (77O52'S, 34'34'W) an der KÃ¼st 
des Coats Landes, liegen 580 bzw. 340 km entfernt. 

1.1 EuropÃ¤isch Expedition in die Shackleton Range (EUROSHACK) 1994195 

Die in dieser Dissertation vorgestellten Ergebnisse basieren auf den Gelandeuntersuchungen, 
die von1 Autor im Rahmen der h ~ e a i 7  Expedi(ion to the k k l e t o n  Range 
(EUROSHACK) im SÃ¼dsomme 1994195 durchgefÃ¼hl wurden (TESSENSOHN et al., 1995; 
1997). Die Expedition stellt die Fortsetzung der am Ende der siebziger Jahre begonnenen 
geowissenschaftlichen Forschung der Bundesrepublik Deutschland auf dem antarktischen 
Festland dar, deren regionale Schwerpunkte bisher das Victoria Land (GANOVEX I-VII) und 
das Hinterland der deutschen Neumayer-Station (Heimefrontfjella. Dronning Maud Land; 
ANT VIl3. VIIIl5. GEOMAUD) bildeten. Mit GEISHA erfolgte bereits 1987188 erstmals eine 
deutsche Expedition in die Shackleton Range (ROLAND et al., 1988): die aber Ã¼berwiegen in 
deren SÃ¼dtei operierte. 

EUROSHACK wurde als multinationales Forschungsvorhaben im wesentlichen von der 
Bundesanstalt fÃ¼ Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Hannover) in Kooperation mit 
dem British Antarctic Survey (BAS. Cambridge) organisiert (TESSENSOHN & THOMSON. 
1990) und bot vierzehn Wissenschaftlern aus vier Nationen (Deutschland (9). GroÃŸbritannie 
3 ) ,  RuÃŸlan (I). Italien (1)) die Gelegenheit. in den geowissenschaftlichen Teildisziplinen 
Sedimentologie, PalÃ¤ontologie Palaomagnetik. QuartÃ¤rgeologie Petrologie, Geochronologie 
und Strukturgeologie zu arbeiten (vgl. TESSENSOHN et al., 1995). 

Drei Wochen nach der Abfahrt in Punta Arenas (Feuerland) wurden die 
Expeditionsteilnehmer vom deutschen Forscl~ungseisbrecher Polarstern an der Schelfeiskante 
nahe der britischen Station Halley an Land gesetzt (Abb. 1-1). Von dort aus Ã¼bernah eine 
mit Skiern ausgerÃ¼stet zweimotorige Twin Otter des BAS. die in der darauffolgenden Zeit 
auch die logistische Verbindung nach' Halley sicherstellte. den Weitertransport ins 
EUROSHACK-Basislager 5 km Ã¶stlic der Bernhardi Heights. 

Von den insgesamt vier Monaten Expeditionsdauer (23.1 1.94 - 19.03.95) standen fÃ¼ die 
Gelandearbeiten in der nÃ¶rdliche Shackleton Range zwei Monate zur VerfÃ¼gun (17.12.94 - 
13.02.95). 
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* 
I Abb. 1-1: Geographische Lage der Shackleton Range und ihre wichtigsten topographischen 

Einheiten (links unten). Die Shackleton Range stellt die atlantikseitige Fortsetzung des 
Transantarktischen Gebirges dar. das sich vom Ross-Meer am Pazifik durch das Innere der Antarktis 
zieht und bis an den Rand des ~Å¸dostliche Weddell-Meeres reicht. 

1.2 Topographie und naturrÃ¤umlich Gliederung der Shackleton Range 

Die Shackleton Range weist HÃ¶he von 300 - 1810 rn U. NN auf, wobei in westlicher 
Richtung mit zunehmender Entfernung vom Eisschild des Ostantarktischen Plateaus das 
Relief ausgeprÃ¤gte wird. Im Norden und SÃ¼de wird sie durch den Slessor Glacier bzw. den 
Recovery Glacier eingerahmt, die sich beide vom Antarktischen Plateau nach Westen 
bewegen und in das Filchner-Schelfeis einmÃ¼nden Kleinere N-S-verlaufende Gletscher (z. B. 
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Blaiklock Glacier. Stratton Glacier; Abb. 1-4) gliedern die Shackleton Range in einzelne 
Teilgebiete, von denen als wichtigste FestgesteinsaufschlÃ¼ss die Haskard und Otter 
Highlands im Westen, die Read Mountains im SÃ¼den das Pioneers Escarpment im Osten 
sowie die Lagrange Nunataks und die Herbert Mountains irn Norden hervorzuheben sind 
(Abb. 1-1). Als nÃ¶rdlichst Gestei~~saufschlÃ¼ss der Shackleton Range bilden die beiden 
zuletzt genannten Gebiete den regionalen Schwerpunkt dieser Arbeit (Abb. 1-21. 

Ausgedehnte Schneefelder und eine starke Vergletscherung (HOFLE & BUGGISCH, 1995) 
charakterisieren die Shackleton Range als hochpolaren Naturraum. Ihr grÃ¶ÃŸt Teil ist unter 
dem zentralen Eikplateau des Fuchs Domes und des Shotton Snowfields verborgen 
(SKIDMORE & CLARKSON. 1972). von wo aus das GelÃ¤nd nach allen Richtungen 
unterschiedlich steil abfallt. Von Norden erscheint dem Betrachter die Shackleton Range aus 
dem Flugzeug als terrassenfÃ¶rmi ansteigende Ansammlung eisfreier Berggruppen und 
Nunatakker, wÃ¤hren sÃ¼dlic von Fuchs Dome und Shotton Snow-field das GelÃ¤nd mit einer 
deutlichen Abbruchkante (Read Mountains. Stephenson Bastion) zum Recovery Glacier hin 
abfallt. Mit 1810 m U. NN ist der Fuchs Dome als hÃ¶chst topographische Erhebung von einer 
Eiskalotte bedeckt und weist in seinem Gipfelbereich keine FestgesteinsaufschlÃ¼ss auf. 

Die Temperaturen Ã¼berschreite selbst im antarktischen Hochsommermonat Januar selten, 
und dann auch nur in geschÃ¼tzte Lagen. den Gefrierpunkt. Die Tagestemperaturen lagen 
wÃ¤hren der GelÃ¤ndesaiso 1994195 im Bereich von -6 bis -32 OC und fallen im Winter auf - 
40 bis -60 Â¡C Mit Ausnahme von nur vereinzelt im Norden und Nordwesten der Shackleton 
Range vorkommender Flechten ist die Region vÃ¶lli vegetationsfrei. WÃ¤hren EUROSHACK 
wurden von einigen Expeditionsmitgliedern durchziehende Skuas (Catharacta skua) und in 
den Haskard Highlands die Nester brÃ¼tende SchneesturmvÃ¶ge (Pagodroma nivea) als 
einzige Anzeiger tierischen Lebens beobachtet (W.-D. HERMICHEN. pers. Mitil. 1995). 
Letztere stellen somit das weltweit siidlichste Vorkommen von Wirbeltieren Ã¼berhaup dar. 

Die in dieser Arbeit verwendeten geographischen Namen und HÃ¶henangabe beziehen sich. 
sofern nicht anders angegeben. auf die topographische Karte des U. S. GEOLOGICAL SURVEY 
( i983),  teilweise auch auf die geologische Karte des British Antarctic Survey (CLARKSON. 
1995). In Einklang mit der internationalen Literatur wurden alle Eigennamen und 
Ortsbezeichnungen in ihrer ursprÃ¼nglichen meist englischen Schreibweise beibehalten. In 
einigen FÃ¤lle war zusÃ¤tzlic eine deskriptive Beschreibung noch unbenannter Lokationen 
unumgÃ¤nglich 

Lediglich 2 % der antarktischen LandoberflÃ¤ch sind aufgeschlossen. wÃ¤hren der Ã¼brig Teil 
unter einer bis zu 4000 m mÃ¤chtige Eiskappe verborgen ist. Die AufschlÃ¼ss konzentrieren 
sich im wesentlichen auf die Antarktische Halbinsel. das Transantarktische Gebirge und die 
kÃ¼stennahe ÃœbergÃ¤n der Schelfeise zum Antarktischen Plateau. 

In der Shackleton Range werden etwa 15 % der OberflÃ¤ch von Festgestein, MorÃ¤n und 
Hangschutt eingenommen. Aufgrund der weitrÃ¤umige Eisbcdeckung ist deshalb die 
geologische GelÃ¤ndearbei auf die Aufnahme peripherer. meist voneinander isolierter 
Berggruppen am Westrand (OtterIHaskard I-Iighlands) sowie am Nord- (Herbert Mountains) 
und SÅ¸dran (Read Mountains) der Shackleton Rangc cund einzelner. aus dem Eis 



herausragender Xunatakker im Osten (Pioneers Hscarpment) bescliriinkt, Im Vergleich zu 
mitteleuropiiisclien VerhÃ¤ltnisse ist das Gestein mangels Vegetation lokal mit 

autgeschlossen. Die in dieser Arbeit beschriebenen .Aufscliliisse und Probenahmepunkte sind 
in einer .~ufschluÃŸkart im Anhang ( A 2 )  dargestellt. 

Zur L'nterstiitz~~ns der Arbeiten im GelÃ¤nd und zur Versorgung der Auflenlager standen z\\ei 
AS 350 Helikopter zur VerfÃ¼gung Meist wurden die beiden Helikopter dazu benutzt. um weit 
entfernt von den Camps liegende AufschlÃ¼ss anzufliegen. V111 auch bei ungiinstigen 
Witterungsbedingungen eine meglichst hohe Effizienz bei den geologischen Aufnahmen zu 
erreichen. \\'urde zum Teil zu Fufl direkt von den kurzzeitig eingerichteten A~~flenlagern (z. B .  
Mount Skidmore. Mount Sheffieldi aus gearbeitet. 

1.4 Geologische Erforschungsgeschichte 

Die Shackleton Range wurde erstmalig bei einem argentinisclien Erkundungsflug im 
Dezember 1955 gesichtet. Zwei Jahre spÃ¤te erfolgtc wghrend der von V.  FI'CHS und E. 
I<ILLARY geleiteten Comt~7otnwalth Tt.c1ti~sc1titl7t.ctic Expedition (1955 - 58) durch J .  
STEPHESSOS. K. BLAIKLOCK und D.  STRATTON eine erste Vermessung und geologische 
Erkundung des Gebietes (STEPHENSOS. 1966). In den sechziger und siebziger Jahren folgten 
dann Expeditionen des Britisli Antarctic S u n  ey (CLARKSOS. 1972. 1982a; MARSH. 1983a. b. 
1984) und die russischen Polarexpeditionen SAE 22 - 24 unter Beteiligung von Geologen aus 
der damaligen DDR (HOFMANN et 01.. 1980. 1981 : HOFMANN & PAECH. 1983; PAECH. 1985; 
PAECH e? U/..  1991). 

Bislang sind die geologischen Kenntnisse Ã¼be diesen Krustenteil an1 Westrand des 
Ostantarktischen Kratons selbst fÃ¼ antarktische VerhÃ¤ltniss als gering einzustufen. Dieses 
gilt vor allen1 fÃ¼ das in dieser Arbeit behandelte a~i~phibolitfazielle Kristallin (vgl. 
CLARKSON. 1972) der nÃ¶rdliche Shackleton Range (Herbert Mountains. Lagrange Nunataks 
und Pioneers Escarpment). Bei allen in diesen Bereichen bisher durchgefÃ¼hrte 
Untersuchungen (CLARKSON. 1982a. b: HOFMANN, 1982; MARSH, 1984) handelt e s  sich in 
erster Linie um relativ kleinmaÃŸstÃ¤blic geologische Kartierungen und lokal durchgefÃ¼hrt 
Probenahmen. Eine systematische Bearbeitung des umfangreichen tektonischen Inventars 
fehlte bislang. Gleiches gilt fÃ¼ die schon vorliegenden petrologischen und 
geochronologischen Daten aus den siebziger und achtziger Jahren. die ebenfalls auf einer 
geringen Zahl von DÃ¼nnschliffe bzw. auf wenigen Proben basieren (GREW & HALPERN. 
1979; GREW & MANI-ON. 1980; HOFMANN er a/..1980: 1981; PANKHURST et 01.. 1983; PAECH. 
1985: SEMENOV & SOLOV'EV. 1986). Neben strukturellen Detailuntersuchungen bildete die im 
Hinblick auf die strukturelle Enwicklung der Shackleton Range bedeutsame Entdeckung eines 
sudgerichteten Ã œ b e r s c h i e b ~ n g s s ~ s t e n ~  in den Read Mountains das wichtigste Resultat der 
deutschen GEISHA-Expedition von 1987188 (BUGGISCH et a!.. 1990. s. U.). 

Abb. 1-2: Arbeitsgebiete in der nÃ¶rdliche Shackleton Range: a) SchrÃ¤gaufnahm aus dem 
Helikopter nach Nordwesten auf die nÃ¶rdliche Herbert Mountains mit dem Mount Sheffield im 
Hintergrund. b) Blick vom Mount ,.Eu in westlicher Richtung auf die nordwestlichen Lagrange 
Nunataks (Mount Skidmore-Region). 



Charpentier Kendall Basin Charlesworth C l i f f ~  

-C- - - - - - - - - - -P+ 

'Sludanoy Ridge" 

NW 

a 
Nordliche Herbert 
Mountains und 
Mount Sheffield 

Mount Skidrnore Mathvs Bank 

b) 
Nordwestliche Lagrange 
Nunataks (Mount 
Skidmore Region) 



6 1 Einleitung 

1.5 Regionalgeologischer Rahmen 

Geologisch lÃ¤Â sich die Antarktis in einen Ost- und einen Westteil gliedern. deren Nahtstelle 
das Transantarktische Gebirge darstellt. wo im Zuge der Ross-Orogenese an der Wende 
Kambrium/Ordoviziun~ (500 Ma) Krustenmaterial an den Ostantarktischen Kraton akkretiert 
wurde. WÃ¤hren sich die Ostantarktis im wesentlichen aus archaisch-proterozoischen 
Granulitgneisen. Granitoiden. U.  a. mit Charnockiten und Anorthositen (JAMES & TISGEY. 
1983) aufbaut, setzt sich die Westantarktis aus einer Ansammlung proterozoisch bis 
altpalÃ¤ozoisc amalgamierter t e r r a m s  (Marie Byrd Land. WILSON et eil.. 1989: STOREY. 
1991), dem frÃ¼h-n~esozoische Faltengebirge der Ellsworth Mountains (WEBERS et U / . .  1992: 
CURTIS. 1997) und dem meso- bis kÃ¤nozoische Inselbogen andinen Typs der Antarktischen 
Halbinsel zusammen (Abb. 1-3). In der Shackleton Range ist der Ubergang des Ross-Orogens 
zum Ostantarktischen Kraton aufgeschlossen (BUGGISCH et eil.. 1990). Auffallenderweise 
verlÃ¤uf aber ihr struktureller Trend senkrecht zur dominanten Streichrichtung innerhalb des 
Transantarktischen Gebirges. 

r ELM = Ellsworth Mts., MBL = Marie Byrd 
Land, NVL = Nordvictoria Land, PSM = 
Pensacola Mts., SR = Shackleton Range 

Ellsworth-Orogen 
(Mesozoikum) 

Ross-Orogen 
(Altpal&ozoikum) 

Grenvillisches Orogen 
(M.- bis Oberproterozoikum) 

Ostantarktischer Kraton 
(Archaikum-Proterozoikuml 

Abb. 1-3: Vereinfachter geologischer Bau des antarktischen Kontinents. Die einzelnen Stadien der 
Krustenkonsolidieru~~g und die geotektonische Position der Shackleton Range in Beziehung zu den 
bedeutenden OrogengÃ¼rtel sind dargestellt. Die am palÃ¤opazifische Rand des Ostantarktischen 
Kratons gelegene Shackleton Range liegt im EinfluÃŸbereic der Ross-Orogenese (- 500 Ma), weist 
aber einen dazu senkrecht verlaufenden strukturellen Trend auf (verÃ¤nder nach TESSENSOHN & 
WORNER, 1991 und BUGGISCH et a!., 1994a). 

Der Ross-Orogenese ging eine um 750 Ma einsetzende Riftphase voraus, infolge derer sich 
nach den Vorstellungen von BELL & JEFFERSON (1987) und MOORES (1991) Laurentia von 
dem auseinanderbrechenden, im Proterozoikum konsolidierten Superkontinent Rodinia 
entfernte. Der Riftphase folgend wird die geologische Entwicklung des Ross-Orogens durch 
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eine zweiphasige Sedimentation am passiven Kontinentalrand des Ostantarktischen Kratons 
wÃ¤hren des Neoproterozoikun~ und Kambrium eingeleitet. Die spÃ¤ter Aktivierung des 
passiven Kontinentalrandes durch kompressive Tektonik und begleitenden Magmatismus 
erfolgte im Mittel- bis Oberkambrium. gefolgt von der Exhumierung irn Ordovizium. Dabei 
wurde das Orogen teilweise bis zu seinem kristallinen Kern erodiert (STUMP, 1995). Auf der 
sich nachfolgend entwickelnden Kukri-Peneplain lagerten sich die kontinentalen Serien der 
Beacon Group (Devon - Trias) und die jurassischen Ferrar-Flutbasalte ab. Nur in Bereichen. 
wo die prÃ¤-Beaco Exhumierung weniger stark war (Pensacola Mountains. Queen Maud 
Mountains), sind teilweise aitpaiÃ¤ozoisch Serien (Neptune Group) erhalten (LAIRD, 1981. 
1991; ROWELL & REES, 1991). Beacon-Sedimente mit z. T. kohlefÃ¼hrende Permokarbon der 
Gondwana-Serie treten sowohl nÃ¶rdlic (Theron Mountains) als auch sÃ¼dlic der Shackleton 
Range in den Wichaway Nunataks (BREWER. 1989) auf. Der Shackleton Range in1 Norden 
benachbart sind die Littlew-ood Nunataks. die sich aus undeformierten jungproterozoischen 
Rhyolithen aufbauen (TESSENSOHN et eil.. 1997). 

Die Shackleton Range stellt als atlantikseitige Fortsetzung des Ross-Orogens das Bindeglied 
zwischen dem Transantarktischen Gebirge im SÃ¼de und der sich nach Norden hin 
anschlieÃŸende grenvillisch-panafrikanisch geprÃ¤gte Provinz des westlichen Dronning Maud 
Landes dar (JACOBS, 1991; MOYES et eil.. 1993; BAUER. 1995). In ihr sind. wie diese Arbeit 
zeigen soll. in1 Unterschied zum Ã¼berwiegende Teil des Transantarktischen Gebirges (STUMP 
et al., 1991) auch proterozoisch konsolidierte Krustenteile erhalten. 

1.6 Geologie der Shackleton Range 

Nach heutigem Kenntnisstand sind in den tektonischen Bau der Shackleton Range drei 
Ã¼bergeordnet strukturelle Einheiten (1 - 3) involviert. die an1 Ende des Kambrium (Ross- 
Orogenese) durch eine sÃ¼dgerichtet Deckentektonik Ã¼bereinandergestapel wurden 
(BUGGISCH et al.. 1990. 1994b: BUGGISCH & KLEINSCHMIDT. im Druck: vgl, Abb. 1-4): 

(1) Das im Alt- bis Mittelproterozoikum polyphas deformierte und hochgradig 
metamorphisierte Kristallin der sÃ¼dliche Shacklcton Range (Read Group; BRAUN. 1995: 
OLESCH et al.. 1995) wird von jungproterozoischen, nicht-metamorphen Sedimentgesteinen 
der Watts Needle Formation diskordant Ã¼berlager (BIJGGISCH et eil.. 1994a). Beide werden 
zum Ostantarktischen Kraton gerechnet und stellen. bezogen auf die Ross-Orogenese. den 
strukturell tiefsten Teil innerhalb der Shackleton. Range dar (Read Mountains. Du Toit 
Nunataks). Die Bezeichnung Read-Kristallin ist Ã¤quivalen zu der Bezeichnung .,Ã¤lter 
Gneise" des Shackleton Metamorphic Complex (sensu CLARKSON. 1982a). Das kristalline 
Basement umfaÃŸ Biotitgneise. Metasedimente. Mign~atite und Amphibolite. die von 
kleinvolumigen, aber zahlreichen, meist granitischen IntrusivkÃ¶rper mittelproterozoischen 
Alters (z. B. 1240 Â 80 Ma. U-Pb an Zirkon; BELYATSKY unverÃ¶ff, zit. in PANKHURST et a!.. 
1995) durchsetzt sind. 

Die polyphase Deformationsgeschichte des Read-Kristallins ist durch die prograd angelegte 
Foliation (Dl)  und eine lokale D2-Verfaltung um E-W-streichende Achsen dokumentiert 
(BRAUN, 1995; OLESCH et ul., 1995). Neben einer mit DllD2 einhergehenden 
amphibolitfaziellen Peak-Metamorphose von 690 O C  bei 5 - 6 kbar wurde an EinschluÃŸ 
Paragenesen in Sillirnanit-Cordierit-Granatgneisen auch ein granulitfaziclles Metamorphose- 
stadium (790 - 820 O C  bei 7.4 - 8,O kbar, prÃ¤-Dl nachgewiesen (SC-HUBERT & WILL. 1994: 



SCHLBERT & OLESCH. 1995). Es handelt sich dabei um enderbitische Niedrigdruck- 
Granatgranulite. wie sie auch fiir andere Bereiche des Ostantarktisclien Kratons (GRELV. 1984: 
HARLEY & FITZSI\ IOXS.  1991 : B L C I ~ E R - \ L  R \ I I \ E \  & OHTA. 1993) t\ pisch sind. An ihnen 
wurde \ 011 SCHL BERT & W I L L  ( 1994) ein isobarischer AbkÃ¼lil~~ngspfa (IBC. BOHLEN. 1991) 
abgeleitet. 

Nach der Exhumierung des ÃŸascment erfolgte im RipliÃ¤iku die Ablagerung der 
epikontinentalen Sedimente der Watts Ncedle Formation (BL'GGISCH et U/ . .  1994a). die sich 
aus Sandsteinen. Stromatolithen-fiihrenden Kalken (GOLAXOV L'I U/ . .  1980) und Tonsteinen 
zusammensetzt. UnabhÃ¤ngi von diesen biostratigraphischen Zcitmarkcrn ergaben 
isotopengeochronologisclie Untersuchungen (Rb-Sr) Alter von 720 Ma ( P A X K ~ ~ U R S T  rt cd.. 
1983) und 680 Â 14 bzw. 584 Â 18 Ma (BL'GGISCH et al.. 1994a). Die spÃ¤ter (Ross) 
grÃ¼nschieferfaziell Top-nach-SÃ¼de Scherung (D31 und ein durch eine abschiebende 
Kinematik gekennzeichnetes Sprodstadium D4 (KLEISSCHMIDT ei eil..  1992) vervollstÃ¤ndige 
die tektonische Entwicklung. Das heutige Erosionsnivea~i hat die Read Group als tektonisches 
Fenster freigelegt (Abb. 1-4. oben). 

(2) Niedriggradige Metaklastika des Jungproterozoikuni bis Unterkanibriuni bilden die 
allochthone Mount Wegener Decke (BUGGISCH et ai.. 1994a. b). die durch die Ross- 
Deckentektonik zwischen dem nÃ¶rdliche metamorphen GÃ¼rte (s. U.) und dem sÃ¼dliche 
Autochthon (1) eingeschuppt wurde (BUGGISCH et al.. 19901 Die deformationsbegleitende 
Metamorphose erreichte mit dem Uberschreiten der Biotit-Isograde die Bedingungen der 
unteren GrÃ¼nschieferfazies 

Die zunÃ¤chs von CLARKSON (1972) unter der Bezeichnung Turnpike Bluff Group 
zusammengefaflten Metasedimente werden heute in drei Formationen untergliedert 
(BUGGISCH et al., 1994a; Abb. 1-4). Dabei stellt die Stephenson Bastion Formation. belegt 
durch Acritarchen (WEBER, 1990), einem Rb-Sr Alter von 1251 Â 24 Ma (BUGGISCH et al.. 
1994a) und K-Ar-AbkÃ¼hlalte von 940 - 1050 Ma (BUGGISCH et al.. 1994b) den 
proterozoischen und somit Ã¤lteste Anteil am Allochthon dar. wÃ¤hren die Wyeth Heights 
Formation jÃ¼nge ist (Jungproterozoikum - Unterkambrium). Aufgrund der Funde von 
Mikrofossilien, Oldhamia sp. und anderer Spurenfossilien (BUGGISCH et al.. 1994a). sowie 
Archaeocyathida (BUGGISCH & HENJES-KUNST, im Druck) ist die Mount Wegener Formation 
in das Unterkambrium zu stellen. 

(3) Der nÃ¶rdlich metamorphe GÃ¼rte (Northern Belt) der Haskard Highlands. Lagrange 
Nunataks, Herbert Mountains und des Pioneers Escarpment bildet bezogen auf die spÃ¤t Ross- 
Deckentektonik die strukturell hÃ¶chst Einheit (Abb. 1-4). Er setzt sich aus den 
verschiedensten Metamorphiten und diskordant auflagernden ordovizischen Molasse- 
sedimenten (Blaiklock Glacier Group) zusammen (CLARKSON. 1982b: CLARKSON & WYETH, 
1983; MARSH. 1983a. 1984). 

Das Basement ist sowohl durch Gneismigmatite als auch durch Metamorphite sedimentÃ¤re 
(Marmore, Quarzite, Glimmerschiefer) und magmatischer Abstammung (Amphibolite, 
Serpentinite) charakterisiert. 

Die intensive mehrphasige Deformation der Gesteine wurde von einer amphibolit- bis 
granulitfaziellen Metamorphose und einer retrograden grÃ¼nschieferfazielle ÃœberPrÃ¤gu 
begleitet. Eine klare Einordnung der Gesteine in eine infrakrustale Basement-Einheit (Stratton 
Group, SCHUBERT et al., 1995) und ein Suprakrustal (Pioneers Group, ROLAND et al.  199%) 
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ist schwierig, da Beweise auf prÃ¤deformativ Diskordanzen fehlen. AuÃŸerde wird im GelÃ¤nd 
eine solche Untergliederung durch die komplizierte Tektonik erschwert (vgl. Kap. 2) 

Abb. 1-4: Geol. Ubersichtskarte der 
zentralen Shackleton Range nach 
C L A R K S O N  (1972) ,  M A R S H  
(1983a, 1984). BUGGISCH et a1. 
(1994a), BUGGISCH & KLEIN- 
SCHMIDT (im Druck) und eigenen 
A r b e i t e n .  D a s  Mode l l  l i n k s  
verdeutlicht den strukturellen Bau 
zur Zeit der Ablagerung der post- 
orogenen Blaiklock Glacier Group 
im Ordovizium. Darunter ist stark 
vereinfacht das Prinzip der sÅ¸d 
gerichteten Ross-Deckenstapelung 
mit dem tektonischen Fenster der 
Read Mountains dargestellt (BUG- 
GISCH et U/., 1994a). Eingerahmte 
Bereiche = Hauutarbeitseebiete. 

(1) Ostantarktfscher Kraton (2) Mount Wegener Decke (3) NÃ¶rdliche metamorpher GÃ¼rte 
(Autochthon) (Allochthon) (Northern Belt) 

[m] Blaikb;\;l8cier F 
r I l  Pioneers Group 

(Metasedimente) StÃ¶run 

Stratton Group 
(Gneise) 



Im Gegensatz zu den sÃ¼dliche Bereichen der Shackleton Range herrschen Ã¼be die Protolith-. 
Metamorphose- und AbkÃ¼hlalte im Norden noch weitgehend Unklarheit. Eine Rb-Sr- 
Gesa~ntgesteinsisochrone von 23 10 I 130 Ma fÃ¼ einen miginatischen Gneis von Mathys 
Bank (PANKHURST et ul.. 1983) spricht fiir erste Krustenformierung bereits im 

Altproterozoikun~. Inwieweit krustcngenetisch eine Verbindung zwischen nÃ¶rdliche und 
sÃ¼dliche Kristallin besteht, ist bislang unklar. Die Untersuchung der tektonometamorphen 
Entwicklung des nÃ¶rdliche KristallingÃ¼rtel ist Schwerpunkt dieser Arbeit. 

Die spÃ¤t und postorogene Phase der Ross-Entwicklung ist durch gravitativen Kollaps und 
Extension gekennzeichnet (KLEIXSCHVIIDT & BROMVIER. im Druck). Mit Exhumierung und 
der Ablagerung der postorogenen Blaiklock Glacier Group in1 Ordovizium endet die orogene 
Entwicklung der Shackleton Range. 

Die geologische Stellung eines Vorkommens ebenfalls postorogener mittelkambrischer 
Trilobitenschiefer (THOMSON, 1972; SOLOV'EV & GRIKL'ROV. 1978) nahe dem Mount 
Provender bleibt umstritten. da unklar ist, ob es sich um anstehendes Gestein oder um einen 
erratischen Block handelt. 

Postkinematische BasaltgÃ¤ng palÃ¤ozoisch-mesozoische Alters (SPAETH et 01.. 1995) 
durchschlagen lokal die Ã¤ltere Einheiten. Ihre Platznahme wird als unmittelbare 
Begleiterscheinung des Gondwana-Zerfalls interpretiert (HOTTON. 1995 ). 

1.7 Konzeption und Zielsetzung 

Im Gegensatz zu den recht umfangreichen Erkenntnissen bezÃ¼glic des Gondwana-Zerfalls ist 
Ã¼be die Entstehungsgeschichte dieses GroÃŸkontinent nur wenig bekannt. Dies gilt vor allem 
fÃ¼ die prÃ¤-panafrikanische bzw. prÃ¤-Ros Stadien der Krustenentwicklung. Durch die in den 
letzten Jahren erfolgte VerknÃ¼pfun mit der SWEAT-Hypothese (south-West U.S.-East 
Antarctic Theory) ist die Shackleton Range verstÃ¤rk in den Blickpunkt des internationalen 
geologischen Interesses gerÃ¼ckt Diese von verschiedenen Autoren (DALZIEL. 1991. 1992: 
HOFFMANN, 1991; MOORES, 1991) postulierte These einer plattentektonischen Konfiguration, 
bei der fÃ¼ das Mittel- bis Jungproterozoikum (1000 - 750 Ma) von einer Verbindung 
Nordamerika-Antarktis ausgegangen wird, sieht in der Shackleton Range den Krustenteil, der 
als Fortsetzung des grenvillischen Faltengurtels (Canada-Texas) bzw. des Yavapai-Mazatzal- 
GÃ¼rtel Nordamerikas bis in den antarktischen Kontinent hineinreichte (Abb. 1-5a, b). 
Strukturelle, petrologische und geochronologische Hinweise einer gleichartigen 
Krustenentwicklung mÃ¼ÃŸt sich insbesondere in den Kristallingesteinen der nÃ¶rdliche 
Shackleton Range wiederfinden lassen, da die sÃ¼dlich Shackleton Range im wesentlichen 
durch das altpalÃ¤ozoisch Ross-Ereignis strukturell geprÃ¤g wurde (BUGGISCH et al . 1990; 
KLEINSCHMIDT & BUGGISCH. 1994). 

Vor dem Hintergrund der SWEAT-Hypothese und basierend auf den in der sÃ¼dliche 
Shackleton Range bereits durchgefÃ¼hrte Untersuchungen sollen bezogen auf das nÃ¶rdlich 
Kristallin in der vorliegenden Arbeit folgende Fragestellungen behandelt werden: 

Welche strukturellen Elemente weisen die einzelnen Deformationsphasen auf, und wie lÃ¤Â 
sich die polyphase tektonometamorphe Entwicklung der nÃ¶rdliche Shackleton Range 
hinsichtlich Deformations- und Kristallisationsprozesse charakterisieren? 



0 Haben die tektonometamorphen Einheiten abweichende P-T-d-Pfade konserviert, und ist 
eine petrogenetische Untergliederung mÃ¶glich 

0 Sind in Bereichen geringer Verformung Ã¤lter Krustenteile mit reliktischen 
DeformationsgefÃ¼ge erhalten, und gibt es Parallelen zu anderen Teilen der Antarktis 
(Dronning Maud Land, Central Transantarctic Mountains)? 

Welche Kinematik weisen die Scherzonen im Nordteil der Shackleton Range auf, und wie 
sind diese mit dem Deckenbau im SÃ¼dtei zu korrelieren? 

Handelt es sich bei der nÃ¶rdliche Shackleton Range um ein durch Kollision oder durch 
Subduktion geprÃ¤gte Segment des Ross-Orogens? 

0 Welches kinematisch-dynamisches Modell lÃ¤Ã sich belegen? Stellt der Nordrand der 
Shackleton Range einen Ãœberwiegen durch Transpression geprÃ¤gte Teil des Ross- 
O r o ~ e n s  dar oder dominiert ein orthogonales Verformungsregime? 

Abb. 1-5: SWEAT-Hypothese verÃ¤nder nach 
DALZIEL (1 99 1 [a], 1995 [C]) und MOORES 
(199 1 [b]). PM = Pensacola Mountains, DML 
= Dronning Maud Land. 

a), b) Plattentektonische Konfiguration vor 
dem Rodinia-Zerfall (750 Ma). Die SWEAT- 

plattentektonischen Verbindung Nord- 
amerika-Antarktis, wobei die Shackleton 

--- Range ein SchlÃ¼sselgebie darstellt. 

C) Zerfall Rodinias ab 750 Ma: Entfernung 
Nordamerikas vom antarktischen Kontinent 
im Neoprotero- und PalÃ¤ozoikum Er- 
lÃ¤uterun siehe Text. 



Aufgrund des relativ kurzen zur Verfbgung stehenden Zeitraums konzentrierte sich die 
GelÃ¤ndearbei auf zwei reprasentative Vergleichsprofile im nordwestlichen Teil der Lagrange 
Nunataks (Mount Skidmore-Region) sowie in den nordlichen Herbert Mountains (Mount 
Sheffield, Kendall Basin, Charpentier Pvramid, Shaler Cliffs, Sumgin Buttress, Maclaren 
Monolith, Abb. 1-4) Um fÅ  ̧ den Nordrand der Shackleton Range hinsichtlich 
Gehgeentwicklung und Metamorphose regionale Unterschiede herausarbeiten zu kÃ¶nnen 
liegen beide N-S-Profile so weit wie mÃ¶glic auseinander und stellen mit ihrem Verlauf 
senkrecht zum tektonischen Streichen. Anschnitte etwa gleicher Raumlage dar ErgÃ¤nzen 
wurden isoliert liegende AufschlÃ¼ss im Pioneers Escarpment (Meade Nunatak. Lord Nunatak) 
und in den zentralen Lagrange Nunataks (Lewis Chain. Wiggans Hills, True Hills) 
aufgenommen und beprobt. 

Bereits wahrend der geologischen Kartierung wurde besonders auf die Aufnahme geeigneter 
Schersinnindikatoren und die mÃ¶gliche Beziehungen tektonometamorpher Ereignisse Weit 
gelegt. WÃ¤hren der Gelandearbeit wurde Probenmaterial mit einem Gesamtgewicht von ca 
500 kg gewonnen. Zum Zweck der nachfolgenden Gefugeuntersuchungen wurden etwa zwei 
Drittel der insgesamt 300 Gesteinsproben orientiert entnommen. 

In der vorliegenden Arbeit soll auf der Grundlage der GelÃ¤ndearbeite und der Bearbeitung des 
Probenmaterials mittels strukturgeologischer, petrologischer und geochronologischer 
Arbeitsmethoden versucht werden, ein kinematisch-dynamisches Modell der tektono- 
metamorphen Entwicklung der nÃ¶rdliche Shackleton Range zu entwerfen. Die hierbei 
angewendeten Methoden werden im folgenden zu Beginn eines jeden Kapitels kurz erlÃ¤utert 
Konzeptionell liegen dabei die Schwerpunkte auf Gehgeuntersuchungen und petrogenetischen 
Fragestellungen. Hierzu wurden detaillierte Untersuchungen der Mikrogefige (Textur, 
Gitterregelung) am Polarisationsmikroskop, z. T. mit Universal-Drehtisch, durchgehhrt, die im 
wesentlichen Informationen zur Deformationsgeometrie, den wirksamen Deformations- 
mechanismen und zur Kinematik liefern sollen. 

Die AbschÃ¤tzun deformationsbegleitender Drucke und Temperaturen erfolgt mit Hilfe 
univarianter Phasengleichgewichte und konventioneller Geothermobarometrie auf der Grund- 
lage der Mikrosondenanalytik. 

Um die Deformations-Kristallisations-Beziehungen in einen zeitlichen Rahmen einordnen zu 
kÃ¶nnen bilden ergÃ¤nzen zu den gehgekundlichen und petrologischen Arbeitsweisen 
Methoden der Isotopengeochronologie den dritten inhaltlichen Schwerpunkt dieser 
Dissertation. 
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T Abb. 2-1: Schematischer tektonostratigraphischer Schnitt durch die Herbert Mountains. 
Das SÃ¤ulenprofi entspricht in etwa einem Nord-SÃ¼d-Schnit vom Mount Shefiield im Norden 
zum unbenannten Nunatak (,,Unnamed Nunatak) sÃ¼dlic des Sumgin Buttress. WÃ¤hren die 
Bereiche der nÃ¶rdliche Herbert Mountains (Kendall Basin, Charpentier Pyramid) und der 
Mount Shefiield von Gneisrnigmatiten und mylonitischen Arnphibolgneisen dominiert werden 
(DomÃ¤n B + C, Stratton Group), sind in den zentralen Herbert Mountains Metabasite und 
Metapelite (DomÃ¤n A, Pioneers Group) vorherrschend. Abgetrennt durch eine D3-Scherzone 
bildet ein basischer Granulit (Pyroxen-Biotitgneis) am Maclaren Monolith und Sludanoy Ridge 
das strukturelle Hangende der Abfolge. 





zu beobachten In ihrer Zusamtiiensetzung sind die Migmatite relativ homogen Es handelt sich 
um uberwiegend stromatische. leuko- bis mesokrate Quarz-Feldspatgneise. die in den 
restitischen Melanosotnen Biotit. seltener Biotit und Amphibol fuhren Bevorzugt in den 
Melanosomen sind die sich unter dem Einflufi der Schmelze entwickelnden Iiochplastisciien 
Dl-ReliktgefÅ¸ge wie z B disharmonische FlieÃŸfalten erhalten (Abb. 2-3) Die anatektisclien 
Schmelzen kristallisieren zu mittel- bis grobkornigen. deutlich abgesetzten Leukosomen mit 
pegmatoider oder granitoider Zusammensetzung (Abb 2-4). Sie bestehen aus grobem 
Kalifeldspat und Plagioklas (0 - 5 cm). almandinreichem Granat sowie grobkÃ¶rnige Quarz 
Die Migration der partiellen Schmelze erfolgt meist in senkrechten Kanalen (Abb. 2-5). die 
anschlieÃŸend Kulmination als Neosoni in sill-artigen. bis zu 2 m machtigen Lagen (Abb 2-3) 
Lokal werden die Migmatite von jÃ¼ngere D2-Hochtemperatur-Scherzoneti durchzogen. die 
aus einem charakteristischen ampliibolfi~liretide~~ Gneis mit blasto~iiylo~iitischem Gefuge 
bestehen. 

Dornane C ist auf den Not-drand der Sliackleton Range (Mount Sheffield, True Hills, 
Wiggans Hills) beschrankt. wo migmatische Gneise und deren n~ylonitischen Derivate (Abb. 2- 
6), Amphibolite, Metakarbonate und Quarzitschiefer miteinander verfaltet sind. Die amphibol- 
fbhrenden D2-Gneismylonite machen am Mount Sheffield ca 40 - 50 % des Gesamt- 
gesteinsvolumens aus. Aufgrund der intensiven V e r f a l t u n ~ a Ã Ÿ  sich innerhalb der DomÃ¤n C 
eine systematische Verteilung einzelner Lithologien nicht mehr nachvollziehen Bislang 
unbekannte Vorkommen ultrabasischer Metaharzburgite am Mount Sheffield sind als ein 
weiteres charakteristisches Merkmal der DomÃ¤n C besonders hervorzuheben 

Abb. 2-2: Mafische Enklaven in einem agmatitischen Leukosom (Mathys Bank, 
nordwestliche Lagrange Nunataks). Hammer ist 32 cm lang. 



T Abb. 2-3: Migniatischer Quarz-Feldspat-Orthogneis (Mathys Gneis) zeigt die 
umfangreiche Mobilisierung anatektischer Schmelze. In den dunklen, von PalÃ¤osome 
dominierten Lagen sind die sich unter dem EinfluÃ der Schmelze entwickelnden hochplas- 
tischen Dl-GefÃ¼ge hier disharmonische FlieÃŸfalten zu erkennen. Die Kulmination der 
partiellen Schmelze als Neosome erfolgte in den sill-artigen Lagen (nÃ¶rdliche Teil des 
BergrÃ¼cken westlich von Mathys Bank. Lagrange Nunataks). Hammer ist 32 cm lang 

T Abb. 2-4: HandstÃ¼c des Gneismigmatits aus Abb. 2-3. Die im GelÃ¤nd bis zu 2 m 
mÃ¤chtige stromatischen Leukosomlagen bestehen aus alternierenden. 1 - 2 cm breiten Quarz- 
(Q) bzw. Feldspatschlieren (F). Daneben tritt in den Quarz-Lagen almandinreicher Granat auf 
(N' BergrÃ¼cken zwischen Mathys Bank und Mount Skidmore), MaÃŸstabsbalke = l cm. 





2.2 Gefiigeinventar 

Die Abfolge und Benennung der einzelnen Deformationsereignisse mit D l ,  D2, D3, ... usw. 
erfolgt in Anlehnung an die Å¸blich Standardterminologie. Es ist in diesem Zusammenhang zu 
berÃ¼cksichtigen daÂ es hierbei zunÃ¤chs keine Rolle spielt. in welchem absoluten Zeitrahmen 
sich der Deformationsakt ereignete. 

Bei den Metamorphiten der nÃ¶rdliche Shackleton Range handelt es sich um LS-Tektonite. 
bei denen eine jÃ¼nger Faltung zur teilweisen Neuorientierung der bestehenden Planar- und 
LineargefÃ¼g gefÃ¼hr hat. Dabei ist die Verformung deutlich inhomogen, d. h. reliktische D l -  
und D2-Strukturen sind nur in Bereichen geringer D3- bis D5-Verformung erhalten. 

2.2.1 PlanargefÃ¼g 

Eine primÃ¤r sedimentÃ¤r Schichtung (Sn) lÃ¤Â sich in den untersuchten Gesteinen nicht 
beobachten. Von MARSH (1 984) wurden am Mount und von TALARICO et ul. (im Druck) 
wurden in den Bernhardi Heights schrÃ¤ggeschichtet Quarzite beschrieben, die jedoch die 
bislang einzigen Hinweise auf mÃ¶glich sedimentÃ¤r GefÃ¼g darstellen. 

Eine frÃ¼h migmatische Foliation (Sl)  ist reliktisch in den Gneismigmatiten der nÃ¶rdliche 
Herbert Mountains und in Gneisarealen der Lagrange Nunataks erhalten (DomÃ¤n B). In 
Verbindung mit einer intensiven Faltung um mehrere Achsen (s~~perimpo~sedfolding, F l j  ist 
der Dl-Strain dabei oftmals in lokal angelegten. hochduktilen Scherzonen konzentriert. Die 
Raumlage solcher Zonen hoher VerformungsintensitÃ¤ lÃ¤Ã aber keine regionale 
Vorzugsorientierung erkennen und ist wahrscheinlich auf kleinrÃ¤umig StrainheterogenitÃ¤te 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre Die Migmatite sind post-mign~atisch foliiert. wobei S 1 durch die Anlage der 
jÃ¼ngere PlanargefÃ¼g S2 (lokal-penetrativ) und S3 (regional-penetrativ) Ã¼berprÃ¤ wird. 

Als dominantes Makrogefuge zeigen die Metamorphite der nÃ¶rdliche Shackleton Range eine 
Ã¼berwiegen flach einfallende 83-Foliation (metamorpher Lagenbau, Schieferung) mit 
assoziiertem Mineral- oder Streckungslinear (L3). 

S3 fallt im westlichen Untersuchungsgebiet der nordwestlichen Lagrange Nunataks mit - 35 O 
nach WSW bis NW, in den zentralen Herbert Mountains in1 Durchschnitt flacher nach E bis 
SSE ein (Abb. 2-7). In den nÃ¶rdliche Herbert Mountains liegt die Hauptfoliation (S3) 
subhorizontal. In Bereichen geringer Verformung sind ebenfalls die Ã¤ltere Deformations- 
gefuge (S 1, S2) von D3 betroffen. 

Helle Marmore und Kalksilikatgesteine bilden einen deutlichen metamorphen Lagenbau. 
Innerhalb der Marmore sind Diopsid-Amphibol-Aggregate in Form von chocolat-tablets 
boudiniert, Sie bilden oftmals die einzigen Marker des n~etamorphen HauptplanargefÃ¼ge 

(S3). 

Intrafolial-Boudinage tritt nur bei hohen Kompetenzkontrasten (TALBOT & SOKOUTIS, 1992) 
auf. Bei groÃŸe rheologischen Kontrasten, insbesondere zwischen amphibolitischen Lagen 
und Marmor, ist die 83-Foliation besonders deutlich und als diskreter Materialwechsel 
makroskopisch bis in den mnl-Bereich verfolgbar. Die oft extrem ausgedÃ¼nnte 
Faltenschenkel zugehÃ¶rige isoklinaler F3-Falten sind im GelÃ¤nd aufgrund der vollstÃ¤ndi 
penetrativen Scherung des Gesteins (Abb. 2-8) nur selten zu beobachten. 



PlanargefÃ¼g Mineral-/Streckungs- Faltenachsen 
ineation 

Abb. 2-7: Dominante D31D4-Makrogefuge (PlanargefÃ¼ge Lineationen, Faltenachsen) der 
nÃ¶rdliche Shackleton Range. Polpunktdarstellung im Schmidt'schen Netz (stereographische 
Projektion, untere Halbkugel); Konturen: 1, 5, 10, ... % pro 1 % der HalbkugeloberflÃ¤che 



Metapelite sind wesentlich straffer foliiert. Die unterschiedlichen Foliationen sind dabei 
Å¸berwiegen als Schieferung mit bevorzugt orientierten. grobschuppigen Phyllosilikaten 
angelegt. In Metapeliten treten folgende Planargefbge auf: 

Internfoliationen (Si) in Mineralen gepanzert (Granat, Plagioklas. Disthen und Staurolith; 
vgl. Kap. 3) 

penetrativer Lagenbau bzw. Hauptschieferung (S3) 

lokal entwickelte AchsenflÃ¤chenschieferun von F4-Falten (S4) 

junge Scherbandgefuge (S5, S5' ... usw.) 

In Metapeliten wird S3 meist durch einen Wechsel von biotit-muskovitreichen und quarz- 
feldspatreichen Lagen gebildet oder ist als Schieferung entwickelt, wobei Glimmer in die 
Foliation eingeregelt sind. Metamorpher Lagenbau und Schieferung liegen parallel. 
DarÃ¼berhinau trÃ¤g der im Druckschatten seiner AltkÃ¶rne rekristallisierte Plagioklas, wie 
auch gestreckte Zeilenquarze zum Aufbau des Hauptplanargefkges bei (vgl. Kap. 3) 

In den Migmatiten ist das S3-Planargefbge wesentlich undeutlicher. Melanokrate biotit- 
amphibolreiche Lagen alternieren hier mit Quarz-Feldspat-Lagen. Mehrere Meter mÃ¤chtig 
Leukosome sind ebenfalls Å¸berwiegen foliationsparallel orientiert (Abb. 2-3). In den 
Amphiboliten bilden alternierende amphibol- bzw plagioklasreiche Lagen die S3-Foliation ab 

T Abb. 2-8: Die dominante S3-Foliation wird am Lord Nunatak (Pioneers Escarpment) durch 
einen Materialwechsel von hellen Marmoren und dunklen amphibolitischen Lagen gebildet. Die 
Faltenscheitel sind stark unterddckt. 



Durch die nachfolgende Verfaltung (F4) ist die S3-Foliation gegenÃ¼be den nÃ¶rdliche Herbert 
Mountains, insbesondere in Richtung auf den Nordrand der Shackleton Range (Mount 
Sheffield, Wiggans Hills, True Hills), verstellt und fallt am Mount Sheffield entsprechend den 
Faltenschenkeln nach S bis SSW bzw. nach N bis NNE ein. Die Faltung wird von der Anlage 
einer steilen Faltenachsenebenenschieferung (S4) begleitet, die im GelÃ¤nd aber wesentlich 
undeutlicher als S3 entwickelt ist. Nur in den sehr glimmerreichen Metapeliten der zentralen 
Herbert Mountains (Bonney Bowl) ist S4 als steile Runzelschieferung deutlicher ausgeprÃ¤g 
(Abb. 2-7). 

Insbesondere glimmerreiche Metapelite werden bevorzugt von jÃ¼ngere S5-ScherflÃ¤chen/ 
bÃ¤nder (S5*, S5Â§ . .  usw.) durchzogen, in deren Deformationsebenen die Ã¤ltere 
Gekgebildner teilweise einrotieren (vgl. Kap. 3). 

2.2.2 LineargefÃ¼g 

Im Untersuchungsgebiet treten zwei unterschiedliche Lineationstypen (L3, L4) auf, deren 
Unterscheidung im Gelande wegen ihrer Ã¤hnliche Orientierung teilweise schwierig sein kann. 
Auf den dominanten 83-FlÃ¤che ist ein penetratives Linear (L3) entwickelt. Es ist zum einen 
als Minerallineation aus geregeltem Biotit und stengeligem Amphibol, zum anderen als 
Streckungslineation formgeregelter Quarz-Feldspat-Aggregate ausgebildet Aufgrund des 
hÃ¶here Anteils wirtelig-anisotroper Minerale (Amphibole) ist L3 in Amphiboliten 
vergleichsweise besser als in Metapeliten entwickelt. AuÃŸerde tritt in den Basiten eine 
Minerallineation bevorzugt auch deshalb auf, weil der meist schwach formgeregelte Plagioklas 
aufgrund der Temperung des Gefiges meist polygonisiert und deshalb am Aufbau des Linears 
nur untergeordnet beteiligt ist (vgl. Kap. 3). Diskordante BasitkÃ¶rpe werden meist 
lineationsparallel boudiniert (Abb. 2-9). Parallel zu L3 sind in den Gneismigmatiten teilweise 
KÃ¶cherfalte (Lsheathfolds, COBBOLD & QUINQUIS, 1980) entwickelt. L3 fallt in den Herben 
Mountains flach nach E bis SE (090 - 140105 - 25), in den nordwestlichen Lagrange Nunataks 
in AbhÃ¤ngigkei von der jÃ¼ngere Uberfaltung flach bis mittelsteil nach Westen (270115) ein 
(Abb 2-7). Am Mount Sheffield ist die Lineation E-W orientiert und liegt + horizontal. L3 
verlÃ¤uf dort subparallei zu den Achsen der jÃ¼ngere F4-Faltung. 

Im Unterschied dazu ist das zweites Linear (L4) undeutlicher. Das zwischen der dominanten 
Foliation S3 und der jÃ¼ngere Faltenachsenebenenschieferung (S4) entwickelte L4- 
Schnittlinear liegt Å¸berwiegen parallel zu L3. In phyllosilikatreichen Gesteinen ist L4 
uberwiegend als Runzellinear (Bonney Bowl) abgebildet. 

Der Ã¤ltest in den Gneismigmatiten zu beobachtende Deformationsakt (Dl) erfolgte wÃ¤hren 
des thermischen HÃ¶hepunkt der Migmatisierung. Reliktische Fl-Falten der Gneismigmatite 
zeigen durch partielle Schmelzbildung kontrollierte monokline Geometrien, die aus einem 
synchronen superimposed folding um mehrere Faltenachsen (FIA-FIX) abgeleitet werden 
kÃ¶nnen wobei in Anschnitten insbesondere dome-und-hasin-Muster und covergent-divergent 
interference-Muster (RAMSAY & HIJBKR. 1987) auftreten. Oft sind wurzellose Intrafolialfalten 
zu beobachten (Abb 2-lOa) FI-Falten lassen keine groÃŸrÃ¤umi kinematische Interpretation 
zu 



Abb. 2-9: Boudinage: 

T a) Parallel zur Lineation (L3) boudinierter 
Metabasit. Boudinage tritt nur bei hohen 
Kompetenzkontrasten, in diesem Fall zwischen 
einem Amphibolgneis und einem kompeten- 
teren Granat-Amphibolit, parallel zur E-W- 
Streckungsrichtung auf (Mount Shefield). 

b) Die AufschluÃŸskizz zeigt F4-verfalteten 
Marmor und Kalksilikate, in denen die 
enthaltenen Diopsid-Aggregate boudiniert sind. 
FÃ¼llfederhalte (ca. 12 cm) als MaÃŸstab 

F3-Isoklinalfalten sind im gesamten Untersuchungsgebiet selten. Dieses hat seine Ursache in 
dem regional durchgreifend angelegten Planargefige, das zu einer starken UnterdrÃ¼ckun der 
Faltenscheitel und Faltenkurzschenkel fÅ¸hrt Die Anlage der S3-Foliation durch isoklinale 
Faltung lÃ¤Ã sich am Lord Nunatak belegen, wo die extrem langen F3-Faltenschenkel 10 m 
LÃ¤ng erreichen, wÃ¤hren die Umbiegung im Faltenscharnier innerhalb weniger Zentimeter 
erfolgt. Alternierende Kalksilikat-Marmorlagen erhalten dadurch meist ein feinlaminiertes 
Aussehen (Abb. 2-8). 





Abb. 2-10: Faltenstrukturen: a) Heterogene Dl-Deformation unter dem EinfluÃ partieller 
Schrnelzbildung. Der foliierte Quarz-Feldspat-Miginatit zeigt Intrafolialfalten. Die wurzellosc 
Falte besteht aus rigiden An~phibol-Aggregaten (Mathys Bank, nordwestliche Lagrange 
Nunataks). Hammer ist 32 cm lang. b) Zweiphasige Faltung eines Augengneis mit groÃŸe 
Feldspatporphyroklasten. Der diskordant zur S3-Foliation intrudierte pegmatoide Gang wurde 
isoklinal verfaltet (F4*) und nachfolgend krenuliert (F4n). Die Spuren der resultierenden 
Achsenebenenschieferungen sind als durchgezogene Linie = S4* bzw. gestrichelte Linie = 

S4* eingezeichnet (nÃ¶rdliche BergrÃ¼cke zwischen Mathys Bank und dem Mount Skidmore. 
nordwestliche Lagrange Nunataks). MaÃŸstabslinea ist 30 cm lang. c) SÃ¼dvergent F4-Falten 
in hochplastischem Diopsid-Marmor (weiÃŸ und blastomylonitischem Amphibolgneis 
(dunkel) an der Nordseite des Mount Sheffield. Die dominante 83-Foliation wird durch D4 
zweiphasig verfaltet (F4* = Pfeil). Anschnitt verlÃ¤uf senkrecht zu den Faltenachsen. 

Am Mount Sheffield wird die dominante 83-Foliation homoaxial verfaltet. Die Anlage der 
dominanten F4-Falten erfolgte zweiphasig. wobei die Ã¤ltere F4,i-Falten k isoklinal sind 
(Abb. 2-lob, C). Die Ã¼berregionale enge bis offene aufrechte Uberfaltung (F4,4 im 100er m- 
bis km-MaÃŸsta ist weitspanniger und erzeugt auf ihren Faltenscheiteln die im GelÃ¤nd 
Ã¼berwiegen eingemessenen ParasitÃ¤rfalten Augengneise und diskordante BasitkÃ¶rpe 
werden mitverfaltet und dabei z. T. boudiniert. 

Deformierte. diskordant zu S3 intrudierte pegmatoide Orthogneise bieten einen weiteren 
Indikator fÃ¼ den zweiphasigen Ablauf der Faltung (Abb. 2-lob). Die Achsen beider 
Faltengenerationen liegen spitzwinkelig zueinander. Nur an1 nÃ¶rdliche RÃ¼cke der Mathys 
Bank ist der Winkel zwischen beiden Achsen so groÃ (ca. 30 O), daÂ sich beide Falten- 
generationen im Schmidt'schen Netz voneinander separieren lassen (Abb. 2-13). Die Anlage 
beider Faltengenerationen wird als einaktiger, progressiv verlaufender VerformungsprozeÃ 
interpretiert, zumal sich auch keine Hinweise auf abweichende Metamorphosebedingungen 
beobachten lassen (vgl. Kap. 5). 

F4-Falten zeigen generell eine Zunahme der FaltungsintensitÃ¤ und eine Abnahme der 
Amplituden zum Nordrand der Shackleton Range hin. Migmatite werden, insbesondere am 
Mount Sheffield. an den WiggansITrue Hills und den nordwestlichen Lagrange Nunataks in 
die Faltung miteinbezogen (Abb. 2-1 1 ) .  Die Gneisareale der nÃ¶rdliche Herbert Mountains 
sind hingegen weitgehend von der Faltung verschont. Durch die teilweise gute Erhaltung der 
Dl-ReliktgefÃ¼g ist davon auszugehen, daÂ die Akkomodierung der D4-Verformung 
innerhalb spezifischer Lithologie11 (Metakarbonate) sowie entlang lithologischer Grenzen 
erfolgte (FLETCHER, 1995). Die zur Faltung gehÃ¶rend S4-Achsenebenenschieferung ist bei 
groÃŸe FaltungsintensitÃ¤ (Mount Sheffield) deutlicher entwickelt. 

2.3 Struktureller Bau der speziellen Teilgebiete 

2.3.1 Herbert Mountains 

Die monotonen Gneismigmatite und Amphibolite der Charlesworth Cliffs, des Kendall Basin, 
der Charpentier Pyramid und der nÃ¶rdliche Shaler Cliffs zeigen GefÃ¼ge die in gleicher Art 



und Abfolge entwickelt sind. Der metamorphe Lagenbau der Hauptfoliation (S3) ist 
subhorizontal orientiert oder fallt Å¸berwiegen flach nach E ein (Abb. 2-7). Das assoziierte 
Mineral- bzw. Streckungslinear (L3) pendelt um E-W-streichende Achsen und fallt ebenfalls 
sehr flach nach W bzw. E ein. JÃ¼nger Faltenstrukturen sind nur selten zu beobachten. 

Nach SÃ¼de hin zeigen die Amphibolite und glin~n~erreichen Metapelite der zentralen Herbert 
Mountains eine flach bis mittelsteil nach SE bis SSE einfallende Hauptfoliation (Abb. 2-7). 
Das auf den SchieferungsflÃ¤che abgebildete Linear verlÃ¤uf dabei parallel zum Einfallen der 
dominanten 83-Foliation. Strukturell bilden die Metapelite. Metakarbonate und Amphibolite 
der zentralen und sÃ¼dliche Herbert Mountains das Hangende der migmatischen Gneise. Der 
Pyroxen-Biotitgneis stellt als tektonische Klippe die strukturell hÃ¶chst Einheit dar. 

Die Abfolge mehrerer Deformationsereignisse lÃ¤Ã sich am besten in den Metapeliten der 
zentralen Herbert Mountains (NNW-SSE-streichender RÃ¼cke 2 km E' von Bonny Bowl) 
belegen: Ein erstes Deformationsereignis fÃ¼hrt zur Anlage von Quarzmobilisaten und einer 
frÃ¼he Foliation (Si). Es ist denkbar. daÂ dieses erste PlanargefÃ¼g einem sedimentÃ¤re 
Lagenbau entsprochen hat. Eine zweite Deformationsphase fÃ¼hrt zur Anlage der im 
Untersuchungsgebiet dominanten Schieferung (S3) mit der die isoklinale Verfaltung der 
Quarzmobilisate verbunden war. WÃ¤hren eines dritten Deformationsaktes erfolgte die 
Anlage einer jÃ¼ngere Schieferung (S4), die deutlich steiler einfallt als S3 und diese schwach 
krenuliert (Abb. 2-7). Die 84-Schieferung ist faltenachsenebenenparallel zur offenen Faltung 

F 4 ) .  

2.3.2 Mount Sheffield 

Am Mount Sheffield ist die gesamte Serie aufgeschlossener Metamorphite. Å¸berwiegen 
blastomylonitische Gneisderivate. um E (ESE) bis W (WNW) verlaufende subhorizontale 
Faltenachsen (1 0011 5) homoaxial verfaltet (F4-Falten, Abb. 2-1 1 a). Dieses fÃ¼hr zu einer 
unterschiedlichen, fÃ¼ die nÃ¶rdlich Shackleton Range eher untypischen Verstellung der S3- 
Hauptfoliation. Es handelt sich fast ausnahmslos um nicht-zylindrische, konzentrische 
Scherfalten. Die Ã¤lter Generation isoklinaler Falten (F4*) ist an solchen Stellen besonders gut 
sichtbar, wo der rheologische Kontrast zwischen den beteiligten Lithologien besonders hoch 
ist, beispielsweise zwischen Marmor und Amphibolit (Abb. 2-lOc). Die jÃ¼ngeren engen bis 
offenen, meist aufrechten Falten (F4n) zeigen 1 C- bis 2-Klassen-Faltengeometrie (RAMSAY & 
HUBER. 1987). 

-+ Abb. 2-11: a.) Geologische Kartenskizze des Ã¶stliche Mount Sheffield auf der Grundlage 
der GelÃ¤ndeuntersuchunge und durchgefÃ¼hrte Luftbildauswertungen. Foliation. Lineation 
und Faltenachsen sind als Polpunkte in1 Schmidt'schen Netz dargestellt (stereographische 
Projektion, untere Halbkugel), b.) Mount Sheffield von Osten (N-S-Profil A-A'). Es zeigt die 
fÃ¼ den Nordrand der Shackleton Range charakteristische intensive Verfaltung (F4) und die 
resultierende Steilstellung der Hauptfoliation. F4B-assoziierte asymmetrische ParasitÃ¤rfalte 
(KÃ¤stchen zeigen auf den Faltenschenkeln der regionalen GroÃŸfalte jeweils S- bzw. Z- 
Symmetrie, in1 Faltenkern sind sie hingegen M-symmetrisch. 
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Der Mount Sheffield repriisentiert eine E-11' streichende Antiform. die nach Norden in eine 
Synform Å¸hergeht Auf dem verbindenden Schenkel sind die steil einfallenden AchsenflÃ¤che 
sÃœd\ergent und die assoziierten ParasitÃ¤rfaltc zeigen S-Geometrie. Der Nordschenkel der 
sich 111 Richtung Slessor Glacier fortsetzenden S!nform ist nicht mehr vollstÃ¤ndi 
a~~fgeschlossen. Der siidliche Schenkel der Antitbn'n entspricht dem iiiorphologisch flach 
einfallenden Siidhang des Nunataks und ist durch die /-Geometrie monokliner ParasitÃ¤rfalte 
charakterisiert (Abb. 2-1 Ib). Die starke Asymmetrie der ParasitÃ¤rfalte kann \\egen der 
unterdruckten Kurzschenkel falschlicherweise zur Annahme verleiten. es handele sich um 
eine vollstÃ¤ndi penetrative. homogen nach Siiden einfallende m~~loni t ische Foliation. Das 
Faltenscharnier ist durch M-Symmetrie seiner aufrechten ParasitÃ¤rfalte gekennzeichnet. Der 
Faltenkern entspricht n~orphologisch dem Gipfelgrat des zentralen Mount Sheffield. 

A 
l Abb. 2-12: Meta-ultrabasische Gesteine am Mount Sheffield: a.) Das GelÃ¤ndephot zeigt 

den brekziierten Ultrabasit-Boudin am nÃ¶rdliche Steilhang des Nunataks. Der Serpentinit ist 
dort zusammen mit stark deformierten Amphiboigneisen, Amphiboliten und Marmoren 
verfaltet. b.) Isometrische. polygonale MetaharzburgitkÃ¶rpe schwimmen in einer Matrix von 
foliiertem Serpentinschiefer. 

Abb. 2-13: Geologische Karte der nordwestlichen Lagrange Nunataks (Mount Skidmore- 
Region) nach MARSH (1984) und eigenen Arbeiten. Topographie auf der Grundlage von 
Ortholuftbildern (1988) des Instituts fÃ¼ Angewandte GeodÃ¤sie Frankfurt. 
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Das Vorkommen meta-ultrabasischer Gesteine ist in den Untersuchungsgebieten auf den 
Mount Sheffield beschrÃ¤nkt Es handelt sich dabei um meist linsenfÃ¶rmig Boudins 
unterschiedlich stark serpentinisierter Metaharzburgite von etwa 2 - 10 m LÃ¤nge deren 
MÃ¤chtigkei 2 m nicht Ã¼bersteigt Sie bilden ausschlieÃŸlic Bereiche schwacher Verformung. 
wobei diese immer am Kontakt zum Nebengestein (Serpentinschiefer) lokalisiert ist. Die 
Verteilung der Meta-Ultrabasitc im Rahmengestein ist heterogen. Ihr Vorkommen 
konzentriert sich auf den Zentralteil des Mount Sheffield. Das grÃ¶ÃŸ Vorkommen bildet ein 
UltrabasitkÃ¶rpe am zentralen Nordhang des BergrÅ¸cken (Abb. 2-12a). Der ca. 150 m in E- 
W-Richtung gestreckte. brekziierte Boudin hat in seinem Zentralbereich eine maximale 
MÃ¤chtigkei von etwa 15 m. Der interne Bereich des Peridotits ist kataklastisch beansprucht 
und enthÃ¤l sehr kompetente. angulare MetaharzburgitkÃ¶rpe mit Durchmessern von 
durchschnittlich 70 cm, die in einer Matrix von Serpentinschiefer schwimmen. 

Die isometrischen, polygonalen MetaharzburgitkÃ¶rpe haben ebene OberflÃ¤chen die 
magmatischen AbkÃ¼hlungsflÃ¤ch Ã¤hnel (Abb. 2-12b). Der Metaharzburgit grenzt im 
Norden an einen stÃ¤rke deformierten Amphibolit und im SÃ¼de an einen foliierten 
Amphibolgneis. Der UltrabasitkÃ¶rpe wird diskordant von jÃ¼ngeren 10 - 20 cni breiten 
BasaltgÃ¤nge durchschlagen. 

2.3.3 Lagrange Nunataks 

Im Unterschied zu den Herbert Mountains ist der strukturelle Bau in den nordwestlichen 
Lagrange Nunataks bedingt durch eine wesentlich starkere Verzahnung von Stratton-Gneisen 
und Pioneers-Metasedimenten komplexer. Mehrere 10er Meter mÃ¤chtig Einschaltungen von 
Disthen-Staurolithschiefern bzw. -biotitgneisen sowie Amphiboliten und Marmoren 
zergliedern die ansonsten monotonen Gneismigmatite. Lithologisch ist deshalb eine Trennung 
in Areale mit Migmatiten und assoziierten Basiten auf der einen und Al-reichen Metapeliten. 
Metakarbonaten und Amphiboliten auf der anderen Seite. wie es in den Herbert Mountains 
mÃ¶glic ist, in den NW' Lagrange Nunataks nicht sinnvoll. Eine Ausnahme stellt lediglich der 
Mount Skidmore dar. Er wird durch eine Ca. 400 m mÃ¤chtig Abfolge mehrfach deformierter 
Granat-Amphibolite und eingeschalteter grauer Treniolit-Marmore, diopsidfÃ¼hrende 
Kalksilikate, Granat-Glimmerschiefer sowie Amphibol-Biotitschiefern aufgebaut (Abb. 2-13). 
Der strukturelle Bau des Mount Skidmore und seine lithologische Zusammensetzung Ã¤hnel 
stark dem unbenannten Nunatak sudlich des Sumgin Buttress in den Herbert Mountains. 

Migmatische Gneise kommen am Mount Skidmore nur sudlich einer StÃ¶run an der Ã¤uÃŸerst 
SÃ¼dspitz vor und werden dort diskordant von den Molassesedimenten der ordovizischen 
Blaiklock Glacier Group Ã¼berlagert 

Ein Teil der in den nordwestlichen Lagrange Nunataks aufgenommenen strukturellen 
GelÃ¤ndedate ist in Abb. 2-13 dargestellt. Die dominante Foliation (Mount Skidmore. Mathys 
Bank) fallt mit etwa 20 - 40' nach W bis NW ein, jedoch sind regional die Abweichungen 
(Mount ,,Ec', Mount Etchells) betrÃ¤chtlic grÃ¶ÃŸ als in den Herbert Mountains. Auf der 
Foliation ist ein Mineralstreckungslinear angelegt, das durch gestreckten Plagioklas undIoder 
Amphibol definiert wird. Das E-W bzw. SE-NW orientierte Streckungslinear ist in den 
Gneisen i. allg. weniger deutlich ausgebildet. Daneben lassen sich innerhalb der 
Gneiskomplexe meist aber noch die zwei Ã¤ltere Deformationsereignisse D1 und D2 



identifizieren. Die jÃ¼ngere F4-Falten sind im Unterschied zum Mo~int Sheffield meist 
sÃ¼dostvergen (Abb. 2-1 4). 

WÃ¤hren der GelÃ¤ndearbei in den N Y  Lagrange Nunataks \'i"urde besonders darauf geachtet. 
ob Hinweise auf die A n  des Kontakts zwischen Pioneers und Stratton Group existieren. Dabei 
ergaben sich keinerlei Belege fÃ¼ einen prÃ¤tektonisch-sedimentÃ¤r BasemcntfCover-Kontakt. 
Auffallend ist aber. daÂ der Ubergang immer durch einen kompakten Disthen-Biotitgneis 
gebildet wird. der mÃ¶glicherweis eine verfaltete (S3?)-Scherzone darstellt. 

2.3.4 Lord Nunatak und Meade Nunatak (Pioneers Escarpment) 

Die beiden untersuchten Nunatakker am Nordrand des Pioneers Escarpment besitzen einen 
dem Mount Sheffield sehr Ã¤hnliche strukturellcn Bau. Sie zeigen eine vergleichbar intensive. 
zweiphasige Verfaltung des HauptplanargefÃ¼ges Dabei \\ird der frÃ¼ angelegte metan~orphe 
Lagenbau (S3) zunÃ¤chs isoklinal verfaltet. Die sich anschliel3ende <jberfaltung ist je nach 
Dimension der Falten eng (ParasitÃ¤rfalten bis offen (regionale GroÂ§falten) 

Am sÃ¼dliche RÃ¼cke des Lord Nunatak verursacht eine leicht siidvergente Antiform auf 
seinem sÃ¼dliche Faltenschenkel ein steiles Einfallen der Foliation nach SÃ¼de (175180). 
wohingegen nÃ¶rdlic des Sattelkerns die Foliation steil nach Norden einfallt (355180) und am 
Nordwestgrat verflacht (355156). An der Nordspitze ist ein Teil des Kerns der sich 
anschlieÃŸende Synform aufgeschlossen (Abb. 2-15). Die Foliation fallt dort sehr flach mit 
180105 nach SÃ¼de ein. Das S3-assoziierte Linear verlÃ¤uf dazu subhorizontal und ist E-W 
orientiert (080102). Am Lord Nunatak verlaufen die Achsen der F4-ParasitÃ¤rfalte E-W bis 
ENE-WS W (255126). 

Der Meade Nunatak ist durch eng verfaltete. Ã¼berwiegen mittelsteil nach SÃ¼doste ( 1  55/44) 
einfallende Granat-Amphibolite und AliSiO,-reiche Metapelite gekennzeichnet. Bei letzteren 
handelt es sich Ã¼berwiegen um Gra~~at-Staurolith-Disthen-Sillimanit-Cordierit-Biotitgneise. 
die in Disthenite Ã¼bergehe (Ky - 40 Vo1.-%). Zum sÃ¼dliche RÃ¼cke des Meade Nunatak 
hin wird die Faltung offener, und die Faltenachsen fallen mit 26011 0 flach nach Westen ein. 

2.4 Duktile Scherzonen 

Im Bereich der nÃ¶rdliche Herbert Mountains. des Mount Sheffield und der Region um den 
Mount Skidmore lassen sich folgende Schcrzonentypen unterscheiden: 

1 .  Hochtemperierte blastomylonitische D2-Scherzonen 

2 ,  Hochtemperierte Top-West-D3-Scherzonen mit einer n~ylonitischen Foliation parallel zum 
dominanten HauptplanargefÃ¼g (S3) 

3. GrÃ¼nschieferfaziell retrograde D5-Scherzonen mit feinkÃ¶rnige BiotitlChlorit- und 
MuskovitlSerizit-ScherbandgefÃ¼ge mit verschiedenen Transportrichtungen (s. U.) 
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'? Abb. 2-15: Profilskizze des Nordwestgrats des Lord Nunatak (Pioneers Escarpment). Am 
Lord Nunatak sind Granat-Amphibolite, Tremolit-Marmore, Quarzite und Metapelite eng 
miteinander verfaltet. Der sÃ¼dlich Schenkel schlieÃŸ sich im Bild links an (in der Abbildung 
nicht dargestellt). Blick von Osten. 

2.4.1 Blastomylonitische D2-Hochtemperatur-Scherzonen 

Die blastomylonitischen Hochtemperatur-Scherzonen sind lokal penetrativ angelegt und 
durchziehen mit einer MÃ¤chtigkei von bis zu mehreren Metern die migmatischen Gneise. 
Scherzonen diesen Typs treten vereinzelt innerhalb der Gneisareale am Kendall Basin, den 
Charlesworth Cliffs und der Mathys Bank auf, wo blastomylonitische Scherzonen die 
migmatischen D 1 -Strukturen durchschneiden (Abb, 2- 16). Am Mount Sheffield sind die 
Gneismylonite F4-verfaltet. Eine rÃ¤umlich Vorzugsorientierung der mylonitischen Foliation 
(S2) ist nicht feststellbar. Es wurden Ã¼berwiegen flache, subparallel zur Hauptfoliation (S3) 
einfallende Scherebenen, aber auch annÃ¤hern vertikal orientierte beobachtet. Die 
Scherzonenbreite variiert von wenigen Dezimetern bis zu mehreren Metern. Der Ubergang 
zum Rahmengestein ist kontinuierlich, insbesondere wenn die migmatische Foliation (Sl)  und 
S2 spitzwinkelig zueinander orientiert sind. 



T Abb. 2-16: D2-HochtemperaturgefÃ¼ge Die lokal angelegte D2-Scherzone durchzieht einen 
migmatischen Gneis (Mathys Bank, NW' Lagrange Nunataks). Hammer ist 32 cm lang. 

Hauptmerkmal der Gneisn~ylonite ist ihre bimodale Mineralzusammensetzung mit 
Porphyroklasten aus Fe-pargasitischer Hornblende (4.3) und Plagioklas. Die Gesteinsmatrix 
setzt sich aus polykristallinen Pflastern von Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas zusammen. 
Eine Bestimmung des Schersinns mit Hilfe der Porphyroklasten ist anhand der 
GelÃ¤ndebefund nicht mÃ¶glich da asymmetrische Druckschatten (0-Klasten) zwar manchmal 
zu beobachten sind, aber keine eindeutige Vorzugsonentierung festgestellt werden konnte. 
Nur in einem Fall lieÃ sich der Schersinn anhand der Scherzonengeometrie (Schleppung) 
bestimmen (Abb. 2-1 6). D2 ist also im wesentlichen durch koaxiale Verformung verbunden 
mit der Entwicklung von PlÃ¤ttungsgefÃ¼g charakterisiert. 

Dieses fÃ¼ die nÃ¶rdlich Shackleton Range bedeutendste Scherzonensystem ist besonders gut 
am sÃ¼dÃ¶stlich Grat des Maclaren Monolith und am Ostsattel des ,.Sludanoy Ridge" 
aufgeschlossen (Abb. 2-17a, b). Die DomÃ¤ne hoher D3-Verformung trennen dort die 
auflagernden granulitischen Pyroxen-Biotitgneise von Granat-Quarz-Muskovitschiefern und 
Granat-Glimmerschiefern. Die sehr kompetenten Pyroxen-Biotitgneise befinden sich in 
tektonischer Klippenposition und bilden die Gipfelbereiche beider Nunatakker. Im Bereich 
des Ca. 100 m mÃ¤chtige tektonischen Kontakts sind beide Lithologien miteinander 
verschuppt (Abb. 2-17c). Durch Schersinnindikatoren, wie SC-GefÃ¼g in den Quarz- 
Muskovitschiefern und asynlnletrischen Quarz-Feldspat-Druckschatten (G-Klasten) innerhalb 
des Pyroxen-Biotitgneises (Abb. 2-17d), ist ein nach Westen gerichteter tektonischer 
Transport nachweisbar. Eine BestÃ¤tigun dieses Schersinns ergab daneben auch die 
mikrostrukturelle Bearbeitung (X gl. Kap. 3). 
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? Abb. 2-17: Duktile D3-Scherzonen mit westgerichtetem Hangendtransport am Maclaren 
Monolith (a) und ,,Sludanoy Ridge" (b) (beide zentrale Herbert Mountains). C) Blick aus 
nÃ¶rdliche Richtung auf die Scherzone am Maclaren Monolith: Deformierte dunkle Pyroxen- 
Biotitgneise (G) und helle Granat-Muskovit-Quarzitschiefer (S) sind entlang der Scherbahnen 
eng miteinander verschuppt, d) Asymmetrische Quarz-Feldspat-Klasten (G-Klasten) im 
Pyroxen-Biotitgneis belegen einen tektonischen Transport der Hangendscholle nach Westen. 
Bleistiftspitzer ist 2,5 cm lang. e) Diagramm nach HOEPPENER (1955) (stereographische 
Projektion, untere Halbkugel) mit der Projektion des Transportlinears auf die FlÃ¤che der 
mylonitischen Foliation verdeutlicht ebenfalls die Top-West-Kinematik beider Scherzonen. 



Auffallend ist die Anreicherung Al-reicher Silikatphasen. wie Disthen und Staurolith. in den 
Bereichen maximaler DS-Verformungskonzentration. die auf metamorphe Differentiation und 
Stoffverschiebungen. insbesondere die Abreicherung mobiler Elemente (K. Na ... etc.) und 
Anreicherung immobiler Elemente (z. B. AI) wÃ¤hren der HauptaktivitÃ¤ der Scherzonen 
hindeutet. Eine retrograde ÃœberPrÃ¤gun die auf eine spÃ¤ter Reaktivierung der Scherebenen 
hinweist. ist an den oben genannten LokalitÃ¤te nur schwach. Die mylonitische Foliation fallt 
am ..Sludanoy Ridge" mit 125120 nach NE ein. Das assoziierte Transportlinear ist nach NW 
aufschiebend. Am Maclaren Monolith fallt die mylonitische Foliation nach Osten ein 
(088125). wobei das Transportlinear E-W orientiert ist (Abb. 2-17e). 

2.4.3 Retrograde DS-Scherzonen 

Retrograde Scherzonen sind der im Arbeitsgebiet am weitesten verbreitete Scherzonentyp. Sie 
erreichen gewÃ¶hnlic eine MÃ¤chtigkei im Bereich mehrerer Meter. In den nordwestlichen 
Lagrange Nunataks ist der Ã¼berwiegend Teil subhorizontal oder fallt mittelsteil diskordant 
zur verfalteten Foliation ein (Abb. 2-18a). Auf den meisten FlÃ¤che ist ein undeutliches 
Transportlinear entwickelt, welches meist durch gelÃ¤ngt Quarz-Feldspat-Aggregate gebildet 
wird. 

Am Gipfel der Shaler Cliffs durchzieht eine nach S abschiebende Scherzone (177127) eine 
Folge aus migmatischen Gneisen und Amphiboliten. Innerhalb der Scherzone ist das Gestein 
retrograd Ã¼berprÃ¤ (Muskovit-Neusproflung) und dabei stark chloritisiert. S-FlÃ¤che werden 
meist von den BasisflÃ¤che der prÃ¤kinematische Phyllosilikate definiert. In den D5- 
Scherzonen zeigt eine Reihe von Schersinnindikatoren nicht-koaxiale Deformation an. Es 
handelt sich dabei um 

diskrete ScherbÃ¤nder die die 83-Foliation Ã¼berprÃ¤g 

SC-GefÃ¼g (sensu HANMER & PASSCHIER, 1991 und BLENKINSOP & TRELOAR, 1995) 

SC'-GefÃ¼g (sensu PASSCHIER & TROUW. 1996) 

asymmetrische Biotitschleppen um Granatklasten, die Ã¼berwiegen durch retrograden 
BiotitIChlorit gebildet werden (vgl. Kap. 3) 

und schiefe Quarz-[C]-AchsengÃ¼rte (vgl. Kap. 3). 

Aufgrund der eindeutigen kinematischen Indikatoren lassen sich folgende dominante 
Transportrichtungen unterscheiden: 

1. westlich flach Ã¼berschieben bis flach abschiebend 

2. sÃ¼dlic abschiebend 

3. mittelsteil Ã¼berwiegen sinistral, untergeordnet dextral 

Es ist zu vermuten, daÂ flach nach Westen abschiebende Scherzonen (Abb. 2-18b) durch die 
Vorzeichnung der bestehenden planaren Anisotropie (S3) profitieren und deshalb durch 
Reaktivierung bevorzugt subparallel zur Hauptfoliation angelegt werden (WORLEY & 
WILSON, 1996). 



? Abb. 2-18: a) F4-verfaltete Gneismigmatite werden von einer retrograden D5-Scherzone 
geschnitten (Profilskizze der sÃ¼dÃ¶stlich Wand der Mathys Bank, nordwestliche Lagrange 
Nunataks). b) SC'-GefÃ¼g belegen einen Top-West-Schersinn. Taschenmesser als MaÃŸstab 

2.5 Intrusiva 

Im Unterschied zu dem Kristallin der sÃ¼dliche Shackleton Range (BRAUN, in Vorher.) fehlen 
im Norden die zahlreichen Intrusiva. Es treten ein nur schwach D3-deformierter Granat- 
Metadiorit. Augengneise sowie Ã¼berwiegen postkinematische GÃ¤ng und Pegmatite auf. 



2.5.1 Granat-Metadiorit 

Am Nordhang des Sumgin Buttress tritt ein 40 m mÃ¤chtige granatreicher Metadiorit auf. Er 
ist dort mit metapelitischen Gesteinen, Marmoren und Quarzitschiefern vergesellschaftet. Der 
Metadiorit ist am Top schwach foliiert. wobei die Foliation nach SE einfallt. 
DeformationsgefÃ¼g sind im unteren Teil nur schwach entwickelt. Nach oben hin nimmt der 
Grad der Verformung deutlich zu, und der Metadiorit erhÃ¤l vor dem Ãœbergan zu einem 
Quarzitschiefer eine mylonitische Textur. Dabei handelt es sich um ein retrogrades D5- 
PlÃ¤ttungsgefÃ¼ ohne erkennbare simple .yhear-Komponente. Neben tektonisch 
unterschiedlich stark beanspruchtem Granat tritt im Mineralbestand Amphibol auf. Bei Biotit 
und Chlorit handelt es sich um retrograde Mineralneubildungen. 

2.5.2 Augengneise 

Bei den in den Untersuchungsgebieten auftretenden Augengneisen (z. B. Probe AB 330) 
handelt es sich meist um Einschaltungen von geringer MÃ¤chtigkei (0,s - 4 m) innerhalb der 
migmatischen Gneise. Nur an der Nordspitze des Kendall Basin (nÃ¶rdlich Herbert 
Mountains) und am sÃ¼dliche unbenannten RÃ¼cke zwischen Mount Skidmore und Mathys 
Bank (nordwestliche Lagrange Nunataks) ist ihre MÃ¤chtigkei grÃ¶ÃŸ (- 12 m bzw. - 40 m). 
Die Augengneise intrudieren in die migmatischen Dl-GefÃ¼g und sind auch zur S2-Foliation 
diskordant. Sie besitzen eine durch nachfolgende Scherung verursachte porphyroklastische 
Textur. Der magmatisch gebildete Kalifeldspat erreicht Durchmesser bis zu 8 cm und ist in 
der glimmerreichen Matrix rotiert. Ihre Orientierung parallel zur Hauptfoliation (S3) und zum 
Streckungslinear spricht fÃ¼ eine syn-D3-Deformation der GneiskÃ¶rper Die Augengneise 
liefern z. T. gute kinematische Indikatoren, wie boofahe//-Strukturen und SC'- 
ScherbandgefÃ¼ge 

2.5.3 Syn- bis postkinematische GÃ¤ng und Pegrnatoide 

An der SÃ¼dostspitz des Mount Sheffield durchschlÃ¤g eine E-W-streichende Gangschar den 
Gesteinsverband. Es handelt sich dabei um die einzige LokalitÃ¤ innerhalb der nÃ¶rdliche 
Shackleton Range, wo magmatische Gesteine in dieser HÃ¤ufun vorkommen. Die steil 
einfallenden GÃ¤ng streichen subparallel zur Streckungslineation bzw. zum Verlauf der 
Faltenachsen. Sie zeigen sehr variable MineralbestÃ¤nde ihr Chemismus reicht von (alkali-) 
granitischer bis basaltischer Zusan~mensetzung. Dabei dominieren l - 5 m mÃ¤chtig 
leukokrate GÃ¤ng mit bis zu 5 cm groÃŸe Individuen von rÃ¶tliche Kalifeldspat und bis zu 
mehreren cm langen idioblastisch-strahligen Amphibolkristallen. Neben grobkÃ¶rni 
leukokraten granitoiden GÃ¤nge und feinkÃ¶rnige Basalten treten untergeordnet dioritische 
Aplite auf. 

Die Intrusion der GÃ¤ng erfolgte spÃ¤tdeformati relativ zur Hauptfaltungsphase (D40). Die 
teilweise mehrphasigen Intrusionen (Abb. 2-19) zeugen dabei von einer thermalen 
Reaktivierung des Gesteins. Dabei wurde ein Teil der zu S3 diskordanten GÃ¤ng noch von der 
D4-Deformation miterfaÃŸ (Abb. 2-20). Im Unterschied zu den sonst in der nÃ¶rdliche 
Shackleton Range lokal verbreiteten syn- und postdeformativen Pegmatiten, die neben Quarz 
und Feldspat fast immer Granat oder Turmalin + Muskovit enthalten, fehlen diese am Mount 
Sheffield. 
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Abb. 2-19: 

T Mehrere Generationen basaltischer (2, 
3) und pegmatoider GÃ¤ng (4) durch- 
schlagen einen foliierten, nachfolgend 
verfalteten (F4) blastomylonitischen 
Arnphibolgneis (SE' Mount Sheffield). 
Die bereits prÃ¤-D intrudierten Meta- 
basite (1) sind oftmals als YZ-Anschnitte 
L3-paralleler Kocherfalten (sheafh folds) 
(Pfeil A) zu erkennen. Pfeil B deutet auf E 
post-tektonische KalzitklÃ¼ft (Hammer 
ist 32 cm lang). 

Ã‘ at'i 

Bild rechts: Wenige Cm breiter Pegmatit- Migmaffl . . 
gang intmdiert in eine post-D4 StÃ¶rungs 0 StUrungsbrekie . - 
Zone (SÃ¼dostrippe Mount Sheffield). o I m 



2.5.4 Postkinematische Muskovit-Turmalin-Pegmatite 

Hellweil3e. sehr grobkÃ¶rnig Muskovit-Turmalin-Pegmatite (vgl. Abb. 6-3) wurden vor allem 
an den Shaler Cliffs und am Maclaren Monolith untersucht. Da die in ihnen enthaltenen. bis S 
cm grofien Hellglimmer-Idioblasten die Grundlage fÃ¼ die isotopenchen~ischen 
Untersuchungen mit der K-Ar-Methode bildeten. werden sie im Kap. 6 ausfÃ¼hrliche be- 
handelt. 

Abb. 2-20: PrÃ¤-D4 diskordant zur S3- 
Foliation intrudierter Pegmatitgang am 
NW' Mount Sheffield. Der sÃ¼dlich 
Schenkel der F4-Falte setzt sich aus 
blastomylonitischem Amphibolgneis 
(oben) und weiÃŸe Marmor (unten) 
zusammen. Boudinierte kalksilika- 
tische Aggregate aus Diopsid und 
Amphibol im hellen Marmor zeichnen 
die Streckungslineation, die hier E-W 
bzw. achsenparallel zu den jÃ¼ngere 
F4-Falten verlÃ¤uft nach. Blick nach 
SÃ¼den Hammer ist 32 cm lang. 

2.5.5 Postkinematische BasaltgÃ¤ng 

Auf eine Bearbeitung der bis zu mehreren Metern mÃ¤chtigen postdeformativen BasaltgÃ¤ng 
(SE' RÃ¼cke der Shaler Cliffs, Nordhang der Charpentier Pyramid; vgl. CLARKSON, 1981) 
wurde verzichtet, da diese in keiner unmittelbaren strukturellen Beziehung zur 
Gefiigeentwicklung der nÃ¶rdliche Shackleton Range stehen. Sie sollen an dieser Stelle nur 
der VollstÃ¤ndigkei halber erwÃ¤hn sein. In diesem Zusammenhang sei auf die Arbeiten von 
SPAETH et al. (1 995) und HOTTON (1 995) verwiesen. 



2.6 D6-SprÃ¶dstrukture 

Bedeutende StÃ¶rungssystem streichen im Arbeitsgebiet N-S bis NNW-SSE oder NW-SE, 
wobei diese stets steil einfallen (> 70 O). Wegen fehlender kinematischer Indikatoren war die 
Bestimmung der Transportrichtung der Hangendscholle nicht zu ermitteln. HÃ¤ufige sind 
kleinere, harnischbesetzte Abschiebungen, bei denen sich anhand von GÃ¤nge VersatzbetrÃ¤g 
von mehren Zentimetern ergaben. 

Mount Sheffield N' Herbert Mountains Zentrale Herbert 
Mountains 

LEGENDE 

Strukturelle Phasen 

Faltung 

0 PlanargefÃ¼g 

LineargefÃ¼g 

Mylonitisierung 

Partielle 

[̂ 1 S~Z~oi~king 
1 Pegmatite 

GefÃ¼geinventa 
LÃ Minerallineation 

L* Streckungslineation 

L= Schnititineation 

Ss Schieferung 

SÃ Gneisfoiiation 
(rnetam. Lagenbau) 

Mg Mylonitisches Planar- 
geiÃ¼g 

'? Abb. 2-21: Schematisch-synthetisches Modell der makroskopischen Gefiigeentwicklung. 
In den untersuchten Teilgebieten der Herbert Mountains und des Mount Sheffield lassen sich 
die Deformationsphasen D1 bis D6 korrelieren. Den jeweiligen Deformationsphasen ist ihr 
charakteristisches GefÃ¼geinventa zugeordnet. Vgl. Text. 

2.7 Zusammenfassung der GelÃ¤ndebefund 

Ein Vergleich der Ausbildung und Orientierung der MakrogefÃ¼g in den Herbert Mountains, 
dem Mount Sheffield, den nordwestlichen Lagrange Nunataks und den beiden Nunatakker im 
Pioneers Escarpment zeigt regionale Ã„hnlichkeiten 
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Strukturell dominiert in der nÃ¶rdliche Shackleton Range eine + flach einfallende Foliation 
mit assoziiertem Mineral- bzw. Streckungslinear und eine nachfolgende polyphase Verfaltung 
der GefÃ¼g in Verbindung mit der Ausbildung von Schnittlineationen. Dabei ist das 
charakteristische Merkmal die KolinearitÃ¤ von Hauptlineation und jÃ¼ngere Faltenachsen. 
Dadurch verursachen Schnitteffekte eine groÃŸ Anzahl der im GelÃ¤nd beobachtbaren 
prolaten Deformationsgeon~etrien. Dl-begleitende Migmatisierung einerseits und die spÃ¤ter 
Ross-UberprÃ¤gun (Hauptfoliation S3, Streckungslinear L3, F4-Faltung) andererseits sind als 
zeitlich voneinander getrennt ablaufende Prozesse zu sehen. Diese These wird durch neue 
geochronologische Daten (BROMAER et 01.. im Druck) untermauert (vgl. Kap. 6). 

Der wesentliche Anteil der Krustenverdickung wird durch einen westgerichteten D3- 
Hangendtransport erreicht. Die nachfolgende F4-Faltung fÃ¼hr in starker AbhÃ¤ngigkei von 
der Gesteinsrheologie zu einer deutlichen Partitionierung der Verformung (FLETCHER, 1995). 
Tendenziell ist eine Zunahme der FaltungsintensitÃ¤ nach Norden hin festzustellen (Mount 
Sheffield). Hingegen zeigen migmatische Orthogneise auf der einen, Metapelite, Amphibolite, 
Quarzite und Metakarbonate auf der anderen Seite ein voneinander abweichendes 
GefÃ¼geinventar Die beiden, alle Einheiten erfassenden Deformationsakte D3 (Stapelung) und 
D4 (polyphase Faltung) erzeugen hingegen dominante Gefiigeelemente, die besonders 
deutlich von den glimmerseichen Lithologien abgebildet werden, wÃ¤hren die in den 
massigen Migmatiten konservierten Dl/D2-ReliktgefÃ¼g in den Ã¼brige Lithologien nicht 
nachweisbar sind. Die im GelÃ¤nd beobachteten Deformationsphasen und ihr GefÃ¼geinventa 
sind in Abb. 2-21 zusammengefaÃŸt 

3 MIKROGEFUGE UND PETROGRAPHIE 

Der auf der Grundlage makroskopischer GelÃ¤ndebefund und geochronologischer Daten (vgl. 
Kap. 6) bestimmten relativen Abfolge gefÃ¼geprÃ¤gend Deformationsphasen (D1 - D6) lassen 
sich assoziierte MikrogefÃ¼g zuordnen. Ihre Ausbildung hÃ¤ng neben den rheologischen 
Parametern (Edukte) besonders von der Verformungsrate, der Pastitionierung der Verformung 
und den aktiven Deformationsmechanisn~en ab. FÃ¼ die MikrogefÃ¼g der Metamorphite der 
nÃ¶rdliche Shackleton Range sind die Merkmale einer amphibolitfaziellen postkinematischen 
Temperung charakteristisch. Die StreÃŸdifferenze werden hierbei im wesentlichen durch 
Mineralreaktionen akkomodiert. Eine Rekristallisation erfolgt Ã¼berwiegen statisch. 
Dynamische Rekristallisation betrifft hauptsÃ¤chlic Quarz. Die untersuchten DÃ¼nnschliff 
zeigen Ã¼berwiegen das Mikrogefiigeinventar der hochgradig gefÃ¼geequilibrierende D4-, 
lokal auch der retrograden D5-Phase. D l -  bis D3-GefÃ¼geelement treten zumeist als 
reliktische Inkremente auf. Wegen der wÃ¤hren der Ross-Orogenese in allen Lithologien 
Ã¤hnlic verlaufenden thermischen Geschichte, ist regional kaum eine systematische Varianz 
der Mikrogefuge festzustellen. 

3.1 Quarz-Mikrotexturen 

Die Texturentwicklung polyphaser Gesteine wird im wesentlichen vom Mineralbestand, der 
KorngrÃ¶Ã und Verteilung der beteiligten Phasen kontrolliert (WENK & CHRISTIE, 1991). 
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Texturbildende Prozesse in polymineralischen Gesteinen der Kruste sind nach PRICE (1985) 
vor allem: 

passive Rotation anisotroper Minerale 

e bevorzugtes Wachstum von Kristallen 

0 Versetzungsgleiten und -kriechen verbunden mit einer Rotation des Kristallgitters 

Zwillingsgleiten 

In AbhÃ¤ngigkei von ihrem Verformungszustand ist in den meisten Kristallingesteinen die 
Gitterregelung der jeweiligen Minerale systematisch orientiert. Diese auch als LPO (luttice- 
preferred orientation) bezeichnete Gitterregelung macht man sich bei der Verformungs- 
analyse zunutze. Daher sollen Untersuchungen zur Quarz-Regelung AufschlÃ¼ss Ã¼be die 
Art der duktilen Deformation geben. 

Mit Hilfe der Bestimmung der Verteilungsmuster der kristallographischen Achse, bei Quarz 
fallt sie mit der optische Achse zusammen, lassen sich Aussagen zum Typ der finiten 
Verformung, zu den aktiven Deformationsmechanismen, dem Verformungspfad (koaxial, 
nicht-koaxial) und dem kinematischen Rahmen (Schersinn) machen (SCHMID & CASEY, 
1986). Die Transformation von symmetrischen KreuzgÃ¼rtel zu geneigten EinfachgÃ¼rtel 
entspricht dabei einer Zunahme der rotationalen Komponente (PASSCHIER, 1983). 

Bei plastischer Verformung sind von den mÃ¶gliche Gleitsystemen in Quarz nur die 
Prismen-, Basis- sowie positiven bzw. negativen Rhomboeder-<a>-Gleitsysteme von 
Bedeutung (ETCHECOPAR & VASSEUR. 1987; LAW et al.. 1990). Bei hÃ¶here Temperaturen 
tritt noch die Prismen-[C]-Gleitung hinzu (BLUMENFELD et al., 1986; MAINPRICE et al., 
1986; KRUHL, 1996). 

Zur Texturanalyse wurden dreizehn ausgewÃ¤hlt Proben quarzreicher Gesteine aus den 
Herbert Mountains (Mount Sheffield, Shaler Cliffs, Kendall Basin und Charpentier Pyramid) 
und den nordwestlichen Lagrange Nunataks (Mathys Bank. Mount ,,E", Lewis Chain. 
Wiggans Hills) bezÃ¼glic ihrer Quarz-TeilgefÃ¼g untersucht. Die Orientierung von Quarz- 
C]-Achsen wurde dabei Ã¼berwiegen an Quarz-Feldspatgneisen und feldspatarmen 
Glimmerschiefern gemessen, deren Quarzanteil 35 Vo1.-% Ã¼berschreitet DarÃ¼berhinau 
wurden zwei Proben weitgehend monomineralischer Quarzite (AB 247A, 300A) untersucht. 
Eine eindeutige Unterscheidung von AltkÃ¶rner und Rekristallisaten war nicht immer bei 
allen Proben mÃ¶glic (s. U.). Meist bilden die Quarztexturen die jÃ¼ngste finiten 
Straininkremente ab (D4. D5). Vereinzelt ist die statische Rekristallisation von Quarz 
vollstÃ¤ndig wodurch sich keine kristallographischen Vorzugsorientierungen mehr feststellen 
lassen. 

3.1.1 Methode 

Bei Quarztextur-Messungen im Mikrobereich wurde ein Universal-Drehtisch (U-Tisch) der 
Fa. LEITZ gemÃ¤ REINHARD (193 1) verwendet. Der U-Tisch wird auf den Objekttisch eines 
Polarisationsmikroskops fixiert und besitzt drei senkrecht aufeinander stehende. drehbare 
Achsen, die eine Positionierung der DÃ¼nnschliffeben in jede beliebige Raumlage erlauben. 
Seine Anwendung beruht auf dem Prinzip, definierte Indikatrixlagen. d. 11. Kreisschnitte, zu 
erzeugen und mittels der an den U-Tischachsen abgelesenen Dreh- und Kippwinkel ihre 
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exakte Raumlage im DÃ¼nnschlif zu rekonstruieren. Da aufgrund des optisch einachsig- 
positiven Charakters bei Quarz die kristailographische [C]-Achse mit der Rotationsachse der 
Indikatrix (nÃ£ zusanlmenfallt. kann die Bestimmung ihrer Raumlage direkt durch die 
Einmessung der optischen Achse erfolgen. Eine detaillierte Beschreibung der fur jedes 
Mineralkorn erforderlichen MeÃŸprozedu findet sich bei PASSCHIER & TROUW (1996). Die zu 
dieser Zeit an1 Geo1.-PalÃ¤ont Institut in Frankfurt verfÃ¼gbar modifizierte AusfÃ¼hrun des U- 
Tisches erlaubt zusÃ¤tzlic eine automatische AuslÃ¶sun der Messung mittels Pedalen und die 
direkte EDV-gestÃ¼tzt Weiterverarbeitung der MeÃŸergebnisse Hierzu ist eine Konvertierung, 
d. h. die Rotation vertikal gemessener [C]-Achsen in horizontale notwendig, die mit dem 
Tabellenkalkulationsprogramm Excell" durchgefÃ¼hr wurde. 

Mit Ausnahme der DÃ¼nnschliff AB 17A (n = 260). 247A (n = 260) und AB 300A (n  = 240) 
wurden jeweils ca. 300 Quarz-[C]-Achsen eingemessen. Bei der Auswertung der Daten 
wurden in einem ersten Arbeitsschritt die [C]-Achsen zunÃ¤chs als Polpunkte im 
Schmidt'schen Netz dargestellt und anschlieÃŸen in l %-Schritten konturiert. Die Darstellung 
erfolgt als untere Lagenkugelprojektion in1 Stereogramm parallel zur XZ-Ebene des finiten 
Verformungsellipsoids. wobei die X- und Z-Richtungen E-W bzw. N-S orientiert sind. Die Y- 
Achse liegt vertikal. Das bedingt, daÂ die korrespondierende Foliation als horizontale Linie, 
die Lineation als Polpunkt erscheint. Neben der in Stereogrammen sonst Ã¼bliche 
Einzeldarstellung der Polpunkte wurden alle Werte konturiert. wobei sich charakteristische 
Verteilungsmuster (LISTER & WILLIAMS, 1979: LISTER & HOBBS. 1980; LAW. 1986, 1987; 
KROHE, 1990) ergeben. Da bei der PrÃ¤paratio der DÃ¼nnschliff nicht immer ihre absolut 
exakte Orientierung parallel zur Lineation gewÃ¤hrleiste ist. wurden die Daten bei Ã¼bliche 
Abweichungen von 1 - 7 O gegebenenfalls um ihre Y-Achse rÃ¼ckrotiert 

Nach den experinlentellen Arbeiten von TULLIS et al. (1973) ordnen sich bei steigenden 
Metamorpl~osetemperaturen die Quarz-[C]-Achsen auf Kleinkreisen mit immer grÃ¶ÃŸer 
Ã–ffnungswinkel an und lassen sich deshalb zur Ableitung der Deformationstemperaturen 
benutzen. Diese Beziehung gilt auch fÃ¼ natÃ¼rlic deformierte Gesteine (BEHR, 1968). 

3.2 Migmatite und mylonitische Arnphiboigneise 

In den nÃ¶rdliche Herbert Mountains (Charpentier Pyramid. Kendall Basin, Charlesworth 
Cliffs, Mount Sheffield) und einigen BergrÃ¼cke der nordwestlichen Lagrange Nunataks 
(nÃ¶rdlich Mathys Bank, zentraler Mount Etchells, Gipfelbereich des Mount ,,E") bilden 
voluminÃ¶s monotone Migmatite und untergeordnet ihre amphibolfÃ¼hrende D2- 
blastomylonitischen Derivate die am hÃ¤ufigste vorkommenden Gesteinstypen. 

Die Gneismigmatite bestehen in den Melanosomen Ã¼berwiegen aus den mafischen Phasen 
Biotit, Amphibol und Opake, daneben untergeordnet Quarz und Plagioklas. Sillimanit ist in 
den untersuchten migmatischen Gneisen nur selten zu beobachten. Dabei handelt es sich nicht 
um den Restit partieller Schmelzbildung, da das Vorkommen von Sillimanit nicht an die 
PalÃ¤osom gebunden ist, sondern um das Produkt einer postkinematischen Temperung des 
GefÃ¼ges 
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Das GefÃ¼g der Leukosome ist gegenÃ¼be den Melanosomen auffallend grobkÃ¶rnig Quarz 
und Feldspat erreichen Korndurchmesser bis zu 1,O Cm. In den Leukosomen ist eine 
Vorzugsregelung nur bei Quarz, der bis zu einem VerhÃ¤ltni 3 : 1 ausgelangt ist, zu 
beobachten. Der zumeist grobkÃ¶rnig Quarz tritt dabei meist zeilenfÃ¶rmi auf. Entlang ihrer 
Kornkontakte zu Plagioklas rekristallisieren einige der QuarzkÃ¶rne (0 20 - 40 um) und 
bilden schmale Rekristallisatschleppen. Die Korngrenzen der AltkÃ¶rne sind grob suturiert. In 
ihnen dominieren prismenparallele Subkorngrenzen. Die streng isometrischen Feldspate 
bilden bei einen1 Korndurchmesser von ca. 400 um polygonale Pflaster mit 120 O- 

Gleichgewichtswinkeln. 

Die Gneismigmatite sind deutlich solid-state Ã¼berprag (D3). Dies gilt insbesondere fÃ¼ die 
dadurch im GelÃ¤nd Ã¼berwiegen S3-foliationsparallel, meist horizontal orientierten 
Leukosomlagen. Dabei wird die Deformation im wesentlichen von Quarz, der rekristallisiert, 
aufgefangen. San~melkristaliisation von Quarz in den Leukosomen ist ebenfalls die Folge der 
jÃ¼ngere ~3-ÃœberPrÃ¤gun 

Belege fÃ¼ einen granulitfaziellen Metamorphosepeak, d. h. die Paragenese Granat + 
Orthopyroxen, wurden nicht beobachtet. Die Migmatite wurden unter grÃ¼nschieferfazielle 
Bedingungen erneut retrograd Ã¼bei-pragt So ist Biotit in den meisten Fallen pseudomorph zu 
Chlorit umgewandelt, Kalifeldspat serizitisiert und Plagioklas teilweise albitisiert. Oft 
ersetzen Albit und Biotit pseudomorph Granat, wobei der ursprÃ¼nglic idiomorphe Habitus 
des Granat noch erkennbar blieb. Ein unvollstÃ¤ndige Ersatz durch Albit fÃ¼hr in Probe AB 
309 zu skelettal erhaltenem Granat. 

AmphibolfÅ¸hrend D2-Gneismylonite (Blastornylonite) 

Unter dem Mikroskop erscheint die Verteilung der KorngrÃ¶ÃŸ im blastomylonitischen 
Gneis streng bimodal. Das 'Hauptmerkmal sind bis zu 3 cm groÃŸe relativ frische, randlich z. 
T. korrodierte Amphibol-Porphyroklasten (Abb. 3-1). Daneben treten rundliche Plagioklas- 
Porphyroklasten auf, die insbesondere in den leukokraten Lagen hÃ¤ufige sind (Abb. 3-2). 
Bei den beiden Porphyroklast-Typen handelt es sich um syn- bis post-D2 gesproÃŸt Blasten, 
die nachfolgend noch durch D3 und D4 deformiert wurden. Die Plagioklase zeigen intern 
lediglich eine schwache kristallplastische Verformung. Sie umfaÃŸ intrakristalline, verheilte 
BrÃ¼ch (MICHIBAYASHI, 1996), Deformationslamellen und die Bildung von Druck- 
zwillingen. Randlich sind sie von Rekristallisatsaumen umgeben, wodurch sie ihre rundlich- 
isometrische Kornform erhalten. Myrmekitisierung ist besonders in den Randbereichen der 
Plagioklase (SHELLEY, 1993) hÃ¤ufig Vereinzelt sind bei den Porphyroklasten auch 
Anwachssaume zu beobachten, die eine abweichende kristallographische Orientierung 
zeigen. Eine Untersuchung des Gesteins unter dem Kathodolumineszenzmikroskop ergab, 
daÂ der in der Matrix sehr verbreitete Kalifeldspat im Gegensatz zu Plagioklas keine 
Porphyroklasten bildet. Kalifeldspat und Plagioklas der Matrix rekristallisieren. Einige 
Kalifeldspate zeigen eine Mikroklingitterung. Neben Kalifeldspat (> 40 Vo1.-%) wird die 
feinkÃ¶rnig Gesteinsmatrix von statisch rekristallisiertem Quarz (> 30 Vo1.-%), Plagioklas 
( 15 Vo1.-X), partiell chloritisiertem Biotit (- 3 Vol.-%) sowie Akzessorien, wie Titanit, 
zoniertem Apatit und zoniertem Zirkon, gebildet. Granat tritt in D2-MikrogefÃ¼ge nicht auf. 
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Die blastomylonitischen Gneisderivate zeigen zwar einen schwach entwickelten Lagenbau, 
der durch amphibolarme bzw. -reiche Lagen definiert ist. aber nur eine Ã¤uÃŸer schwach 
entwickelte Mineral- oder Streckungslineation. Oftmals ist kein Lineargefige entwickelt. Die 
undeutliche 82-Foliation ist oft nur makroskopisch anhand von stofflichen InhomogenitÃ¤te 
im Gesteinsverband oder mikroskopisch an retrograden Biotitenlchloriten zu identifizieren. In 
einigen Proben sind Amphibol-Porphyroklasten foliationsparallel angereichert. Ansonsten 
sind die blastomylonitischen Gneise nur schwach texturiert. Ihre feinkÃ¶rnig Matrix (0 50 - 
200 um) zeigt bei einem Porphyroklastenanteil von ca. 10 Vol.-%, bedingt durch eine sehr 
gleichmÃ¤ÃŸi Phasenverteilung von Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas, intern nur eine 
schwache stoffliche Differenzierung. Mikroskopisch ist innerhalb der Matrix keine 
Kornformregelung feststellbar. Da die Plagioklas-Porphyroklasten eine k isometrische Korn- 
form besitzen, wÃ¤r auch durch ihre mÃ¶glicherweis passive Einregelung keine Textur- 
entwicklung zu erwarten. 

Auffallend in den Gneismyloniten ist die extreme Partitionierung der Verformung, wobei die 
Porphyroklasten Bereiche geringer Verformung reprÃ¤sentieren Dabei wird ein GroÃŸtei der 
chemischen Bestandteile der Amphibole diffusiv fortgefÃ¼hrt wie die korrodierten SÃ¤um der 
Amphibol-Porphyroklasten belegen (Abb. 3-1). wÃ¤hren die Plagioklas-Porphyroklasten an 
ihren RÃ¤nder rekristallisieren. Die Matrix der Gneismylonite zeigt die typischen Merkmale 
Ã¼berwiegen diffusionsgesteuerter hochtemperierter KorngrÃ¶ÃŸenreduktionsprozes (FITZ 
GERALD & STUNITZ, 1993). Eine verstÃ¤rkt KorngrÃ¶ÃŸenredukti findet dabei in Richtung auf 
die rigiden Plagioklas- und Amphibol-Porphyroklasten statt. 

'? Abb. 3-1: D2-gesproÃŸter korrodierter Amphibol-Porphyroklast aus einem Hoch- 
temperatur-Gneismylonit (Probe AB 12, Mount Sheffield) im DÃ¼nnschliff Gekreuzte Nicols. 
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Petrograpliisches Hauptmerkmal der untersuchten Metapelite ist das Vorhandensein eines 
AliSi05-Polymorphen. bei dem es sich meist um Disthen. seltener um retrograden Sillimanit 
handelt. Als weitere Al-reiche Phase tritt in den Granat-Biotitgneisen Cordierit auf. der aber 
zum grÃ¶ÃŸt Teil pinitisiert ist. In fast allen Paragenesen quarzreiclier Zweiglimmerschiefer 
ist auÃŸerde Staurolith hÃ¤ufig 

Amphibol-Biotitschiefer (Probe AB 171) wurden nur als Einschaltungen in den mÃ¤chtige 
Aniphibolitfolgen des unbenannten Nunataks sÃ¼dlic des Sumgin Buttress und des Mount 
Skidmore beobachtet. 

Die Textur aller metapelitischen Gesteine ist lepido- bis nematoblastisch. Die auf S3 
abgebildete Lineation wird als Minerallinear von orientiertem Glimmer und Granat. 
insbesondere auch von stengeligem Disthen. gebildet. GelÃ¤ngte Quarz bildet parallel dazu 
eine Streckungslineation. wÃ¤hren beim Matrixplagioklas ein isometrisches PflastergefÃ¼g 
dominiert. Seltener bildet Plagioklas zusammen mit Quarz auch feinkÃ¶rnig dynamische 
Rekristallisate. HÃ¤ufi tritt Quarz als Zeilenquarz parallel zu S3 auf. Aufgrund der 
hochgradigen ~ 4 - U b e r ~ r Ã ¤ g u n  sind D3-MikrogefÃ¼g nur in Bereichen schwacher D4-Faltung 
entwickelt. Dies trifft insbesondere auf die D3-Scherzonen an1 Maclaren Monolith und am 
,Sludanoy Ridge" zu. Staurolith zeigt hingegen meist keine bevorzugte Regelung (Abb. 3-3), 
sondern wird passiv rotiert. Cordierit wurde in den D3-SchergefÃ¼ge nicht beobachtet. 
Vermutlich war der Metamorphosedruck zu hoch. was auch durch das Auftreten von 
Staurolith und Disthen nebeneinander untermauert wird. Disthen enthÃ¤l zahlreiche 
EinschlÃ¼ss von Rutil, Ilmenit und Quarz, wohingegen Staurolith-Poikiloblasten Quarz und 
Ilmenit einschlieÃŸen Sowohl Staurolith als auch Disthen werden im Zuge der D4- 
Reequilibrierung von verformungsfreien Plagioklas-Poikiloblasten statisch Ã¼berwachse 
(Abb. 3-4). 

In Metapeliten, in denen zum einen die FlieÃŸfestigkei des Gesteins im wesentlichen durch 
Quarz und Glimmer kontrolliert wird. und die zum anderen Phyllosilikate als GefÃ¼gemarke 
enthalten, sind D4-GefÃ¼g besonders gut entwickelt, wobei die D4-Paragenesen (Si1 - Crd - PI 
- Bt - Ms) insbesondere die Merkmale der postkinematischen Temperung eingefroren haben. 
Asymmetrische SchergefÃ¼g parallel zu L4 sind nicht entwickelt. Quarz und Matrixplagioklas 
sind in Metapeliten grobkÃ¶rni und erscheinen oftmals optisch strainfrei. Quarz rekristallisiert 
Ãœberwiegen statisch. Durch ungleichmÃ¤ÃŸi Korngrenzmigration verursachte lobate 
Korngrenzsuturen sind deshalb eher selten. Die Korngrenzen sind fast immer gerade oder 
lediglich schwach gebuchtet. Bei dynamischer Rekristallisation sind die ÃœbergÃ¤n von 
progressiver Subkornrotation und Korngrenzwandern (vgl. LLOYD & FREEMAN, 1994) 
flieÃŸend Quarz kommt hÃ¤ufi als Zeilenquarz F4-achsenebenenparallel in Faltenschamieren 
vor. Die einzelnen elongierten EinzelkÃ¶rne erreichen dabei parallel zur 84-Schieferung einen 
Durchmesser von bis zu l,5 mm. Das VerhÃ¤ltni ihrer langenlkurzen Achse betrÃ¤g 5 : 1. 

Dynamische Quarz-Rekristallisation betrifft vor allem D5-Ã¼berprÃ¤g DomÃ¤nen in denen 
Quarz den wesentlichen Teil der Verformung kristallplastisch aufnimmt, wÃ¤hren die Ã¼brige 
Mineralphasen parallel dazu sprÃ¶ deformiert oder passiv eingeregelt werden. Belege fÃ¼ die 
dynamische Rekristallisation von Quarz bilden sowohl die stark suturierten Korngrenzen als 
auch die bimodale KorngrÃ¶ÃŸenverteilun die eine Unterscheidung in Altkom und 
Rekristallisat erlaubt. 
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'? Abb. 3-3: Statische D4-GefÃ¼geequilibrierun in einem Staurolith-Sillimanit-Zwei- 
glimmerschiefer. Staurolith (St) schlieÃŸ die gelÃ¤ngte QuarzkÃ¶rne einer Ã¤ltere Foliation 
(?S3) ein. Der ebenfalls poikiloblastisch gewachsene. verformungsfieie Plagioklaskristall (Pl) 
hat die leicht verfaltelte S4-Schieferung aus Hellglimmer und Biotit Ã¼berwachse (AB 209, 
Mathys Bank, nordwestliche Lagrange Nunataks). Gekreuzte Nicols. 

FeldspÃ¤t reagieren auf die D4-Deformation z. T. mit Kornverkleinerung und teilweise auch 
Rekristallisation. Rekristallisation des Plagioklas setzt bereits bei einer relativ geringen 
Verformung ein und erfolgt durch Subkornrotation und Korngrenzwandem (FITZ GERALD & 
STUNITZ. 1993). Polygonisierung erzeugt hingegen die in allen untersuchten Schliffen 
dominanten feinkÃ¶rnig-equigranular PflastergefÃ¼ge Polygonisierung und Zwillingsbildung 
sind in den untersuchten Schliffen die wichtigsten Deformationsmechanismen in D4- 
verformten Plagioklas. 

WÃ¤hren sich Plagioklas in Ainphiboliten zu einem durchgehenden Lagenbau verbindet (vgl. 
3,1.6), bildet er in metapelitischen Gesteinen lediglich unzusan~n~enhÃ¤ngend DomÃ¤nen 
DarÃ¼berhinau sproÃŸ Plagioklas poikiloblastisch, wobei sich in den Schliffen, abgesehen von 
lokalen D5-Scherbandgefugen, in denen die bis zu mehreren mm groÃŸe post-D4- 
Poikiloblasten Deformationszwillinge bilden, keine Hinweise auf eine durchgreifende 
kristallplastische Verformung beobachten lassen. 

Geregelte poikiloblastische EinschlÃ¼ss in Plagioklas sind Staurolith, Biotit, Hellglimmer, 
Granat, Sillimanit und Disthen (Abb. 3-4). Die Blasten Ã¼bersprosse postkinematisch die F4- 
achsenebenenparallel angelegte Schieferung (S4). D3-geprÃ¤gt Quarzite zeigen ebenfalls eine 
hochgradige D4-GefÃ¼geequilibrierun (s. U.), aber keine Plagioklas-SproÃŸung 
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Grobschuppige Biotite und Hellgimmer zeigen das Regelungsverhalten aller foliativen 
Elemente und bilden mit ihrer Flachseite die S3- bzw. S4-Foliationen ab. Dabei werden 
Granat und Disthen umflossen. Verknickungen des Biotit sind hierbei selten. 

Abb. 3-4: Postkinematischer Plagioklas-Poikiloblast schlieÃŸ Hellglimmer (Ms), Biotit 
(Bt), Staurolith (St) und Sillimanit (nicht sichtbar) ein. 

GegenÃ¼be Staurolith sind die Korngrenzen beider Phasen besonders scharf und die 
Ausbildung einer idiomorphen Kornform wird bei Biotit durch die hohe OberflÃ¤chenenergi 
des Staurolith behindert. Hellglimmer und Biotit reagieren auf die deformative 
Beanspruchung mit Versetzungsgleiten als wirksamster Deformationsmechanismus. 
Inwieweit Korngrenzgleitung in Phyllosilikaten neben der plastischen Verformung von Quarz 
eine Rolle spielt ist zweifelhaft, da die KorngrÃ¶ÃŸ in den untersuchten Proben mit bis zu 3 
mm hierfÅ¸ zu groÃ erscheinen (vgl. LAW, 1990). Hellglimmer und Biotite sind in den 
Scheiteln von D4-Mikrofalten polygonisiert. 

Disthen ist F4-faltenachsenebenenparallel eingeregelt und lÃ¶sch undulÃ¶ aus. Fibrolithischer 
bis feinprismatischer Sillimanit wÃ¤chs regellos innerhalb der Matrix. HÃ¤ufige wird er jedoch 
von Plagioklas-Poikiloblasten Ã¼berwachsen In diesen bildet er meist strahlige Aggregate. 
Innerhalb der Matrix steht Sillimanit meist in direktem Kontakt zu Biotit. D3- und D4- 
MikrogefÃ¼g zeigen amphibolitfazielle Deformationsbedingungen an (VOLL, 1976). 

D5-Scherzonen innerhalb metapelitischer Gesteine zeigen oft ein kataklastisches bis 
ultrakataklastisches Mikrogefiige (HEITZMANN, 1985). Hiermit verbunden sind die 
dynamische Rekristallisation von Quarz mit feinsuturierten Korngrenzen, seltener von 
Feldspat (D5-Scherzone an den Shaler Cliffs) sowie Mineralneubildungen, insbesondere die 
NeusproÃŸun von Muskovit (Serizit), Biotit, Chlorit und Albit. Granat ist in D5-Scherzonen 
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oft zerbrochen, und die BruchstÃ¼ck erscheinen im Schliff foliationsparallel (S5) bis zu 
mehreren mm weit verdriftet. Plagioklas zerbricht vereinzelt entlang von ScherbÃ¤ndern 
Disthen und Staurolith sind teilweise ebenfalls zerbrochen, und ihre Fragmente sind im 
Gesteinsverband Ã¼be mehrere mm verstreut. Neben den Schichtsilikaten ist in DS- 
Ã¼berprÃ¤gt Gesteinen vor allem Disthen von Verknickung betroffen (Abb. 3-5). 
Knickbandgrenzen separieren hierbei scharf Bereiche unterschiedlicher kristallographischer 
Orientierung. Die KnickbÃ¤nde entstehen durch Versetzungsgleiten auf den KristallflÃ¤che 
(KRUHL, 1993). Granat ist in D5-Scherzonen fast vollstÃ¤ndi biotitisiert. Aufgrund der oben 
beschriebenen GefÃ¼geausbildun und Mineralogie, der eingeschrÃ¤nkte Rekristallisation von 
Feldspat (VOLL, 1976) lÃ¤Ã sich fÃ¼ D5 auf Deformationsbedingungen der hÃ¶hergradige 
GrÃ¼nschieferfazie (- 500 'C) schlieÃŸen 

'? Abb. 3-5: Verknickter Disthen in einem Granat-Disthen-Staurolith-Å̧ iimmcrschicl'er 
Verknickung von Disthen tritt besonders hÃ¤ufi in DS-deformierten Gesteinen auf. Gekreuzte 
Nicols. 

3.3.1 Quarz-[C]-Achsenorientierungen in Quarz-Feldspat-Gesteinen 

Mit Ausnahme von Probe AB 3A zeigen alle Ã¼brige Proben, in denen die 
kristallographischen Orientierungen der Quarz-[C]-Achsen eingemessen wurden, meist 
Regelungen mit Maxima in hohem Winkel zum Linear (X-Achse). Es treten zwei 
unterschiedliche Verteilungsmuster auf (Abb. 3-6, 3-7). Durch ebene Verformungsgeometrien 
bedingte, symmetrische und asymmetrische Typ I- bzw. Typ 11-KreuzgÃ¼rte mit Maxima in 
hohem Winkel zur Foliation, wobei im wesentlichen eine Aktivierung der basalen <a>- 
Gleitung im Quarz zu beobachten ist, sowie geneigte asymmetrische EinfachgÃ¼rtel die eine 
nicht-koaxiale Verformung belegen. 
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-+ Abb. 3-6: Quarz-[C]-Achsen-Regelungsn~uster der untersuchten Quarz-Feldspatgesteine 
der nÃ¶rdliche Shackleton Range. FÃ¼ jede Probe sind oben im Bild die eingemessenen 
Achsenpole einzeln dargestellt. Die statistische Auswertung erfolgt jeweils unten im Bild 
anhand von Isolinien. Das Konturintervall der Isolinien betrÃ¤g 1 % (1. 2. 3 ... % usw.) pro 1% 
der HalbkugelflÃ¤che Bereiche < 1 % sind gerastert. Trotz der durchgreifenden Temperung ist 
Ã¼berwiegen eine kristallographische Vorzugsorientierung von Quarz deutlich (Ausnahme: 
Probe AB 17A). Es lassen sich sowohl eine reliktische HT-Deformation der hochgradigen 
Amphibolitfazies (Probe AB 3A) als auch die Ã¼berprÃ¤gend niedriger temperierten 
Deformationsereignisse identifizieren. Der fÃ¼ Probe AB 3A angegebene Schersinn bezieht 
sich auf die hochtemperierte Prismen-[C]-Gleitung und auf das heutige Koordinatensystem. 
Vgl. Text. 

Granafuhrender Quarz-Feldspat-Gneismigmafif (AB 3Aj 

Die Probe des Gneismigmatits (AB 3A, Wiggans Hills) vom Nordrand der Shackleton Range 
wurde aus einem nur schwach verfalteten Bereich entnommen. um den EinfluÃ der 
nachfolgenden strukturellen ÃœberprÃ¤gu so weit wie mÃ¶glic zu eliminieren. Die Achsen der 
jÃ¼ngere D4-Faltung verlaufen subparallel zum Ã¤ltere L3-Linear. Trotz der spÃ¤tere F4- 
Faltung ist anhand der Quarzgitterregelung in dieser Probe noch ein hochtemperierter 
Deformationsakt deutlich auszumachen. Der migmatische Gneis weist eine Regelung seiner 
Quarz-[C]-Achsen mit einem deutlichen Maximum in niedrigem Winkel zur 
Streckungslineation (L3) auf (Abb. 3-6). Dies spricht fÃ¼ Prismen-[C]-Gleitung als das 
dominante Gleitsystem in Quarz. Allerdings ist der Winkel zur Foliation mit Ca. 20 O noch 
verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃŸ so daÂ es sich auch um extrem hochtemperiertes Basis-<a>-Gleiten 
handeln kÃ¶nnte Der eingemessene Ã–ffnungswinke ist mit 108 O sehr groÃŸ was ebenfalls auf 
Deformationstemperaturen > 680 OC schlieÃŸe lieÃŸ (SANDER, 1930; GREEN et al., 1970). Der 
kinematische Rahmen lÃ¤Ã sich. bezogen auf das heutige Koordinatensystem, als Top-nach- 
Westen-Scherung angeben (Abb. 3-6). Neben der dominanten Prismen-[C]-Gleitung sind im 
wesentlichen die Rhomboeder-<a>-Gleitsysteme aktiv, was sich durch eine HÃ¤ufun der [C]- 
Achsen in Bereichen nahe der Y-Achse Ã¤uÃŸer Die asymmetrische Verteilung der [C]- 
Achsenrnaxima kÃ¶nnt auf einen tektonischen Hangendtransport nach SÃ¼dweste hindeuten. 
Das Diagramm lÃ¤Ã diesbezÃ¼glic aber keine eindeutige Interpretation zu. MÃ¶glicherweis ist 
hier aber bereits die Anlage eines faltungsassoziierten Transportlinears, welches einen 
tektonischen Transport nach SÃ¼de bis SÃ¼doste anzeigt, reprÃ¤sentiert 

Granat-Glimmerschiefer (Probe AB 6A, Bonney Bow!) 

Der Granat-Glimmerschiefer der Probe AB 6A wurde einer am Ã¶stliche Bonney Bowl 
verfalteten Schiefer-IAmphibolitfolge entnommen. Die dominante Hauptschieferung S3 ist 
dort krenuliert. Die Schnittlage entspricht bei der untersuchten Probe S3 und L3. Parallel zu 
L3 ist ein Runzellinear (L4) entwickelt. 

Die Probe zeigt eine undeutliche Vorzugsregelung seiner Quarz-[C]-Achsen mit einem 
Verteilungsmaximum nahe der Y-Achse. Ein asymmetrischer EinfachgÃ¼rte ist nur 
andeutungsweise entwickelt. 
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Eine Ableitung des Schersinns und die Eingrenzung der Deformationstemperaturen anhand 
der Ã–ffnungswinke der Quarz-[C]-Achsen-Kleinkreisgurtel lÃ¤Ã sich bei dieser Probe nicht 
durchfÃ¼hren Es sind aber sowohl Submaxima mit hohem (Basis-<a>-Gleitung) als auch mit 
niedrigem Winkel zur Foliation (Rhomboeder-<a>-Gleitung) entwickelt. 

Quarz-Feldspatgneis(Pr0be AB 21A, Mount Sheffield) 

Der Quarz-Feldspatgncis (Probe AB 21A) wurde einer Folge amphibolfÃ¼hrende 
Blastomylonite, Granat-Amphibolite und Quarz-Feldspatgneise entnommen, die eng 
miteinander verfaltet sind. Die X-Richtung entspricht bei dieser Probe dem E-W-orientierten 
L3-Streckungslinear bzw. den subparallel dazu verlaufenden F4-Faltenachsen. 

Wie die sehr deutlichen Maxima in hohem Winkel zur S3-Foliation zeigen, stellt basales 
Gleiten in <a>-Richtung das aktive Gleitsystem im Quarz dieses Gesteins dar. Andere 
Gleitsysteme sind nur sehr untergeordnet reprÃ¤sentiert Der KreuzgÃ¼rte zeigt keine 
erkennbare Asymmetrie, demnach auch keine durch einfache Scherung verursachte rotationale 
Komponente, und spiegelt eine ebene Verformungsgeometrie mit PlÃ¤ttungskomponent wider 
(SCHMID & CASEY, 1986). Der Ã–ffnungswinke der [C]-Achsen-Kleinkreisgurtel ist mit 77 O 

relativ groÃ und belegt Deformationsbedingungen der Amphibolitfazies mit Temperaturen 
von 550 - 650 'C (WENK, 1943). 

Augengneis (Probe AB 31A, Mount Sheffield) 

Der beprobte Augengneis aus derselben strukturellen Position wie Probe AB 21A zeigt 
bezÃ¼glic seines [C]-Achsen-Verteilungsmusters abweichend von der vorherigen Probe eine 
stÃ¤rker Besetzung nahe der Y-Achse, was auf eine hÃ¶he temperierte Rhomboeder-<a>- 
Gleitung in Quarz hindeutet. Es ist ein gut ausgebildeter Typ I-KreuzgÃ¼rte entwickelt. Typ I- 
KreuzgÃ¼rte entwickeln sich bei koaxialer Verformung im PlÃ¤ttungsfel (SCHMID & CASEY, 
1986). Der Ã–ffnungswinke der [C]-Achsen-Kleinkreisgurtel ist mit 46 O aber relativ klein, 
was als ein Indikator fÃ¼ grÃ¼nschieferfaziell Deformationsbedingungen interpretiert werden 
muÃ (HARVILL, 1969). Offenbar wurden in diesem Fall hÃ¶hertemperier angelegte 
Gleitsysteme durch die grÃ¼nschieferfaziell D5-Scherung reaktiviert. Die Asymmetrie des 
K.reuzgÃ¼rtel ist zu gering als daÂ man sie zur Bestimmung des Schersinns heranziehen 
kÃ¶nnte 

Mylonitischer Quarz-Feldspatgneis (Probe AB 97A, nÃ¶rdliche Nunatakker der Lewis Chain) 

Der Gneis mit einer leicht mylonitischen Textur wurde ebenso wie die bereits beschriebenen 
L3-parallel (X-Richtung) entnommen. L3 verlÃ¤uf am nÃ¶rdliche Nunatakker der Lewis Chain 
auf der subhorizontal liegenden S3-Foliation NW-SE. 

Hochtemperiertes Basisgleiten in <a>-Richtung bestimmen das Verteilungsmuster der 
eingemessenen Quarz-[C]-Achsen. Ein Ã–ffnungswinke der [C]-Achsen-KleinkreisgÃ¼rte von 
75 O spricht fÃ¼ amphibolitfazielle Deformationsbedingungen (WENK, 1943). Dabei ist die 
zentrale Verbindung des Typ I-KreuzgÃ¼rtel unterbesetzt, was besonders bei koaxialen 
Verformungspfaden hÃ¤ufi zu beobachten ist (PASSCHIER & TROUW, 1996). Eine rotationale 
Komponente der Verformung lÃ¤Ã sich aus dieser Probe nicht ableiten. 
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Mylonitischer Quarz-Feldspat-Biotitgneis (AB l2jA, Mount E ") 

Die Probe wurde einer deutlich D5-Ã¼berprÃ¤gt Scherzone entnommen. Die X-Richtung 
entspricht dabei einen1 schwach entwickelten Transportlinear subparallel zu L3. Die S3- 
Foliation wird deutlich durch ScherbandgefÃ¼g Ã¼berprÃ¤g wobei im GelÃ¤nd der Schersinn 
nicht ermittelt werden konnte. Es war diesbezÃ¼glic unklar, ob es sich um SC- oder SC'- 
ScherflÃ¤chen-Geometrie handelt (LISTER & SNOKE, 1984; HANMER & PASSCHIER. 1991), da 
das Rahmengestein der Scherzone nicht aufgeschlossen ist. Das Vesteilungsmuster der Quarz- 
C]-Achsen zeigt einen schwach asymmetrischen KreuzgÃ¼rtel der in einen leicht nach Westen 
geneigten EinfachgÃ¼rte Ã¼bergeht Der Schersinn ist Top-West. Bevorzugte Basis-<a>- 
Gleitung und ein kleiner Ã–ffnungswinke der [C]-Achsen-KleinkreisgÃ¼rte von 53 O, wie es fÃ¼ 
grÃ¼nschieferfaziell Deformationsbedingungen charakteristisch ist (KRUHL, 1986), lassen 
Deformationstemperaturen < 550 'C vermuten. Wahrscheinlich wurde eine bereits bestehende 
Anisotropie im Gestein, vermutlich S3, bei der retrograden Anlage der ScherbandgefÃ¼g (D5) 
reaktiviert. 

Hornblendefuhrender Quarz-Feldspat-Biotitgneis (AB 143A, Mathys Bank) 

Der hornblendefÃ¼hrend Gneismigmatit zeigt ein vergleichsweise diffuses Verteilungsmuster 
seiner Quarz-[C]-Achsen. Maxima sind aber in hohem Winkel zur Foliation orientiert, was fÃ¼ 
Basis-<a>-Gleitung als dominantes Gleitsystem in Quarz spricht. Ein KreuzgÃ¼rte ist nur 
undeutlich entwickelt. 

Mylonitischer Quarz-Feldspat-Biotitgneis (AB 155A, Mount E") 

Probe AB 155A entstammt einem deutlich solid-state D3-Ã¼berprÃ¤gt (L3, S3) Mign~atit vom 
Mount ,,E" (nordwestliche Lagrange Nunataks). Die Gitterorientierung von Quarz zeigt einen 
Typ I-KreuzgÃ¼rte mit Maxima im hohen Winkel zur Hauptfoliation S3, was fÃ¼ eine 
bevorzugte Aktivierung der Basis-<a>-Gleitung in Quarz spricht. Die Aktivierung dieses 
Gleitsystems erfolgte hochtemperiert unter Deformationsbedingungen der Amphibolitfazies, 
wie der Winkel der [C]-Achsen-KleinkreisgÃ¼ste von 74 O andeutet (WENK, 1943). Kseuzgurtel 
dieses Typs entstehen bei ebener Verformung (PASSCHIER & TROUW, 1996) und lassen 
deshalb keine weitergehenden kinematischen RÃ¼ckschlÃ¼s zu. 

Hinweise auf ein reliktisches Hochtemperaturgefuge sind bei dieser Probe mÃ¶glicherweis das 
gehÃ¤uft Auftreten von Quarz-[C]-Achsenorientierungen in Form von einem Submaximum 
nahe der 83-Hauptfoliation (Abb. 3-7). Der Schersinn ist dabei aber nur mit groÃŸe 
Unsicherheiten zu bestimmen und wÃ¤re bezogen auf das heutige Koordinatensystem, Top- 
nach-NW. 

Quarz-Feldspatgneise mit diffusen Verteilungsmustern (AB 17A, AB 309A) 

Der beprobte Quarz-Feldspat-Biotitgneis der Probe AB 17A (Mount Sheffield) weist im 
Hinblick auf seine Quarz-[C]-Achsenorientierungen kein scharfes kristallographisches 
Regelungsmuster auf (Abb. 3-6). Eine Vorzugsorientierung ist nur schwer erkennbar bzw. die 
vorhandenen Maxima sind Ã¤uÃŸer diffus. Eventuell ist ein sehr schwach entwickelter schiefer 
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Gleiches gilt fÃ¼ den granatfÃ¼hrende Quarz-Feldspatgneis (Probe AB 309.4) von1 Kendall 
Basin, dessen Verteilungsmuster der Quarz-[C]-Achsen, insbesondere bei Betrachtung der 
Einzeldarstellung der [C]-Achsen im Clusterdiagramnl (Abb. 3-7), kaum interpretierbar 
erscheint. Das Regelungsn~uster ist ebenfalls diffus, wobei sich zwei schwach ausgebildete 
Maxima in niedrigem Winkel zur Foliation andeuten. Es ist anzunehmen, daÂ in1 Fall der 
beiden zuletzt genannten Proben die ursprÃ¼nglich Quarztextur im Zuge der spÃ¤te D4- 
Equilibrierung vollstÃ¤ndi ausgelÃ¶sch wurde. 

Proben AB 97A und 155A enthalten eine anhand der Quarztextur feststellbare simple shear- 
Komponente. Es kann sein, daÂ die ursprÃ¼ngliche Quarztexturen durch die Temperung 
ausgelÃ¶sch wurden. 

3.4 Pyroxen-Biotitgneis 

Retrograde basische Granulite (Pyroxen-Biotitgneise) sind durch eine D3-Scherzone mit Top- 
West-Hangendtransport von den darunterliegenden Metapeliten (Granat-Disthen- 
Quarzschiefern) der Pioneers Group getrennt (vgl. 2.4.2). Teilweise ist der Pyroxen-Biotigneis 
in diese eingeschuppt (vgl. 2.5.2). 

Der Pyroxen-Biotitgneis enthÃ¤l bis zu 2,5 mm groÃŸ prÃ¤kinematisch Klinopyroxen- 
Xenoklasten (1 0 - 15 Vo1.-%), daneben charakteristische antiperthitische Feldspat- 
Porphyroblasten (15 Vo1.-%) mit Durchmessern bis zu 2 mm (Abb. 3-8), wobei letztere das 
dominante D3-HochtemperaturgefÃ¼g (S3, L3) Ã¼berwachsen Die Entmischungstexturen der 
Antiperthite sind fleckig, wobei Kalifeldspat verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃŸ Bereiche (max. 40 Vo1.- 
%) der Blasten einnimmt (vgl. 4.7). Klinopyroxene mit idiomorphem Habitus kommen nur als 
EinschlÃ¼ss von Ã¼berwachsende Pyroxen-Kristallen vor (Abb. 3-8). Klinopyroxen ist 
foliations- (S3) und lineationsparallel (L3) eingeregelt oder gewachsen. Es wurden allerdings 
keine Rekristallisate beobachtet. Als einzige Deformationsstruktur zeigt Klinopyroxen eine 
schwache UndulÃ¶sitÃ¤ Nur ein geringer Teil der Klinopyroxene besitzt stark korrodierte 
SÃ¤ume die randlich in Amphibol (Uralit) undloder Biotit umgewandelt sind. Die 
AnwachssÃ¤um aus Amphibol mÃ¼sse retrograd unter Fluidzufuhr von auÃŸe gebildet worden 
sein, z. B. durch Wasserzufuhr aus den benachbarten Metapeliten. da die Paragenese zum 
Zeitpunkt des Metamorphosepeaks bereits vollstÃ¤ndi dehydratisiert war. 

Die Gesteinsmatrix besteht aus Plagioklas (40 Vo1.-%) und Quarz (35 Vo1.-%), daneben Biotit 
(- 10 Vo1.-%). Wie Untersuchungen mit dem Kathodolumineszenzn~ikroskop ergaben, bildet 
Kalifeldspat zudem einen betrÃ¤chtliche Teil der Matrix (- 10 Vo1.-%). Das Gestein ist 
auffallend arm an Erzphasen, enthÃ¤l aber akzessorisch isometrische, stark gerundete Apatite 
bis 500 [im Durchmesser, hypidio- bis idiomorphe Titanite und vereinzelt Zirkone. 

Anzeiger fÃ¼ granulitfazielle Metamorphosebedingungen sind zum einen das Fehlen von 
Amphibol im primÃ¤re Mineralbestand trotz geeignetem Gesamtgesteinschemismus sowie 
zum anderen die fÃ¼ granulitische Gesteine typische, fleckig-antiperthitische bis 
mesoperthitische Struktur der Feldspat-Porphyroblasten (EVANGELAKAKIS et al., 1993), 
welche das D3-GefÃ¼g Ã¼berwachsen 

Der Pyroxen-Biotitgneis zeigt keinen ausgeprÃ¤gte metamorphen Lagenbau. Eine 
foliationsparallele plattige Abspaltung des Gesteins ist nur in1 Bereich der D3-Scherzone zu 
beobachten. Makroskopisch ist eine Lineation lediglich in unmittelbarer NÃ¤h (m-Bereich) zur 
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Scherzone erkennbar. Eine S3-parallele Schieferung uird fast ausschlieÃŸlic durch 
eingeregelten, homogen im Gestein verteilten Biotit und linsenfÃ¶rmi gestreckte Quarzzeilen 
definiert. Der retrograd chloritisierte Biotit (- 500 um 1 [C]-Achse), der maximal 20 Vo1.-% 
des modalen Mineralbestandes ausmacht, ist feinwellig geregelt. Die Druckschattenbereiche 
der Klinopyroxen-Xenoblasten werden von Biotit in Form sigmoidaler Schleppen 
nachgezeichnet. Sie zeigen fÃ¼ D3 einen Hangendtransport nach Westen an. In 
Dilatationsbereichen der Pyroxen-Xenoklasten sproÂ§ Biotit auch vereinzelt quer. JÃ¼nger D5- 
ScherbandgefÃ¼g sind durch Biotit und einrotierten Klinopyroxen definiert. 

Das D3-GefÃ¼g des basischen Granulits ist hochgradig getempert. Ein signifikanter EinfluÃ 
der D4-Faltung ist dabei nicht festzustellen. Rekristallisierter polygonaler Kalifeldspat und 
Plagioklas der Matrix sowie statisch equilibrierter Quarz mit geraden Korngrenzen sind die 
Haupttexturbildner. 

A 
l Abb. 3-8: Pyroxen-Biotitgneis (Probe AB 284A) vom ,.Sludanoy Ridge" (zentrale Herbcrt 

Mountains) im DÃ¼nnschliff Klinopyroxen-Xenoblasten (Cpx) und antiperthitische Feldspat- 
Porphyroblasten (Pfeile) sind fÃ¼ den basischen Granulit typisch. Die hochgradig getemperte 
Matrix besteht neben neugebildetem Kalifeldspat, der z. T. mikroklinisiert, Ã¼berwiegen aus 
rekristallisiertem Plagioklas und Quarz. Biotit ist retrograd. XZ-Schnitt. Gekreuzte Nicols. 

Kalifeldspat, Plagioklas und Quarz sind in nur geringem MaÃŸ formgeregelt. 
Myrmekitisierung ist hÃ¤ufi zu beobachten (s. U.). Eine KornvergrÃ¶berun und deutliche 
Fosmreg~ung von Quarz tritt in Form langgestreckter Zeilenquarze auf. Die linsenfÃ¶rmige 
Zeilenquarze kÃ¶nnte auf Ã¤lter Isoklinalfalten hindeuten. Die nachfolgende schwache 
ÃœberprÃ¤gu Ã¤uÃŸe sich in Deformationszwillingen (Plagioklas), undulÃ¶se AuslÃ¶sche und 
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Deformationslamellen bei Quarz, Rotation der Antiperthit-Posphyroblasten sowie der Anlage 
von retrograden D5-ScherbandgefÃ¼gen In D5-GefÃ¼ge ist Klinopyroxen passiv rotiert und 
reagiert sprÃ¶de Klinopyroxene wird dabei z. T. auch verbogen und verknickt. 

Verzwillingung durch Versetzungsgleiten ist ein weiterer wirksamer DeformationsprozeÃ im 
Plagioklas des Pyroxen-Biotitgneis. Dies gilt sowohl fÃ¼ die rekristallisierte Matrix als auch 
fÅ  ̧ die Porphyroblasten. Deformationszwillinge sind am Auskeilen ihrer Zwillingslamellen zu 
erkennen (Abb. 3-9). Durch die Verzwillingung entstehen neue, fÃ¼ das Versetzungsgleiten 
gÃ¼nstig Kristallorientierungen, die die Verformung des Plagioklas erleichtern. Auffallend 
hÃ¤ufi sind Deformationszwillinge in verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃŸe PlagioklaskÃ¶rnern bei denen 
sich interne Spannungen aufbauen, die die zur Zwillingsbildung notwendigen kritischen 
Scherspannungen Ãœberschreite (DORNBUSCH, 1995). Die Zwillingsgrenzen sind 
Niedrigenergiegrenzen und kÃ¶nne im Gegensatz zu Korngrenzen nicht wandern, da die 
Atome entlang der Zwillingsgrenze fest in ihrer Position sitzen (KRUHL, 1993). Es ist daher 
eine Verbiegung notwendig, um diejenigen Kristalldefekte zu erzeugen, die ab einer 
bestimmten Schwellentemperatur zu wandern beginnen. Druckzwillinge von Plagioklas 
bilden ein Inkrement der retrograden ÃœberPrÃ¤gu (D4 oder D5) der D3-SchergefÃ¼g ab. 
Matrixplagioklas-Druckzwillinge treten darÃ¼berhinau noch bevorzugt in Granat- 
Amphiboliten auf. 

T Abb. 3-9: Plagioklas-Deformationszwillinge in einem retrograd Ã¼berprÃ¤gt basischen 
Granulit (Pyroxen-Biotitgneis. Probe AB 284A. Sludanoy Ridge). FÃ¼ die beiden 
Dmckzwillinge ist das Auskeilen ihrer Zwillingslamellen typisch. Plagioklas-Druckzwillinge 
gehen oftmals aus Deformationslamellen hervor. XZ-Schnitt. Gekreuzte Nicols. 



Hochtemperierte kalifeldspatreiche Gesteine, wie der blastomylonitische Amphibolgneis und 
der oben beschriebene Pyroxen-Biotitgneis. sind lokal von Myrmekitisierung betroffen (Abb. 
3-10). Hierbei ersetzen symplekti~ische Verwachsungen von Plagioklas und Quarz den 
Kalifeldspat. Myrmekite treten bevorzugt in Zonen senkrecht zur Richtung der maximalen 
VerkÃ¼rzun (Z) auf. was auch auf die bearbeiteten Proben zutrifft. Die lobaten Myrmekite 
wachsen ausgehend von Plagioklas-Kalifeldspat-Korngrenzen in den Kalifeldspat hinein. da 
sich an den rigiden Plagioklas-Korngrenzen (high-sn-ess-DomÃ¤nen der durch die 
Myrmekitisierung hervorgerufene Volumen-verlust besonders gÃ¼nsti auswirkt (VERNON. 
1991). 

Lokal Ã¼berproportional Verformungsintei~sitaten bzw. hohe Strainraten spielen fÃ¼ die 
Entstehung von Myrinekiten (SIMPSON & WINTSCH. 1989) wahrscheinlich nur eine 
untergeordnete Rolle. da ein hoher Strain unter solid-stufe-Bedingungen die relativ fragilen 
Verwachsungen (Rekristallisation) zerstÃ¶re wiirde (VERNON. 1991). Die Verformung hat fÃ¼ 
die Myrmekit-Genese aber insofern eine Bedeutung. indem sie die notwendigen 
Kristalldefekte induziert. die dann zu einer AuflÃ¶sun des Kf-PI-Qtz-Gleichgewichts fuhren 
und so die Keimbildung von Plagioklas und Quarz begÃ¼nstige (VERNON, 1991). Dieser 
Vorgang verstÃ¤rk durch die Kornverkleinerung auÃŸerde den Zugang von Fluiden. ober 
deren Bedeutung und eine mÃ¶glich Beteiligung von Schmelze an der Myrmekit-Genese 
I 1 1 1 1 3 ~  - \RD.  1987) herrscht aber noch Unklarheit. 

'? Abb. 3-10: Myrmekit in einem Pyroxen-Biotitgneis (Probe AB 284A, Sludanoy Ridge). 
Bei der Myrmekitisierung ersetzen symplektitische Verwachsungen von Plagioklas und Quarz 
den Kalifeldspat, wobei beim Hineinwachsen in den Kalifeldspat lobate Korngrenzen 
entstehen. Gekeuzte Nicols. 
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3.5 Quarzite 

Massige Quarzite wurden am SÃ¼dwestgra der Charpentier Pyramid (Proben AB 300, 301), an 
der SÃ¼dwestwan der Shaler Cliffs (AB 242, 247), am Mount Etchells (AB 166) und am 
unbenannten Nunatak sÃ¼dlic des Sumgin Buttress (AB 124) zum Zweck weiterfÃ¼hrende 
mikrotextureller Methoden (Quarz-[C]-Achsen) beprobt (vgl. 3.5.1). Bei den in denjeweiligen 
Untersuchungsgebieten vorkommenden schwach geschieferten Quarziten handelt es sich 
meist um wenige dm bis mehrere m mÃ¤chtig Einschaltungen mit Ã¼berwiegen 
monomineralischem Mineralbestand (Quarz > 90 Vo1.-%). Daneben treten hÃ¤ufi 
Hellglimmer (Proben AB 242, 247, Shaler Cliffs) und in einigen Proben vereinzelt auch 
Feldspat und Biotit (AB 166, Mount Etchells) auf. Nach den Untersuchungen von ROLAND et 
al. (1995a) handelt es sich bei den Hellglimmern um Fuchsit. Die Glimmer sind streng 
foliationsparallel eingeregelt und bilden das HauptplanargefÃ¼g ab. Ein auf den 
SchieferungsflÃ¤che abgebildetes Minerallinear ist aufgrund der geringen KorngrÃ¶ÃŸ der 
Glimmer makroskopisch oft nur undeutlich, in DÃ¼nnschliffe parallel S3 aber gut erkennbar. 

Quarz ist in den untersuchten Proben vollstÃ¤ndi rekristallisiert (Abb. 3-1 la). Es alternieren 
grobkÃ¶rnig ( 0  1,0 - 3.0 mm, foliationsparallel gemessen) und feinkÃ¶rnig Lagen ( 0  0,5 - 1,0 
mm), wobei in letzteren Quarz verstÃ¤rk polygonale PflastergefÃ¼g bildet. In den groben 
Lagen zeigt Quarz eine deutliche KornlÃ¤ngun parallel zum dominanten Streckungslinear L3. 
WÃ¤hren ihrer retrograden Entwicklung wurden die Quarzite von KornvergrÃ¶berun 
(Sammelkristallisation) betroffen. die teilweise zum Verlust der Formregelung fÃ¼hre kann. 
Die QuarzkÃ¶rne erreichen in einigen sehr grobkÃ¶rnige Quarziten (AB 247, 300) 
Korndurchmesser bis zu 4,O mm (foliationsparallel gemessen). Die geraden Korngrenzen (AB 
242) sprechen trotz der dort fehlenden polygonalen Pflaster fÃ¼ ein getempertes GefÃ¼ge 

Korngrenzwandern von Quarz wird oftmals durch Minerale mit hÃ¶here OberflÃ¤chenenergie 
insbesondere Glimmer, aufgehalten (Abb. 3-1 lb), somit steuert der Hellglimmeranteil die 
KorngrÃ¶Ã der Quarzite (Proben AB 247A, 300A). Reine Quarzite (z. B. AB 247A) sind aus 
diesem Grund besonders grobkÃ¶rni ( 0  - 5 mm). Kleine Hellglimmer - 100 um (in XZ- 
Schnitten -L zur [C]-Achse) werden von Quarz-Samn~elrekristallisaten eingeschlossen, grÃ¶ÃŸe 
Kristalle (> 200 pm) bilden hingegen aufgrund ihrer gegenÃ¼be Quarz hÃ¶here 
OberflÃ¤chenenergi bevorzugt Wachstumsbarrieren, wobei die Quarz-Quarzkorngrenzen 
immer in rechtem Winkel auf die GlimmerblÃ¤ttche stoJ3en. 

Schachbrettfelderung wurde nur in Ausnahmefallen beobachtet. Lediglich in Probe AB 300 ist 
in QuarzkÃ¶rnern deren [C]-Achsen nahezu in der Schliffebene liegen, das gemeinsame 
Auftreten prismen- und basisparalleler Subkorngrenzen nachweisbar (Abb. 3-llc). 
Vermutlich handelt es sich hierbei um ein D3-ReliktgefÃ¼ge Nach BLUMENFELD et al. (1986) 
und MAINPRICE et al. (1986) erfordert die mit [C]-Gleitung verbundene Anlage basisparalleler 
Subkorngrenzen hohe Metamorphosetemperaturen (> 650 ' C ) .  Nach KRUHL (1996) ist ihr 
Auftreten auf das StabilitÃ¤tsfel von Hochquarz (> 625 ' C  bei 2 kbar, > - 810 'C bei 8 kbar, 
GROSS & V A N  HEEGE, 1973) beschrÃ¤nkt Es ist daher wahrscheinlich, daÂ im Zuge der 
retrograden D4-Deformation die hochtemperierten basisparallelen Subkorngrenzen durch 
prismenparallele ersetzt wurden. Auch aus den Verteilungsmustern eingemessener Quarz-[C]- 
Achsen ergeben sich Hinweise auf hochtemperierte D3-Deformationsbedingungen (Probe 
247A), wobei sich ein untergeordnetes. fÃ¼ [C]-Gleitung typisches Verteilungsmaximum nahe 
der Lineatio~dFoliation ergibt (s. U.) .  
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Abb. 3-11: Quarz-Mikrogefige in Quarziten: a.) Rotationsrekristallisation in Quarz. Quarz- 
SubkÃ¶rne mit Niedrigwinkelkorngrenzen gehen in getempertem Quarzit in Rekristallisate Ã¼be 
(Probe AB 300A, Shaler Cliffs). XZ-Schnitt. b.) Rekristallisation von Quarz in einem 
he1lglimmerfÅ¸h1-ende Quarzit. Durch die heterogen im Gestein feinverteilten Hellglimmer, die 
eine hÃ¶her Oberflachenenergie als Quarz besitzen, ist die Korngrenzwanderung von Quarz 
deutlich behindert, wobei die Quarz-Quarzkorngrenzen immer im rechten Winkel auf die 
Glimmerblattchen stoÃŸe (Probe AB 247A, Shaler Cliffs, nÃ¶rdlich Herbert Mountains). XZ- 
Schnitt. C.) Reliktische Schachbrettfelderung von Quarz in einem reequilibriesten Quarzit 
(Probe AB 300A, Charpentier Pyramid). Die Korngrenzen sind gerade bis schwach suturiert. 
Die prisine~i- (P) und basisparallelen Subkorngrenzen (B) verlaufen rechtwinklig zueinander, 
wobei basisparallele Subkorngrenzen kurzer sind und an den prismenparallelen enden. Die 
Quarz-[C]-Achse ist subparallel zur Schliffebene (XZ-Schnitt) orientiert. Alle Photos mit ge- 
kreuzten Nicols Die LÃ¤ng der unteren Bildkante betrÃ¤g jeweils 4,O mm. 

3.5.1 Quai'z-[C]-Achseiiorientierungen in Quarziten 

Die beiden texturell untersuchten Quarzitproben AB 247A (Shaler Cliffs) und 300A 
(Charpentier Pyramid) aus den nÃ¶rdliche Herbert Mountains wurden beide den lokal in die 
Stratton-Gneise eingeschalteten Quarziten (Quarz = 95 - 98 Vo1.-%) entnommen. 

In Probe AB 300A betrÃ¤g der Hellglimmeranteil (Fuchsit) max. 5 Vo1.-%. Es ist davon 
auszugehen, daÂ der EinfluÃ weiterer Mineralphasen bei der Deformation verhÃ¤ltnismÃ¤Ã 
gering war. Beide Proben zeigen ein getempertes Quarzgefbge mit geraden bis schwach 
saturierten Korngrenzen (Abb. 3-12), Subkornbildung und undulÃ¶se AuslÃ¶schen Belege fbr 
Sammelkristallisation finden sich bei einem Teil der QuarzkÃ¶rne in Form kleiner 
Hellglimmereinschlusse. In beiden Proben ist die Foliation durch kornformgeregelten Quarz 
und orientierte Hellglimmer, seltener auch Biotit, abgebildet. 

Quarzil (Probe AB 247 A, Shaler U&) 

Die rÃ¤umlich Lage des finiten Strainellipsoids entspricht bei Probe AB 247A L3 (X-Richtung) 
bzw. S3. Das Nebengestein zeigt ebenfalls ein dominantes NW-SE-orientiertes L3- 
Streckungslinear und ist weitspannig, d. h. im 10er bis 100er m-MaÃŸsta D4-verfaltet. Die 
Foliation fallt flach nach SE ein. Die Gneismigmatite im Hangenden des Quarzits sind 
retrograd stark D5-zerschert (Hangendtransport nach Suden) und alteriert. Sie zeigen ein im 
Unterschied zum strukturell tieferliegenden Quarzit ein Top-Sud-Transportlinear. 

In Probe AB 247A tritt bei der Gitterregelung von Quarz ein Regelungsmaxi~num mit sehr 
niedrigem Winkel zur Foliation auf, was auf eine bevorzugte Aktivierung der Prismen-[C]- 
Gleitung schlieÃŸe lÃ¤Ã (MAINPRICE ef al., 1986). Es ist davon auszugehen, daÂ es sich um ein 
hochtemperiestes Reliktgefige handelt, wobei die Deformationstemperaturen oberhalb von 650 
OC (MAINPRICE ef a!.. 1986), nach KRIJHL (1996) sogar im StabilitÃ¤tsfel von Hochquarz 
liegen. Der kinematische Rahmen lÃ¤Ã sich, bezogen auf das heutige Koordinatensystem, als 
Top-West-Scherung angeben (Abb. 3- 12). 
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Der Quarzit zeigt in bezug auf das Regelungsmuster seiner Quarz-[C]-Achsen auÃŸerde ein 
dezentriertes deutliches Maximum nahe der Y-Richtung. welches wahrscheinlich durch die 
Anlage eines D5-Transportlinears bedingt ist. Daneben sind Submaxima in mittleren bis 
hohen Winkeln zur Y-Achse entwickelt. 

Aufgrund des Vorhandenseins hochtemperierter Relikttexturen und der offensichtlichen D5- 
Ã¼berPrÃ¤gu wurde auf eine Ableitung der Deformationstemperaturen (D4. D5) mit Hilfe der 
KleinkreisÃ–ffnungswinke verzichtet. Ein Schersinn fÃ¼ die spÃ¤t UberprÃ¤gun der Textur lÃ¤Â 
sich nicht angeben. 

Quarzil (Probe AB 300 A, Charpentier Pyramid) 

Ein ebenfalls monomineralischer Quarzit (Probe AB 300A) wurde in einer vergleichbaren 
strukturellen Position zu Probe AB 300A unterhalb der D5-Scherzone an den Shaler Cliffs 
entnommen. Die schwach entwickelte Foliation (S3) liegt subhorizontal (178/02), wobei das 
auf der FlÃ¤ch entwickelte Streckungslinear E-W orientiert ist. L3 wird von gelÃ¤ngte 
Quarzen sowie lineationsparallel orientierten Hellglimmern abgebildet. 

Das Regelungsmuster der Quarz-[C]-Achsen entspricht einem leicht asymmetrischen 
KreuzgÃ¼rte mit vier deutlichen Maxima in unterschiedlichem Winkel zur Foliation (Abb. 3-  
12). Ein Maximum ist Y-parallel ausgebildet, die Ã¼brige liegen in mittlerem bis hohem 
Winkel zur Foliation. 

Die Randbereiche flach einfallender. niedrigtemperierte Basis-<a>-Gleitung reprÃ¤sentierende 
Quarz-[C]-Achsen sind schwÃ¤che besetzt (Submaxima). Das Regelungsmuster mit 
deutlicheren [C]-Achsenmaxima oberhalb und unterhalb der Y-Achse in einem mittleren 
Winkel zur Foliation belegt fÃ¼ Quarz bevorzugtes Dislokationsgleiten auf den positiven (101) 
und negativen RhomboederflÃ¤che (01 1) in <a>-Richtung. Ein Anteil des PrismenflÃ¤chen 
parallelen Gleitsystems in <a>-Richtung wird durch das Maximum parallel zur Y-Achse 
reprÃ¤sentiert Prismen-[C]-Gleitung ist aus dem Verteilungsmuster nicht abzuleiten, so daÂ 
davon auszugehen ist, daÂ der Quarzit seine texturelle PrÃ¤gun in einem mittleren 
Temperaturbereich (untere Amphibolitfazies) unmittelbar vor der D4-Equilibrierung erhielt. 

Ã¼bereinstimmen mit den beobachteten Gleitsystemen belegt ein Ã–ffnungswinke der [C]- 
Achsen-KleinkreisgÃ¼rte von 71 Â unabhÃ¤ngi davon ebenfalls Deformations-temperaturen der 
unteren Amphibolitfazies oberhalb von 550 OC (WENK, 1943). 

Da in dieser Probe auch reliktische basisparallele Subkorngrenzen beobachtet wurden (vgl. 
Abb. 3-l lc) ,  lÃ¤Ã sich deren Anlage mit groÃŸe Wahrscheinlichkeit einem entsprechend 
hÃ¶hertemperierte Deformationsakt (D3) zuordnen (s. 0.). 

Die externe Asymmetrie des Typ I-KreuzgÃ¼rtel ist nur sehr undeutlich und Ã¤uÃŸe sich 
lediglich in einer unregelmÃ¤fii dichten Besetzung der Submaxima. Man kann deshalb hier 
auch nicht von einem bereits entwickelten EinfachgÃ¼rte sprechen, so daÂ sich auch kein 
Schersinn ableiten lÃ¤ÃŸ Das Regelungsmuster belegt eine ebene Verformungsgeometrie unter 
einem progressiven koaxialen Verformungspfad. 
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T Abb. 3-12: Mikrogefige und Quarztexturen reiner Quarzite der nÃ¶rdliche Herbert 
Mountains. Die QuarzkorngefÃ¼g der vollstÃ¤ndi rekristallisierten Quarzite (ohne Hell-glimmer 
und Akzessorien) und deren Quarz-[C]-Achsen-Verteilungsmuster sind dargestellt. Der f i r  
Probe AB 247A angegebene Schersinn bezieht sich auf die hochtemperierte Prismen-[C]- 
Gleitung und das heutige Koordinatensystem. Der Anteil nicht-aufgefihrter Mineralphasen 
(Hellglimmer) ist < 5 Vo1.-%. Konturintervall der Isolinien betrÃ¤g l %. 
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3.6 Marmore und Kalksilikatgesteine 

Die Metakarbonate des Arbeitsgebietes sind in ihrer Mineralzusammensetzung sehr variabel 
und umfassen monomineralische Marmore (Kalzit > 98 Vo1.-%) bis hin zu karbonatÃ¤rmere 
Kalksilikatgesteinen, die Ã¼berwiegen an den lithologischen Grenzen von Marmor und 
Nebengestein auftreten. 

HauptgefÅ¸gebildne in den Marmoren und Kalksilikaten sind Tremolit und Diopsid, die oftmals 
nicht linear eingeregelt sind und kein Minerallinear abbilden. Mikroskopisch lassen sich 
rheologisch kompetentere Lagen aus Diopsid-Kalksilikat erkennen, die zu langgestreckten 
Boudins zerschert (D3) sind. Teilweise entstehen dabei charakteristische pinch-and-swell- 
Strukturen, bei denen Feldspat und Quarz, vereinzelt auch Amphibol in den 
Dilatationsbereichen der BoudinhÃ¤ls kristallisieren. Die Boudins liegen nicht immer S3- 
foliationsparallel und zeigen oftmals eine nachfolgende Rotation, die durch die jÃ¼nger F4- 
Faltung verursacht wird. In den Metakarbonaten findet bezÃ¼glic D4 eine Konzentration der 
Verformung statt, was sich insbesondere an der intensiven Verfaltung des engen Lagenbaus im 
Cm- bis m-MaÃŸsta zeigt (Abb. 3-13a). 

Im Arbeitsgebiet lassen sich petrographisch zwei Marmor-Varietaten unterscheiden: (a) weiÃŸe 
zuckerkÃ¶rnig Marmore, die am Mount Sheffield, dem Kendall Basin, der Charpentier Pyramid 
und an den Shaler Cliffs Ã¼berwiegen in Gneismigmatite, Gneismylonite und Amphibolite 
eingeschaltet sind, und (b) grau-gebÃ¤ndert Tremolit-Marmore Letztere sind meist als 
Einschaltungen in den Granat-Amphiboliten des Mount Skidmore, Sumgin Buttress und im 
Pioneers Escarpment (Lord Nunatak) verbreitet. Die feinlaminierte, dunkle BÃ¤nderun 
resultiert dabei aus der foliationsparallelen Anreicherung feinster Erzphasen (0 Ca. 10 - 20 
um). 

Die hellen monomineralischen Marmore (AB 34A, Mount Sheffield) sind feinkÃ¶rnig bis 
mittelkÃ¶rnig-granoblastisc und bestehen aus polygonalem Kalzit ( 0  - 4,O mm), daneben aus 
Quarz und Hellglimmer (- 5 Vol.-%). Kalzit ist hypidiomorph- bis xenomorph-kÃ¶rni und 
bildet ein Pflastergefbge mit lobater Kornverzahnung. Skelettaler, hypidiomorpher Diopsid ( 0  
2,5 mm) ist teilweise durch Klinozoisit ersetzt. Akzessorisch tritt Talk (< 1 Vol.-X), 
Kalifeldspat und Albit (< 5 Vol.-%) auf. Kalifeldspat wird in Richtung zum Nebengestein 
zunehmend idiomorph. 

In den gebÃ¤nderte bimineralischen Tremolit-Marmoren (AB 102, Sumgin Buttress) ist der 
Kalzit der Matrix (0 - 2,O mm) stÃ¤rke polygonal und besitzt Ã¼berwiegen gerade Korn- 
grenzen 

Abb. 3-13: Marmore und Kalksilikate. a) Velfaltung kalksilikatischer ReaktionssÃ¤um (Pfeile) 
zwischen Marmor und Quarzit an der Nordspitze des Lord Nunataks. Hammer ist 3 2  cm lang. 
b) Kalzitgehge in einem Tremolit-Marmor. Poikiloblastischer Tremolit Ã¼berwachs gelÃ¤ngt 
Kalzitkristalle. LÃ¤ng der unteren Bildkante = 3,5 mm. Gekreuzte Nicols. C) Reliktischer 
Olivin wird pseudomorph durch Faserserpentin ersetzt (Marmor, Probe AB 254C, Sumgin 
Buttress). LÃ¤ng der unteren Bildkante = 1,O mm. Gekreuzte Nicols. 
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In den Amphibol-Druckschatten findet eine KomvergrÃ¶berun des Kalzit statt. GroÃŸ 
Tremolit-Poikiloblasten schlienen kleinere. gelÃ¤ngt Kalzitkristalle ein (Abb. 3-13b). Tremolit 
ist zwar foliationsparallel eingeregelt. bildet aber nicht immer ein Minerallinear ab. sondern 
wÃ¤chs oft strahlig. In Probe AB 254C (Sumgin Buttress) wurden Pseudomorphosen von 
Faserserpentin & Olivin beobachtet (Abb. 3-1 3c). Die Anwesenheit von Olivin belegt einen 
hochtemperierten Metamorphosepeak fÃ¼ die Metakarbonate (YARDLEY. 1989). 

Kalksilikatgesteine sind grobkÃ¶rnig-porphyroblastisc und quarz-feldspatreich (- 80 Vo1.-%). 
wobei Â idiomorpher Diopsid oder Amphibol (Tremolit) andere Phasen einschlieÃŸt 

Hypidiomorpher. verzwillingter Diopsid bis 5.5 mm LÃ¤ng ist boudiniert und 
foliationsparallel eingeregelt (AB 50A. Mount Sheffield). In den BoudinhÃ¤lse sproÃŸ grÃ¼n 
Hornblende. die in einigen Bereichen Diopsid verdrÃ¤ngt Im Unterschied zum Klinopyroxen 
ist der Amphibol stets frisch. AuÃŸerhal der boudinierten Bereiche ist das Gestein 
feinkÃ¶rniger Die gleichkÃ¶rnig Matrix besteht aus Qtz +P1 + Kf + Di + Am + Cc + Tnt Â Bt k 
Scp + Opake. Amphibol und Diopsid sind xenomorph und haben runde Korngrenzen. 
Kalksilikatische Boudins bestehen entweder aus Diopsid-Porphyroklasten oder Aggregaten, 
bestehend aus feinkÃ¶rnige Diopsid (- 500 um) undloder Amphibol, die mit den quarz- 
feldspatreichen Lagen alternieren. Eine schwache Kornformregelung von Kalzit i- ~t nur 
innerhalb quarz-feldspatreicher DomÃ¤ne feststellbar. Ansonsten sind die KalzitgefÃ¼g 
statisch. Die Matrix der Kalksilikate ist oftmals reich an hypidio- bis idiomorphem Titanit 
(AB 318, Charpentier Pyramid). Vereinzelt treten Skapolith-Xenoblasten auf. FeinkÃ¶rnige 
Biotit ist weit irn Gestein verstreut und dabei foliations- bzw. lineationsparallel eingeregelt. In 
den Kalksilikaten ist eine Karbonatphase im Mineralbestand oft nur noch akzessorisch als 
ZwickelfÃ¼llun enthalten. 

Als Folge retrograder Metamorphose ist Diopsid randlich zumeist chloritisiert und Plagioklas 
stark serizitisiert. Zum Teil ersetzt Chlorit von den RÃ¤nder her wachsend oder als bÃ¼schelig 
Aggregate pseudomorph Amphibol (AB 235A, Shaler Cliffs). 

3. 7 Metabasite (Amphibolite, Granat-Amphibolite) 

Amphibolite und Granat-Amphibolite kommen in zwei strukturellen Positionen vor: a) als 
spÃ¤t bis postkinematisch Dl-intrudierte, spÃ¤te D3-boudinierte KÃ¶rpe in Gneismigmatiten 
und b) als ein bis mehrere Meter mÃ¤chtige stÃ¤rke penetrativ verformte Einschaltungen in 
Metapeliten und Metakarbonaten. Am Mount Skidmore (nordwestliche Lagrange Nunataks) 
und dem unbenannten Nunatak sÃ¼dlic des Sumgin Buttress (zentrale Herbert Mountains) 
erreichen letztere maximale MÃ¤chtigkeite von ca. 400 m. Das dominante PlanargefÃ¼g ist in 
den Metabasiten im wesentlichen durch den Wechsel plagioklas- (k Granat) und 
amphibolreicher Lagen definiert. Die beprobten Metabasite sind D3-geprÃ¤g und zeigen post- 
D3 erholte MikrogefÃ¼ge 

Im Ã¼berwiegende Teil der beprobten Amphibolite (AB 43B, 67, 68, 1 ISA, 11 8, 121A, 122, 
332A, 335) kommt neben leistenfÃ¶rmige Amphibol(40 - 45 Vo1.-%) und Plagioklas (35 - 40 
Vo1.-%) als Hauptgemengteil Granat vor (max. 15 Vo1.-%). Nebengemengteile sind 
Klinopyroxen und Quarz (< 5 Vo1.-%) sowie retrograd gebildeter Biotit und Chlorit (5 - 10 
Vo1.-%). Chlorit bildet meist Pseudomorphosen nach Biotit. Quarz tritt feinkÃ¶rni als 
ZwickelfÃ¼llun auf (0 ca. 50 um). Klinopyroxene treten als isometrische KÃ¶rne nur 
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reliktisch auf und sind fast immer uralitisiert oder biotitisiert. Retrograder Biotit ersetzt 
Amphibol bevorzugt parallel zur Foliationsebene. Das PlanargefÃ¼g ist aus diesem Grund in 
retrograd Ã¼berprÃ¤gt Amphiboliten besonders deutlich ausgebildet. Akzessorisch (< 3 Vo1.- 
%) treten in den Metabasiten Epidot (AB 1 1  5A), Opake (Ilmentit + Magnetit), Titanit (AB 
332A) und Rutil (AB 68, 118) auf. In Probe AB 118 sind lÃ¤nglich-kÃ¶rnig Rutil und 
Opakphasen foliationsparallel angereichert. 

WÃ¤hren Plagioklas Ã¼berwiegen eine granoblastische polygonale Textur besitzt (Abb. 3-14), 
ist der prismenfÃ¶rn~ig Amphibol streng parallel zum metamorphen Lagenbau eingeregelt. 
Die in den Amphiboliten fast Ã¼beral makroskopisch deutlich sichtbare Lineation wird als 
Minerallinear ebenfalls fast ausschlieÃŸlic von leistenfÃ¶rmige Amphibolen, die bevorzugt 
mit ihrer LÃ¤ngsachs eingeregelt sind, gebildet. Amphibol bildet z. T. einschluÃŸfreie 
postkinematisch (D3) rotierte Porphyroklasten (0 - 1,5 mm, AB 335). Das KorngefÃ¼g der 
Amphibolite bzw. Granat-Amphibolite ist wÃ¤hren der Metamorphose vollstÃ¤ndi 
equilibriert. 

T Abb. 3-14: Plagioklas-MikrogefÃ¼g in einem Granat-Amphibolit. Mit Gleichgewichts- 
winkeln von ca. 120 Â bilden statisch rekristallisierte Plagioklase polygonale PflastergefÃ¼g 
(Probe AB 43A. Mount Sheffield). XZ-Schnitt. Gekreuzte Nicols. 

Nur in den feinkÃ¶rnigen meist granatfreien Amphiboliten (AB 18) ist Plagioklas durch eine 
schwache Formregelung am Aufbau eines Streckungslinears beteiligt. Das LÃ¤ngeJBreite 
VerhÃ¤ltni der KÃ¶rne betrÃ¤g ca. 2 : 1. In sehr amphibolreichen Amphiboliten (Am > 70 Val.- 
%) stellt Plagioklas lediglich eine ZwickelfÃ¼llun dar. In Probe 332 A bildet Plagioklas 
angereichert in 2 - 3 cm langen Nestern ein statisches PflastergefÃ¼ge in denen hypidiomorphe 
Granate atollartig angeordnet sind (Abb. 3-1 5). Eine optische Zonierung des Plagioklas ist in 
den untersuchten Metabasiten nur vereinzelt zu beobachten. 
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Granat ist in fast allen Amphiboliten k idiomorph bis hypidiomorph ( 0  0,5 - 2,5 mm) und 
einschluÃŸfrei Er ist foliationsparallel in den plagioklasreichen Lagen angereichert. Das durch 
Granat gebildete L3-Minerallinear ist undeutlich. Selten ist er zerbrochen (AB 67. 1 15A) oder 
zeigt eine randliche Korrosion (AB 11 8). In Probe AB 115A (unbenannter Nunatak sÃ¼dlic 
des Sumgin Buttress) Ã¼berwÃ¤ch Granat synkinematisch Quarz, Plagioklas. Amphibol und 
Magnetit. Die groÃŸe Granate ( 0  bis 1 cm, parallel zum Lagenbau gemessen) sind in diesem 
Fall deutlich ausgelangt. Fast vollstÃ¤ndi resorbierter. xenomorpher Granat mit Durchmessern 
- 200 um wurde nur in der Matrix der Probe AB 335 beobachtet. 

Abb. 3-15: Atollartig angeordnete, hypidiomorphe Granatindividuen in liin^ ' l i ehen  Nestern 
aus statisch rekristallisiertem Plagioklas (Granat-Amphibolit, Probe AB 332B; XY-Schnitt; 
Charlesworth Cliffs, nÃ¶rdlich Herbert Mountains). Gekreuzte Nicols. 

Solid-stafe D3-deformierte Fe-Pargasite (LEAKE, 1978; vgl. 4.3) der post-D1 in die 
Gneismigmatite intrudierten Basite (Granat-Amphibolite, z. B. Proben AB 332A, B, AB 335 ) 
zeigen lokal z. T. umfangreiche Subkornbildung und Rekristallisation. Die KorngrÃ¶ÃŸe 
verteilung ist bimodal (0 Altkorn = 0,5 - 1,5 mm, 0 Rekristallisat - 50 um). Die Amphibol- 
AltkÃ¶me sind deutlich komformgeregelt. Es lassen sich im DÃ¼nnschlif die direkten 
ÃœbergÃ¤n zwischen Altkom und Rekristallisat beobachten (Abb. 3-16a). Die polygonalen 
Pflaster aus Amphibol-Rekristallisat sind Ã¼berwiegen in den Druckschatten der AltkÃ¶me zu 
beobachten. Nur vereinzelt ist die Rekristallisation vollstÃ¤ndig meistens ist das Altkorn im 
Zentrum von core-and-mantle-Strukturen noch erkennbar (Abb. 3-16b). Hieraus ergibt sich 
der Hinweis, daÂ Subkornrotation zumindest untergeordnet aktiv ist. Die beschriebene 
Amphibol-Rekristallisation ist rÃ¤umlic stark an den retrograden Zerfall von Ilmenit zu 
Titanit gebunden (vgl. Abb. 4-15). Dies wÃ¼rd eher fÃ¼ das Vorhandensein eines 
Neokristallisats sprechen, obwohl mit der Mikrosonde keine chemischen Unterschiede 
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zwischen Rekristallisat und Altkorn festgestellt wurden. Auffallend ist, daÂ partielle 
Amphibol-Rekristallisation ausschieÃŸlic bei einem k monomineralischen load bearing 
framework-TeilgefÃ¼g (LBF, HANDY & STREIT, 1996) auftritt. 

Die geraden Korngrenzen zwischen Amphibol und den benachbarten Plagioklas-Pflastern 
deuten auf ein bestehendes mikrotexturelles Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen hin. 
Die Temperaturen der GefÃ¼geequilibr~erun liegen nach den Ergebnissen der Granat- 
Hornblende- und Plagioklas-Amphibol-Thermometrie bei etwa 720 - 760 OC (vgl. 5.2), wobei 
der grÃ¶ÃŸ Teil der finiten Verformung durch vollstÃ¤ndi rekristallisierten Plagioklas k Quarz 
aufgenommen wird. 

Da nach TEM-Untersuchungen von BERGER & STUNITZ (1996) intrakristalline PlastizitÃ¤ 
entlang des dominanten Gleitsystems (100)[001] (SKROTZKI, 1990, 1992) bei der 
niedrigtemperierten Deformation von Amphibol (< 650 - 700 'C) keine wesentliche Rolle 
spielt, kommt neben intrakristalliner PlastizitÃ¤ (VersetzungsgleiteiV-kriechen) diffusiver 
Massenaustausch unter der Einbeziehung des Ilmenit-Abbaus zu Titanit bei hohen 
FluidaktivitÃ¤te als dominanter Deformationsmechanissnus in Betracht. Hier stellt sich die 
Frage, ob die Rekristallisation erst durch die retrograde Mineralreaktion ausgelÃ¶s wird. 
beispielsweise durch eine vom Ilmenit-Zerfall induzierte Voluinenzunahme. Inwieweit die 
Anlage intrakristalliner MikrobrÃ¼ch (BERGER & STUNITZ, 1996) als Deformations- 
mechanismus ebenfalls eine Rolle spielt, ist ohne weiterfÃ¼hrend TEM-Untersuchungen nicht 
zu beurteilen. In stark retrograd Ã¼berprÃ¤gt D5-GefÃ¼ge zeigt Amphibol sprÃ¶de 
Deformationsverhalten (Zerbrechen, Verknicken). 

3.8 Ultrabasite 

Das Vorkommen meta-ultrabasischer Gesteine in den untersuchten Arbeitsgebieten ist auf den 
Mount Sheffield beschrÃ¤nkt wo sie ausschlieÃŸlic Bereiche scl~wacl~er Verformung bilden. 
Der Mineralbestand der dort vorkommenden Metaharzburgite umfaÃŸ 01 (rcl.) + Opx (rel.) + 
Tlc + Srp + A m  (Trm) + Mg11 k Chl + Ep + Opake. 

Das GefÃ¼g der internen Metaharzburgit-KÃ¶rpe ist richtungslos-gleichkÃ¶rni und zeigt mit 
Ausnahme der Verknickung von retrograden Talk-Idioblasten aufgrund des groÃŸe 
Kompetenzkontrasts zum Nebengestein keine DeformationsgefÃ¼ge In den sehr kompetenten 
Internbereichen ist mit bis 4,5 mm groÃŸe Olivin (- 35 Vo1.-%), Orthopyroxen (- 25 Vo1.-%) 
und Opakphasen (< 5 Vo1.-%) ein Teil des primÃ¤re harzburgitischen Mineralbestandes 
erhalten (Abb. 3-17a, b). Sowohl Orthopyroxen-EinschlÃ¼ss in Olivin als auch xenomorphe 
Olivin-EinschlÃ¼ss in Orthopyroxen wurden beobachtet. Von hypidiomorphem Olivin 
eingeschlossene gerundete Orthopyroxen-Kristalle sind dabei stets frisch. Orthopyroxen der 
Matrix ist im Unterschied dazu hÃ¤ufi bastitisiert. Akzessorien u n ~ f a ~ e n  Magnetit. der z. T. 
randlich zu HÃ¤mati umgewandelt ist. 

Bei den Ã¼brige Mineralphasen, wie Serpentin (- 20 Vol.-X), Talk (- 20 Vo1.-%), Amphibol 
(< 5 Vo1.-%) und Karbonat (< 5 Vol.-%) handelt es sich um Umwandlungsprodukte. Olivin ist 
vom Mineralrand wie von Rissen ausgehend in ein Netzwerk feinfilziger Serpentin-Aggregate 
umgewandelt. Die Umwandlung ist bei einigen Individuen nahezu vollstÃ¤ndig Vereinzelt 
ersetzt Tremolit Orthopyroxen. Ein Teil der umgewandelten Orthopyroxene zeigt die 
randliche Anreicherung feinstverteilter Opakphasen (Magnetit). 



A 

l Abb. 3-16: a) Rekristallisation von Fe-pargasitischen~ Amphibol durch Subkornrotation im 
DÃ¼nnschliff Rekristallisat und Altkorn besitzen dieselbe chemische Zusammensetzung. Der 
sukzessive Ãœbergan von Altkorn (A) Ã¼be Subkorn (B) zu Rekristallisat (C), d. h. die 
zunehmende Ã„nderun der Gitterorientierung zum Kornrand hin, ist durch Pfeile markiert. b) 
Im Zentrum der ummantelten polygonalen Amphibol-Rekristallisate (core-and-mantle- 
Struktur) sind die Umrisse eines noch nicht vollstÃ¤ndi rekristallisierten Altkorns zu erkennen 
(Granat-Amphibolit, Probe AB 332A, Charlesworth Cliffs). Beide Photos mit gekreuzten 
Nicols. 
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T Abb. 3-17: a) Metaharzburgit im DÃ¼nnschliff Untere Bildkante ist 9,O mm. b) 
Idioblastischer Talk (Tlc) Ã¼berwachs harzburgitische Reliktphasen von Olivin (01) und 
Orthopyroxen (Opx). Olivin wird netzwerkartig von feinen Serpentin-Aggregaten ersetzt 
Untere Bildkante ist 2,5 k m .  Beide Aufnahmen mit gekreuzten Nicols. 

Talk bildet bis 7,O mm groÃŸ Idioblasten, die teilweise die primÃ¤re Phasen einschlieÃŸe und 
bevorzugt entlang der 01-Opx-Korngrenzen wachsen. Parallel zu den Opx-SpaltflÃ¤che ist 
Talk im Unterschied dazu feinschuppiger (- 300 pm). HÃ¤ufi ist er entlang seiner SpaltflÃ¤che 
mit einem Karbonat, wahrscheinlich handelt es sich dabei um Magnesit, verwachsen. Magnesit 
bildet sich zusammen mit Talk bei Anwesenheit einer Gasphase bei der Umwandlung von 
Serpentin nach der Reaktion 

Serpentin + V =^> Talk +Magnesit + HzO (YARDI~~Y,  1989) 

Entlang der Kontakte zum Rahmengestein geht der Metaharzburgit in einen Talk- 
Serpentinschiefer Ã¼ber und Olivin ist fast vollstÃ¤ndi umgewandelt. Serpentin tritt gegenÃ¼be 
Talk zurÃ¼ck Die Textur des Talk-Serpentinschiefers ist nah am Kontakt lepidoblastisch, wobei 
Talk und Serpentin eingeregelt sind und ein Planargefuge (200165) abbilden. Reliktischer 
Olivin hat in diesen Bereichen ein LÃ¤nge/Breite-VerhÃ¤ltn von 10 : 1. SpÃ¤t Alterationen von 
Talk zu Chlorit und Olivin zu Epidot sind selten, 
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Weitere Vorkommen von harzburgitischen Ultrabasiten in der Shackleton Range werden von 
TALARICO et al. (im Druck) aus den sÃ¼dliche Herbert Mountains (Bernhardi Heights) 
beschrieben. Sowohl ihre charakteristischen Gehalte an Nebenelementen als auch ihre 
IsotopenverhÃ¤ltniss deuten auf eine geochemische AffinitÃ¤ des Edukts zu 01- bzw. MOR- 
Ultrabasiten hin (TALARICO et al., im Druck; F. HENJES-KUNST. pers. Mittl. 1997), so daÂ 
auch die Harzburgite des Mount Sheffield aufgrund ihrer vergleichbaren strukturellen 
Stellung und rÃ¤umliche NÃ¤h zu den Bernhardi Heights als ozeanisches Krustenmaterial 
interpretiert werden kÃ¶nnen 

3.9 Interpretation der Quarz-[C]-Achsenregelungen 

Da nur bei starker Temperung der GefÃ¼g in Bereichen hoher D4-Verformung diffuse 
Verteilungsmuster beobachtet wurden. ist von einer vollstÃ¤ndi penetrativen Durchbewegung 
der Gesteine auszugehen. Die in bezug auf das finite Strainellipsoid Ãœberwiegende 
symmetrischen Verteilungsmuster deuten auf einen koaxialen, nicht-rotationalen Typ der 
Verformung hin (SCHMID & CASEY, 1986). Dabei wurden unterschiedliche Inkremente der 
polyphasen Deformationsgeschichte konserviert. Ein GroÃŸtei der ursprÃ¼ngliche Quarz- 
texturen wurde bei der Temperung der D4-GefÃ¼g zwar abgeschwÃ¤cht in einigen Proben sind 
jedoch die Inkremente der Ã¤ltere D3-Scherung erhalten. Zum Teil handelt es sich durch 
Prismen-[C]-Gleitung charakterisierte Hochtemperaturtexturen. Diese wurden in den reinen 
Quarziten der Shaler Cliffs und der Charpentier Pyramid sowie Gneismigmatiten 
nachgewiesen. Reliktische HochtemperaturgefÃ¼g treten aber nicht nur in ,,offenen" 
TeilgefÃ¼ge (KROHE, 1994) auf, wo kein verformungsbegÃ¼nstigende GerÃ¼s (strain 
supportingfi'amework-GefÃ¼ge HANDY & STREIT, 1996) vorliegt, sondern wurden auch in den 
migmatischen Quarz-Feldspatgneisen beobachtet. Einige D4-Achsenmuster vom Nordrand 
der Shackleton Range sind diffus (AB 17A) und zeigen wahrscheinlich aufgrund der 
vollstÃ¤ndige Equilibrierung keine Vorzugsregelung der Quarzgitter. 

Verbunden mit der spÃ¤te Anlage von ScherbandgefÃ¼ge (D5) dominiert Basis-<a>-Gleitung, 
fÃ¼ Ã¤lter Deformationsereignisse (D4) meist zusammen mit Rhomboeder-<a>-Gleitung. 
Beim Ãœbergan von D3 zu D4 wird eine simple shear-Komponente durch pure shear- 
Verformung Ã¼berprÃ¤g wobei die hochtemperierten Relikttexturen (D3) unvollstÃ¤ndi 
erhalten bleiben. 

Leicht asymmetrische KreuzgÃ¼rte sind das Ergebnis der spÃ¤te D5-Scherung. Die Quarz-[C]- 
Achsenrnuster bestÃ¤tige fÃ¼ die Proben AB 31A, 125A und 143A einen niedrigtemperierten 
Transport (D5) in SW' bis WNW' Richtung. WÃ¤hren der D3-Scherung sind hingegen die 
Aktivierungstemperaturen fÃ¼ die Gleitsysteme wesentlich hÃ¶he (AB 3A, 247A). Die 
unterschiedlichen Ã–ffnungswinke der Quarz-[C]-Achsen-KleinkreisgÃ¼rte sind daher auch ein 
Beleg fÃ¼ eine niedrigtemperierte DS-Reaktivierung der Hauptfoliation S3. 

3.10 Zusammenfassung der Gefiigeentwicklung 

Die Beziehungen zwischen den beschriebenen duktilen Deformationsakten und den 
beobachteten Mineralphasen ist in Abb. 3-1 8 dargestellt. 
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Das Ã¤ltest Deformationsereignis D1 ist nur in den GefÃ¼ge der migmatischen Orthogneise 
konserviert. Diese erste GefÃ¼geprÃ¤gu ist das Resultat einer homogenen, Ã¼be den gesamten 
GesteinskÃ¶rpe verteilt angelegten Verformung. StrainheterogenitÃ¤te treten dabei als 
Boudinage auf. DarÃ¼berhinau sind durch partielle Schmelzbildung kontrollierte monokline 
Faltenstrukturen weit verbreitet. Ein S 1 ist durch die Wechsellage von partieller Schmelze und 
mafischen PalÃ¤osome definiert. Syndeformative partielle Aufschmelzung und die Injektion 
von Neosomen beeinflussen die multiphase, hochplastische Verformung um mehrere Achsen. 
D1 wird gefolgt von der Intrusion basischer GÃ¤nge Alle Dl-MikrogefÃ¼g zeigen eine 
nachfolgende lokale D2-, D3-, bisweilen auch D4- und ~5-ÃœberprÃ¤gun 

syn- I post- 
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I Sillimanit 

Disthen 

Staurolith 

Granat 

Biotit 

Muskovit 

Chlorit 

Serizit 

'? Abb. 3-18: Beziehungen zwischen Mineralkristallisation und Deformationsakten fÃ¼ 
pelitische bis psammopelitische Gesteine der nÃ¶rdliche Shackleton Range. 

Im Unterschied zur vorangegangenen Deformationsphase resultiert die nachfolgende lokale 
ÃœberprÃ¤gu D2 aus einer Verformungskonzentration innerhalb kleinrÃ¤umige Scherzonen 
mit blastomylonitischen Hochten~peraturgefÃ¼gen D2 ist durch die blastische Um- 
kristallisation der migmatischen Paragenese, wahrscheinlich die der Neosome, charakterisiert. 
Im Zuge dessen kommt es auch zu einer Kornverkleinerung der Matrix, wobei Kalifeldspat 
stabil ist. Eindeutige kinematische Indikatoren fÃ¼ D 1 und D2 wurden im GelÃ¤nd nur Ã¤uÃŸer 
selten beobachtet. Dies hat seine Ursache in der tektonometamorphen ÃœberprÃ¤gu verbunden 
mit der starken Temperung der GefÃ¼ge wobei vermutlich viele Indikatoren ausgelÃ¶sch 
wurden, sowie der Dominanz koaxialer Verformung mit PlÃ¤ttungsgefÃ¼g wÃ¤hren beider 



Deformationsakte. Auf S2-FlÃ¤che sind dementsprechend kaum Lineationen ausgebildet. 
Aufgrund der fehlenden Bezugsgefiige (Lincationen) wurden an Dl-  und D2-Gefugen keine 
Mikrotexturuntersucl~ungen durchgcfiihrt. Das beschriebene GefÃ¼geinventa beider De- 
formationsakte deutet aber ebenfalls auf einen koaxialen Verformungspfad hin. 

D3 erzeugt die in1 GelÃ¤nd dominanten Gefiigeelemente (L3. S3). die besonders deutlich von 
den glimn~erreichen Lithologien abgebildet werden. Migmatische Gneise werden wÃ¤hren D3 
regional unterschiedlich stark deformiert. wobei insbesondere die Leukosome solid-sfate 
Ã¼berprÃ¤ werden. Die strenge Partitionierung der Verformung zeigt sich insbesondere durch 
die Ausbildung bzw. dem Fehlen einer postmigmatischen Foliation mit assoziiertem Quarz- 
Feldspat-Streckungslinear. D3 ist in stÃ¤rkere MaÂ§ durch nicht-koaxiale Verformung 
geprÃ¤gt wobei die von der nachfolgenden Faltung weitgehend verschonten Bereiche eine 
Top-nach-Westen-Kinematik aufweisen. Dies belegen auch die MikrogefÃ¼g bzw. die 
analysierten Quarz-[C]-Achsen. Der inverse metamorphe Bau spricht fÃ¼ eine durchgreifende 
~3-Uberschiebungstektonik und belegt einen hochtemperierten initialen Deckenbau mit einer 
bezogen auf das heutige Koordinatensystem Top-West-Kinematik. Die Analyse der 
Mikrotexturen von Quarz ergab ebenfalls ein teilweise nur reliktisch konserviertes. 
hochtemperiertes Ileforn~ationsereig~~is im Bereich der hochgradigen Amphibolitfazies bis 
Granulitfazies (> 650 'C). das in fJbereinstimmung mit den phasenpetrologisch ermittelten 
Gleichgewicl~tstemperature~~ (vgl. Kap. 5) mit D3 korrelierbar ist. 

Der inhomogene Charakter der D4-Faltung zeigt sich in einer deutlichen 
Verforn~ungspartitionierung in Bereichen hohes VerformungsintensitÃ¤te (Nordrand der 
Shackleton Range). wo der Kompetenzkontrast zwischen den beteiligten Gesteinstypen hoch 
ist, und in lithologisch homogenen Bereichen mit geringer Faltung (Gneisareale), in denen 
auch die Strukturen Ã¤ltere Deformationsereignisse besser erhalten sind. D4- 
VerformungsintensitÃ¤te sind dort besonders hoch. wo hochplastischer Marmor mit in die 
Faltung einbezogen wird. Die beobachteten Deforrnationsstrukturen im Mikrobereich und die 
Analyse der Quarz-[C]-Achsen-Verteilungsmuster ergeben fÃ¼ D4-Deformationsbedingungen 
im Bereich der niedrigtemperierten Amphibolitfazies (500 - 600 'C) mit unmittelbar 
anschlieÂ§endc dekompressiver Reequilibrierung. 

Die retrograde Scherung unter grÃ¼nscl~ieferfazielle~ Bedingungen (D5) Ã¼berprÃ¤ mit 
unterschiedlicher IntensitÃ¤ die vorhandenen GefÃ¼ge In vielen FÃ¤lle wird hierbei das 
bestehende S3-PlanargefÃ¼g reaktiviert. In der Regel entwickelten sich ScherbandgefÃ¼g 
(SCs, Sc 's) ,  die parallel zum Transportlinear z. T. gute kinematische Indikatoren liefern. Es 
lassen sich zwei vorherrschende Richtungen des tektonischen Transports ableiten. Scherzonen 
mit einer flach nach Westen abschiebenden bis aufschiebenden Kinematik sowie mittelsteil 
einfallende Scherbahnen. die eine nach SÃ¼de gerichtete abschiebende Bewegung anzeigen. 
Mittelsteil einfallende Scherzonen mit sowohl sinistralem als auch dextralem Bewegungssinn 
sind vor allem in den nordwestlichen Lagrange Nunataks hÃ¤ufi (BROMMER et al., im Druck). 

Die vorherrschende, NNW-SSE-streichende Kluftschar spiegelt die letzten tektonischen 
Bewegungen unter einem extensiven Deformationsregime (D6) wider. D6-SprÃ¶dstrukture 
sind, wie auch die teilweise hÃ¤ufige kinkbands (KLEINSCHMIDT & BROMMER, 1998), auf die 
spÃ¤t Hebung des Orogens zurÃ¼ckzufÃ¼hre D6 wurde von der Platznahme von Pegmatiten 
begleitet, die in ihrem Verlauf meist den ExtensionsklÃ¼fte folgen. 



4 MINERALCHEMIE 

Auf der Grundlage der Mikrosondenanalytik sollen in diesem Kapitel die fÃ¼ die Petrogenese 
der nÃ¶rdliche Shackleton Range relevanten Mineralphasen hinsichtlich ihrer chemischen 
Zusammensetzung charakterisiert werden. Es wurden Granat, Klinopyroxen, Amphibol, 
Biotit, Hellglimmer, Staurolith, Cordierit. Plagioklas, Kalifeldspat, Turmalin, Ilmenit, Titanit 
und Rutil analysiert. Von den durchgefÃ¼hrte 778 Einzel- und 460 Profilanalysen wurden, 
insbesondere im Hinblick auf die in Kapitel 5 folgenden Druck- und Teniperatur- 
abschÃ¤tzunge mittels konventioneller Geothermobarometrie, koexistierende Phasen 
bevorzugt untersucht. Die entsprechenden Analysen und Formelberechnungen finden sich im 
Anhang A4. Neben quantitativen Analysen mit der Elektronenstrahlmikrosonde wurde 
ergÃ¤nzen fÅ  ̧ die qualitative Bestimmung optisch nicht eindeutig zu identifizierender 
Minerale ein elektronendispersives System REM-EDX des Geologisch-PalÃ¤ontologische 
Instituts Frankfuri eingesetzt. 

Die chemischen Analysen zur Bestimmung der Mineralformeln und Foimelbesetzungen 
wurden anhand polierter, niit Kohlenstoff bedanipfter DÃ¼nnschliff an einer 
Elektronenstrahln~ikrosonde des Mineralogischen Instituts der UniversitÃ¤ WÃ¼rzbur des Typs 
CAMECA SX SO@ mit drei wellenlÃ¤ngen-dispersi arbeitenden Spektrometern durchgefÃ¼hrt 
Bei der Kalibrierung der Sonde dienten synthetische und natÃ¼rlich Silikate bzw. Oxide als 
Referenzstandards. Die Analysen wurden mit einer Beschleunigungsspannung von 15 kV, 
einem am Faraday-KÃ¤fi gemessenen Probenstrom von 15 nA bei einer Elektronenstrahlbreite 
von 1 - 2 pm durchgefÃ¼hrt Um Alkalienverlusten vorzubeugen, wurde fÃ¼ Hellglimmer und 
FeldspÃ¤t ein leicht defokussierter Strahl von 5 pm Durchmesser gewÃ¤hlt Peak und 
Hintergrund wurden fÃ¼ Fe 30 s und fÃ¼ alle Ã¼brige Elemente 20 s gemessen. Die 
Matrixkorrektur (Fluoreszenz-, Ordnungszahl- und Adsorptionskorrektur) wurde von einem 
internen PAP-Programm (~ameca") der Sonde automatisch durchgefÃ¼hrt Der analytische 
Fehler ist fÃ¼ ~ a u ~ t e l e m e n t e  mit etwa l,0 % relativ anzusetzen, bei Elementen mit geringeren 
Konzentrationen ist er entsprechend hÃ¶her Die Formelbesetzungen wurden mit am 
Mineralogischen Institut der UniversitÃ¤ WÃ¼rzbur erstellten ~ramework@-Programmen 
berechnet. Eine AbschÃ¤tzun des dreiwertigen Fe erfolgte fÃ¼ Granat, Pyroxen, Amphibol und 
Ilmenit. 

4.1 Granat 

Granat ist in allen untersuchten Gesteinen mit sowohl pelitischer als auch basischer 
Zusammensetzung hÃ¤ufig Die Granat-Amphibolite AB 43B, 68 und 332A mit equilibrierten 
D3-GefÃ¼gen die A12SiOs-fÃ¼hrende Metapelite AB 195A, 219A, 262A, 286A, 336A, 340 
sowie der migmatische Gneis AB 309 wurden in1 Hinblick auf die Zusammensetzung (A4-1 
bis A4-2) und chemische Zonierung ihrer Granate untersucht. Da mit Ausnahme von Probe 
AB 340 ein Zonarbau allein mit optischen Methoden nicht erkennbar ist, wurden bei dem 
Ã¼berwiegende Teil der Granate Kern- und Randzusammensetzungen analysiert. Die 
Unterschiede im Granat-Gesamtchemismus basischer bzw. pelitischer Gesteine, insbesondere 
die voneinander abweichenden Kernzusammensetzungen, lassen sich hierbei auf die 
unterschiedliche Zusammensetzung der Edukte, sowie Druck und Temperatur zurÃ¼ckfÃ¼hre 



Die Berechnung der Kationenbesetzung erfolgte bei Granat (Idealformel: X3Y7Z30n) auf der 
Basis von 24 Sauerstoffatomen. Dabei wurde eine mÃ¶glichs ideale Besetzung der Tetraeder- 
(Z04), der Oktaeder- (Y06) und der X-Position mit 6.00, 4.00 und 6.00 Kationen pro 
Formeleinheit angestrebt, so daÂ sich Kationensummen von - 16.00 pfu ergaben. 
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Abb. 4-1: Zusammensetzung verschiedener Granate aus Metapeliten (a) und -basiten (b) 
der nÃ¶rdliche Shacklt on Range im Dreiecksdiagramm der Endglieder Grossular-Almandin- 
Pyrop. Die Verbindu linien zwischen den einzelnen Analysen reprÃ¤sentiere KerdRand- 
Beziehungen. Bei dieser Darstellung bleiben die geringen Anteile der Andradit- (max. 4,32 
Mol.-%) und Spessartin-Komponenten (2 - 8 Mol.-%, max. 15.94 Mol.-%) unberÃ¼cksichtigt 



Es wurde davon ausgegangen, daÂ nur AI neben Si in der Tetraederposition auftritt. Der 
Abgleich des Fe3-~n te i l s  erfolgte mit Hilfe des Framework-Programms iterativ, wobei ein 
SchÃ¤tzwer fÅ̧  Fe0 solange verÃ¤nder wird bis die Differenz zwischen X-, Y- und Z-Position 
einen Minimalwert erreicht oder im Idealfall 0 betrÃ¤gt Bei diesem rechnerischen Abgleich wird 
das Fqotal auf das Fe0  und Fe203 verteilt, so daÂ eine Unterbesetzung der Oktaederposition 
durch den Fe3&-~b~le ich  gegebenenfalls ausgeglichen wird. Mit steigendem ~e"-  eh alt 
werden die Kationensummen erniedrigt und die Oxidsummen erhÃ¶ht Als Kriterium fÅ  ̧ die 
QualitÃ¤ der Analyse sollte neben einer Oxidsumme von Ca. 100 Gew.-% die 
Kationengesamtsumme = 16,OO pfÅ und die Summe der zwei- und dreiwertigen Ladungen 
mÃ¶glichs 24 betragen. In den meisten FÃ¤lle lagen die Kationensummen nach der Fe3'- 
Korrektur nur geringfbgig hÃ¶he als 16,OO (A4). 

Bei einigen Proben wurde die Uwarowit-Komponente nicht berÃ¼cksichtigt d. h. im Vorfeld 
der Analyse schon nicht mitkalibriert, da alle Granate nur unwesentliche Cr203-Gehalte (< 0,2 
Gew.-%) aufweisen. 

Anteilig wurden die Endglieder Almandin Fe3A12(Si04)3, Pyrop Mg3A12(Si04)3, Spessartin 
Mnd&(SiOd)s, Grossular Ca3A12(Si04)3 und Andradit Ca3Fe2(Si04)3 ermittelt. ReprÃ¤sentativ 
Granatanalysen sind im Dreiecksdiagramm der Mischkristall-Endglieder Grossular-Almandin- 
Pyrop (Abb. 4-1) dargestellt. Offensichtlich korrodierte, zerbrochene undloder stark zu 
BiotitIChlorit umgewandelte Individuen wurden fbr die Analyse nicht verwendet. 

Granat-Amphibolite 

Granate in Amphiboliten mit getemperten D3-Gefigen (Abb. 4-lb) variieren je nach Probe 
stark in ihrer chemischen Zusammensetzung, wÃ¤hren innerhalb der einzelnen Probe die 
Ergebnisse bedingt durch eine nur undeutliche Zonierung (s. U.) verhÃ¤ltnismÃ¤Ã konsistent 
sind. In allen metabasischen Granaten variiert die Zusammensetzung im Grossular-Almandin- 
Pyrop-Komponenten-Dreiecksdiagramm entlang eines relativ konstanten Almandin-Anteils von 
etwa 55 Mol.-%. ErhÃ¶ht Grossular-Komponenten von 15,66 - 32,SS Mol.-% zeigen die 
Amphibolite AB 68 und 332A. Die hÃ¶chste Pyrop-Gehalte von bis zu 36,64 Mol.-% treten in 
der Probe AB 43B auf, wÃ¤hren er in den beiden anderen Metabasiten schwankt ( P s ~ ~ ~ - ~ ~ ) .  
Spessartin ist in den Amphiboliten (max. 5,96 Mol.-%) als Komponente nur von unter- 
geordneter Bedeutung. 

Me fapelite und ntipatische Gneise 

Die Granate aus Gesteinen mit pelitischem bis psammopelitischem Gesamtchemismus (Abb. 4- 
la) sind in ihrer Zusammensetzung variabel und meist zoniert. Dabei wurden sowohl prograde 
als auch retrograde Zonierungsmuster beobachtet, die die vorwiegend in den metapelitischen 
Gesteinen konservierte partielle D4-Reequilibrierung der D3-GefÅ¸g reflektieren 

Mit einer durchschnittlichen Zusammensetzung von Alm72-88P~p4.28Gi"~2.20Sp~o-i6 sind die 
untersuchten almandinreichen Granate verhÃ¤ltnismÃ¤Ã spessartinarm (Sps - 5 Mol.-%). 
GranatrÃ¤nde sind im Gegensatz zu den Kernen in der Regel grossular- und pyropÃ¤rmer was 
sich in einem randlich ansteigenden XFe-Wert (Fe/[Fe+Mg]) widerspiegelt. Als einzige Probe 
weist der Granat aus dem migmatischen Gneis AB 309 (Kern = S ~ S ~ . ~ )  im Randbereich erhÃ¶ht 



Spessartin-Gehalte von bis zu 15,94 Mol -% und einen grossularreicheren Kern als die Å¸brige 
Granate auf. 

4.1.1 Granatzonierung 

Granate aus Metapeliten und psammopelitischen Gneisen spiegeln die polyphase metamorphe 
Entwicklung wÃ¤hren der D3- und D4-Deformation wider und zeigen ausgeprÃ¤gt 
symmetrische Zonierungsmuster, wÃ¤hren metabasische Granate homogener sind. Ursache fÅ̧ 
die rnineralchemischen InhomogenitÃ¤te irn Granat kÃ¶nne nach SPEAR (1993) zum einen 
intrakristalline Diffusion (Volumendifision), zum anderen ein selektiver Elementeinbau 
wÃ¤hren fraktionierter Kristallisation (Wachstumszonierung) sein. WÃ¤hren Diffusion im 
wesentlichen von der KristallgrÃ¶ÃŸ Difisionskoeffizient und Abkuhlrate (ATIAt) abhÃ¤ngt 
kontrollieren bei einer Wachstumszonierung die Faktoren Druck, Temperatur, 
Zusammensetzung sowie die Reaktionen mit anderen Phasen die Elementverteilung im 
Granatkristall (TRACY, 1982). 

Um die chemische Varianz zonierter Granate zu erfassen, wurden mit der Mikrosonde vier 
Granatprofile gemessen (Abb. 4-2). Jedes dieser hochauflosenden Profile beinhaltet zwischen 
50 und 80 Analysenpunkte. Es ist zu berÃ¼cksichtigen daÂ durch einen randlichen Anschnitt des 
Kerns Unterschiede im Zonarbau auftreten kÃ¶nnen Aus diesem Grund sind nur die am 
stÃ¤rkste zonierten Granate als reprÃ¤sentati anzusehen. Um Schnitteffekte soweit wie mÃ¶glic 
auszuschlieÃŸen wurden zwei idiomorphe Granate mit 1,3 cm Durchmesser aus einem Al- 
reichen Glimmerschiefer (AB 340) herausprÃ¤parier und vor der Erstellung des polierten 
DÃ¼nnschliff exakt durch den Kristallmittelpunkt geteilt. FÃ¼ die Ausbildung einer Zonierung 
scheint der Durchmesser der einzelnen Individuen allerdings keine wesentliche Rolle zu spielen, 
da auch kleinere Almandin-Granate Zonierungsmuster zeigen. 

Granat-Anzphibolite 

Granat aus getemperten D3-GefÅ¸ge basischer Gesteine (Abb. 4-2a) zeigt eine sehr homogene 
Kernzusammensetzung und zum Rand hin eine schwache Zonierung (Probe 43B). Lediglich in 
einem wenige um breiten, randlichen Saum ist bedingt durch eine zunehmende Almandin- 
Komponente bei gleichzeitiger Abnahme der Grossular- und Pyrop-Komponente der XFe-Wert 
geringfbgig erhÃ¶ht Der teilweise hohe Pyrop-Gehalt im Kern bis zu 38 Mol.-% (Probe AB 
43B) spricht fÅ  ̧ ein Wachstum unter relativ hohen Druckbedingungen (BUCHER & FREY, 
1994). Da die geothermometrisch bestimmten Gleichgewichtstemperaturen (> 680 'C) fÅ  ̧ die 
GranatrÃ¤nde ebenfalls hoch sind (Kap. 5.2), belegt ein fehlender Zonarbau, daÂ der Granat 
wÃ¤hren der D3-equilibrierenden Peak-Metamorphose durch Volumendiffusion bei 
verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hohen Temperaturen vollstÃ¤ndi homogenisiert wurde. Die hierzu 
erforderlichen Temperaturen mÃ¼sse nach WOODSWORTH (1977) Ã¼be 600 OC liegen, da 
unterhalb dieser Temperatur die Difisionsrate in Granat stark herabgesetzt ist, und 
Volumendifision als ProzeÃ kaum eine Rolle spielt. Eine mÃ¶glicherweis ursprÃ¼nglic 
vorhandene heterogene Elementverteilung wurde in metabasischen Granaten somit 
ausgelÃ¶scht Die sich der Peak-Metamorphose anschlieÃŸend post-D3-AbkÃ¼hlun muÃ relativ 
schnell erfolgt sein. 
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T Abb. 4-2: Zonierungsmuster von Granaten aus Granat-Amphiboliten, Metapeliten und 
Gneismigmatiten der nÃ¶rdliche Shackleton Range. WÃ¤hren pyropreicher Granat (a) aus 
Amphiboliten (AB 43B) bedingt durch eine durchgreifende Homogenisierung unzoniest ist 
und lediglich einen schmalen retrograden Saum aufweist ist die Zonierung in almandin- 
reichem Granat der migmatischen Gneise (AB 309; b) und Metapelite (AB 340; C, d) 
komplexer (vgl. Text). Bei den mit Quarz und Biotit markierten Fehlstellen handelt es sich um 
Analysen von EinschlÃ¼ssen 



Die abweichende Zusammensetzung des Ã¤uÃŸer Kristallsaumes lÃ¤Ã sich durch eine nicht 
mehr vollstÃ¤ndig diffusive Equilibrierung des Minerals bei niedrigeren Temperaturen 
wÃ¤hren der retrograden D4- bis D5-Entwicklung interpretieren (SPEAR. 1993). 

Bei Granaten aus Gesteinen mit pelitischem Chemismus ist das Zonierungsmuster aufgrund 
der deutlicheren Konservierung der D4-equilibrierenden Metamorphose weitaus komplexer 
(Abb. 4-2c, d) als in den metabasischen Granaten. Im Unterschied zu letzteren ist besonders 
hervorzuheben, daÂ der parabelfÃ¶rn~ig Verlauf der Komponentenkurven keine Hinweise auf 
eine diffusiv vollstÃ¤ndi durchgreifende Equilibrierung liefert. Es handelt sich also vermutlich 
um zumindest reliktisch erhaltene Wachstumszonierungen (SPEAR, 1993). Durch Mineral- 
extern kontrollierte Diffusion wurden diese vermutlich nachfolgend nicht mehr vollstÃ¤ndi 
Ã¼berprÃ¤g 

Im idiomorphen Granat der Probe AB 340 (D4-verfalteter Granat-Disthen-Stauolith-Schiefer 
vom nÃ¶rdliche BergrÃ¼cke 5 km Ã¶stlic des Mount Skidmore) ist eine prograde chemische 
Zonierung mit randlich ansteigenden Pyrop- und Almandin-Komponenten bei gleichzeitig 
abfallenden Spessartin- und Grossular-Anteilen erhalten (Abb. 4-2c. d). Bereits optisch lÃ¤Â 
sich ein einschluÂ§reiche Kernbereich erkennen, der durch einen scharfen Ãœbergan von 
einem weitgehend einschluofreien Rand getrennt ist. Der Randbereich wird durch einen 
schmalen Ã¤uÃŸer Kristallrand (Reaktionssaum) von den benachbarten Matrixmineralen 
getrennt. Die schalige Zonierung deutet auf eine diskontinuierliche Wachstumszonierung und 
einen im wesentlichen durch fraktionierte Kristallisation gesteuerten ProzeÂ hin: Bei isobarer 
Aufheizung bzw. isothermaler Dekompression kristallisierte zu Beginn ein relativ spessartin- 
und grossularreicher Granat, der entsprechend geringe Anteile an Almandin- und Pyrop- 
Komponente besitzt. Die Spessartin-Komponente ist im Kern um ca. 13 Mol.-% angereichert. 
Im Kernbereich steigen die Pyrop- und Almandin-Konlponenten nach auÂ§e hin leicht an, 
wÃ¤hren die Spessartin-Komponente glockenfÃ¶rmi auf ein Minimum abfallt, und Grossular 
relativ konstant bleibt. Beim spÃ¤tere Weiterwachsen scheint kein Mn mehr zur VerfÃ¼gun 
gestanden zu haben, da eine Spessartin-Komponente kaum noch detektierbar ist. Eine 
nachtrÃ¤glich das Mn betreffende Equilibrierung scheint in diesem Fall ausgeschlossen zu 
sein, da alle Ã¼brige Elemente noch deutliche Ã„nderunge ihrer Verteilung zeigen. Der XFe- 
Gehalt fallt zum Rand hin kontinuierlich ab, was mit einer Zunahme der Pyrop-Komponente 
korreliert. Eine Freisetzung des Mg aus frÃ¼he Biotit oder Muskovit wÃ¤hren prograder 
Metamorphose ist in diesem Fall zu vermuten. Da der Einbau von Pyrop in Granat im 
wesentlichen T-abhÃ¤ngi ist, der der Grossular-Komponente aber P-gesteuert ist 
(MARTIGNOLE & NANTEL, 1982), spricht die Korrelation Pyrop/Grossular fÃ¼ eine isothermale 
post-D3 Druckentlastung oder erneute post-D3-Aufheizung des Gesteins. 

Migmutische Gneise 

Der Zonarbau des Granats aus dem migmatischen Gneis (AB 309) weicht sowohl durch sein 
retrogrades Zonierungsmuster als auch seine ZonierungsintensitÃ¤ von denen Al-reicher 
Metapelite ab. Im Gegensatz dazu zeigen analysierte Kernbereiche der deutlich schwÃ¤che 
zonierten Granate aus migmatischen Gneisen (Abb. 4-2b) zum Kernrand hin ansteigende 



Spessartin-Gehalte (3 Ã‘ 16 Mol.-%), wahrend die Pyrop-Komponente (6 -+ 2 Mol.-%) 
abnimmt. Grossular- und Almandin-Anteile bleiben dabei im gesamten Kernbereich konstant 
und fallen erst am Rand des Kristalls auf - 3 Mol.-% ab. Die Zunahme des Fe/(Fe+Mg)- 
VerhÃ¤ltnisse laÃŸ sich als retrograde Difhsionszonierung bei Temperaturabnahrne 
interpretieren. Die randliche Abnahme des Mg-Gehalts kann hierbei durch den diffusiven 
Austausch mit Mg-reichen Phasen wie Biotit verursacht worden sein. Die randliche Zunahme 
des Spessai-tin-Anteils spricht fÃ¼ einen im Granat retrograd fraktionierten Einbau von Mn, da 
Biotit/Chlorit nur geringe Mengen Mn in ihr Kristallgitter einbauen kÃ¶nne (DE BETHUNE et 
al., 1975). Die Abnahme des Grossular-Gehalts zum Ã¤uÃŸer Rand lÃ¤Ã sich mit groÃŸe 
Wahrscheinlichkeit auf eine Reaktion mit den benachbarten spÃ¤tkinematische D4- 
Plagioklasblasten, die wahrend des Wachstums Ca in ihr Kristallgitter einbauen, zurÃ¼ckfÃ¼hr 
(SPEAR, 1993) undloder ist die Folge von isothermaler Dekompression (MARTIGNOLE & 
NANTEL, 1982). 

Zusammenfassend lassen die analysierten metabasischen Granate den SchluÃ auf ein frÃ¼hes 
syn- bis post-D3 Granatwachstum mit nachfolgender Homogenisierung bei hohen 
Temperaturen und hohen Drucken zu. Dieses frÅ¸h Stadium ist im wesentlichen in D3- 
getemperten metabasischen Granaten konserviert. 

Einige Granatkerne aus Metapeliten zeigen ein Wachstum unter prograden Bedingungen an, 
wobei die Art der Zonierungsmuster fÃ¼ eine post-D3-Aufheizung oder isothermale post-D3- 
Dekompression spricht. Zonierungsmuster kleinerer Granate aus dem migmatischen Gneis der 
Probe AB 309 sowie die randlichen SÃ¤um basischer Granate reprÃ¤sentiere hingegen spÃ¤te 
wahrscheinlich D4 und D5 begleitende Metamorphosestadien. 

Auf die quantitative Auswertung der Zonierungsmuster hinsichtlich ihrer AbhÃ¤ngigkei von P 
und T nach der Methode von SPEAR & SELVERSTONE (1983) wurde verzichtet. Der hierfÃ¼ 
notwendige Chlorit ist zwar in einigen Paragenesen enthalten, womit sich zumindest fÃ¼ die 
Granatrander Gleichgewichte berechnen lassen, aber es kann nicht eindeutig geklÃ¤r werden, 
inwieweit diese Beziehung auch auf Ã¤lter Kernbereiche (fehlende EinschluÃŸgefÃ¼g 
Å¸bertragba ist. 

4.2 Pyroxen 

Pyroxene des basischen Granulits (Pyroxen-Biotitgneis, Probe AB 284) und des Granat- 
Amphibolits AB 332A wurden hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung untersucht 
(Anhang A4-3). Wahrend Pyroxen in Granat-Amphiboliten nur als Nebengemengteil auftritt 
und meist vollstÃ¤ndi von Amphibol ersetzt wird, bildet er im Pyroxen-Biotitgneis einen 
Hauptgemengteil mit bis zu 2,0 mm (parallel zur 83-Foliation gemessen) groÃŸe Xenoblasten 
(Abb. 3-8). 

Nur am Ã¤uÃŸer Kristallsaum ist er retrograd zu Amphibol umgewandelt. Vereinzelt 
Ã¼berwachs Pyroxen Biotit, Apatit, Erzphasen sowie Ã¤lter Pyroxen-Kristalle. BezÃ¼glic ihrer 
Zusammensetzung ist bei beiden Pyroxen-Generationen kein signifikanter Unterschied 
festzustellen. 

GemÃ¤ der Pyroxen-Idealformel M2M1 T206 erfolgte die Formelberechnung auf der Basis von 
6 Sauerstoffatomen. Dabei wurde zunÃ¤chs die Tetraeder-, dann die M l -  und M2-Position 
besetzt. Ein Hinweis auf die QualitÃ¤ der Analysen sind Kationensummen von 4,00 pfu bei 



Oxidsumn~en von 100.00 Gew.-%. GemÃ¤ PAPIKE et al. (1974) wurde eine Korrektur fÃ¼ ~ e " '  
durchgefÃ¼hrt wobei gilt: ( ~ e ~ " ) "  = Al'" + Na - (AI"' + Cr + 2 Ti). Der Anteil an Si und Al 
reicht bei allen Analysen aus. um die Tetraederposition vollstÃ¤ndi (= 2.00 pfu) zu besetzen, 
Daher kann eine BerÃ¼cksichtigun von tetraedrisch-koordiniertem Fe3& entfallen. da bei der 
idealen Besetzung der Tetraederposition mit Si und Al verschiedene Verfahren der ~ e ^ -  
AbschÃ¤tzun (SCHULZE, 1992) zu Ã¤hnliche Ergebnissen fÃ¼hren 

T Abb. 4-3: Klassifikationsdiagramm der mineralchemisch untersuchten Klinopyroxene im 
Variationsdiagramm CaSiO3-MgSi03-FeSiOs (Wollastonit-Enstatit-Ferrosilit) nach MORI- 
MOTO (1988). In beiden analysierten Proben handelt es sich bei den Pyroxenen um Diopsid 
mit einer deutlichen Hedenbergit-Komponente (AB 332A). Unterschiede zwischen Kern- und 
Randzusammensetzungen lassen sich nicht feststellen. 

Bei allen analysierten Pyroxenen handelt es sich um Klinopyroxen. Orthopyroxen konnte, von 
den ultrabasischen Gesteinen des Mount Sheffield abgesehen (Kap. 2), in keiner der 
untersuchten Proben nachgewiesen werden. Das VerhÃ¤ltni der Mischkristall-Endglieder 
Wollastonit (CaSi03), Enstatit (MgSiO3) und Ferrosilit (FeSiOs) der untersuchten 
Klinopyroxene ist im Anhang A4-3 aufgefÃ¼hr (POLDERVAART & HESS, 1951). Im 
Wollastonit-Enstatit-Ferrosilit-Diagramm nach MORIMOTO (1988) fallen die Klinopyroxene 
der Probe AB 284 (Wo - 50,O %) in das Diopsid-Feld (aoi = 0,66 - 0,71). Die geringfÃ¼gi 
wollastonitÃ¤rmere (Wo - 48,O %) Pyroxene der Metabasit-Probe AB 332A sind hingegen 
etwas Fe-reicher (aoi - 0,50) (Abb. 4-3). Geringe Gehalte an Mn (0,Ol - 0,02 pfu) und Na 
(0,Ol - 0,05 pfu) sind typisch. Ti (< 0,01 pfu) und Cr (< 0,01 p h )  liegen unterhalb der 
Nachweisgrenze. Mineralchemische Abweichungen zwischen Kern- und Randzusammen- 
setzungen konnten nicht nachgewiesen werden. 

4.3 Amphibol 

Untersucht wurden Amphibole aus drei Granat-Amphiboliten (AB 43B, 68, 332A), einem 
amphibolreichen Biotitschiefer (AB 177) und einem amphibolfÃ¼hrende D2-Gneismylonit 
(AB 26A). Es wurden sowohl S3-foliationsparallel orientiert gewachsene bzw. eingeregelte 



Matrixamphibole (AB 43B, 332A), syn-D2-Porphyroblasten (AB 26A) als auch 
rekristallisierte, granoblastische Verwachsungen (AB 68, 177) analysiert. Die entsprechenden 
Mikrosondenanalysen und Kationenbesetzungen sind in Anhang A4-4 dargestellt. Aufgrund 
der schwierigeren Beurteilung der AnalysengÃ¼t wurden an der Mikrosonde Amphibole 
bevorzugt zusammen mit Granaten und Feldspaten gemessen. 

Der betrÃ¤chtlich EinfluÃ des ~ e " - ~ e h a l t s  von Amphibolen auf die Kalkulation P-T- 
abhÃ¤ngige Phasengleichgewichte (vgl. Kap. 5.2) wird von zahlreichen Autoren (z. B. PAPIKE 
et al., 1974) hervorgehoben und macht deshalb eine Fe3+-~Ã¼ckkalkulatio notwendig. Dabei 
richtet sich die Besetzung der einzelnen Kationenpositionen nach der verwendeten 
Normierungsmethode. Bei der mit dem Programm von A. ZEH durchgehhrten Formel- 
berechnung wurde der ~ e ^ - ~ e h a l t  der Amphibole auf der Grundlage folgender 
Normierungsmetlioden ermittelt: 

1. Normierung der Kationen auf Â Mn = 13 (ohne Ca, Na und K) 

2 Normierung der Kationen auf Z Ca = 15 (ohne Na und K) 

3 .  Normierung nach der Mittelwertmethode F e 3  = (Ca 15 + Mn l3)/2 

LEAKE-Klassifikation I I 
Ca-Amphibole ((CatNa). 3 1,34, NaÃ£ 0,67) ' 

Silizischer 
Edenit 

Silizischer 
Ferro-Edenit 
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Edenitische 
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Pargasitische 
Hornblende 

I 1 
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4- AB 26A, Amphibol-Gneisrnylonit (n = 12) W AB 68, Granat-Amphibolit (n = 10) 

AB 436, Granat-Amphibolit (n = 11) D AB 332A, Granat-Amphibolit (n = 12) 

0 AB 177, Arnphibol-Biotitschiefer (n = 5) 

Abb. 4-4: XMg-Si-Klassifikationsdiagramrn nach LEAKE (1978) fÅ  ̧ Ca-Amphibole der 
Granat-Amphibolite AB 43B, 68. 332A, des Gneismylonits AB 26 und des Amphibol- 
Biotitschiefers AB 177. Charakteristisch ist fÅ  ̧ alle analysierten Amphibole neben den fÅ  ̧
Pargasite typischen niedrigen Si-Gehalten von < 6,70 pfÅ ein intermediÃ¤re Mg/(Mg + ~ e ~ ) -  
VerhÃ¤ltnis 



Wegen ihres Ca-betonten Gesamtchemismus bei geringen Mn-Gehalten deutlich unter 0,10 
pfu wurde die Normierung Z Ca = 15 (2.) bevorzugt, da sich bei dieser Methode gute 
Kationenbesetzungen ergaben. Zur ÃœberprÃ¼fu wurden in einigen FÃ¤lle die Ergebnisse mit 
AbschÃ¤tzunge nach der Mittelwert-Methode (HOLLAND & BLUNDY, 1994) durchgefÅ¸hrt bei 
deren Anwendung sich ebenfalls gute Kationensummen ergaben. Eine Normierung der 
Kationen auf Z Mn = 13 erwies sich fÃ¼ die untersuchten Amphibole als ungeeignet. 

Bei allen untersuchten Amphibolen handelt es sich nach der Nomenklatur von LEAKE (1978) 
um Ca-Amphibole. Dementsprechend gilt fÃ¼ alle Formeln 2 1,34 pfu und Nae < 
0,67 pfu. FÃ¼ die analysierten Amphibole liegt der Ti-Gehalt deutlich unter 0,50 pfu (max. 
0,23 pfu). Die Besetzung der A-Position schwankt je nach Probe zwischen 0.66 - 0,90 pfu 
(AB 26A), 0,64 - 0,74 pfu (AB 43B), 0,61 - 0,74 pfu (AB 68), 0,61 - 0,78 pfu (AB 177) und 
0,69 - 0,80 pfu (AB 332A). Neben (Na+K)A 2 0,50 pfu und ~ e ~ *  5 AI"' haben die 
untersuchten Amphibole niedrige Si-Gehalte von max. 6,70 pfu. Ihr ~ g / ( M g + ~ e ~ - ) - ~ e r h Ã ¤ l t n i  
liegt je nach Probe bei 0,3 bis 0.7, so daÂ sie mit ihrer Zusammensetzung im LEAKE- 
Diagramm (LEAKE, 1978) in die Bereiche Fe-reicher Pargasite und Fe-pargasitischer 
Hornblenden fallen (Abb. 4-4). Die Amphibole weisen mit 0,00 - 0,10 pfu nur sehr geringe 
Gehalte an Cr auf. Eine chemische Zonierung der An~phibole wurde bei der Messung von 
Kern- und Randbereichen nicht festgestellt, 

4.4 Phyllosilikate 

4.4.1 Biotit 

Biotitanalysen wurden an fÃ¼n D3- und D4-geprÃ¤gte A12SiOj-fÃ¼hrende Metapelit-Proben 
(AB 195A, 209, 262A, 286A, 336A), einem retrograden basischen Granulit (Pyroxen- 
Biotitgneis AB 284) sowie einem Augengneis (porphyroklastischer Kalifeldspat-Orthogneis, 
Probe AB 330) durchgefÃ¼hr (Anhang A4-9 bis A4-10). Selbst in sehr alumosilikatreichen 
Paragenesen ist Biotit im Vergleich zu Hellglimmer wesentlich hÃ¤ufiger Es wurden sowohl 
unterschiedlich groÃŸe Ã¼berwiegen tabular ausgebildete, S3- bzw. 84-parallele Matrix- 
Lepidoblasten als auch EinschlÃ¼ss gemessen. EinschlÃ¼ss befinden sich Ãœberwiegen in post- 
D4-Plagioklas-Poikiloblasten, vereinzelt in Granatkernen oder in xenomorphem Cordierit 
(AB 195A). Die Ergebnisse der Biotitanalysen wurden im Variationsdiagramm nach FOSTER 
(zit. in TROGER, 1982) sowie in der idealen Biotit-Ebene nach GUIDOTTI (1984) graphisch 
dargestellt (Abb. 4-5). Bei der Mikrosondenanalyse erwies sich bei einigen anderen Proben (z. 
B. Gneismigmatit AB 309) die diaphthoritisch z. T. weit fortgeschrittene Chloritisierung des 
Biotits als problematisch. Im DÃ¼nnschlif ist sie oftmals an der ins BrÃ¤unlich tendierenden 
FÃ¤sbun zu erkennen, wohingegen frische Biotite krÃ¤ftig rÃ¶tlich Farben zeigen. In vielen 
FÃ¤lle war es optisch jedoch nicht immer mÃ¶glich eine geeignete Vorauswahl zu treffen, so 
daÂ bei der Mikrosondenanalytik die retrograde Chloritisierung von Biotit die hÃ¤ufigst 
Fehlerquelle darstellte. 

Die auf der Grundlage der Elementoxide berechnete Formelbesetzung erfolgte fÃ¼ Biotit auf 
der Grundlage der Idealformel K~(M~,F~~')~.~(F~~',A~,T~)O-~[S~~-~A~~-~O~O](OH,F)~ und einer 
Basis von 22 Sauerstoffatomen, wobei Cl-, F- und H20-Gehalte unberÃ¼cksichtig blieben. Die 
Tetraederposition wurde bei der Besetzung komplett mit Si und ~ l ^  (= 8,00 pfu) aufgefÃ¼llt 
wohingegen die Oktaedeiposition mit fÃ¼ Biotit typischen 5,60 - 5,80 pfu besetzt ist. Gleiches 
gilt fÃ¼ die Besetzung der Zwischenschicht (1,72 - 1,96 pfu). Durch die unvollstÃ¤ndig 
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Abb. 4-5: a) (~l^+~i)-~~-(~e~+~n)-~lassifikationsdia~ramm der Biotit-Reihe nach POSTER 
(zit. in TROGER, 1982). SÃ¤mtlich analysierten Biotite fallen in die Felder Lepido-melan und 
Meroxen. In der Abbildung unten (b) ist die Zusammensetzung der Biotite im Diagramm nach 
GUIDOTTI (1984) dargestellt. ErlÃ¤uterun siehe Text. 

Quarz-Feldspatgneise 

Analysen des migmatischen Gneis AB 309 erlauben keine mineralchemische Zuordnung des 
enthaltenen Biotits, da dieser bereits zu stark chloritisiert ist. Neben einem deutlichen K- 
Verlust (K20 < 8,5 Gew.-%) spiegelt sich die retrograde Umwandlung in erhÃ¶hte Mg- 
Gehalten (10,7 -> 14,l Gew.-%) wider. 

Analysierte Lepidomelane des Augengneis (Probe AB 330) weisen mit 0,38 - 0,49 p h  leicht 
erhÃ¶ht Ti-Gehalte auf. Desweiteren sind sie durch hohe XFe-Werte von max. 0,60 bei 
niedrigen ~l^- eha alten charakterisiert. 

4.4.2 Chlorit 

Chlorit bildet zusammen mit Biotit und Hellglimmer die spÃ¤ in der strukturellen Entwicklung 
angelegten D5-Planargehge ab. Dies gilt besonders fbr glimmerreiche Scherbandgefbge (S5). 
Chlorit ersetzt als retrogrades Umwandlungsprodukt vor allem Biotit und Granat, seltener 
Amphibol und Klinopyroxen. Meist tritt er in den Druckschatten von Granat auf. PrimÃ¤re 
Chlorit wurde nicht beobachtet. In einigen Proben, insbesondere bei migmatischen Gneisen 
(AB 309), ergab sich stellenweise das Problem der unterschiedlich starken Chloritisierung des 
gemessenen Biotits, die sich in einem stark zunehmenden MgO-Gehalt bei abnehmendem KzO- 
Gehalt Ã¤uÃŸer 

4.4.3 Hellglimmer 

An fÅ ņ Proben der Ais-reichen Metapelite AB 195A, 209, 219A, 286A, 336A und dem 
Augengneis (Probe AB 330) wurden Hellglimmer mineralchemisch untersucht. In Paragenese 
mit Biotit und Alumosilikat treten Hellglimmer zum einen als bis zu 120 um groÃŸ EinschlÃ¼ss 
in den postkinematisch gewachsenen Plagioklas-Porphyroblasten der D4-GefÅ¸g auf (AB 
195A, 209, 336A; vgl. Abb. 5-8), zum anderen bilden sie als foliationsparallel orientierte, 
millimetergroÃŸ Scheite zusammen mit Biotit die Matrix in D3-verschieferten Metapeliten (AB 
209, 219A, 286A, 330). In den genannten Proben zeichnet Hellglimmer das Hauptplanargefbge 
(S3) nach. DarÃ¼berhinau tritt Hellglimmer meist in Form von Serizit in D5-Scherbandgekgen 
auf, oder er ersetzt als retrograde Mineralneubildung Plagioklas, Kalifeldspat und bei der 
Pinitisierung auch Cordierit. 

Die Kationenbesetzung der Hellglimmer wurde wasserfrei auf der Basis von 22 
Sauerstoffatomen berechnet. Daneben blieben bei den Oxidsummen (A4-6) mÃ¶glich Gehalte 
von Cl und F unberÃ¼cksichtigt Bei der Formelberechnung ergeben sich Kationensummen 
zwischen 13.95 und 14,05 pfÅ  ̧ Analysen, die diese Bedingung nicht erfÅ¸llen wurden 
verworfen. Der mÃ¶glich EinfluÃ von dreiwertigem Eisen blieb bei der Formelberechnung 



unberÃ¼cksichtigt zumal auch nur insgesamt geringe Gehalte von FelÃ£ (0,06 - 0,30 pfu) 
gemessen wurden. Der XFe-Wert schwankt von Probe zu Probe unterschiedlich stark 
zwischen 0,38 (AB 195A, 330) und 0,78 (AB 219A). Verglichen mit der Hellglimmer- 
Idealformel X2Y4ZÃˆ020(OH,F) ist bei vollstÃ¤ndige Besetzung der Tetraederposition (= 8,00 
pfu) die Oktaederposition mit 4,02 - 4,14 pfu leicht Ã¼berbesetzt was wahrscheinlich auf eine 
optisch nicht sichtbare Chloritisierung der Hellglimmer oder den Einbau einer 
trioktaedrischen Komponente der Mischkristallreihe Phlogopit-Annit zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist 
(ALDAHAN et al., 1988). 

+ Abb. 4-6: Zusammensetzung der analysierten 
Hellglimmer verschiedener Proben in1 Dreiecks- 
diagramm Muskovit-Paragonit-Celadonit nach 
SCHLIESTEDT (1980). Die Hellglimmer aus dem Pa 
Staurolith-Sillimanit-Zweiglimmerschiefer (AB 209) 
und EinschlÃ¼ss in Plagioklas (219A, AB 336A) 
weisen eine erhÃ¶ht Paragonit-Komponente auf, 
wÃ¤hren diese im Orthogneis (AB 330) und 
Gesteinen mit ausgeprÃ¤gte S3-GefÃ¼g (AB 286A) 
deutlich erniedrigt ist. 

Â¥ Phengit-Substitution 2 AI e MgSi dargestellt im M 

Korrelationsdiagramm Al(tota1)-Si(tota1) nach Gui- 
DOTTI (1 984). 

Muskovrt 90 80 70 60 
Muskovit 90 80 70 60 50 

AI (tot) pfu 
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Metapelite 
0 AB 209 (n=8) 

A AB 219A (n=8) 
0 AB 286A (n=10) 

D AB 336A (n=10) 

Kf-Orthogneis 
AB 330 (n=12) 
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Die Berechnung der im Anhang (A4-7) aufgefÅ¸hrte Staurolith-Formeln erfolgte wasserfrei auf 
der Basis von 23 Sauerstoffatomen. In der hier vorliegenden Paragenese mit Granat und Biotit 
ist bei Staurolith von einem HzO-Gehalt von ca 1.4 - 1,8 Gew.-% auszugehen (DEER et d., 
1992). Bei der Formelkalkulation ergaben sich Kationensummen von - 14,7 pfu Aufgrund 
seiner strukturellen KomplexitÃ¤ gibt es noch Unklarheit hinsichtlich der exakten 
Formelbesetzung, insbesondere Ã¼be die mÃ¶glich Positionierung der Kationen auf die R ' -  
PlÃ¤tz (Al-0-Oktaeder) im Kristallgitter (DER et 01.. 1992). In Anlehnung an die Arbeiten von 
HOLDAWAY et 01. (1 986) und DUTROW & HOLDAWAY (1 989) wird bei der Berechnung die Si- 
0-Tetraederposition vollstÃ¤ndi von Si und AI^ okkupiert (A4-23) Cr und Ti wurden 
zusammen mit A?' vollstÃ¤ndi der Oktaederposition zugeschlagen, wÃ¤hren alle Å¸brige 
Kationen die R ' - ~ o s i t i o n  (Fe-0-Tetraeder) besetzen. Bei der Berechnung gilt Fe0  = Fen,, 
womit der Valenzzustand des Fe unberÃ¼cksichtig bleibt. Es ist anzumerken, daÂ mogliche 
Gehalte an Li in der R'-~etraeder~osition von der Mikrosonde nicht dedektiert werden und 
deshalb uriberi~cksichtigt blieben (HOI~DAWAY et 01. 1986). 

Alle analysierten Staurolithe der Proben AB 195A, 209, 219A, 262A und 336A weisen trotz 
der regional breiten Streuung eine Ã¤hnlich chemische Zusammensetzung auf und 
unterscheiden sich geringhgig in ihrem Fe/Mg-VerhÃ¤ltni (Anhang A4-7), daneben durch 
abweichende Spurengehalte an Zn. Insgesamt sind alle analysierten Staurolithe Fe-reich (XMg 
5 0,26). Der Zn-Gehalt variiert von 0,00 (AB 209) bis 0,91 Gew.-% (AB 195A). Eine 
signifikante Abweichung ihrer Rand- bzw. Kernzusammensetzungen konnte nicht festgestellt 
werden. Lediglich bei den optisch schwach zonierten Staurolithen der Probe AB 195A ist 
tendenziell der Zn-Gehalt randlich geringfÅ¸gi erhÃ¶ht 

4.6 Cordierit 

Regionalmetamorph gebildeter Cordierit tritt in der nÃ¶rdliche Shackleton Range als spÃ¤t bis 
posttektonische Niedrigdruckphase (post-D4) mit idiomorphen, auÃŸergewÃ¶hnli groÃŸe 
Individuen auf (Abb. 4-7). An den sÃ¼dwestliche Shaler Cliffs erreichen die pseudo- 
hexagonalen Durchkreuzungszwillinge und Drillinge Durchmesser von bis zu 12 Cm. Ihr 
Vorkommen ist stets an Quarz-Feldspatmobilisate gebunden. 

Desweiteren wÃ¤chs Cordierit xenomorph in MineralzwischenrÃ¤umen meist zwischen Biotit 
und Granat in sillimanitfÅ¸hrende Metapeliten. Er ist dann einschluÃŸreic (Biotit, Hellglimmer). 
In diesem Fall stellt Cordierit mÃ¶glicherweis den Restit (PalÃ¤osom partieller 
Schmelzmobilisate dar. Hierbei ist Cordierit teilweise granophyrisch oder symplektitisch mit 
Quarz verwachsen. Wegen der meist starken Pinitisierung konnte Cordierit lediglich in zwei 
Proben (AB 195A, 262A) mineralchemisch analysiert werden (A4-8). Bei allen Ã¼brige 
Analysen zeigte sich ein stark erhÃ¶hte KzO-Gehalt, der auf einen bereits fortgeschrittenen 
Alkalienaustausch hindeutet. Ausgehend von Rissen oder RÃ¤nder lÃ¤Ã sich bei ungekreuzten 
Nicols die Pinitisierung im DÃ¼nnschlif an der gelblichen FÃ¤rbun erkennen. 

Die Berechnung der Mineralformeln fÅ  ̧ Cordierit erfolgte wasserfrei auf der Basis von 18 
Sauerstoffatomen. Dabei wird die Tetraederposition ausschlieÃŸlic mit Si, AI und Ti besetzt. 
Alle Ã¼brige Elemente werden der Oktaederposition zugeordnet. Die maximalen Wassergehalte 
natÃ¼rliche Cordierite von 2,8 Gew.-% (DER et al., 1992) bleiben in der Oxidsumme 
unberÃ¼cksichtigt Bei der Berechnung ergeben sich Kationensummen von - 11,05 p h .  Mit 
XMg = 0,66 - 0,69 handelt es sich hinsichtlich ihres MgRe-VerhÃ¤ltnisse um leicht Mg-betonte 



Cordierite. Aufgrund der relativen Dominanz von Mg gegenÃ¼be Fe, kann eine pegmatoide 
Abstammung (DER et al., 1992) weitgehend ausgeschlossen werden. Auf das 
temperaturabhangige MgIFe-VerhÃ¤ltni (HOLDAWAY & LEE, 1977; PERCHUK & 
LAVRBNT'EVA, 1983) wird in Kap. 5.2 naher eingegangen. Das in der Tunnelstruktur des 
Cordierit enthaltene Na, nach MIRWALD (1986) ein signifikantes Geothermometer, variiert von 
0,036 bis 0,05 1 pfu. 

T Abb. 4-7: Cordierit mit einem Durchmesser von 12 cm in einem Quarz-Feldspatmobilisat 
aus dem Kontaktbereich von Quarziten und amphibolfuhrenden Schiefern (SÃ¼dwestwan der 
Shaler Cliffs, nÃ¶rdlich Herbert Mountains). Cordierit bildet in der nÃ¶rdliche Shackleton 
Range eine syn - bis posttektonische (D4) Niedrigdruckphase. 

4.7 Feldspate 

Mit der Mikrosonde wurden Einzelanalysen an Plagioklas der Proben AB 43B, 68, 332A 
(Granat-Amphibolite), AB 26A, 195A, 209, 219A, 262A, 286A, 309, 330, 336A (Biotitgneise, 
Glimmerschiefer) sowie an Kalifeldspat der Probe AB 26A (blastomylonitischer 
Amphibolgneis) durchgekhrt. Neben den Mineralformeln wurden zudem die Feldspat- 
Endglieder ermittelt. Zur Bestimmung der Zusammensetzung von Antiperthiten (Pyroxen- 
Biotitgneis, AB 284) wurde entlang zweier Profile sowohl der Plagioklas-Wirtskristall als auch 
seine Kalifeldspat-Entmischungslamellen analysiert (vgl. 4.7.3). 

Die Formelberechnung der Feldspate erfolgte auf der Basis von 8 Sauerstoffatomen (Anhang 
A4). Die Tetraederposition ist bei fast allen durchgefuhrten Analysen mit Si + AI = 4,00 piÃ 
vollstÃ¤ndi besetzt. FÃ¼ die Summe K + Na + Ca ergab sich - 1,00 p h .  Die z. T. 
unwesentlichen Abweichungen von der idealen Formelbesetzung ergeben sich eventuell aus 



der VernachlÃ¤ssigun von Fe, wobei Fe3^ die Tetraederposition, Fe2+ vorwiegend die A- 
Position okkupiert (RIBBE, 1983). Aufgrund der unbedeutenden Fe,,,[-Gehalte (< 0,O 15 pfu) 
wurde auf eine Fe3+-~bschÃ¤tzun verzichtet. Als Kriterium fÃ¼ eine hinreichende 
AnalysegÃ¼te die besonders im Hinblick auf die nachfolgenden P-T-AbschÃ¤tzunge (Kap. 5.2) 
von Bedeutung ist, wird die Kationensumme gewertet. die zwischen 4.985 und 5,015 liegen 
sollte. Alle Analysen, die diese Bedingung nicht erfÃ¼llten wurden verworfen. DarÃ¼berhinau 
wurde das CalAl- und (Na-K)lSi-VerhÃ¤ltni als zusÃ¤tzliche Kriterium zur Beurteilung der 
AnalysegÃ¼t herangezogen. Hierbei sollte die Differenz zwischen beiden VerhÃ¤ltnisse 2,O % 
nicht Ã¼bersteigen Analysen, die diese Bedingung nicht erfÃ¼llten wurden ebenfalls nicht zur 
nachfolgenden Berechnung von P-T-Daten verwendet. 

4.7.1 Plagioklas 

In den basischen und politischen Gesteinen bildet Plagioklas neben Quarz das hÃ¤ufigst 
Mineral. Charakteristisch fÃ¼ alle untersuchten Paragenesen ist das Auftreten entweder von 
post-D4 gesproÃŸten nachfolgend nur noch Ã¤uÃŸer schwach deformierten Plagioklas- 
Poikiloblasten (Abb. 3-4) oder von statischen, meist polygonalen Rekristallisatpflastem der 
Matrix. Vereinzelt sind die Kristalle lokal serizitisiert. 

Probe Nr. 

'? Abb. 4-8: Anorthitgehalte von Plagioklas metabasischer und metapelitischer Gesteine der 
nÃ¶rdliche Shackleton Range ermittelt nach ihrem SiIAI-VerhÃ¤ltnis 
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Mit Hilfe der Mikrosonde wurde an dreizehn Proben die Zusammensetzung der enthaltenen 
Plagioklase bestimmt. Insgesamt schwanken die nach dem Si/Al-VerhÃ¤ltni berechneten An- 
Gehalte (Abb. 4-8) zwischen An,, und Ans. Innerhalb der einzelnen Probe betrÃ¤g die 
Abweichung vom arithmetischen Mittel i. d. R. aber nicht mehr als k 3 Mol.-%, was in den 
meisten FÃ¤lle auf eine schwache retrograde Zonierung zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Die Orthoklas- 
Komponente ist mit < 1,00 Mol.-% bei allen Plagioklasen sehr niedrig. Eine bis max. 2,93 
Mol.-% erhÃ¶ht Os-Komponente zeigen nur Antiperthite (AB 284) und diejenigen 
Plagioklase, die in Paragenese zusammen mit neugebildetem Kalifeldspat der Matrix 
vorkommen (AB 26A). Der An-Gehalt schwankt bei den Metabasiten AB 43B und 332A 
zwischen 27 - 39 Mol.-%. In Probe AB 68 liegt er deutlich niedriger (Anis.26), obwohl 
Plagioklas dort, Ã¤hnlic wie in den Proben AB 43B und 332A, mit einem Ca-Amphibol 
koexistiert. Den hÃ¶chste An-Gehalt (An43-52) weisen Plagioklase aus dem Pyroxen- 
Biotitgneis (AB 284) auf. Die Plagioklase der Metapelite sind allgemein Ca-Ã¤rme (An,n;). 
Gehalte von Ba, Mn und Mg liegen meist unterhalb der Nachweisgrenze. 

In einigen Proben (AB 43B, 68, 219A, 284, 332A, 336A) ist bei extrem getemperten GefÅ¸ge 
ein oszillierender, retrograder Zonarbau des Plagioklas festzustellen. Dabei nimmt der 
Anorthitgehalt zum Rand hin ab. Die D2-geprÃ¤gte blastomylonitischen Amphibol-Gneise 
des Mount Sheffield zeigen hingegen als einzige Probe (AB 26A) eine inverse Zonierung 
ihrer Porphyroblasten mit zum Rand hin ansteigenden An-Gehalten. Die nur sehr geringe 
Ã„nderun im Anorthitgehalt von durchschnittlich 0,8 - 1,8 Mol.-% ist aber bereits optisch an 
der sich Ã¤ndernde AuslÃ¶schungsschief erkennbar. 

4.7.2 Kalifeldspat 

Sogar in den untersuchten Peliten mit stark AI-betontem Gesamtchemismus tritt Kalifeldspat 
im Vergleich zu Plagioklas weniger hÃ¤ufi auf. Zur Unterscheidung beider Minerale wurde in 
einigen FÃ¤lle ihr Lumineszenzverhalten herangezogen (vgl. Kap. 3). Kalifeldspat ist im 
DÃ¼nnschlif an der z. T. vorhandenen Mikroklingitterung zu identifizieren (Abb. 5-1). 

Es lassen sich drei wesentliche Typen von Kalifeldspat unterscheiden: 

1. Magmatisch gebildeter Kalifeldspat in Augengneisen (AB330, Charlesworth Cliffs) und 
Migmatit-Leukosomen 

2. Neugebildeter amphibolit- bis granulitfazieller Subsolidus-Kalifeldspat der Matrix 

3. Retrograde antiperthitische Kalifeldspat-Entmischungslamellen und -flecken in Plagio- 
klas-Poryhyroblasten (Abb. 4-9) 

Mineralchemisch untersucht wurden nur Kalifeldspate der Typen 2 und 3 (AB 26A, 284). 
Dabei ergaben sich mittlere Zusammensetzungen von OrocAbl1Ceoi fÃ¼ Probe AB 26A 
(Kalifeldspat-Neubildung) und 0rg2Abog fÃ¼ Probe AB 284 (Entmischungslamellen). Forrnel- 
und Endgliederberechnungen sind dem Anhang (A4) zu entnehmen. Die Anorthit- 
Komponente ist in allen gemessenen KalifeldspÃ¤te gering (An < 0,50 Mol.-%). Im Gegensatz 
zu Plagioklas liegt bei Kalifeldspat der Ba-Gehalt (Celsian-Komponente) etwas hÃ¶he (0,Ol - 
0,02 ph) .  



4.7.3 Antiperthitische EntmiscI~u~~gstexturen 

Plagioklas-Porphyroblasten mit Durchmessern bis max 1.8 nim (Pyroxen-Biotitgneis, AB 284) 
enthalten Kalifeldspat in Form gerundeter, prismen- bis tropfenformiger 
EntmischungskÃ¶rperche bzw. -flecken (Abb 4-9). Die Endglieder-Zusammensetzung beider 
Minerale wurde durch Mikrosondenprofile zweier Porphyroblasten analysiert und ist in Abb 4- 
10 dargestellt Fur den Plagioklas-Wirtskristall ergibt sich dabei eine mittlere 
Zusammensetzung von Ab~zAn,,Or,~~. Die Entmischungsflecken bestehen aus Kalifeldspat mit 
O ~ ~ ~ A b o g .  Die Entmischung wird als Folge des retrograden Zerfalls eines unter hohen 
Temperaturen gebildeten Feldspats ternarer Zusammensetzung interpretiert (BROWN & 
PARSONS. 1988). Im Gegensatz zu hochgradig granulitfaziellen Mesoperthiten. bei denen eine 
eindeutige Wirt-Gast-Zuordnung nicht mÃ¶glic ist (EVANGELAKAKIS et al.. 1993). handelt es 
sich bei den hier beschriebenen Texturen um eine antiperthitische Entmischung Der 
EntmischungsprozeÃ wird hierbei eher durch die Verschiebung des NaIK-VerhÃ¤ltni als durch 
eine Anderurig im SiIAl-Verhaltnis bedingt (SMITH & BROWN, 1988). Die GrÃ¶Ã und Form der 
Lamellen bei einem hohen Ca-Gehalt des Plagioklas ist typisch fÅ  ̧ hochgradig zerfallende 
Feldspate und laÃŸ auf amphibolitfazielle Bildungsbedingungen schlieÃŸen 

T Abb. 4-9: Porphyroblast mit fleckiger Entmischung eines urspsÃ¼nglic ternÃ¤re Feldspats 
im DÃ¼nnschlif (Pyroxen-Biotitgneis AB 284, ,,Sludanoy Ridge", Herben Mountains). Die 
ausgedehnten Entmischungsflecken des Kalifeldspats Or92Abog (in Dunkelstellung, Pfeil) sind 
typisch fÅ  ̧ hochgradig gebildete Feldspate (KROLL ef a!., 1993). Obwohl der teilweise 
mikroklinisierte Kalifeldspat bereits groÃŸ Bereiche des Kristalls einnimmt, handelt es sich dem 
Typ nach um eine antiperthitische Entmischung. Der Ca-reiche Plagioklas-Wirtskristall 
Ab52An470roi (Pl) ist deformiert und an seinen charakteristischen Deformationszwillingen zu 
erkennen, an denen sich der entmischte Kalifeldspat orientiert, Mikrosondenprofil siehe Abb. 
4- 10. Gekreuzte Nicols. 
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A 
Profil 1: Antioerthit AB 284 

A ' 

Abstand = 10 um, Bearn@= 5 pm 

Albit 

Orthoklas 
. . . . .  Anorthit Profil 2: Antiperthit AB 284 

[Mol.-%] 
100,oo 1 

Abb. 4-10: Mikrosondenprofile A-A' und B-B' zeigen die Verteilung von Kalifeldspat und 
Plagioklas in den Antiperthit-Porphyroblasten (vgl. Abb. 4-9). Da selbst bei einer 
verwendeten Elektronenstrahlbreite von 5 pm entlang der Phasengrenzen teilweise noch 
Mischanalysen auftreten kÃ¶nnen entsprechen nur jeweils die dargestellten Extremwerte der 
Zusammensetzung der entmischten Endglieder. FÃ¼ die beiden Phasen ergeben sich 
Durchschnittswerte von OrmAboÃ fÃ¼ die Kalifeldspatlamellen bzw. Ab52An470rni fÅ  ̧ den 
Plagioklas-Wirt. 



FÃ¼ die Genese des ursprÃ¼nglic ternÃ¤re Feldspats kommen folgende MÃ¶glichkeite in 
Betracht: 

1. Magmatisches, d. h. prÃ¤tektonische Wachstum innerhalb einer Schmelze oder Partial- 
schmelze (BROWN & PARSONS, 1988) 

2. Syn- bis postdeformative, hochtemperierte Blastese als Folge prograder P-T-abhÃ¤ngige 
Mineralreaktionen (EVANGELAKAKIS et al., 1993) 

Die Kalifeldspat-DomÃ¤ne stellen in keinem Fall das Produkt einer die frÃ¼h AbkÃ¼hlun 
begleitenden postmagmatischen Entmischung dar (1), sondern sind von auÃŸe entlang der 
Albitlamellen, bei denen es sich um Deformationszwillinge handelt, eingedrungen. Es ergeben 
sich auch keine weiteren Hinweise auf eine magmatische Abstammung der FeldspÃ¤te so daÂ 
hier von einer Subsolidus-Bildung ausgegangen werden muÃ (2). 

4.8 A12SiOc-Polymorphe 

Mit Disthen und Sillimanit sind zwei A12SiOs-Polymorphe in den Gesteinen der nÃ¶rdliche 
Shackleton Range weit verbreitet. Andalusit wurde hingegen nicht beobachtet. 

Disthen ist in allen beprobten Metapeliten mit hohem Al-Gehalt z. T. auÃŸergewÃ¶hnli 
haufig. Mit bis zu 25 Vo1.-% bildet er als Hauptgemengteil in einigen Gesteinen (AB 336) 
,,DistheniteL'. Oft zeigt er einen Â idiomorphen Habitus mit einer lÃ¤ngliche Kornform. 
EinschlÃ¼ss von Ilmenit und Rutil sind hÃ¤ufig Disthen ist in die Hauptfoliation (S3) 
eingeregelt bzw. parallel dazu gewachsen und nachfolgend D4-deformiert. Disthen tritt immer 
zusammen mit Granat, teilweise zusammen mit Staurolith, Sillimanit und Cordierit auf. 

Sillimanit stellt eine posttektonische (D4) Niegrigdruckphase dar. Er ist stets undeformiert 
und wachst regellos in der Matrix. WÃ¤hren im Westen der Shackleton Range (BRAUN, 1995; 
ZEH et al., im Druck) Sillimanit auch mit grobprismatischem Habitus auftritt, konnte er in den 
bearbeiteten DÃ¼nnschliffe aus den Herbert Mountains und den Lagrange Nunataks lediglich 
als feinstnadelige prismatische Aggregate oder hÃ¤ufige als schmutzig-grauer Fibrolith 
identifiziert werden. Sillimanit ist nicht in jedem Fall auf die direkte Umwandlung von 
Disthen (Abb. 4-1 1) zurÃ¼ckzufÃ¼hre sondern tritt als Abbauprodukt von Biotit bevorzugt in 
glimmerreichen Lagen auf. Beide A12SiOj-Polymorphe wurden unter mineralchemischen 
Gesichtspunkten nicht bearbeitet, sind aber im Mineralbestand als AI-Puffer vor allem fÅ  ̧ die 
sich in Kap. 5 anschlieÃŸend Geothermobarometrie von Bedeutung. Die in dieser Arbeit 
verwendeten StabilitÃ¤tsbereich und ÃœbergÃ¤n der Alumosilikate beziehen sich auf die 
Arbeit von HOLDAWAY & MUKHOPADHYAY (1993). Der A12SiOs-Tripelpunkt liegt 
dementsprechend bei 504 + 20 'C und 3,75 k 0,25 kbar. Dieser fallt verglichen mit den 
Ergebnissen anderen Arbeiten (HOLDAWAY, 1971; PATTISON & HARTE, 1985) in einen relativ 
niedriggradigen P-T-Bereich. 

4.9 Akzessorien 

Als wichtigste Akzessorien seien Turmalin, Ilmenit, Magnetit, HÃ¤matit Rutil, Titanit, Apatit 
und Zirkon genannt. Mineralchemisch wurden aber nur solche Phasen analysiert, deren 
Chemismus bei Druck- und Temperaturabschatzungen relevant ist. 





mit - 0,76 pfii nur unvollstandig besetzt, ein Merkmal. das fÅ  ̧ viele Turmaline typisch zu sein 
scheint (HKNRY & GUIDOTTI, 1985; SCHULZE, 1992). Die Turmaline innerhalb der Matrix (AB 
286A) besitzen einen optisch vom Rand unterscheidbaren Kern. der eine diskontinuierliche 
Zonierung des Minerals widerspiegelt. Mit einem deutlich hÃ¶here FeIMg-VerhÃ¤ltni ( M g 0  = 

5,30 - 5.91 Gew.-%, F e 0  = 7.22 - 7.98 Gew -%) im Kern konnte es sich dabei vielleicht um 
eine ererbte detritische Komponente handeln. die bereits wahrend einer ftÃ¼hdiagenetische 
hydrothermalen Metasomatose gebildet wurde (CAVARRETI-A & PUXEDDU, 1990) 
DemgegenÃ¼be weisen die RÃ¤nde mit M g 0  = 7,09 - 8,62 Gew.-% und F e 0  = 4,02 - 5,34 
Gew.-% ein deutlich niedrigeres Fe/Mg-VerhÃ¤ltni auf. Das Turmalinwachstum geschieht 
uberwiegend auf Kosten von Biotit und Plagioklas (KRETz ei d., 1989) Das NaICa-VerhÃ¤ltni 
Ã¤nder sich beim Ubergang Kern-Rand nur geringhgig. Turmalin-Einschlusse sind etwas Ca- 
reicher als Kristalle der Matrix. was vermutlich auf die Reaktion mit dem umgebenden 
Plagioklas hindeutet. Sie Ã¤hnel in ihrem Chemismus den RÃ¤nder der Matrix-Turmaline. 

T Abb. 4-12: Das DÃ¼nnschliffphot zeigt radial zueinander angeordnete Turmalin-EinschlÃ¼ss 
(Tur) in einem postkinematisch (D4) gewachsenen Plagioklas-Poikiloblasten (Pl). Kopfschnitte 
senkrecht zur kristallographischen Achse des Minerals zeigen den fÅ  ̧ Turmalin typischen 
,SchffskielN-UmriÃ (Pfeil). Granat-Staurolith-AlzSi05-Cordierit-Biotitgneis, Meade Nunatak. 
Gekreuzte Nicols. 

Wegen der komplizierten Kristallstruktur und der komplexen Mischkristallzusarnrnensetzung 
lÃ¤Ã sich eine sinnvolle mineralchemische Zuordnung nur nach Endgliedern vornehmen 
Aufgrund des relativ konstanten Ca-Gehaltes wurde das Al-Fe(tota1)-Mg-Diagramm nach 
HENRY & GUIDOTTI (1985) als Darstellungsform gewÃ¤hl (Abb. 4-13). Bei den analysierten 
Turmalinen handelt es sich um Mischkristalle der Endglieder Schor1 und Dravit, wobei die 



Dravit-Komponente stÃ¤rke betont ist. Das Klassifikationsdiagran~m erlaubt zusÃ¤tzlic eine 
grobe genetische Zuordnung analysierter Turmaline. Sie zeigen das chemische Spektrum, wie 
es fÅ  ̧ in AI-gesÃ¤ttigte Metapeliten metamorph gewachsene Turmaline charakteristisch ist 
(HENRY & G U I D Å ¸ ' ~  1985) Dies und die Tatsache, daÂ es sich bei den auftretenden 
Turmalin-Muskovit-Pegmatiten (Abb 6-3) um posttektonisch intrudierte KÃ¶rpe handelt, 
macht die alleinige Induzierung des Turmalinwachstums durch magmatische Fluidphasen 
(KRETZ et al., 1989) unwahrscheinlich. 

T Abb. 4-13: Darstellung der Zusammensetzung analysierter Turmaline und ihrer KernRand- 
Beziehungen im Al-Feiot-Mg-Dreiecksdiagramin nach HENRY & GUIDOTTI (1985). Die 
Analysen streuen bei einem relativ konstanten AI-Gehalt (- 72 Mol.-% Elbait-Kom-ponente) 
entlang der Mischreihe SchÃ¶rl-Dravit sind dabei aber Mg-betont. Das Fe/Mg-VerhÃ¤ltni nimmt 
zu den RÃ¤nder hin diskontinuierlich ab. Das Diagramm lÃ¤Ã eine genetische Zuordnung der 
Turmaline zu: Sie fallen in das Feld 4 Al-gesÃ¤ttigte Paragenesen, wodurch eine Bildung durch 
magmatische oder peginatoide Fluide weitgehend ausgeschlossen werden kann. 
Felderbezeichnungen siehe HENRY & GUIDOTTI (1 985). 

4.9.2 Rutil 

Rutil ist als typische Hochdruck-Phase (BUCHER & FREY, 1994) in fast allen Paragenesen 
verbreitet. Besonders hÃ¤ufi ist er zusammen mit Ilmenit in Disthen eingeschlossen (AB 336A 
Abb. 4-14), wÃ¤hren er in Metabasiten gehÃ¤uf auch innerhalb der Matrix vorkommt. Dort ist 



er meist mit Ilmenit verwachsen. Pyropreicher Granat enthÃ¤l in wenigen FÃ¤lle ebenfalls 
feinstnadeligen Rutil. 

Die nach der Analyse von sechs Proben (AB 68, 209, 219A 330, 332A, 336A) erfolgte 
Formelberechnung fur Rutil wurde auf der Basis von 4 Sauerstoffatomen durchgefihrt (A4- 
l l ) ,  wobei sich Kationensummen von 2-01 - 2,03 pfu ergaben Sie deuten auf eine nur 
geringfigige Uberbesetzung hin. Fast alle Kationenplatze werden im Kristallgitter von 
besetzt. Fe ist nur in unbedeutenden Mengen vorhanden (< 0,03 ph) .  Die Cr- und Si-Gehalte 
liegen unterhalb der Nachweisgrenze 

'? Abb. 4-14: Rutil-EinschlÃ¼ss in einem Disthen. Granat-Staurolith-&SiOs-Cordierit- 
Biotitgneis (Meade Nunatak, Pioneers Escarpment). Ungekreuzte Nicols. 

4.9.3 Opake Mineralphasen 

WÃ¤hren sich das Vorkommen von Magnetit Ãœberwiegen auf Gesteine mit basischem 
Gesamtchemismus beschrÃ¤nkt tritt Ilmenit in fast allen basischen und pelitischen Gesteinen 
auf. Der Ãœberwiegend Teil der mit der Mikrosonde gemessenen Ilmenite koexistiert mit Rutil 
oder Titanit. Im Granat-Amphibolit AB 332A zeigt er im Kontaktbereich zu pargasitischer 
Hornblende einen auffalligen, aus Titanit bestehenden retrograden Reaktionssaum, ansonsten 
ist er zusammen mit Rutil hÃ¤ufi in Granat oder Disthen eingeschlossen. 

Ilmenit wurde in zwei Amphiboliten (AB 68, 332A) und vier Metapeliten (AB 195A, 209, 
219A, 336A) analysiert (A4-11). Die Besetzung der KationenplÃ¤tz im Ilmenit-Kristallgitter 
wurde auf einer Basis von 6 Sauerstoffatomen durchgefihrt, wobei sich mit 3,99 - 4,03 pfi  nur 
geringkgig von der Idealbesetzung (= 4,00 pfi) abweichende Kationensummen ergaben. Der 



Mn-Gehalt betrÃ¤g 0,02 - 0,08 pfÅ  ̧was einer Mn-Ilmenit-Komponente von 0,83 - 4,29 Mol.-% 
entspricht. Si-, Cr- und Mg-Gehalte sind vernachlÃ¤ssigbar Ilmenite aus Metabasiten sind 
durchschnittlich etwas Ti-Ã¤rme (- 1,90 p h )  bzw. Fe-reicher als die aus den Metapeliten 
stammenden (Ti - 2,05 pfu). 

4.9.4 Titanit (Sphen) 

Titanit tritt als Einzelkristall oder Aggregat aus idiomorph ausgebildeten, rhombischen 
Kristallen auf oder bildet ReaktionssÃ¤um um Ilmenit (Abb. 4- 15). Die retrograden 
ReaktionssÃ¤um zwischen Ilmenit und den ihn umgebenden Amphibol (AB 332A) wurden 
hinsichtlich der mineralchemischen Zusammensetzung analysiert (A4-11). Die Berechnung der 
Titanit-Formel erfolgte dabei wasserfrei auf der Basis von 20 Sauerstoffatomen. Hierbei 
ergaben sich Kationensummen von 10,91 - 10,94 pfÅ  ̧ Die untersuchten Titanite enthalten 
geringe Mengen AI (1,2 1 - 1,44 pfu). 

T Abb. 4-15: Retrograde randliche Umwandlung von Ilmenit (llm) zu Titanit (Tnt, Pfeil) in 
einem Granat-Amphibolit (Probe AB 332A, Charlesworth Cliffs). Gekreuzte Nicols. 
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Anhand der petrologisch untersuchten Paragenesen und der mittels Mikrosondenanalytik 
ermittelten Mineralz~~sammensetzungen (Kap 4) sollen im folgenden Kapitel P-T-Daten 
bestimmt werden. die es ermoglichen, die Equilibrier~~ngsbedingungen der beobachteten 
duktilen Deformationsphasen (Dl  - D5) sowie die Meta~iiorplioseentwicklung des Kristallins 
der nordlichen Shackleton Range insgesamt zu rekonstruieren. Ein haufiges Merkmal der 
untersuchten Paragenesen ist eine Reequilibrierung des bereits vorhandenen Mineralbestandes 
Die Korrelation der P-T-Daten mit den strukturellen und geocliro~iologisclien Ergebnissen 
erfolgt in einem krustendynaniischen Modell in Kapitel 7 

5.1 Paragenesen und univariante Mineralreaktionen 

Die Eingrenzung deformationsbegleitender Drucke und Temperaturen ist mit Hilfe der 
StabilitÃ¤tsbereich fazieskritischer Minerale und univarianter Reaktionen mÃ¶glic Hierzu 
lassen sich petrogenetische Netze, z.  B .  das KFMASH (Klo -F~O-M~O-A~ZO; -S~OZ-H~O)  von 
SPEAR & CHENEY (1989) oder XU ef d (1994) heranziehen. Der Zerfall von bestehenden 
Phasen und Mineralneuwaclistum lassen sich im ~unnschl iff  an ReaktionssÃ¤ume entlang von 
Mineralkorngrenzen und an EinschluÃŸbeziehunge nachweisen. 

Trotz der oftmals in allen strukturellen Einheiten parallel verlaufenden D3 - D5 Gefige- 
entwicklung werden aufgrund der unterschiedlichen Abstammung und Alter der Protolithe 
(ZEH et al., im Druck; BROMMRR et a!., im Druck; vgl. Kap. 6) migmatische Gneise, &SiOj- 
Ehrende Metapelite, Metabasite und basische Granulite (Pyroxen-Biotitgneis) im folgenden 
phasenpetrologisch getrennt abgehandelt. 

5.1.1 Migmatite und migmatische Gneise 

Die migmatischen Orthogneise enthalten die retrograd grÃ¼nschieferfaziel Ã¼berprÃ¤gt D l -  
Paragenesen: 

Plagioklas + Quarz + Biotit + Amphibol + Orthoklas + Granat (Melanosome) (P 1 )  

und 

e Orthoklas + Quarz + Plagioklas + Granat (Leukosome) 

Die Paragenese der Migmatite ist durch die Mineralreaktion 

* Kalifeldspat + Plagioklas + Quarz + HzO => Schmelze (Rl )  

gekennzeichnet 

Die Leukosome (P2) zeigen, daÂ unter BerÃ¼cksichtigun des StabilitÃ¤tsbereiche von Granat 
(HOLDAWAY & LEE, 1977) fÅ  ̧ die Bildung wasserhaltiger Schmelze (JOHANNES, 1984) aus 
oben genannter Paragenese entsprechend Reaktion R l  Bedingungen von mindestens 640 - 670 
'C bei Mindestdrucken von 4 - 6 kbar erforderlich sind. E s  ist aber zu vermuten, daÂ die 
Temperaturen hÃ¶he waren, falls HzO bei der partiellen Aufschmelzung des verhÃ¤ltnismÃ¤Ã 
trockenen Protoliths mit der Schmelze extrahiert wurde. 
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Abb. 5-1: Kalifeldspat mit Mikroklingitterung (Mcl) irn DÃ¼nnschlif (D2- 
HochtemperaturgefÃ¼ge Amphibol-Gneismylonit, Probe AB 26, Mount Sheffield). Das Vor- 
handensein von Kalifeldspat innerhalb der Matrix belegt fÃ¼ die Equilibrierung der D2-GefÃ¼g 
Temperaturbedingungen von T,,,,,, = 640 OC bei 5 kbar oberhalb der Muskovit-Zerfalls- 
reaktion. Gekreuzte Nicols. 

T Abb. 5-2: Granatabbau (Grt) zu Albit (Ab) und Biotit (Bt). Auf dem Photo ist der 
ursprÃ¼nglich UmriÃ des Granats (Grt) noch zu erkennen (Gneismigmatit. Mathys Bank, 
nordwestliche Lagrange Nunataks). Gekreuzte Nicols. 
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T Abb. 5-3: Granat-Resorption in einem Plagioklas-Porphyroblast. Xenomorphe Granat- 
komer (Pfeile), Biotit und Hellglimmer wurden in einem postkinematischen D4-Porphyroblast 
(Pl) eingeschlossen (Granat-Disthen-Sillimanit-Staurolith-Glimmerschiefer (Probe AB 202A. 
Mathys Bank, nordwestliche Lagrange Nunataks). Gekreuzte Nicols. 

Staurolith bleibt wÃ¤hren der D3 - D4-GefÃ¼geentwicklun stabil und zeigt parallel zu den F4- 
Faltenachsenebenen vereinzelt randliche Korrosion. 

Sowohl die Equilibrierung der D3-GefÃ¼g unter Peak-Bedingungen als auch die partielle D4- 
Reequilibrierung werden durch das StabilitÃ¤tsfel Staurolith + Quarz begrenzt. Dabei sind 
Disthen und Staurolith zusammen stabil. Das gemeinsame Vorkommen von Granat, Staurolith 
und Disthen bei Abwesenheit von Schmelze limitiert die Peak-Bedingungen auf Tm= = 670 
OC bei 7,s kbar (XU et al., 1994). Nach dem aus dem KFMASH-Netz von XU et al. (1994) 
abgeleiteten T-X-Pseudoschnitt ist die direkte Koexistenz von Grt + Ky + St nur bei 
stofflichen InhomogenitÃ¤te im Gestein mÃ¶glic (ZEH, 1996), da sich in Mg-reichen 
DomÃ¤ne Ky + St, in Fe-reichen hingegen St + Gri bilden wÃ¼rden Eventuell spielen hier aber 
Fluide oder die nachfolgende Bildung von Cordierit eine Rolle, da ein Cordieritwachstum auf 
Kosten des Disthen bevorzugt die Paragenese St + Grt stabilisieren wÃ¼rde 

Vermutlich aufgrund der fÃ¼ die Reaktion notwendigen, relativ hohen Aktivierungsenergie 
wird die direkte Umwandlung 

9 Disthen => Sillimanit (R5) 

im DÃ¼nnschlif nur selten beoachtet (vgl. Abb. 4-1 1). Entsprechend verdrÃ¤ng Sillimanit in 
den meisten FÃ¤lle Biotit oder Hellglimmer (Abb. 5-4). 
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T Abb. 5-4: Im Zuge der D4-Reequilibrierung verdrÃ¤nge frei in der Matrix wachsende 
feinprismatische Sillimanitnadeln (Sil) Biotit (Bt). Granat-A12SiOs-Cordierit-Staurolith- 
Biotitgneis. Mathys Bank. nordwestliche Lagrange Nunataks. Ungekreuzte Nicols. 

Nach dem petrogenetischen KFMASH-Netz von Xu et al. (1994) schneiden sich die 
Reaktionen R4 und R5 bei 645 'C und 7.05 kbar (BROMMER et al., im Druck). 

Da neben Cordierit kein Kalifeldspat beobachtet wurde, kommt als Cordierit-produzierende 
Reaktion 

0 2 Almandin + 4 A12Si05 + 5 Quarz :=> 3 Fe-Cordierit 

in Frage. FÃ¼ diese Reaktion setzt das gemeinsame Auftreten von Disthen und Sillimanit nach 
HOLDAWAY & MUKHOPADHYAY (1 993) fÃ¼ die D4-Niedrigdruck-ÃœberPrÃ¤gu Mindestdrucke 
von P > 3,75 kbar und Temperaturen T > 501 OC voraus. 

Der Zerfall von Biotit und Sillimanit zu Cordierit gemÃ¤ 

Biotit + Sillimanit => Granat + Cordierit + Kalifeldspat (HOLDAWAY & LEE, 1977) (R7) 

mit einer flach ansteigenden Reaktionsgerade (630 'C bei 2,O kbar bzw. 800 'C bei 5,O kbar, 
SPEAR & CHENEY, 1989) ist theoretisch ebenfalls denkbar, die Cordieritbildung wÃ¤r aber von 
einem Granatneuwachstum begleitet, wofÃ¼ sich aber keine petrologischen Hinweise finden 
lassen. 

Die Koexistenz von Cordierit mit Hellglimmer (EinschlÃ¼sse zeigt die Bildung des Corderit 
unterhalb der Muskovit-Zerfallsreaktion, obwohl der Na-Gehalt in Cordierit (0,048 pfu) nach 
MIRWALD (1986) wesentlich hÃ¶her Bildungstemperaturen von - 750 'C anzeigt. 
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' I  Abb. 5-5: Cordierit-produzierende Reaktion im DÃ¼nnschliff Der Cordierit (Crd) wÃ¤chs im 
Kontaktbereich Alumosilikat/Biotit und ist stark pinitisiert (Granat-AliSiOs-Cordierit-Stauro- 
lith-Biotitgneis, Mathys Bank. nordwestliche Lagrangc Nunataks). Gekreuzte Nicols. 

T Abb. 5-6: Symplektitisch-granophyrische Verwachsung von Cordierit (dunkel) und Quarz 
(hell) in einem Granat-Cordierit-Sillimanit-Disthen-Staurolith-Biotitgneis (Meade Nunatak, 
Pioneers Escarpment). Vgl. Text. Gekreuzte Nicols. 
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Dagegen kann Cordierit ebenfalls bei partieller Sclmelzbildung gebildet worden sein, so daÂ 
die Reaktionsisograde 

9 Quarz + Biotit + Plagioklas + A12Si05 + H 2 0  =? Cordierit + Schmelze 

(660 'C bei 3 - 6 kbar; DEER et al.. 1992) Ã¼berschritte wurde (Abb. 5-6). 

Ein Hinweis auf diese mÃ¶glich Teilaufsclmelzung stellen symplektitisch-granophyrische 
Cordierit-Quarz-Verwachsungen (Abb. 5-6) dar, die ein Beleg fÃ¼ eine Mobilisierung von 
Partialschmelze, wenn auch nur in geringem Umfang, liefern. Dieses PhÃ¤nome wurde aber 
nur in einer Probe eines alumosilikatreichen Biotitgneis aus dem Pioneers Escarpment (Meade 
Nunatak) beobachtet. 

Durch die Koexistenz von Staurolith (+ Quarz) und Cordierit, der Anwesenheit von Muskovit 
und der MetastabilitÃ¤ von Disthen ist das mÃ¶glich P-T Feld fÃ¼ die Cordieritbildung auf 
einen relativ schmalen Temperaturkorridor von 620 - 640 'C bei P,,,,,, = 3,5 kbar und 650 - 670 
'C bei = 6,s kbar einzuschrÃ¤nken Dieser Bereich kann nicht die D3-equilibrierenden 
Peak-Bedingungen, insbesondere ein widerspiegeln (s. o.), sondern stellt die Be- 
dingungen der noch verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hochgradigen retrograden ~ 4 - Ã œ b e r ~ r Ã ¤ ~ u  der 
Metapelite im Bereich der Amphibolitfazies dar. 

5.1.3 Metabasite 

In basischen Gesteinen tritt meist einheitlich die D3-equilibrierende Peak-Paragenese 

Fe-Pargasit + Ca-Plagioklas + Granat k Klinopyroxen k Titanit k Quarz + Opake (P6) 

auf. Die Bildung des Titanit resultiert aus der retrograden Umwandlung des Ilmenit. Die 
retrograde Paragenese 

9 Aktinolith + Chlorit + Biotit + Albit + Quarz (P71 
resultiert dabei aus der grÃ¼nschieferfazielle Umwandlung von Amphibol und Klinopyroxen. 

5.1.4 Basischer Granulitgneis 

Der Pyroxen-Biotitgneis umfaÃŸ die wasserfreie D3-equilibrierende Peak-Paragenese 

Plagioklas + Kalifeldspat (Mikroklin) + Klinopyroxen (Diopsid) + Quarz + Apatit 4 

Opakphasen 

und ist diaphthoritisch (D5) Ã¼berprÃ¤g Dabei bildet sich Biotit retrograd. 

Klinopyroxen zeigt als retrograde ÃœberprÃ¤gu lediglich eine schwache randliche Resorption 
und nur selten die marginale Umwandlung zu ebenfalls retrograd gebildetem Amphibol. Die 
retrograden Biotite sind zum grÃ¶ÃŸt Teil bereits deutlich chloritisiert. 
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Gesteinstyp Proben- LokalitÃ¤ Phase Methode 

D2-Amphibol-Gneismylonit AB 26A 

Granat-Amphibolit AB 43B 

Granat-Amphibolit AB 68 

Grt-Ky-Sil-St-Crd-Biotitgneis AB 195A 

St-Sil-Zweiglimmerschiefer AB 209 

Grt-Ky-Sil-St-Crd- AB 219A 
Glimmerschiefer 

Grt-Ky-Sil-St-Crd-Biotitgneis AB 262A 

Pyroxen-Biotitgneis AB 284A 

AB 284B 

Grt-Ky-Zweiglimmerschiefer AB 286A 

Qtz-Fsp-Grt-Biotitgneis AB 309 

Kf- Augengneis AB 330 

Granat- Amphibolit AB 332A 

Grt-St-Ky-Crd-Biotitgneis AB 
336A1 

AB 
3 3 6A2 

Mount Sheffield 

Mount Sheffield 

Mount Sheffield 

Mathys Bank 

Mathys Bank 

Mathys Bank 

Meade Nunatak 

Sludanoy Ridge 

Sludanoy Ridge 

Sludanoy Ridge 

Kendall Basin 

Charlesworth 
Cliffs 

Charlesworth 
Cliffs 

Meade Nunatak 

Meade Nunatak 

Kf, PI, Am 

Grt. Am, PI 

Grt, Am, PI 

Grt, PI, Bt, 
Ms 

Bt. Ms 

Grt, Pl. Bt. 
Ms 

Grt, PI, Bt, 
Ms 

Kf, P1 

Kf, PI 

Grt, PI, Ms, 
Bt 

Grt, Am, PI, 
Bt 

Bt. Ms 

Grt, Am, P1 

Grt, Bt, Pl, 
Ms 

Grt. Bt, PI, 
Ms 

T Tab. 5-1: Geothermobarometrisch untersuchte Proben aus der nÃ¶rdliche Shackleton 
Range Probenahmepunkte und verwendete Methoden: Geothermometer: (1) Granat-Biotit 
(KLEEMANN & REM-IARDT, 1994), (2) Muskovit-Biotit (HOISCH, 1989), (3) Zwei-Feldspat 
(KROLL et al., 1993), (4) Granat-Hornblende (GRAIHAM & PowELL, 1984), (5) Plagioklas- 
Amphibol (HOLLAND & BLUNDY, 1994). Geobarometer: (a) Granat-&%Os-Quarz-Plagioklas 
(NEWTON & HASELTON, 1981; KOZIOL & NEWTON, 1988), (b) Granat-Plagioklas-Biotit- 
Muskovit (HOISCH, 1990), (C) Granat-Plagioklas-Amphibol-Quarz (KOHN & SPEAR, 1990). 

Ob es sich bei den Ergebnissen der Geothermo- und -barometrie um realistische Werte handelt, 
hÃ¤ng neben einer guten Mikrosondenanalytik auch stark von der statistischen Betrachtung der 
Einzelergebnisse ab (POWELL & HOLLAND, 1994). Es wurde deshalb auf Kosten einer hohen 
Probenzahl verstÃ¤rk auf eine ausreichend groÃŸ Anzahl analysierter Paragenesen innerhalb 
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jeder Probe Wert gelegt. Die Verteilung der ermittelten Drucke und Temperaturen ist fÅ  ̧jede 
Methode in Form von Histogrammen dargestellt (Abb. 5-7 bis 5-14). 

5.2.1 Geothermometrie 

Mit Ausnahme des Zwei-Feldspat-Thermometers, bei dem es sich um ein Solvus-Thermometer 
handelt, stellt der Austausch von Mg Â¥ Fe2" oder der Tschermaks-Komponente die Grundlage 
fÅ̧  die hier vorgestellten Geothermometer dar. FÃ¼ die Ableitung der Metamorphose- 
temperaturen wurden folgende Geothermometer verwendet: 

a fÅ  ̧D3 - D5-geprÃ¤gt Gesteine mit pelitischer Zusammensetzung (Quarz-Feldspat-Granat- 
Biotitgneise, AlzSi05-hhrende Zweiglimmerschiefer und Biotitgneise) und basische 
Granulite (Pyroxen-Biotitgneis): 

1 Granat-Biotit-Thermometer nach FERRY & SPEAR (1978), PERCHUK & LAVRENT'EVA 
(1 983), INDARES & MARTIGNOLE (1 985) und KLEEMANN & REINHARDT (1 994) 

2 Muskovit-Biotit-Thermometer nach HOISCH (1989) 

3. Zwei-Feldspat-Thermometer nach KROLL el al (1 993) 

fÅ  ̧in die Gneismigmatite (Stratton Group) eingeschaltete, D3-geprÃ¤gt Granat-Amphibolite 
und amphibolfÅ¸hrend D2-Gneismylonite: 

4. Granat-Hornblende-Thermometer nach GRAI-IAM & PÅ¸WEL (1 984) 

5.  Plagioklas-Hornblende-Thermometer nach HOLLAND & BI~UNDY (1 994) 

5.2.1.1 Granat-Biotit-Geotliermometer 

Der Austausch von Fe2' und ~ g ~ ^  zwischen Granat und Biotit entsprechend der Endglieder- 
Reaktion 

Almandin + Phlogopit e Pyrop + Annit 

bildet die Grundlage fÅ  ̧dieses Thermometer 

Mit steigender Temperatur wird Granat Mg-reicher, Biotit hingegen Fe-reicher, wobei die 
DruckabhÃ¤ngigkei der Reaktion Ã¤uÃŸer gering ist (THOMSON, 1976; FERRY & SPEAR, 1978). 
FÃ¼ diese Reaktion existieren bereits eine Vielzahl von Kalibrierungen (HODGES & SPEAR, 
1982; PERCHUK & LAVRENT'EVA, 1983; INDARES & MARTIGNOLE, 1985; HOINKES, 1986; 
KLEEMANN & REINHARDT, 1994), die sich durch das verwendete Probenmaterial (natÃ¼rlich 
oder synthetische Mineralphasen) und die Art der Kalibrierung (experimentell oder empirisch) 
sowie die BerÃ¼cksichtigun verschiedener Komponenten, z. B. bei nicht-idealer Misch- 
kristallbildung, voneinander unterscheiden. Welche geothermobarometrische Kalibrierung 
letztendlich realistische Ergebnisse liefert, lÃ¤Ã sich anhand von Vergleichen, z. B. mit den 
A12Si05-StabilitÃ¤tsbereiche (HOIDAWAY, 1971; PATTISON & HARTE, 1985; HOLDAWAY & 
MUKHOPADHYAY, 1993) und unter BerÃ¼cksichtigun der univarianten Phasengleichgewichte 
(Kap. 5.1) beurteilen. 
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FERRY & SPEAR (1978) verwenden fÅ  ̧ ihr Granat-Biotit-Thermometer ausschlieÃŸlic 
synthetische Mineralphasen. Es hat gegenÃ¼be anderen Methoden den Vorteil einer 
experimentellen Kalibrierung (T = 550 - 800 'C bei P = 2,07 kbar). Vereinfachend wird hierbei 
von einem idealen Mischverhalten der beteiligten (reinen) Phasen bezÃ¼glic ~ e ^ - / ~ g  
ausgegangen. Dieser Zustand tritt aber in natÃ¼rliche Systemen nicht auf. ZusÃ¤tzlich 
Komponenten (z. B. Ca-, Ti-, Al-Gehalte) bleiben somit unberÃ¼cksichtigt Die teilweise hohen 
Abweichungen werden wahrscheinlich durch die NichtbetÃ¼cksichtigun erhohter Ca-Gehalte 
(> 20 Mol.-%) im Granat verursacht. 

Die Kalibrierung von PERCHUK & LAVRENT'EVA (1983) basiert ebenfalls auf experimentellen 
Untersuchungen an synthetischen Phasen bei Temperaturen von 575 bis 950 'C, bezieht aber 
das nicht-ideale Mischverhalten der Grossular-Komponente im Granat mit in die 
Berechnungsformel ein. Die angegebene Gleichung gilt strenggenommen nur bei einer 
Druckvorgabe von 6,00 kbar. Der nur sehr geringe EinfluÃ von AV lÃ¤Ã sich vernachlÃ¤ssigen 
da die parallel zur Thermometrie ermittelten Drucke in diesen Bereich fallen. 

Das von Mineralanalysen granulitfazieller Proben extrapolierte Granat-Biotit-Thermometer 
nach INDARES & MARTIGNOI,E (1985) verwendet hingegen ausschlieÃŸlic natÃ¼rlich 
GranatIBiotit-Paare. Dabei werden sowohl der Ersatz von ~ g / ~ e ^  durch T~IAI" in Biotit als 
auch die Substitution von Mn und Ca in Granat berÃ¼cksichtigt Die Methode liefert mit der 
Korrektur vergleichsweise niedrigere Temperaturen als ohne diese (SPKAR, 1993). Die 
Berechnungsformel stellt eine Kombination von experimenteller Kalibrierung fÅ̧  den idealen 
Teil der Austauschreaktion und einer empirischen fÅ  ̧ die Abweichung vom idealen Modell dar. 

Im Unterschied zu den vorher genannten beinhaltet das Thermometer von KLEEMANN & 
RELNHARDT (1994) das AktivitÃ¤tsmodel fur Granat von BERMAN (1990) und ein zusÃ¤tzliche 
AktivitÃ¤tsmodel fÅ  ̧Biotit, das das nicht-ideale Mischverhalten von Mg,Fe-Al sowie Mg,Fe-Ti 
in die Berechnungsformel miteinbezieht, da nach KLEEMANN & REINHARDT (1994) sowohl 
oktaedrisch koordiniertes AI als auch Ti einen starken EinfluÃ auf die Ternperaturbesti~nmung 
haben. Die beste Ubereinstimmung ergaben die empirische Kalibrierung von KLEEMANN & 
REINHARD! (1994) mit der experimentellen Kalibrierung von PERCHUK & LAVRENT'EVA 
(1983). 

Die Berechnung der Temperatur ['C] erfolgte nach der Formel: 

T [Â¡C = [(20253 + A W , ~ ' ~  + 77785 ~ ~ ~ 1 ~ '  - 18138 x c B t +  (AV' + AwvmP) 1 (10,66 - NnKD + 
AWS"" + 94,1 X.̂ ' - 1 1,7 XT~"')] - 273 

Es wurden zum einen gezielt Proben aus D3-geprÃ¤gte DomÃ¤ne (Proben AB 286A, Maclaren 
Monolith; AB 219A, Mathys Bank), zum anderen Proben aus den F4-Faltenscheiteln (Proben 
AB 195A, 262A) entnommen. Letztere zeigen das Gefugeinventar der jÃ¼ngere D4- 
Deformation verbunden mit synkinematisch gebildetem Cordierit (AB 195A) und der 
postkinematischen SproÃŸun von einschluÃŸreiche Plagioklas-Porphyroblasten. Bei fast allen 
untersuchten D3-Phasenbeziehungen handelt es sich um GranatrÃ¤nde und Biotite der Matrix. 
Um chemische Ungleichgewichte so weit wie mÃ¶glic zu eliminieren, wurden innerhalb der 
Matrix bevorzugt kleine Biotitkristalle analysiert. In einigen FÃ¤lle wurden zusÃ¤tzlic Granat- 
Biotit-Besiihrungsparagenesen gemessen. In der Probe AB 262A (D4-Paragenese) wurden 
zudem die Gleichgewichtsteinperaturen (Peak-Bedingungen) zwischen den gegenÃ¼be den 
GranatrÃ¤nder Mg-reicheren Kernen und BiotiteinsclilÃ¼sse bestimmt. 
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Bei einem Druck von 6,00 kbar fallen die nach KLEEMANN & REINHARD! (1994) abgeleiteten 
Temperaturen aller Proben in einen Bereich von 530 - 675 Â¡C wobei die einzelne Probe jeweils 
in einem ca. 20 - 70 OC breiten Temperaturintervall streut. EinschluÃŸgehg in Kernen 
retrograd zonierter Granate (AB 262A) und Paragenesen aus D3-Hochtemperaturgehgen (AB 
219A, 286A) ergeben grundsÃ¤tzlic Temperaturen > 610 'C, wahrend die Ergebnisse der 
partiell reequilibrierten D4-GefÅ¸g immer deutlich niedriger liegen (530 - 620 'C). Die 
Ergebnisse der Temperatur-abschatzung mit dem Granat-Biotit-Thermometer nach KLEEMANN 
& REINHARDT (1994) sind in einem Histogramm dargestellt (Abb. 5-7). 

Als Ursache fÅ  ̧ die probeninternen Abweichungen ist neben einer domanenhaften primÃ¤re 
Elementverteilung innerhalb der Minerale besonders eine lokal unterschiedliche D4- 
Teilequilibrierung des Biotit zu vermuten. Da Granat in Metapeliten fast immer zoniert ist, 
geben die Randzusammensetzungen nicht die Bildungstemperatur sondern die Temperatur der 
GefÅ¸geequilibrierun wieder. Das Fehlen einer Zonierung im Biotit wird in diesem 
Zusammenhang ebenfalls auf die retrograde Gleichgewichtseinstellung im Biotit zurÃ¼ck 
gehhrt. Eine Koexistenz mit der Kernzusammensetzung des Granat ist daher 
unwahrscheinlich. 

Anzahl [n] 

30 Grt-Ky-Sil-St-Crd-Biotitschiefer AB 195A 
(Gd-RandIBt-EinschluÃ in Crd, D4-Gefuge) 

Grt-Bt 

Grt-Ky-SiI-St-Crd-Biotitschiefer AB 262A 
(GranatkernIBiotiteinschluÃŸ D4-GefÃ¼ge 

Grt-Ky-Sil-St-Crd-Biotitschiefer AB 262A 
(GranatrandlMatrixbiotit, D4-GefÃ¼ge 

Grt-Ky-Zweiglimmerschiefer AB 286A 
(GranatrandIMatrixbiotit, D3-GefÃ¼ge 

o ^  

T Abb. 5-7: Ergebnisse der Temperaturbestimmungen mit dem Granat-Biotit-Geothermo- 
meter nach KLEEMANN & REINHARDT (1 994). 

5.2.1.2 Muskovit-Biotit-Geothermometer 

Das auf der Grundlage von 41 Proben empirisch kalibrierte Muskovit-Biotit-Thermometer 
(HOISCH, 1989) basiert auf dem stark P-T-abhÃ¤ngige Austausch der Mg-Tschermaks- 
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Komponente zwischen koexistierendem Biotit und Muskovit entsprechend 2 AI'M, + 
( ~ g ^ ~ i ~ " ) ~ ~  o ( ~ g ~ i * ) ~ ~  + 2 Vereinfacht laÃŸ sich die gekoppelte Reaktion als 
Gleichgewicht der Endglieder beschreiben: 

Phlogopit + Muskovit o Celadonit + Eastonit 

Bei seiner Anwendung ist zu benicksichtigen, daÂ das Thermometer im Vergleich zum Granat- 
Biotit-Thermometer wesentlich starker P-abhÃ¤ngi ist, weshalb parallel zur T-Bestimmung 
immer eine DruckabschÃ¤tzun (KUZIOL & NEWTON, 1988; HOISCH, 1990) erfolgen sollte. Die 
Temperatur laÃŸ sich dabei nach der Formel 

T [Â¡C = [(500,11 + 0.014789 P [bar] - 878,745 (XMge, - XN^B~) - 4532,67 ( X M ~ M ~ X M ~ M ~  - 
2)) / (1 + 0,0237527 RlnK)] - 273 

berechnen 

T Abb. 5-8: Einschlusse von tib1-olithischem Sillimanit (Silj, Biotit (Btj und Muskovit (Ms) in 
einem posttektonisch gesproÃŸte Plagioklas-Poikiloblast (PI). WÃ¤hren Biotit als groÃŸ 
Scheite F4-achsenebenenparallel auch einen Hauptbestandteil der Matrix bildet, kommt 
Muskovit in Probe 336A nur innerhalb der Poikiloblasten (AM) vor. Die wÃ¤hren des 
Plagioklaswachstums im Innern des Kristalls konservierte Paragenese Muskovit + Biotit + 
Alumosilikat bildet die Gmndlage fÅ  ̧TemperaturabschÃ¤tzunge nach HOISCH (1 989). Granat- 
Disthen-Sillimanit-Staurolith-Cordierit-Biotitgneis, Meade Nunatak. Gekreuzte Nicols. 
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Um die Reproduzierbarkeit der an sechs Proben (AB 195A, 209, 219A, 286A, 330, 336A) 
abgeschÃ¤tzte Temperaturen, d. h. ihre Vergleichbarkeit mit dem bei der Kalibrierung 
verwendeten Datensatz zu gewÃ¤hrleisten wurde das Geothermometer nur unter Einhaltung der 
tnineralchetnischen Toleranzgrenzen (HOISCH, 1989, Tab. 4) und bei Anwesenheit einer 
puffernden Alumosilikatphase angewendet (Abb. 5-8). Eine Ausnahme stellt diesbezÃ¼glic der 
Augengneis der Probe AB 330 dar, der Ã¼be keinen AI-Puffer i. e. S. verfÅ¸gt Die Paragenese 
enthÃ¤l aber als AI-reiche Phase magmatisch (d. h. D3-prÃ¤kinematisch gebildeten Kalifeldspat. 
In wenigen FÃ¤lle liegt bei Muskovit der XMg-Wert auÃŸerhal des vorgegebenen 
Toleranzbereichs der Kalibrierung, was aber keinen signifikanten EinfluÃ auf die Ergebnisse 
hat. Unter Beachtung der genannten Bedingungen ist das Thermometer bei Drucken von 2,0 - 
9,6 kbar fÅ  ̧ einen Temperaturbereich von 450 - 700 'C anwendbar. In Anlehnung an die 
Literaturangaben liegt der anzusetzende Fehler im Bereich von k 40 Â¡C 

BezÃ¼glic ihrer ~nikrostrukturellen Stellung handelt es sich bei den gemessenen Paragenesen 
Ã¼berwiegen um koexistierende Muskovit-BiotiteinschlÃ¼ss in postkinematischen (D4) 
Plagioklas-Porphyroblasten (AB 209, 336A) oder in synkinematischem (D4) Cordierit (AB 
195A). Zur Berechnung wurden EinschlÃ¼ss deshalb bevorzugt verwendet, weil sie verglichen 
mit Matrixglitnmern meist eine sichere Beurteilung ihrer GleichgewichtsverhÃ¤ltniss erlauben. 
Sowohl Cordierit als auch Plagioklas sind in den untersuchten Proben F4-achsenebenenparallel 
orientiert. Der xenomorphe Cordierit ist deutlich deformiert, wÃ¤hren der poikiloblastische 
Plagioklas mit vereinzelt auftretenden Deformationszwillingen einen nur schwachen Strain 
zeigt. 

Die Untersuchungen in Kap. 4.4.3 haben bereits gezeigt, daÂ zwischen den 
GlimmereinschlÃ¼sse in post-D4-Plagioklas und in den die F4-Achsenebene (S4) 
nachzeichnenden Matrixglimmern mineralchemisch keine Unterschiede auftreten, so daÂ davon 
ausgegangen werden muÃŸ daÂ Plagioklas das 84-PlanargefÅ¸g und somit kein verfaltetes D3- 
ReliktgefÃ¼g Ã¼berwachst Demnach sollten auch die gemessenen Muskovit-Biotit-Paare die auf 
D4 folgende thermische~Equilibrierung dieses GefÅ¸ge wiedergeben. 

ZusÃ¤tzlic wurden die Metamorphosetemperaturen mittels Biotit-Muskovit-BerÃ¼hrungs 
Paragenesen entlang Top-West-gerichteter hochtemperierter S3-FlÃ¤che (AB 2 19A, 2 8 6 4  
330) ermittelt. Oft sind beide Glimmer in diesen FÃ¤lle miteinander verwachsen und als 
kogenetische SC-ScherbandgefÅ¸g ausgebildet. 

Alle fÅ  ̧ P = 6,00 kbar berechneten Temperaturen fallen in die Bereiche der oberen 
GrÃ¼nschiefer bis Amphibolitfazies. Die mit Ausnahme von AB 195A probenintern 
konsistenten Temperaturen zeigen im Unterschied zur Granat-Biotit-Thermometrie aber eine 
wesentlich breitere Streuung (Abb. 5-9). Die starken Abweichungen der in Corderit 
eingeschlossenen Glimmer (AB 195A) sind dabei ausschlieÃŸlic auf die chemische VariabilitÃ¤ 
der Hellglimmer zurÃ¼ckzufÃ¼hre HierfÃ¼ sprechen auch die Ergebnisse der Granat-Biotit- 
Thermometrie, bei der diese VariabilitÃ¤ der Ergebnisse nicht auftritt (5.2.1.1). Offenbar wurde 
eine Gleichgewichtseinstellung zwischen Muskovit und Cordierit stark behindert, so daÂ die 
Ergebnisse bezÃ¼glic dieser Probe mÃ¶glicherweis nicht reprÃ¤sentati sind. Die Unterschiede 
der ermittelten Temperaturen von S3-ScherflÃ¤chen-assoziierte Glimmern (AB 2 1 9 4  2 8 6 4  
330) und EinschlÃ¼sse (AB 195A, 209, 336A) sind signifikant: Muskovit-Biotit-Paare aus 
EinschluÃŸparagenese ergeben durchschnittlich niedrigere Temperaturen der oberen 
GrÃ¼nschiefer bis unteren Amphibolitfazies, wÃ¤hren S3-parallel orientierte Glimmer (AB 
219A, 286A, 330) eine hÃ¶hergradig Equilibrierung im Bereich der hÃ¶hergradige 
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Das Geothermometer eignet sich fÅ  ̧ die TemperaturabschÃ¤tzun in grÃ¼nschiefer bis 
amphibolitfaziellen Gesteinen bis 850 'C und setzt neben geringen 02-AktivitÃ¤te einen Mn- 
armen Granat voraus. Unter diesen Voraussetzungen ist es fÅ  ̧ Amphibole verschiedenster 
Zusammensetzung gÃ¼ltig hat aber den Nachteil, daÂ das thermodynamisch nicht-ideale 
Mischverhalten von Granat unberÃ¼cksichtig bleibt, d. h. die Konzentrationen zusÃ¤tzlic 
vorhandener Phasen, wie z. B. Ca in Granat, das Gleichgewicht zusÃ¤tzlic beeinflussen kÃ¶nne 
(POWELL, 1985). 

In dieser Arbeit dient das Granat-Hornblende-Thermometer der Temperaturbestimmung in den 
drei Granat-Amphiboliten der Proben AB 43B, 68 (beide Mount Sheffield) und 332A 
(Charlesworth Cliffs). Bei den analysierten Mineralpaaren handelt es sich fast ausschlieÃŸlic um 
BerÃ¼hrungsparagenesen Nur bei Probe AB 332A muÃŸt aufgrund des innerhalb von 
Plagioklas-Aggregaten isolierten Granat auf dieses Kriterium verzichtet werden und die 
Granatzusarnmensetzungen ohne eine eindeutige Gleichgewichtsbeziehung mit denen der 
AmphibolrÃ¤nde verrechnet werden. 

Anzahl [n] 

Granat-Amphibolit AB 436 
(Mount Sheffield) 
Amphibol-IGranatrand 

Granat-Amphibolit AB 68 
(Mount Sheffield) 
Amphibol-IGranatrand 

Abb. 5-10: Die mit dem Granat-Homblende-Geothemometer (GRAHAM & POWELL, 1984) 
berechneten Metamorphosetemperaturen zeigen fÅ  ̧ die untersiichten Proben eine 
glockedormige Normalverteilung mit einem gemeinsamen Maximum bei etwa 690 'C. 
ErlÃ¤uterun siehe Text. 

Die Granat-Homblende-Thermometrie liefert Metamorphosetemperaturen von 649 - 707 'C 
fÅ  ̧AB 43B, 667 - 727 OC fÅ  ̧ AB 68 und 649 - 741 OC fÅ  ̧AB 3 3 2 4  wobei alle drei Proben 
eine glockedormige Normalverteilung mit einem gemeinsamen Maximum bei - 690 OC 



aufweisen (Abb. 5-10). Im Vergleich zum Plagioklas-Amphibol-Thermometer (HOLLAND & 
BLUNDY, 1994) liegen die Temperaturen im Durchschnitt niedriger (Abb. 5-1 1). Da der 
equilibrierte Granat in seiner Zusammensetzung meist sehr homogen ist (Kap. 4.1.2) und keine 
retrograde Umwandlung zeigt, ist davon auszugehen, daÂ es sich bei den berechneten 
Temperaturen um konservierte Peak-Bedingungen handelt. Einzig in Probe AB 68 ist eine 
randliche retrograde Abnahme der Pyrop-Komponente im Granat festzustellen. Da der 
beteiligte Amphibol aber unzoniert ist. fÅ¸hre Amphibol-Granatkern-Beziehungen zu nur 
geringkgig hÃ¶here Temperaturen. 

5.2.1.4 Plagioklas-Amphibol-Geothermometer 

Das von BLUNDY & HOLLAND (1990) experimentell kalibrierte und spater von HOLLAND & 
BLUNDY (1994) anhand eines grÃ¶ÃŸer Datensatzes modifizierte Plagioklas-Arnphibol- 
Geothermometer nutzt die stark temperaturabhÃ¤ngig AI-Substitution (Na,K) + AI^ <=> (-) + Si 
in Arnphibol, welcher mit Plagioklas koexistiert. Die mÃ¶gliche Gleichgewichtsreaktionen der 
Endglieder lauten: 

Edenit + 4 Quarz o Tremolit + Albit 

und 

Pargasit + 4 Quarz c> Hornblende + Albit 

In der vorliegenden Arbeit findet das Plagioklas-Amphibol-Thermometer ausschlieÃŸlic in 
seiner erweiterten Form (HOLLAND & BLUNDY, 1994) Verwendung. Diese Methode 
berÃ¼cksichtig sowohl das nicht-ideale Mischverhalten in Plagioklas mittels DARKEN'S- 
Gleichung (HOLLAND & POWELL, 1992) als auch die nicht-idealen Beziehungen in Amphibol. 
Bei ihrer Kalibrierung verwendeten HOLLAND & BLUNDY (1994) neben 92 synthetischen 
zusÃ¤tzlic 2 15 natÃ¼rlich Mineralpaare. Basierend auf dieser deutlich hÃ¶here Datendichte 
liefert die Kalibrierung realistischere Werte und weist mit 2 35 - 40 OC gegenÃ¼be Â 75 OC 
(BLUNDY & HOLLAND, 1990) einen geringeren Fehler auf. Das Thermometer kann sowohl fÅ̧  
SiO2-gesÃ¤ttigt (Edenit-Tremolit-Thermometer) als auch fÅ  ̧ quarzfreie Paragenesen (Edenit- 
Richterit-Thermometer) angewendet werden. Der fÅ  ̧ dieses Geothermometer vorgeschriebene 
P-T-Bereich von 400 - 1000 'C und 1 - 15 kbar sowie die bei BLUNDY & HOLLAND (1990) 
angegebenen maximal zulÃ¤ssige Toleranzen fur Anpl < 92 Mol.-% und SiAm < 7,s p h  wurden 
eingehalten. 

GemÃ¤ HOLLAND & BLUNDY (1 994) lÃ¤Ã sich f i r  das Edenit-Tremolit-Thermometer (+ Quarz) 
T [Â¡C nach der Formel 

Ta ['C] = [(-76,95 + 0,79 P [kbar] + YAb + 39,4 XN~"" + 22,4 XK^ + (41,5 - 2.89P) I (- 
0,0650 -R/n ({27 & A m ~ s i T 1  XAbpi}/{256 X? XM"})] - 273 

berechnen. Zur UberprÃ¼fun der Ergebnisse wurde bei Si02-gesÃ¤ttigte Paragenesen in einigen 
FÃ¤lle zusÃ¤tzlic das Edenit-Richterit-Thermometer herangezogen. 
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Zur TemperaturabschÃ¤tzun wurden in den Granat-Amphiboliten AB 43B, 68 und 332A 
ausschlieÃŸlic Plagioklas-Amphibol-BerÅ¸hrungsparagenese verwendet. An Tripelpunkten 
stehen beide Mineralphasen mit Granat im Gleichgewicht, so daÂ in diesen FÃ¤lle parallel zur 
T-Bestimmung der Metamorphosedruck ermittelt werden konnte (5.2.2). Die Temperatur- 
abschÃ¤tzunge wurden einheitlich fÅ  ̧ eine Druckvorgabe von P = 7,00 kbar durchgekhrt. Bei 
der Mikrosondenanalyse wurde darauf geachtet, daÂ randlich serizitisierte Bereiche des 
Plagioklas und diaphthoritisch Ã¼berprÃ¤gt (biotitisierter) Amphibol nicht gemessen wurden. 
Im hochtemperierten Gneismylonit (AB 26A) wurden hiervon abweichend rÃ¤umlic 
voneinander getrennte Plagioklas- bzw. Amphibol-Porphyroklasten analysiert. Das 
GroÃŸenwachstu der Plagioklas-Porphyroklasten verbunden mit einer schwachen prograden 
Zonierung zeigt die Abkopplung der Kernbereiche vom randlichen Austausch. Da Plagioklas 
hier einen prograden Zonarbau aufweist, Amphibol hingegen unzoniert vorliegt, wurde 
letzterer bevorzugt mit den Plagioklas-RÃ¤nder verrechnet. Dabei wird vorausgesetzt, daÂ die 
Amphibole wÃ¤hren des Plagioklaswachstums vollstÃ¤ndi reequilibriert wurden. Bei der 
Verwendung von Plagioklas-Kernzusammensetzungen liegen die Temperaturen geringhgig 
niedriger (- 10 Â¡C 

Anzahl [n] 

PI-Am 

Q Gneismylonit AB 26A 
(Mount Sheffield) 

Granat-Amphibolit AB 68 
(Mount Sheffield) 

Granat-Amphibolit AB 332A 
(Chariesworth Cliffs) 

T Abb. 5-11: Ergebnisse der Temperaturbestimmungen mit dem Plagioklas-Amphibol- 
Geothermometer nach HOLLAND & BLUNDY (1 994). Die ermittelten Temperaturen werden mit 
einer Ausnahme (AB 68. Rekristallisate) als Peak-Bedingungen interpretiert. Bei den zur 
Plagioklas-Amphibol-Geothermometrie verwendeten Phasen handelt es sich um 
BerÃ¼hrungsparagenesen im Fall von AB 26A (Gneismylonit, Mount Sheffield) um Plagioklas- 
und Amphibol-Porphyroklasten. 
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Im Vergleich zu dem Granat-Hornblende-Thermometer sind die abgeleiteten Temperaturen bis 
zu 40 'C hÃ¶he und die Streubreite der Ergebnisse ist insgesamt grÃ¶ÃŸ (Abb. 5-1 1). Die 
berechneten Temperaturen aller Proben fallen in ein Intervall von 663 - 797 'C, wobei ein 
Maximum zwischen 740 - 780 'C erkennbar ist. Bei der Berechnung der Temperaturen zeigt 
sich der starke EinfluÃ einer ~ e ~ ' - ~ Ã ¼ c k r e c h n u n  in Amphibol auf die Ergebnisse: Analysen mit 
einer Kalkulation des ~ e ~ - ~ e h a l t s  ergeben um 5 - 30 'C abweichende Temperaturen von 
denen, die die Valenz des Fe nicht berÃ¼cksichtigen Die relativ groÃŸ Schwankungsbreite ist 
eventuell durch die schwache Na-Besetzung der M4-Position des Amphibol bedingt (SCHULZE, 
1992). Die Zusammensetzungen der Plagioklas-Amphibol-Paare der Probe AB 68 (Mount 
Sheffield) zeigen niedrigere Temperaturen an (700 - 720 'C). MÃ¶glicherweis ist dies aber auf 
die spÃ¤ter Reequilibrierung beider Phasen wÃ¤hren der retrograden D4-Entwicklung 
zurÃ¼ckzufÅ¸hre 

5.2.1.5 Zwei-Feldspat-Geothermometer 

Abweichend von den Ã¼brige verwendeten Ionenaustausch-Thermometern nutzt die Zwei- 
Feldspat-Thermometrie die zu niedrigeren Temperaturen hin abnehmende Mischbarkeit 
ternÃ¤re Feldspate. Die Form des Solvus und die Zusammensetzung der zwei auftretenden 
Mischphasen zwischen den Komponenten Albit und Orthoklas (Alkalifeldspat) bzw. Albit und 
Anorthit (Plagioklas) ist stark temperaturkontrolliert und erlaubt bei vorausgesetzter 
Koexistenz eine TemperaturabschÃ¤tzun (BROWN & PARSONS, 1988; FUHRMAN & LINDSLEY, 
1988; ELKINS & GROVE, 1990; LINDSLEY & NEKVASIL,, 1989). 

Bei der geothermometrischen Untersuchung stellt der Nachweis der Koexistenz beider 
beteiligten Feldspate das grÃ¶ÃŸ Problem dar, zumal Feldspate aufgrund ihrer GerÃ¼ststruktu 
und der hohen Alkaliengehalte fÅ  ̧ retrograde EinflÃ¼ss (Fluide) besonders anfallig sind 
(EVANGELAKAKIS et al., 1993). Aus diesem Grund wurde dieses Geothermometer nur auf die 
koexistierenden Plagioklas-Kalifeldspat-Entmischungen im Pyroxen-Biotitgneis (AB 284) 
angewendet. Bei ihnen ist die Gleichgewichtsbeziehung wegen des Vorhandenseins von 
ursprÃ¼nglic Phase direkt nachweisbar. 

Die antiperthitischen Entmischungslamellen und -flecken des Alkalifeldspat wurden zusammen 
mit dem Plagioklas-Wirtskristall an der Mikrosonde analysiert (Abb. 4-9 ,4-10). Alle 
Ergebnisse wurden auf Or + Ab + An = 100 Mol.-% normalisiert, wobei die Celsian- 
Komponente (Ba-Feldspat) unberÃ¼cksichtig blieb. Um Mischanalysen zwischen Lamelle und 
Wirtskristall auszuschlieÃŸen wurden ausschlieÃŸlic Feldspat-Analysen verwendet, die 
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung Extremwerte aufweisen. KROLL et al. (1993) haben 
gezeigt, daÂ Feldspate hinsichtlich des Na-K-Austausches bis in niedrige Temperaturbereiche 
( 500Â°C hinein offene Systeme darstellen, der fÅ  ̧ die Entmischung entscheidende Si-Al- 
Austausch aber relativ frÃ¼ wÃ¤hren der AbkÅ¸hlungsgeschicht zum Erliegen kommt. Die 
Berechnung der Metamorphosetemperaturen erfolgte nach KROLL et al. (1993). Dabei wurden 
die Margules-Parameter aus den Arbeiten von FUHRMAN & LINDSLEY (1988), LINDSLEY & 
NEKVASIL (1989) und ELKINS & GROVE (1990) Ã¼bernomme (pers. Mittl. H. KROLL, 1992). 
Als realistischen Fehlerbereich geben KROLL et al. (1993) Â 50 'C an. Die ermittelten 
Temperaturen sind in folgender Tabelle gegenÃ¼bergestellt 
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Wegen der allgemein nur gering variierenden Si-Gehalte der Hellglimmer (0 6,lO; max. 6.35 
pfÅ  ̧ ist in Metapeliten eine Druckabschatzung anhand des Phengit-Gehaltes in Hellglimmer 
(MASSONNF, & SCHREYER. 1987) nicht sinnvoll. Da aber in einer Probe (Augengneis AB 330) 
das Gleichgewicht durch Kalifeldspat abgepuffert ist, laÃŸ sich auf mittlere bis niedrige 
Metamorphosedrucke < 7.5 kbar wÃ¤hren der HellglimmersproÃŸun schlieÃŸen 

5.2.2.1 Granat-AlzSiOs-Quarz-Plagioklas-Geobarometer (GASP) 

Grundlage fÅ  ̧ das Granat-AlzSi05-Quarz-Plagioklas (GASP)-Geobarometer (GENT, 1976, 
GHENT et d . 1979; NEWTON & HASELTON, 198 1 ; P0WH.L & HOLLAND, 1988; KOZIOL & 
NEWTON. 1988; KOZJOI,, 1989) bildet der Zerfall von anorthitreichem Plagioklas zu 
Alumosilikat, Granat und Quarz nach der Reaktion, 

3 Anorthit o Grossular + 2 Alumosilikat (Disthen. Sillimanit) + Quarz 

3 CaAl2Si2Og o Ca&Si?O,-, + 2 AlzSi05 + Si02 

Das GASP-Barometer wurde nach den Kalibrierungen von NEWTON & HASE~;I'ON (1981) 
sowie KUZIOI. & N J W ~ O N  (1  988) angewendet. 

Grt-St-Ky-Sil-Crd-Biotitschiefer AB 195A -f1 (Granatrand/Plagioklasblast) 

Grt-Ky-Sil-St-Glimmerschiefer AB 219A 
(Granatkern/Matrixplagioklas) 

Grt-Ky-Sil-St-Biotiischiefer AB 262A 
(Granatrand/Plagioklasblast) 

Granat-Glimmerschiefer AB 286A 
(Granatrand/Matrixplagioklas) 

Grt-St-Ky-Sil-Crd-Biotitschiefer AB 336A 
(Granatrand/Plagioklasblast) 

4,s 5,O 5,s 6,O 6,5 7,O 7,5 8,O 8.5 9,O 9.5 

P [kbar] 

T Abb. 5-12: Ergebnisse der Granat-Al2Si05-Quarz-Plagioklas-Geobarometrie (GASP) nach 
KOZIOL & NEWTON (1988). Alle DruckabschÃ¤tzunge wurden an Gesteinen mit pelitischem 
Chemismus durchgehhrt, die einen Al- (A12Si05-Polymorphe) sowie einen Si-Puffer (Quarz) 
enthalten. Es handelt sich bei den gemessenen Phasen Ã¼berwiegen um Granatrand- 
Matrixplagioklas-Beziehungen, seltener um Granat-Plagioklas-BerÅ¸hrungsparagenesen Eine 
weitere GASP-Kalibrierung nach NEWTON & HASELTON (1981) wurde ebenfalls verwendet. 
Die ermittelten Drucke sind hierbei um 0,2 - 0,8 kbar niedriger. ErlÃ¤uterun siehe Text. 
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Der Metamorphosedruck wurde an den fÅ ņ Proben AB 195A, 219A, 262A, 286A, 336A fÅ̧  
vorgegebene Temperaturen von 500, 600 und 700 OC abgeschÃ¤tz (Abb. 5-12), wobei 
aufgrund der geothermometrisch bestimmten Temperaturen T = 600 OC die reprÃ¤sentative 
Ergebnisse liefert. 

Die erforderlichen Drucke wurden Ã¼berwiegen an GranatrÃ¤nder und Matrixplagioklasen, 
seltener an Granat-Plagioklas-BerÃ¼hrungsparagenese ermittelt, wobei Quarz und 
DisthenISillimanit stets in der Paragenese mitenthalten sind. Sowohl P [kbar] fÅ  ̧ Sillimanit 
(Psii) als auch PKy wurden berechnet, auch wenn nicht notwendigerweise beide im 
Mineralbestand vorhanden sind (Abb. 4-1 1). 

Die in diesem Geobarometer beinhalteten internen Unsicherheiten von + 0,65 kbar bei 600 OC 
(KOZIOI~ & NEWTON, 1988) sind auf die notwendige Extrapolation der experimentellen Daten 
(900 - 1250 Â¡C und den niedrigen Ca-Gehalt des Granat, der automatisch zu verhÃ¤ltnismÃ¤Ã 
groÃŸe Analysefehlern fÅ¸hrt zurÃ¼ckzufuhre (BUCHER & FREY, 1994). 

Die fÅ  ̧eine Vorgabe von T = 600 OC errechneten Metamorphosedrucke fallen probenabhÃ¤ngi 
in einen Bereich von 3,50 - 8,49 kbar. Dabei lassen sich zwei Gruppen unterscheiden: D3- 
Paragenesen (AB 219A, 286A) fallen in ein Intervall von 6,73 - 8,49 kbar, wÃ¤hren D4- 
Paragenesen (AB 195A. 262A, 336A) niedrigere Drucke im Bereich 3-50 - 5,93 kbar 
eingefroren haben (Abb. 5-12). Bei letzterer Gruppe ist in der Verteilung ein Maximum (4,O - 
5,5 kbar) erkennbar. Die nach KOZIOL & NEWTON (1988) abgeschÃ¤tzte Druckbedingungen 
ergeben um 0,2 - 0,s kbar hÃ¶her Drucke als die nach dem Barometer von NEWTON & 
HASELTON (1981) berechneten. Die resultierenden Abweichungen ergeben sich im 
wesentlichen aus den unterschiedlich experimentell ermittelten thermodynamischen Grunddaten 
und durch die Verwendung von je nach Kalbrierung verschiedener AktivitÃ¤tsmodell fÅ  ̧
Granat und Plagioklas. 

Das von HOISCH (1990) aus der Paragenese Granat + Plagioklas + Hellglimmer + Biotit + 
Quarz Â AIS305 (GHENT & STOUT, 1981; POWELL & HOLLAND, 1988 ) abgeleitete 
Geobarometer basiert auf sechs Gleichgewichtsreaktionen (Rl - R6), die sich je nach 
vorliegendem Mineralbestand zur DruckabschÃ¤tzun in pelitischen Gesteinen eignen. Bei einem 
Gleichgewichtszustand sollten sich die Reaktionsgeraden der Teilreaktionen in einem Punkt 
schneiden. 

Die von HOISCH (1990) empirisch durchgefÅ¸hrt Kalibrierung basiert auf der P-sensitiven 
Anderung der Koordination von AI und Mg/Fe in den beteiligten Phasen (GHENT & STOUT, 
1981). Das Geobarometer ist auch bei Abwesenheit einer Phase, z. B. von Hellglimmer (Rl, 
R2), Biotit (R3) oder Quarz (R5, R6) anwendbar. Das Gleichgewicht lÃ¤Ã sich nach der 
Reaktionsgleichung R4 (HOISCH, 1990) folgendermaÃŸe ausdrÃ¼cken 

Phlogopit + Grossular + 2 Muskovit + 6 Quarz e 3 Anorthit + 3 MgAl-Celadonit 

In der vorliegenden Arbeit wurde der Valenzzustand des Fe lediglich bei Granat berÃ¼cksichtigt 
FÃ¼ die Glimmer und Plagioklas gilt deshalb Feioi = ~ e ~ ' .  Alle untersuchten Paragenesen 
enthalten Sillimanit undIoder Disthen. ErgÃ¤nzen zum GASP-Barometer (s. o.) wird in dieser 
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Die Verteilung der abgeleiteten Metamorphosedrucke ist als Histogramm (Abb. 5-13) 
dargestellt. An den Proben AB 219A und 286A (D3-Paragenesen) wurden weit streuende 
Drucke in einem Bereich von 5,33 - 8,48 kbar ohne ein klares Verteilungsmuster ermittelt. FÃ¼ 
AB 219A sind sie niedriger (5,33 - 7,50 kbar), wÃ¤hren AB 286A die hÃ¶chste 
Metamorphosedrucke (7,51 - 8,48 kbar) innerhalb der Metapelite liefert. Dabei fallen die 
Ergebnisse in den StabilitÃ¤tsbereic von Disthen (HOLDAWAY & MUKHOPADHYAY, 1993). Die 
Streuung der Ergebnisse wird dabei vor allem durch die variable Zusammensetzung der 
Hellglimmer verursacht. 

Im Unterschied dazu wurden an den Proben AB 195A, 262A und 336A fÅ  ̧ eine 
Temperaturvorgabe von 600 'C konsistente Drucke von 3,61 - 5,49 kbar ermittelt. Es ergibt 
sich fÅ  ̧ die drei Proben insgesamt ein deutliches Verteilungsmaximum zwischen 4,O und 5,O 
kbar. Die Ergebnisse fallen in das Sillimanit-Feld (HOLDAWAY & MUKHOPADHYAY, 1993) und 
liegen deutlich unterhalb des StabilitÃ¤tsbereiche von Disthen, der zwar in der Paragenese 
ebenfalls vorkommt, aber deutlich D4-deformiert ist. Die Daten spiegeln demzufolge nicht 
dessen Bildungsbedingungen, sondern die spÃ¤t unvollstÃ¤ndig D4-Reequilibrierung des 
GefÅ¸ge unter Bildung der Niedrigdruck-Paragenese (Sillimanit, Cordierit) wider. 

Die in den geothermobarometrisch untersuchten Granat-Amphiboliten (AB 43B, 68, und 
332B) enthaltene Paragenese Granat + Amphibol + Plagioklas + Quarz eignet sich fÅ̧ das von 
KOHN & SPEAR (1989) entwickelte Geobarometer. In dieser Arbeit stellt es die einzige 
Methode einer zuverlÃ¤ssige DruckabschÃ¤tzun in den Metamorphiten mit basischem 
Gesamtgesteinschemismus dar. In der vorliegenden Arbeit wurden dabei alle 
DruckabschÃ¤tzunge mit der hinsichtlich ihres Anwendungsbereichs (500 - 800 Â¡C 2,5 - 13,O 
kbar) erweiterten Kalibrierung von KOHN & SPEAR (1990) vorgenommen. Die Kalibrierung 
beinhaltet AktivitÃ¤tsmodell fÅ  ̧ Granat, Plagioklas und Amphibol aus den Arbeiten von 
HODGES & SPEAR (1982), HODGES & ROYDEN (1984) bzw. KOHN & SPEAR (1989). Das 
empirische Geobarometer basiert auf der gekoppelten Reaktion (Tschermaks-Reaktion) gemÃ¤ 
der Gleichgewichtsreaktionen: 

(fÅ  ̧Mg-Endglieder) 

6 Anorthit + 3 Tremolit <=> 2 Grossular + Pyrop + 3 Tschermakit + 6 Quarz 

(fÅ  ̧Fe-Endglieder) 

6 Anorthit + 3 Ferro-Aktinolith <=> 2 Grossular + Almandin + 3 Ferro-Tschermakit + 6 Quarz 

Die flache Steigung der Gleichgewichtsreaktion im P-T-Diagramm (-2 bis +8 bar pro 'C) ist in 
nur geringem MaÃ von der Temperaturvorgabe abhÃ¤ngi und deshalb fÅ  ̧ eine 
Druckbestimmung gÃ¼nstig Der Metamorphosedruck lÃ¤Ã sich nach der Formel 

P M ~  [kbar] = [{79507 + T ['C] (29,14 + 8,3 144 In Kcq)}/10,988] - 273 
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bzw. 

Ppc [kbar] = [{35327 + T ['C] (56,09 + 8,3 144 In &,)}I1  1,9061 - 273 

berechnen. Die bei KOHN & SPEAR (1990) aufgehhrten mineralchemischen Toleranzbereiche 
fÅ  ̧ die beteiligten Phasen wurden dabei eingehalten. Der interne Fehler der Druckbestirnmung 
soll demnach + 0,50 - 1,00 kbar nicht Ã¼bersteigen 

Die AbschÃ¤tzun der Metamorphosedrucke an Granat-Amphiboliten erfolgte an BerÃ¼hrungs 
Paragenesen. Dazu wurden i. d. R. Tripelpunktparagenesen der drei relevanten Phasen 
verwendet. Eine Ausnahme stellt Probe AB 332A dar, bei der kein Kornkontakt Granat- 
Amphibol vorliegt. Da Granat hier ausschlieÃŸlic innerhalb von Plagioklas-Aggregaten 
vorkommt, wurden deshalb nur diejenigen Plagioklase ausgewÃ¤hlt die eine gemeinsame 
Korngrenze sowohl zu Granat als auch zu Amphibol aufweisen. Bei den an Probe AB 68 
abgeschÃ¤tzte Drucken zeigen sich aber keine signifikanten Abweichungen zu den Ã¼brige 
Ergebnissen. 

In Probe AB 68 ist Granat schwach zoniert und somit eine ursprÃ¼nglich 
Gleichgewichtsbeziehung gestÃ¶rt Bei allen AbschÃ¤tzunge wurde der ~e+- eha alt von 
Amphibol und Granat berÃ¼cksichtigt 

FÃ¼ die drei untersuchten Granat-Amphibolite der Proben AB 43B, AB 68 (beide Mount 
Sheffield) und AB 332A (Charlesworth Cliffs) wurden Metamorphosedrucke zwischen 7,19 
und 11,21 kbar ermittelt. Innerhalb der einzelnen Proben ergeben sich dabei deutliche 
Verteilungsmaxima bei 8,5 kbar fÅ  ̧Probe AB 43B, 9,5 kbar fÅ  ̧ AB 68 und 10,5 kbar fÅ  ̧ AB 
332A (Abb. 5-14). Alle Drucke wurden fÅ  ̧eine Temperaturvorgabe von 700 'C berechnet und 
reprÃ¤sentiere Bedingungen des thermalen Metamorphosepeaks. Sie sind korrelierbar mit den 
mittels der Granat-Hornblende- (5.2.1.3) und Plagioklas-Amphibol-Thermometrie (5.2.1.4) 
abgeleiteten Peak-Temperaturen. 

Die ermittelten Drucke liegen deutlich Ã¼be den fÅ  ̧ die AlzSi05-fÅ¸hrende Metapelite 
berechneten D3-Equilibrierungsbedingungen. Da Amphibol mineralchemisch eindeutig weder 
dem Mg- noch dem Fe-Endglied zuzuordnen ist, wurden die DruckabschÃ¤tzunge sowohl mit 
der Fe- als auch Mg-Reaktion vorgenommen. GegenÃ¼be den Ergebnissen fÅ  ̧ Fe-Endglieder 
ergeben sich bei der Annahme eines Mg-Endglieds jeweils um 0,l  - 0,4 kbar hÃ¶her Drucke 
(Abb. 5-15). 

5.2.3 Interpretation geothermobarometrischer Ergebnisse 

Granat-Plagioklas-Amphibol-Quarz-Paragenesen der Metabasite spiegeln in allen untersuchten 
Proben hÃ¶chstgradi amphibolitfazielle bis niedriggradig granulitfazielle Peak-Bedingungen 
wider. Hochgradig-granulitfazielle Metamorphosebedingungen sind geothermobarometrisch 
nicht nachweisbar. Daneben spricht als ein weiteres Argument gegen hÃ¶hergradig 
granulitfazielle Bedingungen das Fehlen von Orthopyroxen neben Granat in den Paragenesen 
assoziierter Gneismigmatite. 

Undeutliche Hinweise auf ein progrades druckbetontes Metamorphosestadium lassen sich 
eventuell durch die vereinzelt vorkommenden RutileinschlÃ¼ss in Granatkemen vermuten, so 
daÂ hÃ¶her Metamorphosedrucke wÃ¤hren der prograden Metamorphose nicht gÃ¤nzlic 
ausgeschlossen werden kÃ¶nnen 



5 Metamorphose 

Anzahl [n] 

6,O 6,5 7.0 7,5 8,O 8,5 9,O 9,5 10.0 10,5 11,O 11,5 12,O 1 2 3  13,O 

P [kbar] 

't Abb. 5-14: Ergebnisse der Metamorphosedruck-Bestimmungen an Granat-Amphiboliten 
mit der Granat-Plagioklas-Amphibol-Geobarometrie nach KOHN & SPEAR (1990). Innerhalb 
der einzelnen Proben ergeben sich Verteilungsmaxima bei 8,5 kbar fÅ  ̧Probe AB 43B, 9,5 kbar 
fÅ̧ AB 68 und 10,5 kbar fÅ  ̧ AB 332A. Alle Drucke wurden fÅ  ̧ eine Temperaturvorgabe von 
700 OC berechnet und reprÃ¤sentiere die D3-GefÃ¼geequilibrierun des Gesteins nahe am 
thermalen Metamorphosepeak. 

Die Ergebnisse der P-T-Bestimmung mittels Plagioklas-Amphibol- und Granat-Hornblende- 
Thermometrie sind korrelierbar, wobei die mit dem Plagioklas-Amphibol-Thermometer 
ermittelten Temperaturen der Gefhgeequilibrierung mit durchschnittlich 40 'C hÃ¶he 
(niedriggradige Granulitfazies) als die Ergebnisse der Granat-Hornblende-Thermometrie 
(hochgradige Amphibolitfazies) liegen. 

Da Kern-EinschluÃŸ-Beziehunge wegen der vollstÃ¤ndige Equilibrierung der GefÅ¸g 
vernachlÃ¤ssigba sind, lassen sich die ermittelten Daten als P-T-Bedingungen der 
postkinematischen Temperung der D3-GefÅ¸g interpretieren. 

Die ermittelten Peak-Bedingungen tempern somit die Hauptfoliation S3 und Lineation L3. Dies 
gilt sowohl fhr den innerhalb der Gneismigmatite D3-boudinierten Metabasit AB 332 
(Charlesworth Cliffs) als auch fÅ  ̧ die beiden durch die nachfolgende Faltung (F4) nur schwach 
Ã¼berprÃ¤gt Granat-Amphibolite des Mount Shefield. Lediglich Probe AB 68 tendiert zu 
etwas hÃ¶here Drucken (- 10,5 kbar), zeigt aber bezÃ¼glic der Plagioklas-Amphibol- 
Thermometrie vergleichsweise niedrigere Temperaturen von - 700 'C an. Dies ist vermutlich 
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durch eine nachfolgende D4-Rekristallisation und die damit verbundene retrograde 
Gleichgewichtsverschiebung, die vor allem den Plagioklas erfaÃŸ hat, bedingt. 

GEOTHERMOMETER: 
1 Granat-Hornblende 

! 1 (GRAHAM & POWELL, 1984) 
Plagioklas-Arnphibof 
(HOLLAND & BLUNDY, 1994) 

GEOBAROMETER: 
Granat-Plagioklas-Arnphiboi 
(KOHN & SPEAR, 1990) 

/ fiir Mg-Endglieder 
- - - - ' fiir Fe-Endglieder 

(Probe 26A) 
und 
D3-equilibrierte 
Granat-Amphibolite 
(Proben 43B, 68, 332A) 

- 

- 
Temperaturbereich 
Probe AB 26A 
(PI-Am-Thermornetne) 

? Abb. 5-15: P-T-Bedingungen abgeleitet fÅ  ̧ die Granat-Amphibolite AB 43B, 68 und 332A 
sowie den D2-Amphibol-Gneismylonit AB 26A. Das Diagramm zeigt fÃ¼ jede Probe die Lage 
der thermobarometrisch bestimmten und gemittelten Gleichgewichtsgeraden im P-T-Feld. Die 
Daten reprÃ¤sentiere Peak-Bedingungen im Bereich der hochgradigen Amphibolit- bis unteren 
Granulitfazies. 1 &SiOs-Tripelpunkt nach HOLDAWAY & MUKHOPADHYAY (1 993), 2 
Granitsolidus nach HOLLAND (1979) und 3 Opx-in Reaktion nach SPEAR (1993). Verwendete 
Geotherrnobarometer wie angegeben. 

Es ist zu berÃ¼cksichtigen daÂ die AbschÃ¤tzun der Drucke gegenÃ¼be den vergleichsweise 
zuverlÃ¤ssige Temperaturbestimmungen in Amphiboliten mit grÃ¶ÃŸer Unsicherheiten behaftet 
ist, zumal auch keine zweite Methode fÅ  ̧die Druckableitung herangezogen werden konnte. 

Bei dem durch Mylonitisierung und synkinematische Blastese von Plagioklas und Amphibol 
gekennzeichneten Amphibolgneis handelt es sich um ein retrogrades, lokal angelegtes D2- 
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Hochtemperaturgefige, welches unter Bedingungen der Granulitfazies equilibrierte. Der 
randlich steigende Anorthitgehalt im Plagioklas kann dabei entweder auf steigende 
Metamorphosetemperaturen undloder isothermale Dekompression zurÅ¸ckgefÅ¸h werden. Da 
die Plagioklas-Amphibol-Thermometrie keine schlÃ¼ssige Hinweise auf unterschiedliche 
Temperaturen liefert und Amphibol unzoniert ist, kann davon ausgegangen werden, daÂ die 
prograde Plagioklaszonierung im wesentlichen in einer isothermal geprÃ¤gte Druckentlastung 
des Gesteins (BOHLEN, 199 1) begrÃ¼nde liegt. 

GegenÃ¼be den Metabasiten sind aufgrund der relativen ReaktionstrÃ¤ghei basischer 
Paragenesen pelitische Gesteine im wesentlichen durch die retrograde post-D3 
Metamorphoseentwicklung geprÃ¤gt Die in den Metabasiten konservierten hochgradigen Peak- 
Bedingungen sind selbst an EinschluÃŸbeziehunge in Metapeliten nicht nachzuweisen. Die 
vorhandenen Paragenesen der Metapelite wÃ¼rde diesbezÃ¼glic auch nur geringfÅ¸gi hÃ¶her 
Gleichgewichtsbedingungen als die festgestellten zulassen. 

Die P-T-Daten fÅ  ̧unterschiedlich strukturell positionierte Metapelite (Abb. 5-16, 5-17) zeigen 
ein D3-equilibrierendes Mitteldruck-FrÃ¼hstadiu im StabilitÃ¤tsfel von Disthen (+ Rt, Um) und 
eine partielle D4-Reequilibrierung unter Niedrigdruck-Bedingungen (+ Crd) im Sillimanit-Feld 
an. Da die EinschluÃŸparagenese in Disthen und Granat nur selten direkt einem ?D3-Gefbge 
zugeordnet werden kÃ¶nnen wurde auf deren thermobarometrische Analyse verzichtet. Weitere 
mÃ¶glich DruckabschÃ¤tzunge an EinschlÃ¼ssen insbesondere mit dem GRAIL- (BOHLEN et 
al., 1983) und GRIPS-Geobarometer (BOHLEN & LIOTTA, 1986) wÃ¤re diesbezÃ¼glic aber 
durchaus mÃ¶glich 

Die D4-Paragenese equilibriert statisch bei LPMT-Bedingungen. Sie wird von der 
postkinematischen Blastese groÃŸe Plagioklas-Poikiloblasten begleitet. Dies lÃ¤Ã sich regional 
an Proben sowohl vom Meade Nunatak (Pioneers Escarpment) als aus den Lagrange Nunataks 
im Westen des Arbeitsgebietes belegen. Es bleibt hingegen unklar, wann und unter welchen 
Bedingungen das Cordierit-Wachstum einsetzt. Eine direkte VerknÃ¼pfun mit einem der 
beiden Ereignisse ist deshalb nicht mÃ¶glich da Cordierit einerseits unter den ermittelten 
Drucken zusammen mit Disthen instabil ist, andererseits in Probe AB 195A deutlich deformiert 
ist und unter Niedrigdruck-Bedingungen gesproÃŸt Glimmer Ã¼berwachst Da das assoziierte 
GefÅ¸g aber noch bei verhÃ¤ltnismÃ¤Ã hohen Temperaturen getempert wurde, ist von einem 
post-D3-Wachstum auszugehen. Die F4-Verfaltung mit der Deformation des Cordierit erfolgte 
erst spÃ¤ter Im Hinblick auf die lokal unterschiedliche D4-FaltungsintensitÃ¤ wÃ¼rd dies 
erklÃ¤ren warum an den Shaler Cliffs auch undeformierte Individuen beobachtet wurden. Die 
Beobachtung einer D3-Equilibrierung und einer nachfolgenden Niedrigdruck-Reequilibrierung 
(D4) unterschiedlicher GefÅ¸g stellt ein starkes Argument fÅ  ̧ das Vorhandensein zweier, 
kinematisch nicht aneinander gekoppelter amphibolitfazieller Deformations-Metamorphose- 
stadien D3 und D4 dar. 

Die Ergebnisse der Muskovit-Biotit-Geothermometrie verdeutlichen ebenfalls das 
Vorhandensein von mindestens zwei an die PlanargefÅ¸g S3 und S4 gekoppelter 
Glimmergenerationen, auch wenn eine Einregelung Ã¤ltere Schichtsilikate und somit eine 
partielle Reequilibrierung der Ã¤ltere Generation nicht ausgeschlossen werden kann. S3-parallel 
orientierte Muskovit-Biotit-Paare zeigen Gleichgewichtstemperaturen um 620 Â¡C wÃ¤hren 
84-parallele Glimmer aus D4-GefÅ¸ge niedrigere Temperaturen (< 600 'C) konserviert haben. 
GrÃ¼nschieferfazielle spÃ¤te Muskovit (Serizit) und retrograder Biotit bilden eine dritte (D5) 
Glimmergeneration. 
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GEOTHERMOMETER: 
1 Granat-Biotit 

! 1 (KLEEMANN & REINHARDT, 1994) 
Muskovit-Biotit 
(HOISCH, 1989) 

GEOBAROMETER: 
**<- - - GASP 

+ ?  (KOZIOL & NEWTON, 1988) 

Granat-Plagioklas-Biotit-Muskovit 
/ (HOISCH, 1990) 

Metapelite 1 

T Abb. 5-16: P-T-Diagramm fÅ  ̧ D3-Paragenesen AI-reicher Metapelite (Granat- 
Glimmerschiefer, Biotitgneise) zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Granat-Biotit- 
Thermometrie (KLEEMANN & REINHARDT, 1994), Muskovit-Biotit-Thermometrie (HOISCH, 
1989), GASP-Barometrie (KOZIOL & NEWTON, 1988) und Granat-Plagioklas-Muskovit-Biotit- 
Barometrie (HOISCH, 1990). Die Gleichgewichte wurden alle mit einer grÃ¶ÃŸer Anzahl 
analysierter Mineralphasen berechnet und anschlieÃŸen gemittelt. Die Ergebnisse hier nicht 
aufgefhhrter Kalibrierungen sind tabellarisch im Anhang dargestellt. 1 AlzSi05-Tripelpunkt 
nach HOLDAWAY & MUKHOPADHYAY (1993), 2 Granitsolidus nach HOLLAND (1979), 3 
Orthopyroxen-in nach SPEAR (1 993). 

5.3 P-T-Entwicklung der nÃ¶rdliche Shackleton Range 

Die geothermobarometrisch abgeleiteten P-T-Bedingungen lassen sich unter Einbeziehung der 
beobachteten Mineralreaktionen zusammenfassend in einzelne Metamorphosestadien gliedern. 
Eine zeitliche Einordung der Metamorphosestadien und ihre Deutung bezÃ¼glic der 
Krustengenese erfolgt in Kapitel 7. 
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GEOTHERMOMETER: 
1 Granat-Biotit 

! 1 (KLEEMANN & REINHARDT, 1994) 
Muskovit-Biotit 
(HOISCH, 1989) 

GEOBAROMETER: 
+F- - ' GASP 

+ . s t  . (KOZIOL & NEWTON, 1988) 

Granat-Plagioklas-Biotit-Muskovit 
(HOISCH, 1990) 

T Abb. 5-17: P-T-Bedingungen abgeleitet fÅ  ̧D4-Paragenesen, die das Stadium der partiellen 
Reequilibrierung des Gesteins reprÃ¤sentieren Verwendete Geothermobarometer wie 
angegeben. ErlÃ¤uterunge wie in Abb. 5-16. 

MPAT-Stadium (Ml, ?M2), Granulit- bis hochgradige Amphibolitfazies 

FÃ¼ die Dl-ReliktgefÅ¸g begleitende Metamorphose (Migmatisierung) in den Gneismigmatiten 
der Stratton Group lassen sich Bedingungen von Tnun > 640 - 670 'C und Pm," > 4 - 6 kbar 
belegen. FÃ¼ die nachfolgende Hochtemperatur-Mylonitisierung (D2) der Migmatite lÃ¤Ã sich 
indes nur eine AbschÃ¤tzun der Metamorphosetemperaturen (- 750 Â¡C angeben, wobei die 
Gleichgewichtsbeziehungen relativ unsicher sind. Die strukturellen Beziehungen rechtfertigen 
aber eine Abgrenzung zu Ml .  Die prograde Zonierung der Plagioklasblasten liefert einen 
deutlichen Hinweis auf eine isothermale Druckentlastung undloder Temperaturzunahrne, 
wodurch sich ein zweiter P-T-Punkt (M2) ergibt. Das MP-HT-Stadium endet mit der 
AbkÃ¼hlun des Gesteins unter die 600 "C-Isotherme. Eventuell wurde bei der AbkÃ¼hlun die 
K-Ar-SchlieÃŸungstemperatu fÅ  ̧ Amphibol (520 - 550 "C) unterschritten (BROMMER & 
HENJES-KUNST, im Druck; vgl. Diskussion Kap. 6). 
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MPIHT-Stadium (M3), hochgradige Amphibolitfazies 

Ein frÅ¸he HPMT-Stadium mit Peak-Temperaturen von 680 - 760 'C bei Drucken von 8,5 - 
10,5 kbar ist in den D3-deformierten und anschlieÃŸen equilibrierten Granat-Amphiboliten der 
nÃ¶rdliche Herbert Mountains und des Mount Sheffields konserviert. Dabei wurden die 
assoziierten Gneismigmatite mitÃ¼berprÃ¤g 

Eine typische Barrow-Paragenese zeigen die AlzSiOs-reichen Metapelite. Die im StabilitÃ¤tsfel 
des Disthen equilibrierten D3-Gleichgewichte ergeben je nach geothermobarometrischer 
Methode Peak-Temperaturen von 600 - 660 'C bei Druckbedingungen von 6,5 - 8,O kbar. Die 
mittels Geothermobarometrie ermittelten P-T-Daten lassen sich mit den Bedingungen der 
Temperung der dominanten Planar- (S3) und LineargefÃ¼g (L3) parallelisieren. GegenÃ¼be den 
Metabasiten zeigen sie eine niedriggradigere D3-GefÅ¸geequilibrierun an. Vermutlich ist dabei 
der EinfluÃ der spÃ¤tere D4-CherprÃ¤gun in den Metapeliten wesentlich stÃ¤rker Offen 
hingegen bleibt die Frage nach den mÃ¶gliche in den pelitischen Paragenesen eingefrorenen 
prograden Maximaldrucken. 

Retrogrades LP/MT-Stadium (M4), niedriggradige Arnphibolitfazies 

Unter Bedingungen von 530 - 610 'C bei P - 4,O - 5,5 kbar equilibriert M4 statisch die an die 
zweiphasigen Verfaltung gekoppelten D4-GefÅ¸ge Die Reequilibrierung der Ã¤ltere D3-GefÅ¸g 
muÃ dabei unvollstÃ¤ndi erfolgt sein und wird auf einen isothermal geprÃ¤gte 
Dekompressionspfad (BOHLEN, 1991) zurÅ¸ckgefÅ¸hr Das Hinzukommen von Sillimanit und 
Cordierit in die Paragenese sowie die umfangreiche postkinematische Blastese von Plagioklas 
reprÃ¤sentiere ebenfalls dieses Stadium der D4-UberprÃ¤gung 

Retrograde ~ ~ / L ~ - Ã œ b e r ~ r Ã ¤ g u  (MS), GrÃ¼nschieferfazie 

Die Umwandlung von Biotit zu Chlorit, die Serizitisierung von Feldspat sowie die 
NeusproÃŸun von Biotit und Serizit entlang retrograder D5-Scherzonen unter Bedingungen 
von etwa 450 - 500 'C (M5) markieren das finale Stadium der metamorphen Entwicklung vor 
dem Chergang zum sprÃ¶de Verformungsregime (D6). 



6 GEOCHRONOLOGIE 

Dieses Kapitel ergÃ¤nz die in den Kapiteln 2 - 5 diskutierten strukturellen und petrologischen 
Ergebnisse durch neue Altersdaten. Es wurden K-Ar-Datierungen an Hellglimmer, Biotit und 
Amphibol aus zwei Proben des Pyroxen-Biotitgneises (AB 284, 285), einer Probe des 
Hochtemperatur-D2-Gneismylonits (AB 12), Proben von vier z. T. granatfÃ¼hrende 
Amphiboliten (AB 332, 336, ESh 111, 211) und zwei Pegmatiten (AB 290, Esh-AZ) der 
nÃ¶rdliche und zentralen Herbert Mountains durchgefÃ¼hr (BROMMER & HENJES-KUNST, im 
Dmck). Die geochronologischen Ergebnisse sowie die regionale Verteilung der ermittelten 
Alterswerte sind in Tabelle 6-2 und Abbildung 6-4 dargestellt. Die entsprechenden 
Analyseergebnisse sind im Anhang (A6) aufgefÃ¼hrt In Zusammenarbeit mit der 
Bundesanstalt fÃ¼ Geowissenschaften und Rohstoffe (Hannover) wurden die isotopen- 
chemischen K-Ar-Analysen von Herrn F. HENJES-KUNST durchgefÃ¼hrt 

Die ermittelten AbkÃ¼hlalte erlauben die zeitliche Erfassung der spÃ¤t-tektonothermale 
Entwicklung des Kristallins der nÃ¶rdliche Shackleton Range in einem Temperaturintervall 
von ca. 520 - 300 'C. Sie kÃ¶nne daher auch nur indirekt AufschluÃ Ã¼be die zeitliche 
Beziehung der Deformationsereignisse sowie den Zeitpunkt der Peak-Metamorphose geben. 
Desweiteren dient die K-Ar-Geochronologie zur Beurteilung der analytischen Eignung des 

40 Probenrnaterials fÃ¼ die aussagekrÃ¤ftiger ~ r - ~ r - ~ e t h o d e ,  deren Ergebnisse an anderer 
Stelle publiziert werden (BROMMER et al., in Vorher.). Die insbesondere fÃ¼ das in Kapitel 7 
folgende krustendynamische Modell wichtigen Intrusions- und Metamorphosealter beziehen 
sich auf die Arbeiten von BROMMER et al. (in1 Druck), TALARICO et al. (im Druck) und ZEH et 
al. (im Druck). Die dort genannten U-Pb- und Sm-Nd-Untersuchungen wurden in 
Kooperation mit dem British Antarctic Survey von Herrn I. MILLAR am NERC Isotope 
Laboratory in Nottingham (U. K.) durchgefÃ¼hrt 

6.1 Edukt- und Metamorphosealter (U-Pb, Sm-Nd) 

Neben der auf die spÃ¤t tektonometamorphe Entwicklung abzielenden K-Ar-Methode (s. U.) 
stellen die mittels U-Pb- und Sm-Nd-Datierungen bestimmten Intrusions- und 
Metamorphosealter wichtige Punkte auf dem P-T-d-t-Pfad der Metamorphite der nÃ¶rdliche 
Shackleton Range dar. Sie erlauben teilweise die zeitliche Einordnung der in Kapitel 2 
dargestellten Deformationsereignisse. Bisher publizierte Intrusionsalter (U-Pb an Zirkonen) 
zeigen, daÂ es sich bei den Migmatiten der nordwestlichen Lagrange Nunataks (Mathys 
Gneis) um Ross-reaktivierte proterozoische Orthogneise handelt (BROMMER et al., im Dmck). 
Diese Alter aus dem westlichen Teil des Arbeitsgebietes lassen sich direkt auf die 
migmatischen Gneise des Mount Sheffield, des Kendall Basin, der Shaler und Charlesworth 
Cliffs (Charpentier Gneis) extrapolieren, da gesteinschemische Untersuchungen und Nd- 
Modellalter (pers. Mittl. I. MILLAR, 1997) eine isotopenchemische Verwandtschaft zwischen 
dem Mathys Gneis und dem Charpentier Gneis belegen. 

Aus den U-Pb-Untersuchungen an Zirkonen (Abb. 6-1) lassen sich fÃ¼ die nÃ¶rdlich 
Shackleton Range (Lagrange Nunataks, Herbert Mountains) drei krustengenetische Ereignisse 
ableiten: (1) Die Bildung frÃ¼he Kruste zu Beginn des Proterozoikum (2328 k 47 Ma) in Form 
von intrusiven granitoiden Schmelzen, (2) die mittelproterozoische Migmatisierung des 
Gesteins bei 1715 Â 6 Ma (Dl ,  ?D2) und (3) eine amphibolitfazielle, D3 - D5 begleitende 



UberprÃ¤gun im Oberkambriunl bei 522 k 118 Ma (BROMMER et al.. irn Druck). Das 
Intrusionsalter der Orthogneise liegt dabei innerhalb des Fehlers der Rb-Sr-Gesamtgesteins- 
Errorchrone (23 10 + 126 Ma) von PANKHL'RST et al. (1 983). 

Sm-Nd-Alter metamorph gewachsener Granate (Granat-Disthen-Staurolith-Glinlmerschiefer. 
Mathys Bank) deuten ebenfalls auf einen Ross-Metamorphosepeak bei 535 + 22 Ma hin (Abb. 
6-1). Ã„hnlich Alter liefern auch die Migmatite der Haskard Highlands. die fÃ¼ den Mount 
Weston Gneis einen mittelproterozoischen Metamorphosepeak zwischen 18 10 - 1665 Ma mit 
anschliefiender AbkÃ¼hlun < 600 'C und fÃ¼ die Ross-Reaktivierung eine metamorphe 
ÃœberPrÃ¤gu zwischen 532 - 500 Ma ergeben (ZEH et al.. in1 Druck). 

K-Ar-Alter reprÃ¤sentiere im Unterschied zu den Ergebnissen der U-Pb- oder Sm-Nd- 
Datierung (s. 0.) nicht Mineralbildungsalter, sondern den Zeitpunkt bei dem der diffusive 
Argonverlust in dem untersuchten System (Mineral. Gesamtgestein) fÃ¼ das K-Ar-VerhÃ¤ltni 
nicht mehr signifikant ist, d. h. das System fÃ¼ K und Ar geschlossen ist. Dieses ist 
gleichbedeutend mit dem Durchgang durch eine spezifische Isotherme, die der 
SchlieÃŸungstemperatu des jeweiligen Minerals entspricht. Sie liegt fÃ¼ Amphibol mit - 520 
OC betrÃ¤chtlic hÃ¶he als fÃ¼ Muskovit (350 Â 50 'C) oder Biotit (300 Â 50 'C; PURDY & 
JAGER. 1976). Aus den Temperaturunterschieden in1 SchlieÃŸungsverhalte lassen sich U. U. 
AbkÃ¼l~lungsgescl~icl~te von metamorphen und magmatischen Gesteinen rekonstruieren. 
Fallen die Alterswerte fÃ¼ Glimmer und Amphibole zusammen, so ist von einer Â raschen 
AbkÃ¼hlungsgeschicht mit hoher Hebungsrate auszugehen, wÃ¤hren deutliche 
Altersdiskordanzen fÃ¼ eine langsame AbkÃ¼hlun sprechen. Durch mehrphasige thermische 
Entwicklung(en) oder eine postmetamorphe niedrigtemperierte Ã œ b e ~ ~ r Ã ¤ g u  sind StÃ¶runge 
der K-Ar-Systeme mÃ¶glich In beiden FÃ¤lle resultieren Alterswerte, die nicht mit den 
geologischen Altern gleichzusetzen sind. 

6.2.1 Methode 

Das fÃ¼ die K-Ar-Datierung relevante natÃ¼rlic vorkommende, radioaktive 4 0 ~ - ~ s o t o p  macht 
lediglich 0,01167 Gew.-% des in der Natur vorkommenden Gesamtkaliums aus, welches sich 
aus den Isotopen "K, ^K und "K zusammensetzt (STEIGER & JAGER, 1977). 11,2 % des "K 
zerfallt unter Elektroneneinfang und Positronen-Emission zum stabilen radiogenen 

40 40 Tochterisotop Ar*. Der weitaus grÃ¶ÃŸe Teil (88,8 %) wird bei diesem ProzeÃ zu Ca 
umgewandelt. Die Zerfallskonstante fÃ¼ "OK K " ~ r *  betrÃ¤g X, = 0,581 x 1 0 '  a - ,  was einer 
Halbwertszeit von 1.25 x 1 0  a entspricht (FAURE, 1986). Durch die fÃ¼ beide Zerfallsprozesse 
bekannten Konstanten ist es mÃ¶glic mittels quantitativer Bestimmung von K und ~ r *  in 
Mineral- oder Gesamtgesteinsproben ein Alter zu berechnen (Anhang A6). Da die 
AtmosphÃ¤r ebenfalls geringe Mengen an nicht-radiogenem 4 0 ~ r  enthÃ¤lt mÃ¼sse die Werte 
fÃ¼ der Proben Ã¼be das 4 0 ~ r - 3 6 ~ r - ~ e r h Ã ¤ l t n i  der Luft (295,5) fÃ¼ den nicht-radiogenen 
40 Ar-Anteil korrigiert werden. AusfÃ¼hrlicher Angaben zum theoretischen Hintergrund der K- 
Ar-Methode finden sich u. a. bei FAURE (1986). 
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Abb. 6-1: Das Diskordia-Diagramm zeigt die Ergebnisse der U-Pb-Datierung an Zirkonen 
(1 - 13) der Gneismigmatite (Mathys Gneis-Melanosom, obere Diskordia) und assoziierter 
Leukosome (untere Diskordia. siehe vergrÃ¶ÃŸert Ausschnitt) aus den nordwestlichen 
Lagrange Nunataks. Aus den beiden Diskordia lassen sich drei krustengenetische Ereignisse 
ableiten: (1) Die Bildung frÃ¼he Kruste (Intrusion) zu Beginn des Proterozoikum in Form 
granitoider Schmelzen (oberer Schnittpunkt der oberen Diskordia bei 2328 k 47 Ma), (2) die 
n~ittelproterozoische Migmatisierung des Gesteins (oberer Schnittpunkt der unteren Diskordia 
bei 1715 Â 6 Ma) und (3) eine amphibolitfazielle Metamorphose bei - 500 Ma (erzwungener 
unterer Schnittpunkt der unteren Diskordia bei 522 Â 11 8 Ma) verbunden mit Bleiverlust (aus: 
BROMMER et al., im Druck). Diagramm links oben: Sm-Nd-Metamorphosealter (535 Â 22 
Ma), das an metamorph gewachsenem Granat eines Granat-Disthen-Staurolith-Glimmer- 
schiefers bestimmt wurde. Das ermittelte Alter liegt nahe am metamorphen Peak der Ross- 
Orogenese (aus: BROMMER et a!.. in1 Druck). 
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Mineral Gesteinstyp Probe LokalitÃ¤ Fraktion K-Ar 2 o- 575 550 525 500 
l i iml [ M a l  l i ,  : i !  

Amphibol Amphibol-Gneis AB 12 Mt. Sheffield 250-125 598 k 14 Q 

Grt-Amphibolit AB 332 Charlesworth 125-63 551 k 1 2  Q 
Cliffs 

Grt-Amphibolit AB 335 Kendall Basin 125-63 588 + 13 @ 

Amphibolit ESh 111 Kendall Basin 160-80 581 Â ± I  @ 

Amphibolit ESh 211 Shaler Cliffs 200-63 508 k 12 Q 

Biotit Px-Biotitgneis AB 284 Sludanoy Ridge 250-125 495 Â 5 Q 

AB 284 125-63 497 + 5 Q 

Px-Biotitgneis AB 285 Sludanoy Ridge 500-250 496 + 5 Q 

AB 285 250-125 494 ? 5 B 

AB 285 125-63 502 Â 5 Q 

Tur-Ms- AB 290 Maclaren Monolith 500-3 15 500 + 5 Q 
Pegmatit 

AB 290 315-200 501 k 5  Q 

Grt-Ms- ESh- Maclaren Monolith 500-250 502 Â 5 Q 
Pegmatit AZ 

ESh- 250-160 496 k 5 B 

Muskovit TUT-Ms- AB 290 Maclaren Monolith 500-3 15 504 Â 5 
Pegmatit 

Grt-Ms- ESh- Maclaren Monolith 500-250 503 k 5 
Pegmatit AZ 

ESh- 250-160 506 Â 5 Q 
AZ 

T Tab. 6-2: Ergebnisse der K-Ar-Datierungen aus den nÃ¶rdliche Herbert Mountains nach 
BROMMER & HENJES-KUNST (im Druck). Im Unterschied zu den sehr konsistenten Biotit- und 
Muskovit-Altern, die bei geringen 20-Fehlern um 500 Ma liegen, handelt es sich bei den weit 
streuenden Resultaten der Amphibol-Datierung um gestÃ¶rt Mischalter (551 - 598 Ma). 
WÃ¤hren die Phyllosilikate ausschlieÃŸlic die Phase der postorogenen Abkiihlung (Ross) 
eingefroren haben, ist in den Amphibolen ein Ã¤ltere thermisches Signal, das durch die Ross- 
Aufheizung nur unvollstÃ¤ndi Ã¼berprÃ¤ wurde, konserviert. 

Muskovit, Biotit und Amphibol wurden nach der Probenaufbereitung (Reinigung, 
Backenbrecher, ScheibenschwingmÃ¼hl bzw. Walzenmahlwerk) und der Anreicherung mittels 
Magnetscheider, z. T. mittels TrockenschÃ¼tteltisc separiert. Die quantitative Bestimmung des 
40 K erfolgte dann nach einem VollaufschluÃ des Probenmaterials (Probeneinwaagen fÃ¼ 



Amphibol ca. 200 mg, fÃ¼ Muskovit-Biotit ca. 50 mg) in HF,HC104- mittels induktiv- 
gekoppelter Plasmaanalyse oder Flammenphotometrie. 

Ar wurde im Ultrahochvakuum massenspektrometrisch analysiert. Je nach zu erwartenden 
Alterswerten und K-Gehalten wurden dazu Probeneinwaagen von 40 - 50 mg (Muskovit, 
Biotit) und 300 - 750 mg (Amphibol) verwendet. Die Proben wurden durch langsames 
Aufheizen bis zum Aufschmelzen bei ca. 1500 'C vollstÃ¤ndi entgast, und das Ar Ã¼be 
KÃ¼hlfallen TitanschwÃ¤mm und SORC-ACs von den unedleren Gaskomponenten 
(Kohlenwasserstoffe, CO2, CO, H;) abgetrennt. Die Bestimmung der Ar-IsotopenverhÃ¤ltniss 
erfolgte anschlieÃŸen mittels statischer Analyse an einem MAT-CH 4 Massenspektrometer. 

Die analysetechnisch bedingte mittlere Standardabweichung betrÃ¤g in AbhÃ¤ngigkei vom K- 
Gehalt fÃ¼ Amphibole Ca. 2,5 % und fÃ¼ Glimmer Ca. 1 %. Bei der 4 0 ~ r - ~ e s t i m m u n g  liegt der 
Fehler bei ca. 0,3 %. Basierend auf der Statistik fÃ¼ Standardanalysen bezieht sich der jeweils 
angegebene Fehler (Tab. 6-2) auf ein Konfidenzintervall von 95 % (20). 

Bereits publizierte K-Ar-Gesan~tgesteinsabkÃ¼hlalte von Metamorphiten aus den Herbert 
Mountains liegen zwischen 434 - 268 Ma (HOFMANN et al., 1980). Diese Alter sind aber auf 
der Grundlage eigener Untersuchungen als zu jung einzustufen. Die Ursache fÃ¼ die niedrigen 
Alter liegt vermutlich in einem diffusiven Langzeit-Argonverlust, der sich aus der 
Verwendung hinsichtlich des K-Ar-Systems langfristig instabiler Minerale (Phasen- 
umwandlungen in FeldspÃ¤ten z. B. Orthoklas => Mikroklin) undIoder nicht-quantifizierbarer 
Alterationen ergibt. Die neu bestimmten K-Ar-AbkÃ¼hlalte von MuskovitIBiotit einerseits und 
Amphibol andererseits weichen systematisch voneinander ab. Die Ergebnisse sind in Tab. 6-2 
zusammengefaÃŸt 

6.3 Amphibolite, Granat-Amphibolite und mylonitische Amphibolgneise 

K-Ar-Analysen wurden an zwei Fraktionen Fe-pargasitischer Amphibole des Hoch- 
temperatur-Gneismylonits (Mount Sheffield) sowie an zwei Fraktionen aus vier z. T. 
granatfÃ¼hrende Amphibolite der nÃ¶rdliche Herbert Mountains durchgefÃ¼hrt Dabei wurde 
besonders Wert darauf gelegt, daÂ alle PrÃ¤parat frei von Biotit-Kontaminationen waren. 

BezÃ¼glic ihrer strukturellen Stellung kÃ¶nne die datierten Amphibole in zwei Gruppen 
eingeteilt werden: (a) Syn-D2 gesproÃŸt Porphyroblasten (Gneismylonit, AB 12) und (b) 
wÃ¤hren D3 reorientierte und teilweise rekristallisierte Amphibole. Die letztgenannte Gruppe 
umfaÃŸ sowohl boudinierte massige Amphibolitlinsen innerhalb der migmatischen Gneise 
(ESh 111, Kendall Basin; AB 332, Charlesworth Cliffs; AB 335, Kendall Basin) als auch 
mÃ¤chtiger Amphibolite, die an den sÃ¼dliche Shaler Cliffs in Migmatite eingefaltet sind 
(ESh 211). Die analysierten Amphibole ergaben sehr diskordante Alterswerte von 598 k 14. 
588 Â 13, 551 ?C 12, 581 k 17 und 508 Â 12 Ma, wobei ein Trend zu jÃ¼ngere Altern in 
Richtung SÃ¼de festzustellen ist (Abb. 6-4). 



6.4 Pyroxen-Biotitgneis 

Retrograd entlang der dominanten mylonitischen Foliation (S3) gesproÃŸte Biotit aus dem 
Pyroxen-Biotitgneis (Proben AB 284. 285) wurde ebenfalls K-Ar-isotopenchemisch analysiert. 
Beide Proben wurden am Gipfel des langgestreckten Nunataks (,,Sludanoy Ridge") 
entnommen, der sich zwischen Maclaren Monolith und Charlesworth Cliffs befindet. Von den 
fÅ¸n analysierten Biotit-Fraktionen ergaben vier nahezu konkordante Alter von 494 + 5 bis 497 

5 Ma Bei einer 125 - 63 pm Fraktion der Probe AB 285 liegt das ermittelte K-Ar-Alter 
davon abweichend bei 502 2 5 Ma. Im Gegensatz zu den Alterswerten der Amphibole kann 
davon ausgegangen werden, daÂ es sich bei den konsistenten Biotitaltern um AbkÃ¼hlalte im 
eigentlichen Sinn handelt, bei denen das Isotopenverhaltnis noch wÃ¤hren der spÃ¤te Ross- 
Entwicklung vollstÃ¤ndi zusÃ¼ckgestell wurde. 

6.5 Pegmatite 

Neben kleineren Biotitkristallen wurden sehr grobkÃ¶rnige bis zu 5 cm groÃŸ Muskovitkristalle 
aus zwei leukokraten Pegmatiten vom Maclaren Monolith separiert (AB 290, ESh-M).  Bei 
beiden Proben besteht die Matrix aus grobkÃ¶rnige Kalifeldspat, Plagioklas und Quarz. AB 
290 enthÃ¤l neben Muskovit idiomorphen Turmalin, ESh-AZ vereinzelt Granat. Bezogen auf 
die wahrend D3 angelegte, nachfolgend durch D4 und D5 retrograd Ã¼berprÃ¤g S3-Foliation, 
ist der Pegmatit (Probe AB 290) eindeutig als posttektonisch einzustufen (Abb. 6-3), wahrend 
die Glimmer im deformierten Pegmatoid ESh-AZ foliationsparallel orientiert sind. 

Von insgesamt vier Biotit-Fraktionen fÅ  ̧ beide Proben ergeben drei Fraktionen konkordante 
K-Ar-Alter von 500 k 5 bis 502 + 5 Ma mit einem resultierenden mittleren Modellalter von 
501 k 3 Ma, Eine 250 - 160 pm Fraktion (ESh-AZ) weicht mit 496 k 5 Ma von den Ã¼brige 
Ergebnissen ab. Die Abweichung ist wahrscheinlich auf analysetechnische Ungenauigkeiten bei 
der Kaliutnbestimmung zusÃ¼ckzufbhren 

GrobkÃ¶rnige Muskovit liefert fÅ  ̧ jeweils zwei Fraktionen beider Proben etwas hÃ¶here aber 
wie fÅ  ̧Biotit ebenfalls konkordante Alter von 503 + 5 und 506 Â 5 Ma (ESh-AZ) bzw. 504 ?C 

5 und 506 Â 5 Ma (AB 290), die in einem mittleren Muskovit-Modellalter von 505 Â 3 Ma 
resultieren. Die geringkgig hÃ¶here AbkÃ¼hlalte fÅ  ̧ Muskovit sind dabei wahrscheinlich auf 
die gegenÃ¼be Biotit hÃ¶her SchlieÃŸungstemperatu von Muskovit zurÃ¼ckzufbhren 

6.6 Interpretation der geochronologischen Ergebnisse 

Die an Biotit und Muskovit bestimmten K-Ar-Alterswerte von 506 - 494 Ma wurden als 
geologisch signifikante AbkÃ¼hlalte fÅ  ̧ das finale Stadium der Ross-orogenen 
Krustenentwicklung interpretiert. Zu diesem Zeitpunkt war die tektonometamorphe 
Entwicklung der nÃ¶rdliche Shackleton Range einschlieÃŸlic der grÃ¼nschieferfazielle D5- 
Scherung abgeschlossen. Ob eine Hellglimmerbildung (Serizit) wahrend der D5-Scherung 
mÃ¶glicherweis nahe oder unterhalb der SchlieÃŸungs-temperature fÅ  ̧ Glimmer erfolgte, ist 
nicht zu belegen. Wahrscheinlich bieten die Glimmer-Abkuhlalter aber eine gute AnnÃ¤herun 
an diesen Zeitpunkt. Nachfolgend ist von einem schnellen Durchgang des Gesteins durch das 
Temperaturintervall 350 - 300 OC auszugehen, da die Ergebnisse von Muskovit und Biotit 
innerhalb des 20-Fehlers liegen und somit als nahezu konkordant anzusehen sind. Aus den 
Werten lÃ¤Ã sich eine mittlere AbkÃ¼hlrat von 50 'C in 6,5 Ma bzw. von Ca. 8 'C pro Ma 



ableiten. Eine schnelle AbkÃ¼hlun belegen auch die probenÃ¼bergreifen sehr homogenen 
Ergebnisse der sowohl syn- (AB 284, 285, ESh-AZ) als auch postdeformativen Phyllosilikate 
(AB 290) 

+ Abb. 6-3: Posttektonisch 
intrudiester Pegmatitgang durch- 
schlÃ¤g einen stark foliierten 
Granat-Disthen-Zweiglitnmerschie- 
fer (nahe der Scherzone am 
Maclaren Monolith, Herbert 
Mountains). Der diskordante Peg- 
matitgang (AB 290) enthÃ¤l neben 
idiomorphem Turmalin groÂ§ 
undeformierte Muskovitkristalle 
mit bis zu mehreren cm Durch- 
messer, an denen K-Ar-AbkÃ¼hlalte 
und Rb-Sr-Mineralbildungsalter 
(BROMMER et al., in Vorher.) 
bestimmt wurden. 

Eine bei Muskovit und Biotit aufgrund ihrer unterschiedlichen SchlieÃŸungstemperature zu 
erwartende Altersdiskordanz ist trotz der relativ hohen AuflÃ¶sun der ermittelten Altersdaten 
nicht offensichtlich. Eine hÃ¶he auflÃ¶sende d.  h. quantitative Erfassung der Exhumierung lÃ¤Ã 
sich aufgrund der sehr hohen Exhumierungsrate mit diesen Ergebnissen somit nicht 
durchhhren. Die bei allen Proben tendenziell hÃ¶here Muskovit-Alter lassen eventuell die 
hÃ¶her SchlieÃŸungstemperatu fÅ  ̧ das K-Ar-System erkennen. Die rasche Abkuhlung der 
Gesteine ohne deutliche Muskovit-Biotit-Diskordanz korreliert gut mit dem vorangegangenen 
isothermalen AbkÃ¼hlungspfa (Kap. 7). 

Im Unterschied zu den Ergebnissen der Glimmerdatierung erbrachten die K-Ar- 
Untersuchungen an Amphibolen keine konsistenten Modellalter. Obwohl aufgrund der hÃ¶here 
SchlieÃŸungstemperatu fÅ  ̧ Amphibol mit durchschnittlich hÃ¶here Altern zu rechnen war, 
erfordert die sehr breite chronologische und regionale Streuung der Daten (Abb. 6-4) eine von 
den Glimmerdatierungen abweichende Interpretation. E s  wird angenommen, daÂ es sich bei 
den stark streuenden Alterswesten der Amphibole um geologisch nicht-signifikante Mischalter 



handelt, die durch unterschiedlich stark gestÃ¶rt Isotopensysteme infolge einer multiphasen 
metamorphen Entwicklung verursacht werden. Als einzige Ausnahme spiegelt lediglich die 
Amphibolitprobe ESh 211 (Shaler Cliffs) mit 508 + 12 Ma ein annÃ¤hern typisches Ross- 
AbkÃ¼hlalte wider, so wie es fÅ̧  die sÃ¼dliche Herbert Mountains charakteristisch ist 
(TALARICO et U/. ,  im Druck). In allen Ã¼brige Amphibolen wurde das K-Ar-Isotopensystern 
wÃ¤hren der Ross-UberprÃ¤gun nur unvollstÃ¤ndi zurÃ¼ckgestellt In Richtung SÃ¼de sind die 
Amphibolalter deutlich verjÃ¼ngt was auf eine IntensitÃ¤tsabnahm der Ross-UberprÃ¤gun in 
Richtung Norden erklÃ¤r werden kann. Die gestÃ¶rte Amphibol-Alter lassen sich als eine 
zeitlich ausgedehnte Ross-Orogenese mit einem metamorphen FrÃ¼hstadiu im Zeitraum von 
600 - 550 Ma erklÃ¤ren wobei die SchlieÃŸungstemperatu des K-Ar-Systems in Amphibol (- 
520 Â¡C in den nachfolgenden Zeit nur Ã¤uÃŸer langsam unterschritten wurde. Das finale 
Stadium der AbkÃ¼hlun unter 350 'C wÃ¤r somit erst ca. 50 - 100 Ma spÃ¤te erfolgt (s. 0.). 
Diese Interpretation widerspricht aber weitgehend dem fÅ  ̧ die nÃ¶rdlich Shackleton Range 
abgeleiteten P-T-d-Pfad, der zumindest fur die hochtemperierte Ross-Entwicklung (D3 - D4) 
einen schnellen isothermalen Aufstieg des Gesteins in ein hÃ¶here Krustenstockwerk anzeigt. 

Die an Biotit und Muskovit ermittelten Altersdaten zeigen eine gute AnnÃ¤herun an den 
Zeitpunkt der thermischen UberprÃ¤gun (500 Ma) in den synorogenen Metaturbiditen der 
Mount Wegener Decke im SÃ¼de der Shackleton Range, deren Sedimentationsalter bei 530 - 
525 Ma liegen (BUGGISCI-I & HENES-KUNST, im Druck). Ebenfalls einen langandauernden 
kontinuierlichen AbkÃ¼hlungs bzw. ExhutnierungsprozeÃ in einem im heutigen Norden der 
Shackieton Range gelegenen Liefergebiet dokumentieren dabei die K-Ar-Alter detritischer 
Muskovite. Beides spricht fÅ  ̧ die Annahme einer im Zeitraum 600 - 500 Ma kontinuierlichen 
Krustenverdickung und Hebung im Norden. Ob die UberprÃ¤gun vor 500 Ma die alleinige 
Folge der sÃ¼dgerichtete Deckenstapelung im SÃ¼de der Shackleton Range war oder die finale 
thermische Phase der Ross-Orogenese widerspiegelt, muÃ auf der hier vorgestellten 
Datengrundlage offen bleiben. K-Ar-Modellalter detritischer Muskovite der postorogenen, 
vermutlich ordovizischen Blaiklock Glacier Group von 510 - 496 Ma (BUGGISCH & HENJES- 
KUNST, im Druck) fallen ebenfalls in den Variationsbereich der hier vorgestellten K-Ar-Daten. 
Diese Alter bestÃ¤tige unabhÃ¤ngi voneinander eine hohe Exhumierungsrate, die Erosion als 
alleinigen Exhumierungsfaktor unwahrscheinlich macht, und als zusÃ¤tzliche Mechanismus eine 
synchron zur mittelkrustalen Krustenstapelung erfolgte oberkrustale Extensionstektonik 
mÃ¶glic erscheinen lÃ¤ÃŸ 

Zum anderen ergibt sich eine weitere InterpretationsmÃ¶glichkei aus den von ZEH et al. (im 
Druck) und BROMMER et al. (im Druck) publizierten Sm-Nd- und U-Pb-Altersdaten, die fÅ̧  
die migmatischen Gneise und somit auch fÅ  ̧ die assoziierten Metabasite ein wesentlich Ã¤lteres 
alt- bis mittelproterozoisches Entwicklungsstadium angeben. Weitergehende 4 0 ~ r - 3 9 ~ r -  
Untersuchungen an den Amphiboliten (BROMMER et ai,, in Vorher.) bestÃ¤tige diese 
Vermutung, da auch hier Basement-Amphibolite gegenÃ¼be den Amphiboliten der sÃ¼dliche 
Herbert Mountains deutlich Ã¤lter Stufenalterswerte zeigen. FÃ¼ diese geologisch mÃ¶glich 
Interpretation spricht neben der sich nach SÃ¼de zunehmende VerjÃ¼ngun der Alter auch die 
strukturelle Stellung der beprobten Amphibolite und Gneisderivate, so daÂ die Altersdaten das 
Vorhandensein zweier unterschiedlich alter Metabasitgenerationen belegen kÃ¶nnten [1] 
Proterozoische Metabasite assoziiert mit Gneismigmatiten sowie [2] Ross-Metabasite des 
Ophiolith-Komplex. Die variablen Ergebnisse in [1] werden vermutlich durch die partielle 
Rekristallisation und eine randlich auftretende chemische Korrosion der Amphibole verursacht. 
Hierdurch kommt es zu einer unterschiedlich starken StÃ¶run des K-Ar-Systems und dem 



partiellen AuslÃ¶sche eines Ã¤ltere (?proterozoischen) Isotopensignals. Abweichende Nd- 
Modellalter von 2,7 - 2,3 Ga fÅ  ̧ [1] bzw. < 1,O Ga fÅ  ̧ [2] (TALARICO et al., im Druck) weisen 
ebenfalls auf eine voneinander unabhÃ¤ngig krustale Entwicklung beider Amphibolit-Typen hin 

T Abb. 6-4: Regionale Verteilung der ermittelten K-Ar-AbkÃ¼hlalte in den nÃ¶rdliche Herbert 
Mountains (BROMMER & HENJES-KUNST, im Druck). Wahrend Muskovit und Biotit 
konkordante Ross-AbkÃ¼hlalte (- 500 Ma) liefern, variieren die Ergebnisse fur die unter- 
suchten Amphibole betrÃ¤chtlich Auffallig ist die Tendenz zu einer VerjÃ¼ngun in Richtung 
SÃ¼de (vgl. Text). 



7 TEKTONOMETAMORPHE ENTWICKLUNG 

Eine Rekonstruktion der Krustengenese der nÃ¶rdliche Shackleton Range ist durch die Ross- 
orogene Ãœberpragun von bereits proterozoisch konsolidierten Krustenteilen erschwert. Die 
zeitliche Einordnung von Deformationsphasen und begleitender Metamorphose muÃ daher in 
zwei Orogenesezyklen erfolgen. Die nÃ¶rdlich Shackleton Range ist damit eines der wenigen 
Segmente des Ross-Orogens, wo die 500 Ma-Reaktivierung eines Ã¤ltere Basements (2,3 - 1.7 
Ga) identifizierbar ist. DarÃ¼berhinau ist fÃ¼ den nÃ¶rdliche GÃ¼rte der Shackleton Range. 
insbesondere im Hinblick auf plattentektonische Interpretationen, die Einbeziehung 
ozeanischen Krustenmaterials in die Tektogenese von Bedeutung (TESSENSOHN, 1995; 
TALARICO et a!.. irn Druck). Eine synthetische Zusamn~enfassung der tektonometamorphen 
Entwicklung des Kristallins der nÃ¶rdliche Shackleton Range gibt Tab. 7-1 wieder. 

7.1 P-T-d-t-Entwicklung der nÃ¶rdliche Shackleton Range 

7.1.1 Proterozoische Krustenentwicklung 

Das erste tektonometamorphe Ereignis in der nfirdlichen Shackleton Range stellt die Intrusion 
granitoider Orthogneise bei 2,3 Ga dar, wobei die Rahmengesteine der Orthogneise bislang 
unbekannt sind. 11n Mittelproterozoikum (1,7 Ga) erfolgte bei Temperaturen > 640 - 670 'C 
und Drucken > 4 - 6 kbar die durchgreifende tektonothermale Reaktivierung der Granitoide in 
Form umfangreicher Migmatisierung und hochplastischer Deformation (Dl). 

Die Gneismigmatite wurden von jÃ¼ngeren lediglich lokal angelegten D2-Hochtemperatur- 
Scherzonen durchsetzt, deren zeitliche Einordnung bislang ungeklÃ¤r ist. Die Anlage der 
assoziierten hochplastischen GefÃ¼g ist aber nachweislich postmigmatisch. FÃ¼ die solid- 
sture-D2-HochtemperaturgefÃ¼g wurden Equilibrierungstemperaturen von 720 - 760 'C 
ermittelt. Aufgrund ungeeigneter Paragenesen war eine Druckbestimmung parallel zur 
Ableitung der Metamorphose-temperaturen nicht mÃ¶glich Nach der Migmatisierung und der 
Anlage der postmigmatischen D2-GefÃ¼g im Mittelproterozoikum kÃ¼hlt das Basement auf 
Temperaturen < 600 - 550 'C ab (BROMMER et ul., im Druck). Ãœbe die prÃ¤-Ross-Kinemati 
der proterozoischen Gneiskomplexe lassen sich keine genauen Angaben machen. Isotopen- 
geochemische Untersuchungen von MILLAR (pers. Mittl., 1997) zeigen aber keine 
signifikanten Unterschiede zwischen den proterozoischen Gesteinen des Ostantarktischen 
Kratons im SÃ¼de der Shackleton Range (Read Group, OLESCH et al., 1995; BRAUN, 1995; 
BRAUN, in Vorbei'.) und den Gneismigmatiten der nÃ¶rdliche Shackleton Range. 

7.1.2 AltpalÃ¤ozoisch (Ross-orogene) Krustenentwicklung 

Die Ross-Reaktivierung des Basements erfolgte in der nÃ¶rdliche Shackleton Range sehr frÃ¼h 
Dies belegen insbesondere die gestÃ¶rte K-Ar-AbkÃ¼hlalte der Amphibole aus den in die 
Basement-Gneise eingeschalteten Amphiboliten, die wahrscheinlich eine kontinuierliche von 
598 bis 508 Ma andauernde tektonothermale AktivitÃ¤ mit nachfolgender Hebung im Norden 
der Shackleton Range belegen. Hierbei ist eine deutliche VerjÃ¼ngun der Amphibol- 
AbkÃ¼hlalte in Richtung SÃ¼de festzustellen. Eine langanhaltende, zweiphasige 
tektonothermale AktivitÃ¤ Ã¼be einen vergleichbaren Zeitraum (560 - 470 Ma) wurde auch von 
GOODGE & DALLMEYER (1 996) aus den Central Transantarctic Mountains berichtet. 



BezÃ¼glic der Ã¼berprÃ¤gend Ross-Orogenese lassen sich aufeinanderfolgend ein D3- 
equilibrierendes Mitteldruckstadium, ein temperaturbetontes, D4-equilibrierendes Niedrig- 
druckstadium und ein diaphthoritisches Metamoi-phosestadium (D5) unterscheiden. Der 
ableitbare P-T-d-t-Pfad verlÃ¤uf im Uhrzeigersinn zu Beginn der Exhumierung isothermal 
(Abb. 7-2), was auf eine die Kontinent-Kontinent-Kollision begleitende starke Krusten- 
verdickung und schnelle Hebung hindeutet. Isothermale Dekon~pression signalisiert auch das 
spÃ¤t Wachstum von Hochtemperatur-Niedrigdruck-Mineralen, wie Cordierit und Sillimanit. 
Danach erfolgte die AbkÃ¼hlun wesentlich rascher (D5). 

Bei einem Vergleich der untersuchten Teilgebiete (Herbert Mountains, Lagrange Nunataks, 
westliches Pioneers Escarpment) lassen sich anhand der GelÃ¤ndebefunde der mikrotexturellen 
Ergebnisse und der ermittelten P-T-Daten keine Hinweise auf eine regional unterschiedlich 
abgelaufene metamorphe Entwicklung finden. Wohl aber ist die Verformung sehr heterogen. 

Die Verschuppung aller Einheiten erfolgte wÃ¤hren D3 mit einem Top-West-Schersinn unter 
hochgradig amphibolitfaziellen bis niedriggradig granulitfaziellen Bedingungen. Die D3- 
GefÃ¼g equilibrieren bei Peak-Temperaturen von 690 - 740 'C und 8,5 - 10,5 kbar (Meta- 
basite), Wdhrend die D3-GefÃ¼g in Metapeliten, wahrscheinlich bedingt durch die retrograde 
~ 4 - Ã œ b e ~ ~ r Ã ¤ g u n  geringere Gleicl~gewichtsbedingungen von 620 - 660 'C und 6,5 - 8,O kbar 
anzeigen. Als strukturell hÃ¶chst Einheit sind hÃ¶hergradig basische Granulitgneise 
involviert, die der Beleg fÃ¼ einen Deckenbau mit inverser metamorpher Stapelung sind, bei 
dem heiÃŸe Material einer verdickten Oberplatte Ã¼be eine kÃ¼hl Unterplatte geschoben 
wurde. 

Der initiale Top-West-Deckenbau (D3) wurde in einem hohen Stockwerk der Mittelkruste 
erneut deformiert. Die Kinematik (N-S- bis NW-SE-Einengung) der F4-Faltung weicht 
gegenÃ¼be der D3-Deformationsphase ab. Dabei wurden Basement-Gneise Ã¤ltere Kruste 
mitverfaltet, die Deformation ist aber streng partitioniert und betrifft vorwiegend rheologisch 
kontrastierende Gesteine. Abschliefiend fand die partielle dekompressive D4-Reequilibrierung 
der Gesteine unter Niedrigdruckbedingungen statt. Die Reequilibrierung der D4-Faltung und 
ihrer begleitenden GefÃ¼g erfolgte unter Drucken von 4,O - 5,5 kbar mit einer gegenÃ¼be D3 
geringen Temperaturabnahrne (530 -610 'C). Das tektonische Regime ist, ebenfalls wie bei 
der Hauptphase der Krustenstapelung, kompressiv. obwohl wÃ¤hren dieser Phase im hÃ¶here 
Stockwerk der Oberk-ruste das Tektogen bereits kollabiert. 

Aufgrund mit der in1 SÃ¼de der Shackleton Range Ã¼bereinstimmende Kinematik 
(sÃ¼dgerichtete Hangendtransport im SÃ¼de der Shackleton Range und N-S-Einengung im 
Norden) und vorliegender Altersdaten scheint eine direkte Korrelation von D4 mit dem 
sÃ¼dgerichtete Deckenbau (BUGGISCH et al., 1990; BUGGISCH et al., 1994b; BUGGISCH & 
KLEINSCHMIDT, im Druck) mÃ¶glich Den~zufolge wÃ¼rd die nÃ¶rdlich Shackleton Range ein 
entsprechend tieferes strukturelles Stockwerk darstellen. 

Der kinematische Rahmen der Ã¼berwiegen flach bis mittelsteil abschiebenden D5-Scherung 
ist schwierig zu bestimmen, da mehrere Richtungen des tektonischen Transports beobachtet 
wurden. Allerdings dominiert ein nach Westen bzw. nach SÃ¼de gerichteter Hangend- 
transport. bei dem das Ã¤lter D3-PlanargefÃ¼g vielfach reaktiviert wurde. In den Bernhardi 
Heights wurde auch eine nach Norden abschiebende Scherzone beobachtet (TALARICO et al., 
in1 Druck). 
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+ Tab. 7-1: Tabellarische Ãœbersich der tektonometamorphen Ereignisse in der nÃ¶rdliche 
Shackleton Range. Die strukturelle Entwicklung und Petrogenese des nÃ¶rdliche Kristallin- 
giirtels lÃ¤Ã sich in zwei Orogenesezyklen, d. h. in proterozoische sowie altpalÃ¤ozoisch 
Ereignisse, untergliedern. * = Apatit-Spaltspurenalter nach SCHAFER (1 997). 

@ Gneisrnigmatite (Stratton Group) 
(TALARICO et U!., irn Druck) 

1111111 D2-Equilibrierung 
(Stratton Group) 

D3-Equilibrierung 0 (Amphibolite, Siratton Group) 

'i anaenommener p-~-pfad +h 535 ~ a ^  

0 D3- bzw. D4-Equilibrierung (Peilte, 
Pioneers-Metasedirnente) 
Amphibolite (Ophiolith-Komplex) 
(TALARICO et 1x1.: im Druck) 

\ - 
4' 

n 

?' Abb. 7-2: P-T-d-t-Entwicklung fÃ¼ die verschiedenen tektonometamorphen Einheiten der 
nÃ¶rdliche Shackleton Range. 1: A12Si05-Tripelpunkt (504 Â 20 'C und 3,75 Â 0,25 kbar) und 
StabiltÃ¤tsbereich von Sillimanit, Disthen und Andalusit nach HOLDAWAY & 
MUKHOPADHYAY (1993); 2: Granitsolidus nach HOLLAND (1 979); 3: 1715 + 6 Ma (U-Pb an 
Zirkon), 4: 535 Â 22 Ma (Sm-Nd an Granat) beide nach BROMMER et al. (im Druck); 5: 508 
Â 12 Ma (K-Ar an Amphibol), 6:  504 Â 5 Ma (K-Ar an Muskovit), 7: 498 k 5 Ma (K-Ar an 
Biotit); vgl. Kap. 6 und Tab. 7-1. 

7.1.3 Exhumierung 

Durch eine stÃ¤rker Verdickung der Kruste im Norden der Shackleton Range und 
entsprechend hÃ¶her Exhumierungsraten wurden um 500 Ma beide strukturellen Stockwerke 
nivelliert. Diese deutliche Asymmetrie setzt im Norden einen effektiveren 



ExhumierungsprozeÃ voraus. Eine weitrÃ¤umig hÃ¶hertemperiert Krustenextension scheint 
aber fÃ¼ den Nordrand der Shackleton Range nur eine untergeordnete Rolle gespielt zu haben. 
Die Deformationsstadicn D1 - D4 sind alle durch kompressive Strukturen charakterisiert. 
allenfalls fÃ¼ D5 lÃ¤Ã sich aufgrund der groÂ§e VariabilitÃ¤ der Richtungen des tektonischen 
Transports ein Hinweis auf ein extensives Regime finden. die ein oberkrustales 
Auseinandergleiten des Orogens bei gleichzeitiger Verdickung der mittleren Kruste 
reprÃ¤sentiere kÃ¶nnte Daneben scheint fÃ¼ die nÃ¶rdlich Shackleton Range Erosion den 
wesentlichen Exhumierungsfaktor darzustellen. 

Wie die ermittelten K-Ar-AbkÃ¼hlalte der Glimmer zeigen. haben sich seit dem 
Unterordovizium (500 - 495 Ma) die Metamorphite der nÃ¶rdliche Shackleton Range in 
einem sehr oberflÃ¤chennahe Krustenniveau befunden. Diesen Zeitrahmen spiegeln auch die 
von JACOBS et al. (1995) publizierten panafrikanischen AbkÃ¼hlalte aus dem westlichen 
Dronning Maud Land wider. 

Einen Beweis dafÃ¼r daÂ sich die Gesteine der nÃ¶rdliche Shackleton Range bereits im 
Ordovizium an der OberflÃ¤ch befanden, stellt die Ablagerung der postorogenen Molasse der 
Blaiklock Glacier Group dar. Nach SCHAFER (1997) ist die prÃ¤-jurassisch thermische 
Entwicklung nach dem Durchgang der Gesteine durch die 300 'C-Isotherme (vgl, Kap. 6) 
anhand von Apatit-Spaltspuren nicht zu rekonstruieren. Die an Apatit-Spaltspuren bestimmte, 
zweiphasig verlaufene finale Hebung der Shackleton Range erfolgte erst wesentlich spÃ¤ter 
Nach einer raschen AbkÃ¼hlun im mittleren Jura (- 175 Ma) verbleibt das Kristallin bis zur 
mittleren Kreide (- 110 Ma) im Temperaturbereich von 100 - 90 'C. In zwei SchÃ¼be mit 
Hcbungsratcn < 10 m/Ma vom mittleren Jura bis zur mittleren Kreide und nachfolgend 
deutlich schnellerer Hebung mit Raten bis zu 80 m/Ma wird die Shackleton Range exhumiert. 
Hierbei wurden auch tektonische Bewegungen mit VersatzbetrÃ¤ge von mindestens 300 m 
identifiziert (SCHAFER, 1997). Ein Bezug zum Zeitraum der beschriebenen D6- 
SprÃ¶dverformun ist somit zu vermuten. Ã„hnlich Beobachtungen wurden auch von LISKER 
(1996) im Bereich des Westantarktischen Riftsystems gemacht. 

7.2 Krustendynamisches Modell 

Auf der Grundlage der in der nÃ¶rdliche Shackleton Range beobachtbaren Gefuge sind, 
bezogen auf die Ross-orogene GefÃ¼geentwicklung zwei kinematische Modelle denkbar: 

e 1-phasige Transpression (HARLAND, 1971; SANDERSON & MARCHINI, 1984) mit 
synchroner Anlage von Hauptfoliation, Linear und Faltung 

W 2-phasige Kompression mit der diachronen Anlage von Hauptfoliation (D3) und jÃ¼ngere 
Faltung (D4) 

Da steile Scherzonen im Arbeitsgebiet fehlen, ist bei Annahme des erstgenannten Modells 
eine extreme Partitionierung der Verformung notwendig (JONES & TANNER, 1995; ROBIN & 
CRUDEN, 1994; TIKOFF & GREENE, 1997), zumal auch steilstehende lineare Gefuge nicht 
beobachtet wurden. Die Akkomodierung der Lateralkomponente hÃ¤tt deshalb auÃŸerhal des 
aufgeschlossenen Gebietes (z. B. Slessor Glacier) erfolgen mÃ¼ssen denn im 
Untersuchungsgebiet fanden sich bislang keine Hinweise auf hochtemperierte steile 
Scherzonen mit Lateralversatz. 



Strukturell signifikant ist die im Arbeitsgebiet Ã¼berwiegend KolinearitÃ¤ von Lineation und 
Faltenachsen. Eine synchrone Anlage beider GefÃ¼geelement bei faltenachsenparalleler 
Extension (DIETRICH, 1989; JAMISON, 1991) und hohen Kompetenzkontrasten ist zwar 
mechanisch mÃ¶glic (WATKINSON, 1975; KOBBERGER & ZULAUF, 1995; GRUJIC & 
MANCKTELOW, 1995), doch sprechen die untersuchten MikrogefÃ¼g und unterschiedlichen 
Metamorphosebedingungen (vgl. Kap. 5) dafÃ¼r daÂ vor der Entwicklung der jÃ¼ngere F4- 
Falten bereits eine Foliation mit E-W-Linear existierte. Eine spÃ¤tkinematisch Rotation von 
Faltenachsen in Richtung einer Ã¤ltere Lineation kann ebenfalls zur ParallelitÃ¤ der beiden 
GefÃ¼geelement fÃ¼hre (SANDERSON, 1973; ESCHER & WATTERSON, 1974; BELL, 1978; 
WILLIAMS, 1978), doch gibt es in den schwÃ¤che beanspruchten Gneisarealen keine Belege fÃ¼ 
die hierzu notwendigen hohen D4-Verforn~ungsbetrÃ¤ge Favorisiert wird in dieser Arbeit 
demnach das zweite Modell, wobei sich die Orientierung der jÃ¼ngere Faltenachsen nach der 
bereits bestehenden linearen D3-Anisotropie (L3) richtet. DaÂ dies mechanisch mÃ¶glic ist, 
wurde sowohl experimentell als auch an natÃ¼rlic deformierten Gesteinen nachgewiesen 
(COBBOLD & WATKINSON, 198 1 ; RIDLEY, 1986). Bei Annahme eines orthogonalen 
Verformungsregimes ist die Einengungsrichtung N-S und steht damit senkrecht zum 
Translationsvektor der vorangegangenen Krustenstapelung. Geht man aber von einem stark 
anisotrop vorgezeichneten Krustenteil (Foliation, Lineation) aus, ist es durchaus mÃ¶glich daÂ 
sich der Verlauf jÃ¼ngere Falten der vorgegebenen linearen Anisotropie anpaÃŸt Dieses 
,,Herumwickeln" von Falten um ein Ã¤ltere Linear und die daraus resultierende KolinearitÃ¤ 
von Linear und Faltenachsen erfordert nach den experimentellen Untersuchungen eine nur 
sehr geringe RichtungsÃ¤nderun des ursprÃ¼ngliche Translationsvektors. LEBIT & CASEY 
(1996) haben gezeigt, daÂ sich selbst bei einer verhÃ¤ltnismÃ¤Ã geringen RichtungsÃ¤nderun 
(ca. 15 - 20 O) des Hauptspannungsvektors (01) jÃ¼nger Faltenachsen der vorgezeichneten 
linearen Orientierung folgen. Eine vollstÃ¤ndig Rotation des Translationsvektors von 90 O ist 
demnach nicht notwendig. 

Die tektonische Erosion der Unterplatte verbunden mit basaler Akkretion des 
Krustenmaterials (ONCKEN, 1997) kÃ¶nnte die hohen D3-begleitenden Metamorphosedrucke 
und die nachfolgende schnelle Exhumierung stark verdickter Kruste im Norden der 
Shackleton Range erklÃ¤ren Analog wÃ¤r in der sÃ¼dliche Shackleton Range vermutlich 
frontale Akkretion ohne nachfolgende Akkumulation des Krustenmaterials der wesentliche 
krustengenetische ProzeÃŸ 

Sicher erscheint auch, daÂ die krustenverdickenden Phasen D1 bis D4 vor dem Ãœbergan in 
die Oberkruste erfolgten. DafÃ¼ sprechen die recht klaren Orientierungen der GefÃ¼g und die 
Kinematik. Die Kopplung der D5-GefÃ¼g an ein Extensionsregime ist aber aufgrund der 
kinematischen Interpretation auf der Grundlage von SC-, SC'-GefÃ¼ge ... usw. (PLATT & 
VISSERS, 1980; BUTLER & FREEMAN, 1996) allein nicht mÃ¶glich 

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit lassen sich bei einem schematischen Schnitt 
durch den nÃ¶rdliche metamorphen GÃ¼rte der Shackleton Range vier tektonometamorphe 
Einheiten auseinanderhalten: 

* Basische Granulitgneise 

Pioneers-Metasedimente bzw. -vulkanite 

* Ophiolith-Komplex 
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Stratton-Migmatite 

Bei vorausgegangener Subduktion (Abb. 7-3) wÃ¼rde sowohl die erste druckbetonte 
Metamorphose in den Pioneers-Metamorphiten als auch der Ophiolith-Komplex eine 
ZugehÃ¶rigkei beider Einheiten zur Unterplatte belegen, wÃ¤hren es sich bei den basischen 
Granulitgneisen vermutlich um Unterkrustenmaterial der stark verdickten und somit heiÃŸe 
Oberplatte handelt. Ob die Stratton-Gneise zur Ober- oder Unterplatte gehÃ¶ren ist noch 
unklar (vgl. 7.4). 

Das krustendynamische Modell in Abb. 7-3 stellt eine Interpretation der strukturellen 
Entwicklung und Petrogenese der Shackleton Range im Hinblick auf plattentektonische 
Prozesse dar: 

Abb. 7-3a: Krustenverdickung verbunden mit Deformation und Migmatisierung fÃ¼hre um 
1,7 Ga in altproterozoisch konsolidierten Krustenbereichen (ca. 2,3 Ga) zur Bildung mobiler 
GÃ¼rte (mobile belfs). Diese Fragmente einer frÃ¼he Krustengenese wurden spÃ¤te in Form 
von mittelproterozoischen Gneiskomplexen (Stratton Group) wÃ¤hren der Ross-Orogenese 
recycelt. Ob es sich bei den Stratton-Migmatiten um einen verdrifteten, d. h. einen 
,exotischen" Basement-terrane eines sÃ¼dafrikanische Kratons. wie in der Abbildung 
dargestellt, oder um einen reaktivierten Bestandteil des Ostantarktischen Kratons handelt, ist 
bislang Spekulation. Die proterozoische Deformation und Metamorphose entspricht den in 
dieser Arbeit beschriebenen Deformationsereignissen D1 und D2. 

Abb. 7-3b: Plattenkonvergenz im Neoproterozoikum hat eine langanhaltende nordgerichtete 
Subduktion ozeanischer Kruste zur Folge, wobei der Ostantarktische Kraton im Bereich der 
heutigen Shackleton Range den Charakter eines passiven Kontinentalrandes beibehÃ¤lt Die 
Konvergenz der Platten wird vermutlich durch das beginnende Rifting des Iapetus um 575 Ma 
(GRUNOW et al., 1996; UNRUG, 1997) gesteuert. WÃ¤hren dieses Stadiums werden am dem 
Ostantarktischen Kraton gegenÃ¼berliegende aktiven Kontinentalrand (oder magmatischen 
Bogen) pelitische Sedimente frontal akkretiert bzw. auch Ophiolithe obduziert. Die 
politischen Einheiten stellen mÃ¶glicherweis die Abtragungsprodukte eines grenvillisch (1.0 - 
1,1 Ga) geprÃ¤gte FaltengÃ¼rtel (z. B. Heimefrontfjella, Natal-Namaqua-Belt) dar. 

Abb. 7-3c: Um ca. 550 Ma ist der Ozean fast vollstÃ¤ndi geschlossen. Aufgrund schrÃ¤ge 
Konvergenz (TEYSSIER ef al., 1995; HAQ & DAVIS, 1997) der beiden Kontinentalplatten und 
tektonischer Erosion an der Plattengrenze gelangen basal Fragmente der relativ kalten 
ozeanischen Platte in die Oberplatte. Unterkrustale, z. T. granulitfazielle Gesteine der heiÃŸe 
Oberplatte werden nachfolgend auf die Unterplatte Ã¼berschobe (PILI et al., 1997). Eine 
hochtemperierte Mitteldmckmetamorphose begleitet die basale Akkretion. Dieses Stadium der 
tektonometamorphen Entwicklung ist mit D3 gleichzusetzen. Die niedriggradigen 
Metasedimente der Mount Wegener Decke bilden dabei den synorogenen. frontal akkretierten 
Flysch des Tektogens. 

Abb. 7-3d: Erst im spÃ¤te Stadium der Kontinent-Kontinent-Kollision kommt es durch den 
Unterschub der leichten kontinentalen Kruste des Ostantarktischen Kratons unter die 
Oberplatte zu einem dekompressiven Uplift, wobei die resultierende Temperaturabnahme 
gering ist. WÃ¤hren des Aufstiegs werden alle Einheiten in einem hÃ¶here krustalen 
Stockwerk erneut kompressiv deformiert (D4-Faltung). 
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Die intensive D4-Faltentektonik im Norden der Shackleton Range verlÃ¤uf synchron zum 
sÃ¼dgerichtete Deckentransport (oberkrustale Vorlandtektonik) im hÃ¶here strukturellen 
Stockwerk der sÃ¼dliche Shackleton Range. Die dabei angelegten D4-GefÃ¼g equilibrieren 
nachfolgend unter Bedingungen der unteren Amphibolitfazies. Aufgrund der starken 
Asymmetrie des Tektogens sind Krustenverdickung und Exhumierung im Norden wesentlich 
stÃ¤rker Die Verstellung der Strukturen in Richtung des Nordrandes der Shackleton Range 
kann auf das Vorhandensein einer orogenen Wurzelzone hindeuten. 

7.3 Regionalgeologische Bedeutung der nÃ¶rdliche Shackleton Range 

Der FaltengÃ¼rte der Shackleton Range wird nach Norden und Suden von prÃ¤-Ros 
konsolidiertem Basement begrenzt, wobei aber die in der vorliegenden Arbeit nÃ¤he 
untersuchten Stratton-Gneise (nÃ¶rdlich Shackleton Range) stÃ¤rke als die Read Group im 
SÃ¼de von der tektonothermalen Reaktivierung durch die Ross-Orogenese betroffen sind. Im 
Unterschied zum Transantarktischen Gebirge (STUMP, 1992) handelt es sich bei der 
Shackleton Range nicht um das Segment eines reinen Subduktions-VAkkretionsorogens. 

Auffallenderweise fehlen im Vergleich zum Transantarktischen Gebirge, trotz nachgewiesener 
starker Krustenverdickung und isothermaler Dekompression im nÃ¶rdliche Teil der 
Shackleton Range, voluminÃ¶s syn- bis postorogene granitische Intrusiva. Ebenfalls finden 
sich keinerlei Beweise fÃ¼ ein bivergentes Ãœberschiebungssystem wie es aus dem 
Victorialand bekannt ist (FLOTTMANN & KLEINSCHMIDT, 199 1 ; FLOTTMANN et al., 1993). Das 
Fehlen der Magmatite und die Begrenzung des FaltengÃ¼rtel durch Ã¤ltere Basement sprechen 
fÅ  ̧ ein intrakontinentales Tektogen (TESSENSOHN, 1995), dessen Genese aber in etwa 
zeitgleich zu der des Ã¼brige Ross-Orogens erfolgte. Am Nordrand der Shackleton Range 
finden sich keine Hinweise auf einen nordgerichteten Vorland-Uberschieb~ngs~urtel, dem ein 
bivergentes Ãœberschiebungssyste sensu KLEINSCHMIDT et al. (1 991) entsprechen wÃ¼rde 

Im Hinblick auf die von KLEINSCHMIDT & BUGGISCH (1994) vorgestellen kinematischen 
Modelle belegen die durchgefÃ¼hrte Untersuchungen ebenfalls eine orthogonale Kinematik, 
allerdings gilt dies nur fÃ¼ die spÃ¤t Phase der Ross-Orogenese (D4). Transpressionsmodelle 
kÃ¶nnen trotz des Fehlens von strike slip-Komponenten, wie z. B. steilen Scherzonen mit 
Blattverschiebungscharakter, fÃ¼ die frÃ¼h Phase basaler Akkretion wÃ¤hren der Kontinent- 
Kontinent-Kollision nicht ausgeschlossen werden, doch erscheint dann eine Interpretation 
durch schiefe Plattenkonvergenz mit sinistralem Lateralversatz am wahrscheinlichsten. 

Eine PrÃ¤gun des kontinentalen prÃ¤-Ross-Basement durch die grenvillische Orogenese, wie 
es die SWEAT-Hypothese (DALZIEL, 199 1, 1992; MOORES, 1991 ; HOFFMANN, 199 1) 
postuliert, ist in der nÃ¶rdliche Shackleton Range nicht nachweisbar. Somit lassen sich die 
proterozoischen Stadien der Deformation und Metamorphose nicht mit den grenvillisch 
geprÃ¤gte Provinzen der Heimefrontfjella- bzw. des Natal-Namaqua-Belts korrelieren 
(JACOBS et al., 1993, 1996). 

Bei den Al-reichen Metasedimenten der Pioneers Group kÃ¶nnt es sich aber durchaus, wie in 
Abb. 7-3b angedeutet, um die Abtragungsprodukte eines grenvillisch geprÃ¤gte FaltengÃ¼rtel 
(1,O - 1,l Ga) mit aktivem Kontinentalrand nÃ¶rdlic der Shackleton Range handeln. 
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+- Abb. 7-3: Krustendynamisches Modell der tektonometamorphen Entwicklung der 
Shackleton Range vom Mittelproterozoikum (- 1,7 Ga) bis zum Ende der kambro-ordo- 
vizischen Ross-Orogenese (495 Ma): Das schematische Modell zeigt sowohl die Re- 
aktivierung alter, proterozoisch konsolidierter Basement-Migmatite (Stratton Group) als auch 
die Einbeziehung ozeanischen Krustenmaterials (Ophiolith-Komplex) in die Orogenese. Die 
Abbildung 7-3d zeigt die Shackleton Range unter BerÃ¼cksichtigun des heutigen Erosions- 
niveaus. ErlÃ¤uterun siehe Text. 

Ãœbe das Alter der ozeanischen Kruste der nÃ¶rdliche Shackleton Range lÃ¤Ã sich bislang nur 
spekulieren. Am wahrscheinlichsten ist, daÂ es sich um ozeanische Kruste des im 
Mittelproterozoikum bereits offenen Mozambique Ozeans Handelt, der sich zum Ende des 
Neoproterozoikum schlieÃŸ (TESSENSOHN, pers. Mittl. 1996; DALZIEL, 1997, Abb. 11). 
Hingegen postulieren DALLA SALDA ef  al. (1 992) auf der Grundlage der SWEAT-Hypothese 
(DALZIEL, 1991) ein Hineinreichen des sÃ¼dliche Iapetus in die Shackleton Range (- 520 
Ma). Plattendivergenz verbunden mit Rifting zwischen der heutigen Grenville-Provinz im 
Norden und der Shackleton Range im SÃ¼de wÃ¼rd dem Modell in Abb. 7-3b entsprechen und 
relativ frÃ¼ bei etwa 1,O Ga beginnen. Demnach hÃ¤tt Ã¼be ein sehr langes Zeitintervall (1 000 
- 550 Ma) auf der gegenÃ¼berliegende Seite des Ostantarktischen Kratons kontinuierlich 
subduziert werden mÃ¼ssen Eine erst wesentlich spÃ¤te nach 750 Ma einsetzende Bildung 
ozeanischer Kruste ist als Folge des Rodinia-Zerfalls wahrscheinlicher, da fÃ¼ diesen Zeitraum 
Belege fÃ¼ umfangreiche Plattendivergenz und Rifting bereits existieren (UNRUG, 1997). 

7.4 Diskussion und Ausblick 

Es stellt sich zunÃ¤chs die Frage. ob es sich bei dem involvierten proterozoischen 
Krustenmaterial tatsÃ¤chlic um einen exotischen terrane, z. B. um verdriftetes Basement eines 
sÃ¼dafrikanische Kratons (z. B. des Kaapvaal Kratons) bzw. eines assoziierten mobile belt 
oder um Ross-reaktiviertes, d. h. tektonisch erodiertes Basement des Ostantarktischen 
Kratons, handelt (BROMMER et al., in Vorbei'.). Dementsprechend wÃ¼rd der erste Fall eine 
ozeanische Sutur zwischen nÃ¶rdliche und sÃ¼dliche Shackleton Range erfordern, wÃ¤hren 
letzterer die Positionierung der Sutur nÃ¶rdlic der Shackleton Range im Bereich des Slessor 
Glaciers notwendig . macht. BezÃ¼glic dieser Fragestellung kÃ¶nnte zukÃ¼nftig 
Untersuchungen der cNd-Isotopen-Signatur klÃ¤ren ob die Gneise der nÃ¶rdliche Shackleton 
Range einen Bestandteil der Unterplatte oder Material der Oberplatte darstellen. Da nach 
Untersuchungen von MILLAR (pers. Mittl., 1997) jedoch keine wesentlichen isotopen- 
geochemischen Unterschiede zwischen den proterozoischen Gesteinen des Ostantarktischen 
Kratons im SÃ¼de der Shackleton Range und den Gneismigmatiten der nÃ¶rdliche Shackleton 
Range erkennbar sind, wird demzufolge die Position der ozeanischen Sutur, wie auch im 
ksustendynamischen Modell in Abb. 7-3 dargestellt, nÃ¶rdlic der Shackleton Range 
angenommen. 

Es kann nicht ausgeschlossen werden, daÂ die D2-Scherzonen mÃ¶glicherweis frÃ¼h-Ros 
angelegte GefÃ¼g darstellen. DiesbezÃ¼glic kÃ¶nnte Altersdatierungen an den RÃ¤nder gut 
zonierter Zirkone mit Hilfe der SHRIMP vielleicht Hinweise auf das genaue Alter dieses 
Ereignisses liefern. 
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Ãœbe die PolaritÃ¤ einer der Kontinent-Kontinent-Kollision vorangegangenen Subduktion, 
verbunden mit der teilweisen Obduktion ozeanischen Krustenmaterials, lÃ¤Ã sich im Moment 
nur spekulieren. KratonwÃ¤rt fehlen jedoch im hohen krustalen Stockwerk der sÃ¼dliche 
Shackleton Range subduktionsbezogene kalkalkalische Magmatite, insbesondere Vulkanite, 
so daÂ ein Abtauchen der Subduktionszone nach SÃ¼de unter den Ostantarktischen Kraton 
unwahrscheinlich erscheint. Zudem haben die Sedimente passiven Kontinentalrand-Charakter 
(BUGGISCH et al., 1994a; DALZIEL, 1995). Dies gilt in verstÃ¤rkte MaÃŸ auch fÃ¼ die 
Pensacola Mountains, die ein gegenÃ¼be der Shackleton Range hÃ¶here strukturelles 
Stockwerk darstellen und, Ã¤hnlic wie der SÃ¼de der Shackleton Range, durch 
Vorlandtektonik charakterisiert sind (STOREY et 01.. 1996). Da es sich bei der Shackleton 
Range, so wie es sich augenblicklich darstellt, um ein deutlich asymmetrisches Tektogen mit 
umfangreicher Krustenstapelung im Norden sowie Vorlandtektonik im SÃ¼de handelt, und die 
Verstellung der Strukturen in Richtung des Nordrandes der Shackleton Range eine 
plattentektonische Sutur- oder Wurzelzone andeutet, wird eine Subduktion in nÃ¶rdliche 
Richtung wahrscheinlich. Die undeformierten Rhyolithe der Littlewood Nunataks sind 
vermutlich zu alt (1,O Ga), als daÂ sie als Anzeiger eines gegenÃ¼berliegende aktiven 
Kontinentalrandes gelten kÃ¶nnten 

Da eine Kontaktmetamorphose aufgrund der weitrÃ¤umi vollstÃ¤ndige LP-MT- 
Homogenisierung, fehlender voluminÃ¶se Magmatite und der, trotz geeigneter Zusam- 
mensetzung, fehlenden typischen kontaktmetamorphen Paragenesen (z. B. mit Andalusit) 
weitgehend ausgeschlossen werden kann, mÃ¼sse andere krustale Prozesse fÃ¼ die spÃ¤t 
Niedrigdruck-Reequilibrierung der GefÃ¼g am Nordrand der Shackleton Range verantwortlich 
sein. Eine Delamination der MantellithosphÃ¤r ist als ProzeÃ zwar nicht auszuschlieÃŸen doch 
fehlen Hinweise auf eine hochtemperierte Krustenextension. 

Da die amphibolitfaziellen LP-Paragenesen (D4) an kompressive Faltenstrukturen gebunden 
sind, scheint Krustendehnung (GIBSON, 1991) als Ursache fÃ¼ einen erhÃ¶hte WÃ¤rmeflu in 
die mittlere Kruste diesbezÃ¼glic keine wesentliche Rolle gespielt zu haben. FÃ¼ 
mantelgesteuerte Prozesse, wie magmatic underplating (BARTON & HANSON, 1989), gibt es 
bislang ebenfalls keine Belege. Hingegen ist denkbar, daÂ ein erhÃ¶hte WÃ¤rmeflu entlang 
eines basalen Decollements im Bereich des Ãœbergang Mittel-IUnterkruste das spÃ¤t-orogen 
LP-Ereignis in der nÃ¶rdliche Shackleton Range verursacht hat. Derartige Decollements 
verbinden nach den Vorstellungen von OLDOW et al. (1 990) die durch die Relativbewegungen 
von Ober- und Unterplatte gesteuerten schrÃ¤ge Blattverschiebungen mit ihren kogenetischen 
FaltengÃ¼rteln in diesem Fall der Shackleton Range. Nicht auszuschlieÃŸe ist auch eine durch 
die schnelle finale Exhumierung der nÃ¶rdliche Shackleton Range bedingte thermale 
Anomalie an der Grenze Ober-/Mittelkruste, die eine deutliche SchwÃ¤chun der Kruste in 
diesem Bereich zur Folge hat (KOONS, 1987). Diese bisher lediglich modellierten 
SchwÃ¤chezone wÃ¼rde dann den Bereichen hoher D4-Verformung entsprechen. 
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9 Anhang 

9 ANHANG 

A l  Verzeichnis der verwendeten AbkÃ¼rzunge 

FÃ¼ hÃ¤ufi verwendete Bezeichnungen und Mineralnamen wurden folgende AbkÃ¼rzunge 

verwendet (Mineralnamen nach KRETZ, 1983): 

Ab 
Act 
Ad 
Alm 
Als 
Am 
An 
And 
Arm 
AP 
Aug 
Bt 
Cc 
Ce 
Ce1 
CPX 
Crd 
Cm 
Di 
Eas 
En 
EP 
Fs 
Grs 
Grt 
Hbl 
Hd 
Hern 
Ilm 
Kf 
KY 
Ma 
Man 
Mcl 
Ms 
rie 
01 
OPX 
Or 
P ~ Å  
Pa 
Phe 
Phl 

Albit 
Aktinolith 
Andradit 
Almandin 
Alumosilikat 
Arnphibol 
Anorthit 
Andalusit 
Annit 
Apatit 
Augit 
Biotit 
Kalzit 
Celsian 
Celadonit 
Klinopyroxen 
Cordierit 
Korund 
Diopsid 
Eastonit 
Enstatit 
Epidot 
Ferrosilit 
Grossular 
Granat 
Hornblende 
Hedenbergit 
HÃ¤mati 
Ilmenit 
Kalifeldspat 
Kyanit (Disthen) 
Margarit 
Magnetit 
Mikroklin 
Muskovit 
Rotationachse der Indikatrix 
Olivin 
Orthopyroxen 
Orthoklas 
per formula unit/pro Formeleinheit 
Paragonit 
Phengit 
Phlogopit 

PI 
prg 
Pro 
Qtz 
rel. 
Rt 
Ser 
Sid 
S il 
S P ~  
s rp 
St 
Tlc 
Tnt 
Trm 
Tur 
V 
Wo 
Won 
Uv 
Zrn 

Plagioklas 
Pargasit 
P Y ~ O P  
Quarz 
Reliktphase 
Rutil 
Serizit 
Siderophyllit 
Sillimanit 
Spessartin 
Serpentin 
Staurolith 
Talk 
Titanit 
Tremolit 
Turmalin 
Gasphase 
Wollastonit 
Wonesit (Na-Biotit) 
Uwarowit 
Zirkon 
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AufschluÃŸkart 

24'W 
AB 438 1 260y 1 Mo&r& Sheffield 

AB 17A 
AB 21A 

Wiggans 

True Hills 

TCÃ 
e 

Lord \ 
Nunatak 

itains 

Achsen 

Arbeitsgebiet 
- Ã¶stl Teil 

8 0 ' 1 ~  

Meade 
Nunatakj  

K-Ar-Geo- 
chronologie 260W \ 

Arbeitsaebiet 2 8 0 w  26'w 

Wiggans 

AS21SA 

80'15's 

Mount 
Sheffield 
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A3 Beprobte AufschlÃ¼ss 

Geographische Lage der im Text erwÃ¤hnte Lokationen in der Shackleton Range (nach KING, 

Absalom. Mount 

Baines Nunatak 

Beney. Mount 

Bernhardi Heights 

Blaiklock Glacier 

Bonney Bowl 

Charleswortli Cliffs 

Charpentier Pyramid 

Clarkson Cliffs 

Dragons Back. The 

Du Toit Nunataks 

Etchells. Mount 

Fuchs Dome 

Geilde Nunatak 

Haskard Highlands 

Herbert Mountains 

HÃ¶gbo Outcrops 

Hollingworth Cliffs 

Kendall Basin 

Lagrange Nunataks 

Lewis Chain 

Lord Nunatak 

Maclaren Monolith 

Mathys Bank 

Meade Nunatak 

Nostoc Lake 

Otter Highlands 

Pensacola Mountains 

Provender. Mount 

Ramsay Wedge 

Read Mountains 

Recovery Glacier 

Schimper Glacier 

80'24's. 2S024'W 

80'19's. 23'58'W 

80'16's. 27'45 W 

80Â°20'S 25OOO'W 

80'35's. 29"4O'W 

80Â°22'S 2j036'W 

80Â°14'S 25O18'W 

80'16's. 25'37'W 

80'28's. 27'04'W 

80'23's. 28'33'W 

80Â°44'S 2S050'W 

80'18's. 28O21'W 

80'36's. 27O5O'W 

80'24's. 2S052'W 

80Â°30'S 29'15'W 

80'20's. 2S030'W 

80Â°15'S 24O52'W 

80'26's. 25'33'W 

80Â°15'S 25'39'W 

80'18's. 27'5O'W 

80'23's. 26'50'W 

80Â°2 'S, 24OOl'W 

8O02O'S, 25O23'W 

80Â°19'S 28'3O'W 

8Oo23'S. 2loS8'W 

8Oo24'S, 3O0O5'W 

80Â°38'S 30Â°00' 

83O45'S. 55OOO'W 

80Â°23'S 29O55'W 

80Â°26'S 25'43'W 

80Â°42'S 24O15'W 

81Â°10'S 25O3O'W 

80Â°20'S 2S012'W 

Shaler Cliffs 

Sheffield. Mount 

Shotton Snowfield 

Skidmore. Mount 

Slessor Glacier 

Stephenson Bastion 

Stratton Glacier 

Sumgin Buttress 

Theron Mountains 

True Hills 

Venetz Peak 

Watts Needle 

Wegener. Mount 

Weston. Mount 

Whichaway Nunataks 

Stratton Glacier 

Sumgin Buttress 

Theron Mountains 

True Hills 

Venetz Peak 

Watts Needle 

Wegener, Mount 

Weston. Mount 

Whichaway Nunataks 



Tab. A4-1: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Granaten 1Grt-Ampibolite AB 43B, 68,332A) auf der Basis von 24 Sauerstoffatomen mit ~e^-~Ã¼ckrechnun 

Probe AB 43 
K2b Grtl 

Rand 
Si02 38,97 

Ti02 0,03 

Al201 21.91 

Cr20, o,o4 

~ e 2 0 1  055  
Mg0 9,55 
Ca0 3,53 
Mn0 0,91 
Fe0 24.46 
Summe: 99,95 
Kationen 0 = 24 
Si 5,971 
Ti 0,003 
AI 3,957 
Cr 0,005 
~ e "  0.064 

Mg 2,181 
Ca 0,580 
Mn 0,118 
~e~ 3,134 
XFe 0,59 
XMn 0.02 
Formelbesetzunq: 
Si 5,971 
AI 0.029 
Tetraeder 6,000 
Ti 0,003 
AI 3,928 
Cr 0,005 
~ e "  0,064 
Oktaeder 4.000 

Mg 2,181 
Ca 0.580 
Mn 0.1 18 
~ e -  3,134 
X-Position 6,013 
Summe: 16,013 

Endqlieder: 
uv  0,12 
Ad 1.68 
Grs 7.95 
Alm 52.06 
SPS 1,96 
P ~ P  36,23 

K2b Grt2 
Rand 
38.72 

0,Ol 

22 , l l  

0.02 

0.55 
9,46 
3,64 
0,85 

24,31 
99,68 

5,947 
0.002 
4.003 
0,002 
0,064 
2,166 
0.599 
0.111 
3,123 
0,59 
0,02 

5,947 
0,053 
6.000 
0,002 
3.950 
0.002 
0,064 
4,018 
2,166 
0,599 
0,111 
3,123 
5,999 

16,017 

0.06 
1.63 
8,35 

52.03 
1.84 

36,09 

K2b Grt3 
Rand 
39.21 

0,04 

22 , l l  

0.02 

055 
9,70 
3,60 
0,84 

24.41 
100.48 

5.969 
0,005 
3,967 
0,002 
0,063 
2,201 
0,587 
0,108 
3,107 
0,59 
0,02 

5.969 
0,031 
6.000 
0,005 
3,936 
0,002 
0,063 
4,006 
2.201 
0,587 
0.108 
3,107 
6,004 

16,010 

0,06 
1,70 
8.08 

51,72 
1 ,SO 

36.64 

K2 Grtl 
Rand 
39.04 
0,oo 

22,22 

0,oo 

OS4 
9,31 
4,68 
0.82 

23.71 
100,31 

5,953 
0.000 
3,994 
0,000 
0,062 
2,116 
0.765 
0,106 
3,023 

059 
0,02 

5,953 
0.047 
6.000 
0,000 
3.947 
0,000 
0,062 
4,009 
2.116 
0,765 
0,106 
3.023 
6.010 

16.019 

0,oo 
1.54 

11.18 
50.30 

1,76 
35,21 

K2 Grt2 
Rand 
39,23 

0,05 
22,17 

0,oo 

055 
9,09 
4,69 
0.78 

24.11 
100,67 

5,969 
0,006 
3,975 
0,000 
0,063 
2.062 
0,765 
0.101 
3,068 
0,60 
0,02 

5,969 
0.031 
6,000 
0,006 
3,944 
0,000 
0,063 
4.012 
2,062 
0,765 
0,101 
3,068 
5,994 

16.007 

0,oo 
1,71 

11 .O4 
51,18 

1,68 
34,39 

AB 68 
K2 Grtl 

Rand 
38,27 
0,04 

21,14 

0,02 

1,09 
4.67 
7.54 
1,73 

26.21 
100,71 

5.978 
0,005 
3,892 
0,002 
0,128 
1,087 
1,262 
0,229 
3,424 
0,76 
0,05 

5.978 
0,022 
6,000 
0,005 
3,869 
0,002 
0,128 
4.004 
1.087 
1,262 
0.229 
3,424 
6,002 

16,007 

0,06 
3,31 
17,7 

57.01 
3.81 

18 , l l  

K2 Grt2 
Rand 
37,88 
0.03 

213 
0,08 

0.41 
4,24 
7,27 
2,62 

26.06 
100.09 

5,962 
0,004 
3.988 
0,010 
0,049 
0,995 
1,226 
0.349 
3,43 
0,78 
0,07 

5,962 
0,038 
6,000 
0.004 
3,95 
0,Ol 

0,049 
4,012 
0,995 
1,226 
0,349 
3,43 

6,000 
16,012 

0.25 
1,30 

19,08 
57,02 
5,81 

16,54 

K2 Grt3 
Rand 
37,73 
0,02 

21,33 
0,05 

059  
4,37 
7,42 
2.09 

26,02 
99,62 

5.961 
0,002 
3.971 
0,006 
0,070 
1,029 
1,256 
0.28 

3,438 
0,77 
0,06 

5.961 
0,039 
6,000 
0,002 
3,932 
0,006 
0,070 
4,011 
1.029 
1,256 
0.28 

3,438 
6,002 

16,013 

0,16 
1,81 

19,08 
57,18 

4,65 
17.12 

K2 Grt4 
Rand 
37.87 
0,03 

21,08 

0.02 

0.76 
4.28 
7,60 
2.33 

25,69 
99.67 

5.983 
0,004 
3.925 
0,002 
0,091 
1,008 
1.286 
0,312 
3,395 
0,77 
0.07 

5,983 
0,017 
6,000 
0,004 
3,907 
0,002 
0,091 
4,004 
1.008 
1.286 
0,312 
3,395 
6,001 

16,005 

0.06 
235 

19,07 
56,53 

5,19 
16,79 

K2 Grt5 
Rand 
37,84 
0.03 

21.22 

0.01 

0,44 
4.46 
7.29 
2,28 

25,76 
99,32 

5,988 
0.004 
3,957 
0,001 
0.052 
1.052 
1,236 
0,306 
3,408 
0.76 
0,06 

5.988 
0,012 
6,000 
0,004 
3,945 
0,001 
0,052 
4.002 
1.052 
1,236 
0.306 
3,408 
6.002 

16.004 

0.03 
1,39 
19,2 

56.77 
5.09 

17.52 

K1 Grt2 
Rand 
3'665 
0,04 

20.46 

0.00 
1,76 
2,39 
8,49 
2.58 

26,71 
99,08 

5.915 
0,005 
3,892 
0,000 
0,214 
0,575 
1.468 
0,353 
3,606 
0,86 
0,08 

5,915 
0,085 
6,000 
0,005 
3,807 
0,000 
0,214 
4,026 
0.575 
1,468 
0.353 
3.606 
6.002 

16.027 

0,oo 
5,47 

19,OO 
60,08 

5.88 
9.58 

K1 Grt6 
Rand 
37,35 

0,02 
20,93 

0.03 

1,41 
2,08 
8,73 
2,72 

2737 
100,84 

5,93 
0,002 
3.916 
0,004 
0,168 
0,492 
1,485 
0.366 
3,66 
0,88 
0,08 

5,93 
0,070 
6,000 
0.002 
3.846 
0,004 
0,168 
4,020 
0,492 
1,485 
0,366 
3.66 

6,003 
16,024 

0.09 
4,26 

20,45 
60,91 

6.09 
8,19 

K1 Grt8 
Rand 
36.91 
0,Ol 

20,54 
0,Ol 

2,13 
2.17 
8,69 
2,72 

27.11 
100,29 

5,902 
0,001 
3,871 
0,001 
0,256 
0,517 
1,489 
0,368 
3,626 
0.88 
0.08 

5,902 
0,098 
6,000 
0.001 
3,773 
0,001 
0,256 
4,032 
0,517 
1,489 
0,368 
3,626 
6,000 

16,032 

0,03 
6,43 
18,37 
60,41 

6,14 
8,62 

K6 Grtl 
Rand 
36,97 
0,oo 

20.76 

0.00 

1.52 
2,22 
839 
2.71 

27.10 
99,87 

5,922 
0.000 
3,919 
0,000 
0,183 
0,530 
1,474 
0,368 
3,63 
0.87 
0,08 

5,922 
0,078 
6,000 
0,000 
3,841 
0,000 
0,183 
4.024 
0.530 
1,474 
0,368 
3,630 
6,003 

16,027 

0,oo 
437 

19,99 
60.48 

6,13 
8,83 



Tab. A4-2: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Granaten (Metapelite AB 195A. 219,262A, 286A, 309,336A) auf der Basis von 24 Sauerstoffatomen mit Few-~Ã¼ckrechnun  

Probe AB 195A 
K4 Grt l  

Rand 
Si01 36.84 
Ti02 0.05 

Al203 21,10 

Cr203 0.00 

Fe203 1,o8 
Mg0  3.37 
Ca0 0.96 
M n 0  0.94 
Fe0 3637 
Summe: 100,92 
Kationen 0 = 24 
Si 5.906 
Ti 0.006 
AI 3,986 
Cr 0,000 
Fe* 0,131 

Mg 0,805 
Ca 0,165 
Mn 0,128 
~ e "  4,903 
XFe 0.86 
XMn 0,02 
Formelbesetzuna: 
Si 5,906 
AI 0.094 
Tetraeder 6,000 
Ti 0,006 
AI 3,892 
Cr 0,000 
Fe3+ 0,131 
Oktaeder 4,029 

Mg 0,805 
Ca 0,165 
Mn 0,128 
Fe2+ 4,903 
X-Position 6,001 
Summe: 16,030 

Endqlieder: 
uv 0,oo 
Ad 3,40 
Grs 0,OO 
Alm 81.16 

SPS 2,11 
Pro 13.33 

K4 Grt4 
Rand 
36,95 

0,oo 

21.27 

0,oo 

0,21 
2,88 
1,05 
1 ,oo 

36,96 
100,32 

5,955 
0,000 
4.040 
0.000 
0,025 
0,692 
0,181 
0,137 
4,982 
0,88 
0,02 

5,955 
0,045 
6,000 
0.000 
3.995 
0,000 
0.025 
4.020 
0,692 
0,181 
0,137 
4.982 
5.992 

16.012 

0,oo 
0.63 
2.40 

83.15 
2.28 

11.55 

K4 Grt7 
Kern 
37.19 

0,oo 

21,31 

0,oo 

0,80 
4,21 
1,23 
0,81 

35,14 
100.69 

5,926 
0,000 
4,002 
0,000 
0,096 
1,000 
0,210 
0,109 
4,683 
0,82 
0.02 

5,926 
0,074 
6,000 
0,000 
3,928 
0,000 
0,096 
4,023 
1,000 
0,210 
0,109 
4,683 
6,002 

16,025 

0.00 
2,39 
1,11 

78,02 
1,82 

16.66 

AB 219 
K9 Grt l  

Rand 
3691 

0,02 

20,84 

0.00 

0,95 
3,08 
0,85 
153 

36,45 
100.64 

5,943 
0,002 
3,955 
0,000 
0,116 
0,739 
0,147 
0.209 
4.909 
0.87 
0,04 

5,943 
0,057 
6,000 
0,002 
3,898 
0,000 
0.116 
4,016 
0,739 
0,147 
0,209 
4,909 
6,003 

16,019 

0,oo 
2,93 
0,oo 

81,36 
3.46 

12.25 

K9 Grt2 
Rand 
37.09 

0,04 

20,96 

0,oo 

0,32 
3,13 
0,82 
1,62 

36,25 
100,23 

5,979 
0,005 
3,982 
0,000 
0,039 
0,752 
0,142 
0,221 
4,886 
0,87 
0,04 

5.979 
0.021 
6,000 
0,005 
3,961 
0,000 
0,039 
4,005 
0,752 
0,142 
0,221 
4,886 
6,001 

16.006 

0.00 
1.11 
1.25 

81,42 
3,69 

12,53 

K1 Grt l  
Rand 
37.46 

0,05 

21,20 

0,oo 

0.11 
3,31 
3.24 
2.63 

32,19 
100,19 

5.988 
0,006 
3,994 
0,000 
0,013 
0,789 
0,555 
0,356 
4,303 
0.85 
0.07 

5,988 
0.012 
6,000 
0.006 
3,981 
0,000 
0,013 
4,000 
0,789 
0,555 
0,356 
4303 

6,003 
16,003 

0.00 
0,47 
8,77 

71,69 
5,93 

13.14 

K1 Grt2 
Rand 
37.15 

0.01 

21,14 

0,04 

0,04 
3,29 
3,40 
1.66 

32,49 
99,21 

5,988 
0,001 
4,016 
0,005 
0.004 
0,791 
0,587 
0,227 
4,379 
0,85 
0,04 

5,988 
0,012 
6,000 
0,001 
4.004 
0.005 
0,004 
4,015 
0.791 
0,587 
0.227 
4379 

5,983 
15,998 

0,13 
0.14 
9.66 

73.09 
3,78 

13.20 

K4 Grt2 
Rand 
37,02 

0,oo 

21,12 
0,oo 

0,58 
4,19 
1,40 
037  

34,51 
99.69 

5,948 
0,000 
3,999 
0,000 
0,071 
1,004 
0,241 
0,118 
4,637 
0,82 
0,02 

5.948 
0.052 
6.000 
0.000 
3,947 
0,000 
0,071 
4,018 
1,004 
0.241 
0,118 
4,637 
6,000 

16,017 

0.00 
1.76 
2,25 

77,28 
1,97 

16,73 

K4 Grt4 
Rand 
37.12 

0.01 

21.26 

0,oo 

0.24 
3,17 
1,36 
1,35 

3591 
100.43 

5.960 
0.001 
4,023 
0,000 
0,029 
0,759 
0,235 
0,184 
4,822 
0.86 
0,03 

5.960 
0,040 
6,000 
0,001 
3,983 
0,000 
0,029 
4,013 
0,759 
0,235 
0,184 
4,822 
5,999 

16,013 

0,oo 
0,76 
3.16 

80,38 
3,06 

12.65 

K4 Grt5 
Rand 
37,06 

0,05 

20,97 

0,oo 

0,65 
3,22 
1,32 
1,32 

35.88 
100.46 

5,956 
0,006 
3,972 
0,000 
0,078 
0,771 
0,227 
0,180 
4,322 
0.86 
0,03 

5,956 
0.044 
6,000 
0,006 
3,928 
0,000 
0,078 
4,012 
0,771 
0,227 
0.180 
4,822 
6,000 

16,013 

0,oo 
2.11 
1,68 

80,36 
2.99 

12.86 

Grt 9 
Rand 
36,47 

0.03 

20,49 

0,02 

1.35 
0,56 
6,87 
5.91 

28.36 
100,05 

5,927 
0,004 
3,925 
0,003 
0.165 
0.136 
1,196 
0.814 
3.854 
0,97 
0,17 

5,927 
0,073 
6,000 
0,004 
3,852 
0,003 
0,165 
4,023 
0,136 
1,196 
0,814 
3,854 
6,000 

16,023 

0,06 
4,21 

15,72 
64.2 

13,55 
2.26 

Grt 11 
Rand 
36,38 

0,02 
20,22 

0,02 

1,Ol 
0.67 
4,03 
5,79 

31.53 
99.67 

5,968 
0,002 
3,910 
0,003 
0,125 
0.164 
0.708 
0,805 
4.326 
0.96 
0,15 

5,968 
0,032 
6,000 
0,002 
3,878 
0,003 
0,125 
4,008 
0,164 
0,708 
0,805 
4,326 
6,003 

16,011 

0,06 
3,17 
8.62 

72,02 
13.39 
2.73 

AB 336 
K3 Gr t l  

Rand 
37,51 

0.02 

21.41 

0,03 

0.18 
5,71 
1,25 
0,49 

33.00 
99.61 

5.961 
0.002 
4,010 
0.004 
0,022 
1,353 
0,213 
0,066 
4,387 
0.76 
0.01 

5,961 
0.039 
6,000 
0,002 
3972 
0,004 
0.022 
4,000 
1,353 
0.213 
0,066 
4,387 
6,019 

16,018 

0.09 
0,61 
2.92 

72.81 
1 ,O9 

22.46 

K3 Grt3 
Rand 
37,6 

0,02 

21,13 

0,Ol 
0,18 
5.22 
1.13 
0.54 

32.94 
98,78 

6,024 
0,002 
3.990 
0.001 
0.022 
1.247 
0,194 
0.073 
4,414 
0,78 
0,Ol 

6,024 
0,000 
6,000 
0,002 
3990 

0,001 
0,022 
4,016 
1,247 
0,194 
0,073 
4,414 
5,928 

15,967 

0,03 
062 
2,65 

74.44 
1.24 

21.02 

K3 Grt4 
Rand 
37,64 

0,02 

21,19 

0,Ol 
0,19 
5,19 
1.33 
0,63 

33.47 
99.67 



Tab. A4-3: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Klinopyroxenen (Cpx-Biotitgneis AB 284, Grt-Amphibolit AB 332A) auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen mit ~e'+-~Ã¼ckrechnun 

Probe AB 284 
cpx 2 
Kern 

SI02 53,08 

Ti02 0,03 

Al203 0,60 

Cr203 0.01 

Fe203 0,53 
Mg0 12,56 
Ca0 24,56 
Mn0 0,42 
Fe0 8,22 
Na20 0,21 

KzO 0,Ol 
Summe: 100.22 
Kationen 0 = 6 
Si 1,989 
Ti 0,001 
Al 0,026 
cr O.OOO 
~ e "  0,015 

Mg 0,701 
Ca 0,985 
Mn 0,013 
~e~ 0,257 
Na 0,015 
K 0,000 
Summe: 4.000 

cpx 3 
Kern 
52,99 
0,oo 

0,34 
0,oo 

0.19 
12.79 
24,42 
0,38 
8,20 
0,13 

0,Ol 
99,45 

1,995 
0,000 
0,015 
0.000 
0,005 
0,718 
0,985 
0,012 
0,258 
0,009 
0,001 
3.999 

cpx 4 
Kern 
52,83 
0,03 

0,74 

0,oo 

0,19 
12.37 
24,54 
0,40 
8,32 
0,19 

0,03 
99,63 

1,988 
0,001 
0,033 
0,000 
0,005 
0,694 
0,989 
0.013 
0,262 
0,014 
0,001 
4,000 

cpx 5 
Rand 
52,62 

0.02 
0,65 

0,Ol 

1 ,I4 
12,48 
24,44 
0.41 
787  
0,26 

0,oo 
99,88 

1.977 
0,001 
0,029 
0,000 
0,032 
0.699 
0,984 
0,013 
0,247 
0,019 
0,000 
4,001 

cpx 6 
Rand 
52,46 
0,03 

0,86 

0,03 

1,02 
12,40 
2430 
0.34 
7.79 
0,25 

0,02 
99,69 

1,974 
0,001 
0,038 
0.001 
0,029 
0,696 
0,988 
0,011 
0,245 
0,018 
0,001 
4,001 

cpx 7 
Rand 
52.38 

0,06 

0.49 
0,oo 

1,17 
12,59 
2439 
0,43 
7,39 
0,19 

0,02 
99,31 

1,978 
0,002 
0,022 
0,000 
0,033 
0,709 
0,995 
0,014 
0,233 
0,014 
0,001 
4,000 

Cpx 8 
Kern 
52,71 
0,03 
1.39 

0,oo 

1,05 
12,39 
24,37 
0,35 
7,65 

0 2 8  
0,Ol 

100,33 

1,967 
0,001 
0,061 
0,000 
0,030 
0,689 
0,975 
0,011 
0,239 
0.027 
0.000 
4,000 

cpx 9 
Kern 
52,07 
0,Ol 

1,37 

0,02 
1,13 

12,34 
24,31 
0.33 
7,43 
0,29 

0,oo 
99.29 

1,964 
0,000 
0,061 
0,001 
0,032 
0,694 
0,982 
0.01 1 
0,234 
0,021 
0,000 
4,000 

cpx 10 
Rand 
52.89 
0,05 

0,46 
0,oo 

0,19 
12,75 
24,20 
0,46 
8,41 
0,14 
0,oo 

99,56 

1.991 
0,002 
0,020 
0,000 
0,005 
0,716 
0,976 
0.015 
0.265 
0,010 
0.000 
4,000 

cpx 13 
Kern 
51,99 
0,08 
1.46 

0,02 

1,28 
12.27 
24,46 
0,33 
7,06 
0,35 
0,oo 

99.29 

1,960 
0,002 
0.065 
0,001 
0,036 
0.690 
0.988 
0,011 
0,222 
0,026 
0,000 
4,000 

AB 332A 
Cpx 14 Cpx 1 

Kern Kern 
52.18 51.82 
0.05 0.15 
0,88 1.56 

0,Ol 0.03 

1,87 2,OO 
12,59 9,35 
24,59 22,44 
0.40 0.34 
6,73 13,95 
0,21 0,68 
0,Ol 0.00 

99,52 100.32 

cpx 2 
Kern 
49,92 
0,14 

152 
0,02 

2,62 
9.02 

22.10 
0,39 

12,40 
0,57 

0.00 
98,79 

1,942 
0,004 
0,074 
0.000 
0,077 
0,523 
0,921 
0,013 
0,403 
0,043 
0,000 
4,000 

cpx 3 
Kern 
50,27 
0,13 

1,49 

0,Ol 

2.71 
9-65 

22,62 
0.30 

11,12 
0.54 

0,Ol 
98.86 

1,942 
0.004 
0,068 
0,000 
0,079 
0,556 
0,937 
0,010 
0,364 
0,041 
0,000 
4,001 

cpx 4 
Kern 
50.35 
0.15 

1,66 
0,oo 

3,02 
9,41 

22,77 
0,26 

11.44 
0,56 
0,oo 

99.64 

POLDERVAART & HESS (19511: 
CaSi03 50.0 49,8 50.4 49.8 50.2 50,l 50.1 50,3 49,4 50,7 50.2 48,l 47,5 48,l 48,3 

MgSiO; 3 5 5  36,3 35,4 35.4 35,3 35,7 355  35,5 36.2 354  35,s 27.9 27,O 28,6 27.8 

FeSiO, 14.5 13,9 14.3 14,s 14.5 14,l 14.4 14,2 14.4 13,8 14,O 23,9 25,5 23,3 23.9 



Tab. A4-4: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung (wasserirei) von Amphibolen (Amphibolgneis AB 26A, Amphibolite AB 436, 68, 177, 332A) mit ~ e ~ * - ~ Ã ¼ c k r e c h n u n  (Ca = 15) 

Probe AB 26A 
K2 Am2 

Kern 
Si02 40.01 
Ti02 1,58 

Al203 12.10 

cr203 o,04 

Fe203 2,02 
Fe0  17.53 

Mg0 8,45 
Mn0 0,62 
Ca0  11,56 
Na20 1.51 

K20 1.96 
Summe: 97.39 

Si 6,176 
Ti 0,184 
AI 2,201 
c r  0,005 
Fe* 0.235 
FeÃ 2,263 
Mg 1,944 
Mn 0,081 
Ca 1,912 
Na 0,451 
K 0,387 
Summe: 15,839 

Formelbesetzunq: 
(T)Si 6,176 
(T)AI" 1.824 
Summe: 8,000 
(M~)AI" '  0.377 
(M2)Ti 0,184 
(M2)Cr 0,005 
( ~ 2 ) F e "  0.235 

Mg 1.944 
Fe" 2,263 
Mn 0,081 
(M4)Ca 1,912 
(M4)Na 0,000 
Summe: 15,001 

0,451 

(A)K 0,387 
Summe: 15,839 

K2 Am4 
Rand 
42,650 

1,50 

10,14 

0,02 

1,68 
16.28 
9,84 
0,65 

11,79 
1,39 

1,28 
97,16 

6,492 
0,171 
1,821 
0,003 
0,193 
2,075 
2,236 
0,084 
1,925 
0,410 
0,248 

15,657 

6.492 
1.508 
8,000 
0.313 
0.171 
0,003 
0,193 
2,236 
2,075 
0,084 
1,925 
0,000 

15,000 

0.410 
0,248 

15,657 

K2 Am6 
Rand 
4051 

1 ,82 

11,39 
0,08 

1 ,81 
17.36 
8,58 
0,66 

11.75 
1,56 

1,60 
97.11 

6,253 
0,211 
2,071 
0,010 
0,211 
2.240 
1,975 
0,086 
1,943 
0,465 
0,316 

15,781 

6,253 
1,747 
8,000 
0,324 
0,211 
0,010 
0,211 
1,975 
2,240 
0.086 
1,943 
0,000 

15,000 

0,465 
0.316 

15,781 

K2 Am7 
Kern 
39.94 

1,61 
12.00 

0,02 
1,67 

17.57 
8,34 
0.70 

11.52 
1,61 

1,76 
96.73 

6,200 
0,188 
2,195 
0.002 
0,196 
2,281 
1,930 
0,092 
1,916 
0.485 
0,348 

15,832 

6,200 
1.800 
8,000 
0,395 
0,188 
0,002 
0,196 
1,930 
2,281 
0,092 
1,916 
0,000 

15,000 

0,485 
0.348 

15.832 

K2 Am8 
Rand 
40 , l l  

1,99 

l l ,4O 
0.08 

1.48 
18,52 
8,lO 
0,64 

l l ,4O 
1,58 

1.63 
96.93 

6,233 
0,233 
2,088 
0.010 
0.173 
2,406 
1,877 
0,084 
1,897 
0,476 
0,323 

15,799 

6,233 
1,767 
8.000 
0.320 
0.233 
0,010 
0.173 
1.877 
2.406 
0,084 
1.897 
0,000 

15.000 

0.476 
0,323 

15,799 

K2 Am9 
Rand 
41,08 

1 ,81 

10,95 
0,05 

1,49 
17,79 
8.76 
0,55 

11.63 
1.51 

1.55 
97,16 

6.329 
0,209 
1,989 
0,006 
0,173 
2,293 
2,011 
0,072 
1,920 
0,452 
0.305 

15,757 

6,329 
1.671 
8,000 
0,318 
0.209 
0,006 
0,173 
2.011 
2,293 
0.072 
1,920 
0,000 

15,000 

0,452 
0,305 

15,757 

K2 Am6 
Rand 
41,62 

1,15 

14,5 
0,09 

1,53 
12.43 
12,7 
0,15 

10,54 
2,28 
0,48 

97.46 

6,148 
0,127 
2,524 
0.01 1 
0,171 
1,535 
2,797 
0,019 
1,668 
0,654 
0,090 

15.744 

6,148 
1,852 
8.000 
0,672 
0,127 
0,011 
0,171 
2,797 
1,535 
0,019 
1,668 
0,000 

14,999 

0,654 
0,090 

15,744 

K2 Am14 
Rand 
42,59 

1,30 

13.31 
0,16 

0.43 
12.54 
13.32 
0.10 

1 0 , l l  
2,02 
0,49 

96,37 

6.325 
0,146 
2,329 
0,019 
0,048 
1,557 
2,949 
0,012 
1,609 
0,580 
0.093 

15.668 

6,325 
1.675 
8.000 
0,654 
0,146 
0,019 
0,048 
2,949 
1.557 
0.012 
1,609 
0,000 

14,994 

0,580 
0,093 

15,668 

AB 68 
K1 Am2 

Rand 
42.58 

1.38 
10.17 

0,03 
1,67 

17,26 
9,75 
0.23 

11,24 

1,6 
0.81 

96.71 

6,512 
0,159 
1.833 
0,004 
0,192 
2,208 
2.223 
0,030 
1,841 
0,473 
0,157 

15,630 

6,512 
1,488 
8,000 
0,345 
0,159 
0.004 
0,192 
2,223 
2.208 
0,030 
1,841 
0,000 

15,000 

0,473 
0,157 

15,630 

K2 AM2 
Rand 
42,85 

0,97 
10,49 
0.03 

1,94 
16.28 
10,23 
0,25 

11.22 
1.62 
0.75 

96,62 

6,524 
0.1 11 
1,883 
0,004 
0,223 
2,073 
2,322 
0,032 
1,830 
0,478 
0.146 

15,623 

6,524 
1,476 
8,000 
0,406 
0.1 11 
0,004 
0,223 
2,322 
2,073 
0,032 

1 ,83 
0.000 

14,999 

0,478 
0,146 

15.623 

K2 AM4 
Rand 
41,31 
0,75 

12,19 

0.12 
2,23 
16.2 
9.64 
0.25 

11,26 
1 ,84 
0,99 

96.78 

6,310 
0,086 
2,195 
0,014 
0,256 
2,069 
2,196 
0.032 
1,843 
0,546 
0,194 

15.741 

6,310 
1,690 
8,000 
0,505 
0,086 
0,014 
0,256 
2,196 
2.069 
0,032 
1,843 
0,000 

15,001 

0,546 
0,194 

15,741 

AB 177 
K1 Am1 

Rand 
40.10 

0.30 
15.86 
0,oo 

0.71 
20.79 
6.85 
0,43 
9.43 
2.32 
0,46 

97.24 

6,144 
0,034 
2,864 
0,000 
0.082 
2,665 
1,566 
0.056 
1,548 
0,688 
0,090 

15,737 

6,144 
1856 

8,000 
1,009 
0,034 
0,000 
0,082 
1,566 
2,665 
0,056 
1,548 
0,000 

14,959 

0.688 
0.090 

15,737 

K1 Am2 
Rand 
40.12 
0.36 

16,Ol 

0.00 

0,24 
21.03 
6.98 
0,44 
9,22 
2.29 
0.47 

97,16 

6,147 
0,041 
2,890 
0,000 
0,027 
2.694 
1,594 
0,057 
1,514 
0,681 
0.091 

15,739 

6,147 
1,853 
8.000 
1,038 
0,041 
0,000 
0,027 
1,594 
2,694 
0.057 
1,514 
0,000 

14,966 

0,681 
0.091 

15,739 

K3 Am3 
Rand 
39,17 

1,72 
12.48 

0,02 
3.07 

19,49 
6,42 
0,25 

11,72 
1.56 
1 ,so 
97,4 

6.104 
0,201 
2,293 
0,003 
0,360 
2,540 
1.491 
0.034 
1,957 
0.471 
0,299 

15.752 

6,104 
1,896 
8,000 
0,397 
0,201 
0,003 
0,360 
1,491 
2,540 
0,034 
1,957 
0,000 

14.982 

0,471 
0.299 

15.752 

K3 Am5 
Rand 
38.83 

1.59 
13.15 

0,Ol 

3.37 
19,25 
6,19 
0.28 

11.56 
1,48 
1,55 

97.26 



Tab. A4-5: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Biotiten (Metapelite AB 195A, 209,219A, 262A. 284,286A, 330,336A) auf der Basis von 22 Sauerstoffatomen (wasserfrei) 

Probe AB 195A 
K4 B11 

SiO, 36.64 
TiO, 1.83 

Alz0, 18.91 
Cr@, o,o8 
Mg0 10.65 
Ca0 0,OO 
Mn0  0,OO 
Fe0 18.25 
Ba0  0.06 
Na20 0,37 

K20 8,53 
Summe: 95.32 
Kationen 0 = 22 

AI 3.346 
Cr 0,009 
Mg 2,384 
Ca 0.000 
Mn 0 000 
Fe 2.292 
Ba 0.004 
Na 0,108 
K 1.634 
Summe: 15.485 

Tetraeder: 8.000 
AI " 0,848 
Cr 0,009 
T i  0.207 
~e"total 2.292 
Mn 0.000 
Mg 2.384 
Oktaeder: 5.740 
Ba 0.004 
Ca 0,000 
Na 0.108 
K 1,634 
Zwischenlage: 1.745 
Ba-Bt 0.18 
Ti-Bt 10,33 
TIc-Min 12.56 
Ms 2.53 
Eas-Sid 37.34 
Won 539 
Phl-Ann 31.67 

AB 219A 
K10 B t l  



Tab. A4-6: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Hellglimmern (Metapelite AB 195A, 209, 219A, 286A, 330) auf der Basis von 22 Sauerstoffatomen (wasserfrei) 

Probe AB 195A 
% K9 Ms1 
Sio, 
Ti02 

Al203 

cr2o3 
Mg0  
Ca0 
M n 0  
Fe0 
Ba0 
Na20 

K20 
Summe: 
Kationen 0 = 22 
Si 
Ti 
AI 
Cr 

Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Ba 
Na 
K 
Summe: 

X(Fe) 0,43 
Formelbesetzunq: 
Si 5,863 
AI" 2,137 
Tetraeder: 8,000 
AI"' 3,935 
Cr 0,004 
Ti 0,015 
~ e ' +  0,029 
Mn 0,001 

Mg 0,038 
Oktaeder: 4,022 
Ba 0,007 
Ca 0,099 
Na 1,443 
K 0,471 
Interlayer: 2,019 
Ma 4.93 
Pa 71,69 
Cel 0,OO 
Ms 23,38 



Tab. A4-7: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Staurolithen (Metapelite AB 19SA. 209.219A. 262A, 336A) auf der Basis von 23 Sauerstoffatomen (wasserfrei) 

Probe AB 195A 

sio, 
TiO, 

Al203 

Cr203 
Mg0  
Ca0 
Mn0  
Fe0 
Zn0 
Summe: 
Kationen 0 = 23 
Si 
Ti 
AI 
Cr 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Zn 

Formelbesetzuna: 
Si 
AI" 
Tetraeder: 
AI" 
Cr 
Ti 
RM-Oktaeder: 
Mg 
Ca 
Mn 
~ e "  
Zn 
RB-~etraeder: 

Summe: 

K3 St 1 
Kern 
27,21 

0,77 
52,98 

0,oo 
1,82 
0.00 
0,08 

13,45 
0,87 

97,17 

3,818 
0,082 
8,762 
0,000 
0,380 
0,000 
0.010 
1,578 
0,090 

3.818 
0,182 
4,000 
8,580 
0,000 
0,082 
8.662 
0,380 
0,000 
0,010 
1,578 
0,090 
2,057 

14,719 

0.193 
0,239 

K3 St 2 
Kern 
27,57 

0,70 

53.38 

0,oo 
1.62 
0,oo 
0,04 

12,92 
0,91 

97,12 

3,855 
0,074 
8,797 
0,000 
0,337 
0,000 
0,004 
1,511 
0,094 

3.855 
0,145 
4.000 
8,653 
0,000 
0,074 
8,726 
0,337 
0,000 
0,004 
1,511 
0,094 
1,946 

14,672 

0.182 
0,222 

K11 St 1 
Rand 
27,37 
0.56 

53,44 

0,oo 
2,03 
0,oo 
0,lO 

13,32 
0,70 

97,51 

3,820 
0,058 
8,789 
0.000 
0,422 
0,000 
0.012 
1,554 
0,072 

3.820 
0.180 
4,000 
8,609 
0,000 
0.058 
8,667 
0,422 
0,000 
0,012 
1,554 
0,072 
2,060 

14,727 

0.212 
0.269 

K11 St 2 
Rand 
26,79 

0,41 
54.54 

0,oo 
1,91 
0.00 
0,02 

1360 
0,71 

97.99 

3,726 
0,043 
8,939 
0,000 
0,395 
0,000 
0,003 
1,581 
0.073 

3,726 
0.274 
4.000 
8,665 
0.000 
0,043 
8,709 
0,395 
0,000 
0,003 
1.581 
0,073 
2,052 

14,761 

0,200 
0,250 

AB 209 
St 1 

Kern 
27,99 

0.45 
52,44 

0,oo 
2,69 
0.00 
0.06 

13.45 
0,09 

97,17 

3,908 
0,048 
8,629 
0.000 
0,560 
0,000 
0,007 
1,571 
0,009 

3,908 
0,092 
4,000 
8,536 
0,000 
0,048 
8,584 
0,560 
0,000 
0,007 
1,571 
0,009 
2,147 

14,731 

0,262 
0,355 

St 2 
Kern 
27,64 

0,51 

52.28 

0.00 
2,56 
0,oo 
0,07 

13,75 
0,03 

96,83 

3,879 
0,054 
8,649 
0,000 
0,535 
0,000 
0,009 
1,614 
0,003 

3,879 
0,121 
4,000 

8,528 
0,000 
0,054 
8,582 
0,535 
0,000 
0,009 
1,614 
0,003 
2,160 

14,742 

0,248 
0,330 

St 4 
Kern 
28,38 

0.44 
52,61 

0,oo 
2.64 
0.00 
0,lO 

13,64 
0,12 

97.92 

3,933 
0,046 
8.594 
0,000 
0,545 
0,000 
0,012 
1,581 
0,012 

3,933 
0,067 
4,000 
8,528 
0.000 
0.046 
8.574 
0.545 
0.000 
0.012 
1,581 
0,012 
2,149 

14,723 

0,255 
0,342 

Kern 
27,44 
0,46 

52.37 

0.00 
1.96 
0,oo 
0,09 

14,68 
0,24 

97,25 

3,858 
0.049 
8,677 
0.000 
0,410 
0,000 
0,011 
1,726 
0.025 

3,858 
0.142 
4,000 
8,535 
0,000 
0,049 
8.583 
0,410 
0,000 
0,011 
1,726 
0.025 
2,172 

14,755 

0,191 
0,236 

K4 St 2 
Kern 
27.06 

0.46 

53,62 

0,oo 
1,78 
0,oo 
0.10 

14.11 
0,14 

97,27 

3,789 
0,048 
8,850 
0,000 
0,371 
0,000 
0,012 
1,653 
0,015 

3,789 
0,211 
4,000 
8,639 
0.000 
0,048 
8,687 
0,371 
0,000 
0,012 
1,653 
0.015 
2,051 

14,738 

0,182 
0,223 

K4 St 3 
Kern 
27,05 

0,44 
53,22 

0.00 
1,80 
0,oo 
0,08 

14,68 
0,16 

97,42 

3,794 
0,046 
8,797 
0,000 
0,375 
0,000 
0,010 
1,721 
0.01 7 

3,794 
0,206 
4,000 
8,591 
0,000 
0,046 
8,638 
0,375 
0,000 
0.010 
1,721 
0,017 
2.123 

14,761 

0,178 
0,217 

AB 26% 
St 1 

Kern 
27.88 

0.67 
53,08 

0,oo 
1,87 
0.00 
0.11 

14,06 
0,38 

98,04 

3,874 
0.070 
8,693 
0.000 
0,388 
0,000 
0,013 
1.634 
0,038 

3,874 
0,126 
4,000 
8.567 
0,000 
0,070 
8,637 
0,388 
0,000 
0,013 
1,634 
0,038 
2,073 

14.710 

0,191 
0,235 

St 2 
Kern 
27.70 

0,66 
52.77 

0,oo 
1,93 
0,oo 
0,04 

14,13 
0.36 

9759 

3,869 
0,069 
8.687 
0,000 
0,402 
0,000 
0,004 
1.650 
0.038 

3,869 
0.131 
4,000 
8,555 
0,000 
0,069 
8,624 
0,402 
0,000 
0,004 
1.650 
0,038 
2.094 

14.719 

0,196 
0,243 

AB 336A 
St 1 

Kern 
28,04 

0.72 

53.35 
0,OO 
1.91 
0.00 
0,05 

13,65 
0,34 

98.06 

3,884 
0,075 
8,710 
0.000 
0,394 
0.000 
0,006 
1,582 
0,035 

3.884 
0,116 
4.000 
8,594 
0.000 
0.075 
8,669 
0,394 
0,000 
0,006 
1,582 
0.035 
2,017 

14,686 

0,199 
0.248 

St 2 
Kern 
27.69 

0,64 
54 , I l  

0.00 
1.77 
0.00 
0,12 

13,03 
0,37 

97,73 

3,839 
0.067 
8,840 
0,000 
0,366 
0.000 
0,014 
1,510 
0,038 

3,839 
0,161 
4,000 
8,679 
0,000 
0.067 
8,746 
0.366 
0,000 
0,014 
1,510 
0,038 
1,928 

14,674 

0,194 
0,240 



Tab. A4-S: 
A.) Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Cordieriten (Metapelite AB 195A, 262A) auf der Basis von 18 Sauerstoffatomen (wasserfrei) 
B.) Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Turmalinen (Metapelie AB 286A. 336A) auf der Basis von 29 Sauerstoff- und 3 Boratomen (wasserfrei) 

Probe AB 195A 
K1 Crdl 

SiO, 48,51 

TiO, 0,OO 

Al203 32,97 

Mg0  8,98 
Ca0 0,02 
Mn0  0.05 
Fe0 8,lO 
Na20 0.16 

KzO 0.00 
Summe: 98,79 

Kationen 0 = 18 
Si 4,970 
Ti 0.000 
AI 3,981 

Mg 1,371 
Ca 0,002 
Mn 0,004 
~ e %  0,694 
Na 0,032 
K 0,000 
Summe : 11,055 
XMg: 0,66 

Formelbesetzunq: 
~ e %  0,694 

Mg 1,371 
Mn 0,004 
Na 0,032 
Ca 0,002 
K 0,000 
Oktaeder: 2,103 

Si 4,970 
AI 3,981 
Ti 0,000 
Tetraeder: 8,951 

Mix Fe-Md: 
X-Mg-Crd 0.4464 
X-Fe-Crd 0,1107 

AB 2623 
K2 Crdl K2 Crd3 Tur 1 Tur 2 

EinschluU Einschluk 
47.64 SiO, 

TiO, 

B203 

AliO, 

Cf203 
Mg0  
Ca0 
Mn0 
Fe0 

Na20 

K,0 
Summe: 
Kationen 0 = 29 
Si 
Ti 
B 
AI 
Cr 

Mg 
Ca 
Mn 
~ e ~ +  
Na 
K 
Summe: 

Formelbesetzunq: 
Si 

AI (T) 
Tetraeder: 
B 

AI (2 )  
AI (Y) 
Ti 
Cr 
Fe 
Mn 

Mg 
Oktaeder (Y): 
Ca 
Na 
K 
X-Position: 

Tur 1 
Rand 
36,55 

0,70 

10,80 

33.19 

0.04 
8.62 
0,81 
0.00 

4,02 

2,39 
0,06 

97.18 

5.880 
0,085 
2,999 
6,293 
0,005 
2,067 
0,140 
0,000 
0,541 
0,745 
0,012 

18.766 

5,880 
0,120 
6.000 
2,999 
6,000 
0,172 
0,085 
0,005 
0,541 
0,000 
2,067 
2,870 
0.140 
0.745 
0,012 
0.897 

Tur 3 
Kern 
35,25 

1,18 

10.62 

33.75 

0.05 
5.91 
0.87 
0,02 
7,22 
1,97 

0,04 
96,88 

5,768 
0.145 
2,999 
6,509 
0,006 
1,442 
0,153 
0,003 
0,988 
0,625 
0,008 

18,646 

5.768 
0,232 
6,000 
2,999 
6,000 
0,277 
0,145 
0,006 
0,988 
0,003 
1,442 
2,861 
0,153 
0,625 
0,008 
0.786 

K l  Tur 2 
Rand 
35,47 

0,68 

10.81 

35.53 

0,04 
6,89 
0.94 
0.02 
5 3 3  
1.83 

0.05 
97,59 

5,703 
0,082 
3,000 
6,733 
0,005 
1,651 
0.162 
0,003 
0,717 
0,570 
0.010 

18.636 

5.703 
0,297 
6,000 
3.000 
6,000 
0,436 
0,082 
0.005 
0,717 
0,003 
1,651 
2,894 

0.162 
0,570 
0,010 
0,743 



Tab. A4-9: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Feldspaten (Granat-Amphibolite AB 436, 68, 332A, Amphibolgneis AB 26A) auf der Basis von 8 Sauerstoffatomen 

Probe AB 43 

SiO, 

Al203 
Mg0  
Ca0 
Mn0 
Fe0 
Ba0 
NazO 

K20 
summe: 
Kationen 0 = 8 
Si 
AI 
Mg 
Ca 
Mn 
Fe 
Ba 
Na 
K 
Summe: 

Si+AI 
Na+Ca+K 

An (SiIAI) 
Ab (SiIAI) 

Diff. [%I: 

An (NaICa) 
Ab (NaICa) 
0; 
Ce 

A 
c 
F 

K6 P1 2 
Kern 
62,68 
23.07 
0.00 
4.62 
0,oo 
0.11 
0,02 
8,78 

0,52 
99.80 

2,785 
1,208 
0.000 
0,220 
0.000 
0,004 
0.000 
0,756 
0,029 
5,004 

3.993 
1,006 

20.34 
76,70 

0,02 

21.86 
75,18 
2,93 
0.03 

48,52 
50.54 
0,94 

K6 P1 3 
Kern 
62.91 
23,22 
0,oo 
4.61 
0,oo 
0,12 
0,1 

8.73 

0,46 
100,15 

2,785 
1,212 
0,000 
0.219 
0,000 
0.004 
0,002 
0,749 
0,026 
4,997 

3,997 
0,996 

20,63 
76,58 

0,Ol 

21.96 
75,26 
261  
0.17 

49.43 
49.56 

1,Ol 

K6 P1 4 
Rand 
62.34 
23.38 
0,oo 
4,78 
0,oo 
0,07 
0.02 

8,s 
0.12 

99.51 

2,774 
1,226 
0,000 
0,228 
0.000 
0,003 
0,oOo 
0.759 
0,007 
4,996 

4,000 
0,994 

22,44 
76,84 

0,05 

22,92 
76,36 
0,69 
0,04 

49,95 
49,48 
0.57 

K6 P1 5 
Rand 
62,61 

23,l 
0,oo 
4,73 
0,oo 
0,l 

0,oo 
8,72 
0,23 

99.49 

2,786 
1,211 
0,000 
0.226 
0,000 
0,004 
0,000 
0.752 
0,013 
4,991 

3,997 
0,991 

20,91 
77,77 

1,86 

22.77 
7591 
1,32 
0,oo 

49.3 
49,88 
0.82 

Kf 2 
Matrix 
64,39 
18.46 
0.02 
0,oo 
0,oo 
0.03 
0 5 5  
1,23 

14,67 
99,35 

2,991 
1,011 
0,001 
0,000 
0,000 
0,001 
0,001 
0,111 3 
0.869 3 
4.994 Ã  ̂

4,001 
0,990 

0,12 
11,07 

1,20 

0.00 
11.19 
87,80 

1,Ol 

85,67 
0,oo 

14.33 



Tab. A4-10: 
Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Feldspaten (Metapelite AB 195A. 209,262A, 286A, 336A, Augengneise AB 309,330, Pyroxen-Biotitgneis AB 284) auf der Basis von 8 Sauerstoffatomen 

Probe AB 195A 
K9 PI1 

Si02 62.81 

Al203 23,28 
Mg0 0.00 
Ca0 4,74 
Mn0 0,oo 
Fe0 0,07 
Ba0 0,11 
Na20 9,05 

K20 0,11 
Summe: 100,17 
Kationen 0 = 8 
Si 2.779 
AI 1,214 

Mg 0,000 
Ca 0,225 
Mn 0,000 
Fe 0,003 
Ba 0,002 
Na 0,776 
K 0,006 
Summe: 5.005 

Diff. [%I: 0,89 



Tab. A4-11: 

A.) Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Ilmenit (Granat-Amphibolite AB 68,332A, Metapelite AB 195A, 219A, 286A, 336A) auf der Basis von 6 Sauerstoffatomen mit ~e^-~Ã¼ckrechnun 
B.) Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Rutil (Granat-Amphibolit AB 68, Metapelite AB 209,219A, 330, 336A) auf der Basis von 4 Sauerstoffatomen 
C.) Mikrosondenanalysen und Formelberechnung von Titanit (Granat-Amphibolit AB 332A) auf der Basis von 20 Sauerstoffatomen 

Probe AB 68 
llm I 
Kern 

SiO, 0,02 

TiO, 51,63 

Al203 0,OO 

Cr203 o,o3 
Fe,03 o,oo 

M g 0  0,oo 
M n 0  0,58 
Fe0 47,92 
Summe: 100,18 
Kationen 0 = 6 
Si 0,001 
Ti 1,878 
AI 0,000 
Cr 0.001 
~ e "  0.220 

Mg 0,000 
Mn 0,024 
~ e ~ *  1,860 
Summe: 3.993 

Probe AB 68 

TiO, 99,78 

Ab03 0,OO 

Cr203 0,06 
Fe0 0,96 
Summe: 100,88 
Kationen 0 = 4 
Si 0,002 
Ti 1,986 
AI 0,000 
Cr 0.001 
Fe 0,021 
Summe: 2,011 

AB 195A 
I m  2 K9 llm 1 
Rand Kern 

0,oo 0,oo 

51,26 5535 

0.00 0,oo 

0,04 0,Ol 

0,oo 0,oo 
0,oo 0,oo 
0,63 0,67 

48,16 43,72 
100,08 99,74 

AB 21 9A 
K9 llm 2 K3 llm 1 

Kern Kern 
0,04 0,06 

56,29 52,76 

0.00 0,oo 

0,06 0,OO 

0,oo 0.00 
0,oo 0.00 
0,74 0,85 

42.42 4632 
99.54 100,19 

AB 286A 
K3 llm 3 llm 2 

Kern Kern 
0,07 0,OO 

53.53 54.52 

0,oo 0,oo 

0.01 0,oo 
0,oo 0.00 
0,oo 0,oo 
0,87 1.78 

44.86 43,65 
99.34 99,94 

llm 3 
Kern 
0,oo 

54.36 
0,oo 

0,Ol 
0.00 
0.00 
1,96 

44,33 
100,66 

0,000 
2035 

0,000 
0.001 
0.032 
0.000 
0,083 
1.846 
3.996 

llm 1 
Rand 

0,oo 

51,60 

0.00 

0,04 
1,06 
0,oo 
1,18 

46,76 
100.64 

0,000 
1,961 
0,000 
0,001 
0,020 
0,000 
0,050 
1,996 
4,029 

llm 2 
Kern 
0,oo 

52,03 

0,oo 

0.03 

1,57 
0,oo 
1,04 

45,76 
100.44 

0,000 
1,972 
0,000 
0,001 
0,040 
0,000 
0,044 
1,949 
4,007 

Rt2 
0.00 

98.85 

0,oo 

0.32 
0,13 

99,30 

0,000 
1,993 
0,000 
0,007 
0,003 
2,033 

AB 336A 
I m 3  l l m l  
Rand Kern 
0.00 0.06 

51.72 53,47 
0,oo 0,oo 

0,02 0,03 
2,lO 0,oo 
0.00 0.00 
1.18 0,38 

45,38 45.69 
100,39 99.62 

Probe AB 332A 
ba- Tnt 1 
SiO, 29,76 

TiO, 38.45 

Al203 I,ZI 
Ca0 29,16 
Fe0 0,67 
Summe: 99,257 
Kationen 0 = 20 
Si 3,55 
Ti 3.45 
AI 0.17 
Ca 3,67 
Fe 0.07 
Summe: 10,91 

Tnt 2 
29.89 

38,28 
1,44 

29.24 
0,52 

99,37 

3,55 
3,42 
0.2 

3,72 
0,05 

10,94 



9 Anhang 

KIAr-Altersgleichung: 

t = I/\ /n (1 + X 4 0 ~ *  / V ' K )  

\ = 5,543 X 10"' a" (Gesamtzerfallskonstante) 
\e  = 0,581 X 10-'' a-' (Zerfallskonstante von Â¥"' zu '"'Ar) 

( A r *  = radiogenes A r )  

Mineral LokalitÃ¤ Probe Siebfraktion K radiog. Ar Alter 

[P] [Gew.%] [STP nllg] [%I [Mal 

Amplubol Mount Sheffield AB 12-1 250 - 125 0.944 26.02 98.1 598 + 14 

Charlesworth CI. AB 332-1 125 - 63 1.090 27.30 98.5 551 + 12 

Kendall Basin AB 335-1 125 - 63 0.893 24.13 98.3 588 + 13 

Shaler Cliffs ESh l 160 - 80 0.380 10.126 93.7 581 + 17 

ES11 2 200 -63  0.587 13.393 98.0 508 k 12 

Biotit Sludanoy Ridge AB 284 250 - 125 7.76 171.8 99.3 495 + 5 

125 - 63 7.89 175.3 99.4 497 + 5 

AB 285 500 - 250 7.83 173.7 98.3 496 + 5 

250 - 125 7.78 171.6 98.8 494 + 5 

Maclaren M. AB 290 500 - 315 7.00 156.6 98.7 500 + 5 

315 - 200 7.20 161.6 97.8 501 + 5 

ESh-AZ 500 -250 6.43 144.8 97.3 502 + 5 

250 - 160 6.26 138.8 97.8 496 + 5 

Muskovit Maclaren M. AB 290 500 -315 8.80 198.9 94.0 504 + 5 

315 - 200 8.65 196.2 98.5 506 + 5 

ESh-AZ 500 -250 8.53 192.3 98.1 503 + 5 

250 - 160 8.18 185.5 98.3 506 + 5 

* Ar-Konzentrationen in NanoliterIGramm bei Standardbedingungen (nllg STP). Die mittlere 
Standardabweichung (20) von radiogenem Argon liegt bei 0,3 %, bei K um 0,75 % fÅ  ̧ Glimmer und 
2,5 % fÃ¼ Amphibol. Es wurden die von der IUGS empfohlenen Konstanten (STEIGER & JAGER, 1977) 
benutzt. Die erzielten KIAr-Ergebnisse des Standard-Glaukonits GL-0  sind 1 % jÃ¼nge als der 
Mittelwert der Kompilation nach ODIN (1982). 
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