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Zusammenfassung



Zusammenfassung Der geochemische Vergleich der pliozÃ¤ne bis rezenten Vulkanite beiderseits der Bransfield-StraÃŸ hatte zum Ziel die tektonische Entwicklung der Region nÃ¤he zu untersuchen. WÃ¤hren der GelÃ¤ndekampagn im Sudsommer 1997198 wurden entlang der KÃ¼st der Antarktischen Halbinsel zur Weddell-See die Seal-Nunatakker und die PauletInsel, sowie im Bereich der Bransfield-StraÃŸdie Livingston- und die Penguin-Insel besucht. Die Geochemie der pliozÃ¤ne bis rezenten Basalte der Antarktischen Halbinsel wird im wesentlichen bestimmt von der EntwÃ¤sserun der abtauchenden Aluk/PhÃ¶nix-Platte Die Arc-Basalte der Livingston- und Penguin-Insel Ã¤hnel geochemisch Boniniten und Adakiten. Sowohl Boninite als auch Adakite lassen sich aus einem Eintrag junger ozeanischer Kruste in die Subduktionszone zurÃ¼ckfuhrenDie Schmelzbildung auf der jungen ozeanischen Kruste der Aluk-Platte erlaubt es, die Zusammensetzung der Arc-Basalte auf den Sudshetland-Inseln denjenigen der ozeanischen Inseln anzunÃ¤hernDie erhÃ¶ht thermische Energie leitet sich aus der NÃ¤h zum Antarktis-PhÃ¶nix-RÃ¼ck ab. Im Wandel des Chemismus der Vulkanite der Sudshetland-Inseln lÃ¤Ã sich ablesen, daÂ zu Beginn der Ã–ffnun der Bransfield-StraÃŸ sich die Tiefenlage der Schmelzbildung auf der abtauchenden Platte langsam auf das heutige Niveau anhob. Die Basalte der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel sowie Rucken der BransfieldStraÃŸ basieren auf Schmelzbildungs-Prozessen in einem Back-Arc bzw. ,,marginal basin". Die Back-Arc-Vulkanite zeigen einen Ãœbergan zwischen reinem N-MORB und kalkalkalinen Arc-Basalten (,,island-arc basalts"). Die dem MORB Ã¤hnlich Zusammensetzung von Back-Arc-Vulkaniten lÃ¤Ã auf Bildungsbedingungen Ã¤hnlich denen unter langsam spreizenden mittelozeanischen Rucken schlieÃŸen Die heute meÃŸbar Krustendehnung findet im zentralen Bereich der Bransfield-StraÃŸ statt. Aktiver Vulkanismus gibt es aller Orten entlang des Bransfield-RÃ¼ckensDie Zunahme des Magmatismus von Nord nach SÃ¼ wird mÃ¶glic durch den Kontakt von ozeanischem Mantel des SÃ¼dpazifik mit dem kontinentalen der Antarktischen Halbinsel. Es ist anzunehmen, daÂ einzelne Ruckensegmente eines ozeanischen SpreizungsRÃ¼ckenmit dem Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel sÃ¼dlicder Hero-Bruchzone kollidierten, nachfolgend die abtauchende ozeanische Kruste abriÃ und es zur Ausbildung eines ,,slab-window" an der AbriÃŸstell kam. Nach dem ,,slab break-off' kommt es zur Ausbildung einer Kontaktzone zwischen den beiden Manteltypen. Aus der Tatsache heraus, daÂ die heiÃŸeozeanische AsthenosphÃ¤r in Kontakt tritt mit dem kÃ¤lterenan wasserreichen Mineralen (Amphibol bzw. Phlogopit) reichen kontinentalen Mantel unter einer verdickten kontinentalen LithosphÃ¤rewird der Schmelzpunkt im hangenden Mantelkeil unterschritten und es tritt partielles Schmelzen mit einer ozeanischen ,,Signaturmder Magmatite ein. Der Zeitpunkt des Kontakts von ozeanischem Mantel aus dem SÃ¼dpazifimit dem kontinentalen Mantel unterhalb der Bransfield-StraÃŸ fÃ¤llan die Grenze Ober-MiozÃ¤ - Unter-PliozÃ¤nDer Zeitpunkt fÃ¤llsomit auch mit dem ersten Aufdringen der Magmatite der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel zusammen. Mit dem EinstrÃ¶me ozeanischen Mantels in den ehemals subduktions-beeinfluÃŸte Mantel werden MORB-Ã¤hnlich Basalte gefÃ¶rdert die in ihrer Geochemie eine Mischung verschiedener Mantel-Typen zeigen. Mit dem Zerfall des Westrands von Gondwana gelangten Mantel-StrÃ¶munge aus dem Sud-Pazifik in das Gebiet der neu entstehenden Scotia-See. Die MantelstrÃ¶mun um Sudamerika herum ist heute noch nachweisbar und beeinfluÃŸweiter im Suden den Bereich der Antarktischen Halbinsel. Im SÃ¼dshetland-Grabe taucht ozeanische Kruste in den Mantel unterhalb der Antarktischen Halbinsel ab und wirkt so wie eine Barriere fÃ¼den Mantel-FluÃ aus dem Sudpazifik. ZusÃ¤tzlic stellt sich ein UmflieÃŸe der abtauchenden Platte ein, welches das RÃ¼ckschreite der Subduktionsfront sowohl ausgleicht, als auch fÃ¼die AufwÃ¶lbun der Kruste im gesamten Bereich des aktiven Bransfield-StraÃŸen-Riftverantwortlich ist.
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Abstract The geochemical comparison of Pliocene to recent volcanics On both side of the Bransfield Strait was used to study the tectonic evolution of the region. During one austral summer campaign in 1997198 volcanic outcrops on the Seal Nunataks and Paulet Island at the Weddell Sea coast of the Antarctic Peninsula and on Livingston and Penguin Island in the Bransfield Strait region were visited. The geochemistry of Pliocene to Recent basalts from the Antarctic Peninsula is determined by dehydration of the downgoing AlukIPhoenix plate. The arc-basalts from Livingston and Penguin Island show geochemical analogies to boninites and adakites. Both adakites and boninites derive from subduction of young oceanic crust. Melting of the young oceanic Aluk plate shifts the composition of arc basalts of the South Shetland Islands from calc-alkaline toward oceanic islands tholeiites. Thermal energy increases with decreasing distance to the Antarctic-Phoenix ridge. The change in composition of the South Shetland Islands volcanics was caused by the shallowing of the level of melt generation on the downgoing slab toward its present position. The basalts from the Seal Nunataks and Paulet Island as from the Bransfield Strait ridge were generated through melting processes in a back-arc or marginal basin. Back-arc volcanics have an intermediate geochemical composition between calc-alkaline arc-basalts (island-arc basalts) and N-MORB. The chemical composition of back-arc basalts show similarities to MORB from slow spreading oceanic ridges. Measurable active spreading is only restricted to the central Part of the Bransfield Strait. The volcanic activity is limited along the Bransfield Strait ridge. An increase of magmatism from north to south is thought to be triggered through contact of oceanic mantle from the southeast Pacific with the Antarctic Peninsula continental mantle. It is assumed that segments of an oceanic spreading center collided with the Antarctic Peninsula continental margin south of the Hero fracture Zone and the formation of an slabwindow was initiated by slab break-off. After the slab break-off, two different mantle types came into contact. Interaction of oceanic asthenosphere with colder continental mantle, rich in minerals with higher water content, caused partial melting in the continental mantle wedge. Thereby melts were generated with oceanic signature. It is assumed that, oceanic mantle from the south Pacific got in contact with the Antarctic Peninsula continental mantle between upper Miocene to lower Pliocene. The first occurrence of Seal Nunataks and Paulet Island volcanics support these too. The intrusion of oceanic mantle into the subduction-related mantle wedge lead to generation of basalts similar to MORB which show features of melting of different mantle types. With the break-up of West Gondwana the new established Scotia Sea came under the influence of mantle flow out from the south Pacific. Actual mantle flow around the South American trench is still measurable today and may influence the Antarctic Peninsula area to the south. Along the South Shetland trench oceanic lithosphere was subducted and acted like a barrier for mantle flow under the Antarctic Peninsula. It is assumed that trench parallel upper mantle flow will trigger the oceanward migration of the South Shetland trench and force crustal uplift within the active Bransfield Strait rift.
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Vorwort Die Idee zu dieser Arbeit entstand wÃ¤hren meiner ersten Expedition zu den SealNunatakkern vom Oktober bis Dezember 1994 unter der Leitung von Herrn Dr. Rodolfo del Valle vom Instituto Antartico Argentino in Buenos Aires, Argentinien. Aus den Ergebnissen der Kampagne von 1994 und einer umfangreichen Literaturrecherche entstand der Arbeitsplan fÃ¼die GelÃ¤ndearbeite im SÃ¼dsomme1997198. Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. Dr. h,c. Hubert Miller erweiterte ich mein Arbeitsgebiet auf beide Seiten der Bransfield-StraÃŸeum so die jÃ¼ngstgeologische Entwicklung der Region erfassen zu kÃ¶nnen Die Dissertation ist eingebettet in das Verbundvorhaben des BMBF ,Referenznetz I!: Geodynamik der mobilen Zone Antarktische Halbinsel - Scotia Are im Vergleich der geologischen Geschichte mit rezenten Bewegungsraten", FÃ¶rderkennzeiche 03 PL 022 D. Mit seiner konstruktiven Kritik und seiner fachlichen Kompetenz hat mein Doktorvater, Herr Miller viel zum Gelingen meiner Arbeit beigetragen. Mit seiner Hilfe war es mir mÃ¶glich daÂ ich alle notwendigen Arbeiten in der Antarktis und in MÃ¼ncheausfÃ¼hrekonnte. Herrn Miller sei an dieser Stelle besonders gedankt, daÂ ich auch Ã¼bedie Projektlaufzeit hinaus mit finanziellen Mitteln ausgestattet wurde. Gedankt sei hier Herrn Dr. Rodolfo del Valie, der mir die Teilnahme an den Expeditionen des Institute Antartico Argentino zu den Seal-Nunatakkern ermÃ¶glicht und dessen umfassendes Wissen Ã¼bedie Geologie der Region mir im GelÃ¤nd von unschÃ¤tzbare Wert war. Meinen beiden Kollegen vom Instituto Antartico Argentino, Herrn Juan-Manuel Lirio und Herrn Hector Nunes danke ich fÃ¼deren tatkrÃ¤ftig UnterstÃ¼tzunwÃ¤hren den GelÃ¤ndear beiten im SÃ¼dsomme97/98. Deren Aufgeschlossenheit und Diskussionsbereitschaft im GelÃ¤nd trug in einem nicht unerheblichen MaÃ zum Gelingen meiner Arbeit bei. Meinem langjÃ¤hrige Freund und Partner Prof. Dr. Christo Pimpirev von der Sofia UniversitÃ¤tBulgarien verdanke ich meine Teilnahme an der 5. bulgarischen Antarktisexpedition zur Livingston-Insel. Seine Kompetenz und sein Fachwissen zur Geologie der Livingston-Insel erleichterte mir die Expeditionsplanung und DurchfÃ¼hrungSeinem persÃ¶nliche Einsatz vor Ort ist es zu verdanken, daÂ ich die MÃ¶glichkeibekam bislang unbekannte Vulkane anzulaufen und zu beproben. In Zusammenarbeit mit Herrn Dr. Wilfried Jokat und Herrn Dr. Christian MÃ¼llevom AlfredWegener-Institut in Bremerhaven leitete ich beim Vergleich von meinen Ergebnissen mit den im Verbund-Projekt erarbeiteten geophysikalischen Ergebnissen mein geodynamisches Modell ab. Herrn Dr. habil. Stefan HÃ¶lzdanke ich fÃ¼seine tatkrÃ¤ftig UnterstÃ¼tzunbei der Laborarbeit, den Messungen am Massenspektrometer und seiner steten Bereitschaft mir in fachlichen Fragen Rede und Antwort zu stehen. Dem Laborleiter des geochemischen Labors am Bayerischen Geologischen Landesamtes (GLA), Herrn Dr. Elmar Linhard und dessen Mitarbeitern sei fÃ¼die Erstellung der Spurenelement-Analysen an dieser Stelle besonders gedankt. ErmÃ¶glichwurde die Amtshilfe aus dem GLA durch die dankenswerte UnterstÃ¼tzunseitens des PrÃ¤sidente Herrn Prof. Dr. Schmid. Den Mitarbeiterinnen aus dem Institut fÃ¼Allgemeine und Angewandte Geologie der LMU Frau Lisa Bock, Frau Heide Felske, Frau Susanne GrÃ¤le und Frau Marianne Werner sei gedankt fÃ¼deren Hilfe bei der Aufbereitung und Analyse meiner Proben, als auch der graphischen Darstellung meiner Ergebnisse. Unserer InstitutssekretÃ¤ri Frau Haitz danke ich fÃ¼ihre Beratung und Mithilfe bei der Erstellung meiner Dissertationsschrift und auch ihrer Geduld bei meinen vielen Fragen. Meiner Familie und insbesondere meiner Freundin Barbara Bassler verdanke ich den nÃ¶ tigen psychologischen RÃ¼ckhaltder notwendig war um diese Arbeit zu erstellen.
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1. EinfÃ¼hrun 1.I. Einleitung und Problemstellung Die vorliegende Arbeit ist Teil des BMBF-Vorhabens ,,Referenznetz II" und hatte den Ansatz, geodÃ¤tisc ermittelte Bewegungsdaten geologisch zu interpretieren. Die Standorte der GPS- (Global Positioning System) EmpfÃ¤ngewurden so gewÃ¤hltdaÂ Internbewegungen innerhalb der Antarktischen Halbinsel erfaÃŸwerden konnten (Abbildung 1.1). Die Verdichtung des Referenznetzes um die ~ransfield-~traÃŸ hatte zum Ziel, dieses Gebiet genauer zu untersuchen, da man hier eine aktives Dehnungsgebiet vermutete. Die Ergebnisse aus den GPSMessungen zeigten, daÂ sich diese Vermutung bewahrheitete. Man kann heute davon ausgehen, daÂ sich das Becken der Bransfield-StraÃŸ mit einer Spreizungsrate von ca. 11-13 mmla Ã¶ffne (NIEMEIERet al., 2000 und MAYERet al., 2000). Die hier vorgestellten geologischen und geochemischen Erfahrungen beginnen mit meiner Diplomarbeit und zwei im Jahr 1994 vorangegangenen Antarktisexpeditionen. Bei Problemen und offenen Fragen, die Ã¼be meinen Erfahrungsschatz bezÃ¼glicder Geologie der Antarktischen Halbinsel hinausreichten, half mir die jahrzehntelange Erfahrung meines Betreuers Prof. Dr. Dr. Hubert Miller. Herr Dr. Rodolfo Del Valle vom Instituto Antartico Argentino und Prof. Dr. Christo Pimpirev vom Bulgarischen GPS-Stationen irn Referenznetz Antarktische Abb. 1.l: Antarktis-Institut in Sofia berieten mich bei Halbinsel. Einzelpunktbewegungen innerhalb der der Expeditionsplanung und unterstÃ¼tzte SÃ¼dshetland-Inselrelativ zur Antarktischen Halbmich spÃ¤te im GelÃ¤nd bei der Auswahl insel. der Probenpunkte hinsichtlich der (NIEMEIER et al.. 2000. Abbilduna 11. S. 120) Tektonik und der Alterstellung. Mein argentinischer Kollege Juan-Manuel Lirio, ebenfalls vom Instituto Antartico Argentino, half mir auf den Seal-Nunatakkern bei der sedimentologischen Interpretation der einzelnen Profile. Die schwierige Erreichbarkeit der AufschlÃ¼ssan Land in der Antarktis stellten immer wieder eine logistische Herausforderung dar, die nur durch eine internationale Zusammenarbeit bewÃ¤ltigwerden konnte. WÃ¤hren eines Expeditionszeitraums von Oktober 1997 bis MÃ¤r 1998 wurden mÃ¶g lichst viele VulkanaufschlÃ¼ssangefahren und beprobt (Probennahmepunkte fett gedruckt in Abbildung 1.3.). Die einzelnen AufschlÃ¼ss waren zwar in der Literatur benannt und es liegen einige geochemische Analysen vor, aber der Vulkanologie wurde bislang nur wenig bis kein Augenmerk geschenkt. Die GelÃ¤ndearbeidiente der stratigraphischen Einordnung der AufschlÃ¼ssund der AbwÃ¤gun klimatischer EinflÃ¼ssauf das Gestein. Die Geochemie der gesammelten Basaltproben ist das Schwerpunktthema meiner Dissertation. Mit Hilfe der Geochemie konnten die einzelnen Probenpunkte verglichen und ein mÃ¶glicheWandel im geologischen Umfeld nachgezeichnet werden. Dazu wurden Gehalte
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an Haupt-, Neben-, Spuren- und Seltenerdelementen sowie die Strontium- und BleiisotopenVerhÃ¤ltniss in nicht alterierten und undeformierteti Vulkaniten gemessen. Die Isotopensysteme des Strontiums und des Bleis reagieren empfindlich auf Anderungen im geologischen Umfeld und erlauben weitere wichtige RÃ¼ckschlÃ¼s hinsichtlich der Genese. Aus den Daten wurde die geotektonische Position ermittelt und ein neues geodynamisches Modell der Antarktischen Halbinsel erstellt.



1.2. Geographische Lage des Arbeitsgebietes Die SÃ¼dshetland-Inselliegen 950 km sÃ¼dlicvon Kap Hoorn entfernt. Die BransfieldStraÃŸ bildet ein im Durchschnitt 100 km breites Meeresbecken, das die SÃ¼dshetland-Insel von der Antarktischen Halbinsel trennt. SÃ¼damerikund die Antarktische Halbinsel werden



WeddellSee



marinen Scotia-RÃ¼cken welcher SÃ¼damerik und die Antarktische Halbinsel in einem weiten Bogen verbindet. Die SÃ¼dshetland-Insel formen eine Linie von Inseln entlang der Antarktischen Halbinsel. Die beiden grÃ¶ÃŸt Inseln sind die Livingston- und die King-George-Insel. Der Livingston-Insel ist die Deception-Insel und der King-George-Insel ist die Penguin-Insel vorgelagert (Abbildung 1.3). Die Deception-Insel und die Penguin-Insel sind beide vulkanischen Ursprungs und bis in die heutige Zeit aktiv. Die Ruinen britischer, chilenischer und argentinischer Stationen auf der DeceptionInsel zeugen von verheerenden AusbrÃ¼chein den Jahren 1969 und 1970. Die SÃ¼dshetland-Insel weisen zentrale Firnhauben auf und nur entlang der KÃ¼stsind AufschlÃ¼ss vorhanden.



100



0



Die Antarktische Halbinsel selbst stellt einen mehrere tausend Kilometer langen Gebirgszug dar. Das vergletscherte Plateau liegt auf Abb. 1.3: ÃœbersichtskartAntarktische Halbinsel Ã¼be eintausend Metern, Bergspitzen mit bis Ã¼bezweitausend Metern ragen Ã¼bedem Eis empor. Die alpinotypen Gletscher kalben im Bereich der BransfieldStraÃŸ direkt an SteilabbrÃ¼cheins Meer und bilden etwas weiter im SÃ¼deum die Alexander-Insel herum kleinere Schelfeis-Felder. Entlang der KÃ¼stzur Weddell-See der Antarktischen Halbinsel entstand durch die Gletscher ein breites Schelfeis-Gebiet, das LarsenSchelfeis. Das Larsen-Schelfeis lagert sich vom Norden um die James-Ross-Insel Ã¼bedie Seal-Nunatakker und Jason-Halbinsel hinweg an, um sich im SÃ¼deder Weddell-See mit dem Larsen-Rijser-Schelfeis zu vereinigen. km



Klimatisch werden die SÃ¼dshetland-Insel von feuchtkaltem Klima mit hohen Niederschlagen beherrscht, der Bereich des Larsen-Eisschelfes von einem trocken-kalten Wetter. Die Antarktische Halbinsel ist die Wetterscheide, da sich die vom SÃ¼datlantiherantreibenden Wolkenfronten dort niederschlagen. GroÃŸ Tafeleisberge brechen seit dem Januar 1995
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vom Larsen-Eisschelf ab und treiben hinaus in die Weddell-See. Das Zerbrechen des Larsen-Eisschelfes bezieht heute den gesamten KÃ¼stenbereic ein und lÃ¤Ã die SealNunatakker als Inselgruppen zurÃ¼ck



1.3. Geologischer Rahmen Die Antarktische Halbinsel - als Segment des zirkum-pazifischen VulkangÃ¼rtel mit andesitischem Magmatismus - wird oft als die Fortsetzung des andinen, magmatisch aktiven VulkangÃ¼rtelim SÃ¼deChiles gesehen (TARNEYet al., 1982). Das Mesozoikum und auch grÃ¶ÃŸtenteidas PalÃ¤ozoiku hindurch zog sich ein aktiver Kontinentalrand entlang der WestkÃ¼st SÃ¼damerikasder PazifikkÃ¼st der Antarktischen Halbinsel bis nach Marie-Byrd-Land und Neuseeland (BARKERet al., 1991, CUNNINGHAMet al., 1995). Die KÃ¼stzum Proto-Pazifik bildete gleichzeitig den Westrand von Gondwana. Der Begriff Gondwanaland, oder auch das Land des Gonden-Volkes nach einer LokalitÃ¤in SÃ¼dindie bezeichnet, wurde bereits im ausgehenden 19. Jahrhundert von dem Ã¶sterreichi sehen Geologen EDUARDSUESSeingefÃ¼hrtEr faÃŸt aufgrund gemeinsamer Vorkommen von Floren und Faunen, wie z.B. der Glossopteris-Flora und der Verbreitung des Lystrosaurus, die heutigen SÃ¼dkontinentAfrika, SÃ¼damerikaIndien und die Antarktis zu einer palÃ¤ogeo graphischen Provinz zusammen. Der Bereich der SÃ¼dshetland-Inselwar im Perm und in der Trias Teil des Westrandes von Gondwana zwischen SÃ¼damerikund der Antarktischen Halbinsel. Im Oberjura begann der Superkontinent Gondwana zu zerbrechen. Die Antarktische Halbinsel wurde von SÃ¼darnerik und der Ostantarktis isoliert durch die Ausbildung neuer Meeresbecken in der Weddell- und Scotia-See. Bedingt wurde die MeeresbeckenNeubildung durch die Offnung des SÃ¼datlantikund des SÃ¼dindiks Der aktive Kontinentalrand der Antarktischen Halbinsel war geprÃ¤g durch ein ostgerichtetes Abtauchen ozeanischer Kruste der Phoenix-Platte im Tiefseegraben (Trench) vor den heutigen SÃ¼dshetland-InselnIm Tiefseegraben wurden die auflagernden Sedimentpakete abgeschert und im Akkretionskeil der Antarktischen Halbinsel angelagert. Die Metamorphite des Scotia-Metamorphic-Complex (SMC von TANNER et al. 1982) auf der Elephant-, Clarence- und Smith-Insel stellen die ehemaligen Ozeanboden-Sedimente der PhoenixPlatte dar (DALZIEL,1984). Der mit der Subduktions-Zone in Verbindung stehende magmatisch aktive Bogen (Magmatic-Arc) lag auf dem Gebiet der heutigen Antarktischen Halbinsel. Entlang des Pazifik-Phoenix- und Farallon-Phoenix-RÃ¼ckenwurde ozeanische Kruste der Phoenix-Platte gebildet (Abbildung 1.4). Am Westrand Gondwanas entwickelte sich im Oberjura die Pazifik-, die Farallon- und die Phoenix-Platte, eine einfache Plattengrenze mit einem Tripel-Punkt (Triple-Junction) im SÃ¼dostpazifi(BARKER,1982, BARKERet al., 1991). Ausgehend von dem Tripel-Punkt erstreckt sich der Pazifik-Phoenix-RÃ¼cke entlang des Antarktischen Kontinentes, der Farallon-Phoenix-RÃ¼ckeentlang der KÃ¼stSÃ¼damerikas Segmente des Farallon-Phoenix-RÃ¼cken kollidierten in der Unterkreide bei Ca. 100 Ma mit dem Kontinentalrand SÃ¼damerikaswodurch sich der Tripel-Punkt sukzessive in Richtung der Antarktischen Halbinsel verlagerte (Abbildung 1.4a). Segmente des Pazifik-PhoenixRÃ¼ckenstieÃŸe mit dem neuseel2indischen Teil des antarktischen Kontinentalrandes (BARKER et al., 1991) zusammen (Abbildung 1.5a). Es spaltete sich Neuseeland vom antarktischem Kontinent ab und bildete ab der Oberkreide vor ca. 80 Ma einen eigenstÃ¤ndige Mikrokontinent (Abbildung 1.5b). Das Abspalten Neuseelands von der Antarktis lieÂ ein neues RÃ¼ckensystemden Antarktis-Pazifik-RÃ¼cke entlang der Pazifikseite der Antarktis ausformen. Der Antarktis-Pazifik-RÃ¼cke zweigte sich im PaleozÃ¤ vor Ca. 60 Ma auf und es entstand ein neuer RÃ¼ckender die Phoenix-Platte in die Bellingshausen- und Aluk-Platte teilte (ELLIOT, 1988). Im EozÃ¤ erweiterte sich die Verzweigung des Pazifik-Phoenix-RÃ¼cke zum Pazifik-Bellingshausen- und Bellingshausen-Aluk-RÃ¼cke (Abbildung 1.5). Die am Antarktis-Pazifik-RÃ¼cke neugebildete ozeanische Kruste erweiterte sich zur Bellingshausen-Platte und lieÃ den Mikrokontinent Neuseeland von der Antarktis wegdriften.
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Abb. 1.4' Plattentektonische Entwicklung des Sudostpazifiks seit der Mittel-Kreide. Die Abbildungen a) bis C) zeigen die rÃ¤umlich Anordnung der einzelnen Platten und deren Bewegungsrichtung vor a) IOOMa, b) 60 Ma und C) 30 Ma. Die Abbildungen sind der Arbeit von BARKER et al. (1991), S, 225 entnommen. AbkÃ¼rzungen ANT: Antarktische Platte FAR: Farallon-Platte PAC: Pazifische Platte PHO: PhÃ¶nix-Platt SAM: Sudamerikanische Platte
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Abb. 1,5: Plattentektonische Situation im SÃ¼dostpazifivor a) 100 Ma b) 80 Ma C) 60 Ma und d) 45 Ma nach ELLIOT(1988).
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Abb. 1.6: Vereinfachtes Modell zur Entwicklung des kÃ¤nozoische Extensionsregirne in der kontinentalen LithosphÃ¤r der Antarktischen Halbinsel nach dem sukzessiven Stoppen der Subduktion (nach GARRETT& STOREY19871



Die bislang entlang des Tiefseegrabens der Antarktis ausgebildete Subduktionszone wanderte mit Neuseeland nach Osten. Der ehemals aktive Kontinentalrand der Antarktis wurde inaktiv und die Bellingshausen-Platte wurde, getrennt durch die Tharp-Fracture-Zone, Teil der Antarktisplatte. Segmente des Bellingshausen-Aluk-RÃ¼cken kollidierten mit dem Kontinentalrand der Antarktis, wodurch in dem Bereich die Bellingshausen-Platte Teil der Antarktischen-Platte wurde. Im EozÃ¤ (vor ca. 45 Ma) vereinigte sich der Antarktis-Pazifik-RÃ¼cke mit dem Pazifik-Farallon-RÃ¼ckeund dem Farallon-Aluk-RÃ¼ckean einem weiteren TripelPunkt (ELLIOT,1988). Die Aluk-Platte wurde im Gegenzug immer kleiner, da im Bereich der Antarktischen Halbinsel weiterhin ozeanische Kruste der Aluk-Platte subduziert wurde. Die Subduktion entlang der Antarktis kam als Folge der Kollisionen des Antarktis-PhoenixRÃ¼ckenmit dem TiefFeegraben der Antarktischen Halbinsel (GARRETT& STOREY,1987, SCARROW et al., 1997) bon SÃ¼denach Norden sukzessive zum Erliegen (Abbildung 1.6). Die Lage des Inselbogens im Abstand zum Graben wird vom Winkel der abtauchenden Platte definiert. Bei langsamen Subduktionsraten vergrÃ¶ÃŸesich der Eintauchwinkel und es kommt zu tektonischen PhÃ¤nomenenwie der Verlagerung des Grabens ("trench migration"), einem Umbiegen der abtauchenden Platte ("roll-back") sowie einer Dehnung im Back-ArcBereich ("backarc spreading"), gekoppelt mit einer Dehnung oder Kompression am Arc (DAVIES & STEVENSON, 1992). Infolge abnehmender SpreizungstÃ¤tigkeides Aluk-RÃ¼ckenverlangsamte sich einerseits die Neubildung ozeanischer Kruste der Aluk-Platte. Es sinkt weiterhin ozeanische Kruste der Aluk-Platte im SÃ¼dshetland-Grabeab, aber durch den fehlenden Nachschub verringert sich der tektonische Druck am Graben (HENRIETet al., 1992). Als Folgereaktion trat ein ,,Abrollenuder abtauchenden Platte (,,slab rollback") ein und der VulkangÃ¼rteverlagerte sich ozeanwÃ¤rts Der Abtauchwinkel des abtauchenden Mantelteils vergrÃ¶ÃŸersich und der erkaltete Teil der abtauchenden LithosphÃ¤r sank unter dem Inselbogen der SÃ¼dshetland-Inselweiter ab.
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Der magmatisch aktive Inselbogen bewegte sich von der Antarktischen Halbinsel weg auf den ehemaligen Forearc-Bereich im Gebiet der Sudshetland-Inseln (ELLIOT, 1988). Durch die Verlagerung des Inselbogens setzte eine Dehnung in der Proto-Bransfield-StraÃŸ im Back-Arc-Bereich bereits im Unter-OligozÃ¤ein (KELLERet al., 1991). Verbunden mit der



Abb. 1.7: Rekonstruktion der geologischen Entwicklung der Scotia-See vor a) 10 Ma b) 20 Ma und C) 30 Ma (nach BARKER et al., 1991). AbkÃ¼rzungen B: Bruce-Bank,BB: Burdwood-Bank,D: Discovery-Bank,J: Jane-Bank, P: Pirie-Bank, S: Shag-Rocks, SG: SÃ¼d-Georgien SO: SÃ¼d-Orkney-Insel Verlagerung des Inselbogens Ã¶ffnet sich ein Randbecken (,,back-arc basin") hinter dem Inselbogen. Das Becken der Bransfield-StraÃŸ senkte sich im Plio/PleistozÃ¤ nachweislich ein (PRIETOet al., 1998) und es brach zeitgleich ein Back-Arc-Vulkanismus aus (KELLERet al., 1991, LAWER et al., 1995). WILLAN& KELLEY(1999) untersuchten das Alter und den Chemismus von GÃ¤nge auf den Sudshetland-Inseln, konnten aber keinen Hinweis Ã¼beden Beginn des Riftings in der Bransfield-StraÃŸ erbringen. Um den tektonischen BransfieldGraben bildeten sich beiderseits tektonische Horste. Die Cjstliche Grabenschulter stellt die Antarktische Halbinsel (GARRETT& STOREY,1987) dar, die SÃ¼dshetland-Insel(BIRKENMAJER, 1998) sind die westliche Grabenschulter. Die Hebung der Sudshetland-Inseln wird von TROUw et al. (1998) und WILLAN& KELLEY(1999) mit einem Alter junger als 47 Ma angege-
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ben. Ein eozÃ¤ne Alter der Dehnung bzw. Riff-Bildung wird von BIRKENMAJER (1998) postuliert basierend auf GelÃ¤ndebefunde auf den SÃ¼dshetland-Inselund Altersdatierungen. Bedingt durch die Dehnung der LithosphÃ¤r zergleitet der Inselbogen, was den Aufstieg von Mantel-Diapiren, gebildet aus Dekompressions-Schmelzen aus dem unterlagernden Mantel, ermÃ¶glich(BARKER & AUSTIN, 1998). Das Zergleiten von SÃ¼damerikund der Antarktischen Halbinsel entlang der neu entstandenen Shackleton-Bruchzone wurde eingeleitet mit der Kollision des Tripel-Punktes der Bellingshausen-, Farallon- und Aluk-Platte mit der Subduktionszone West-Gondwanas im EozÃ¤nGleichzeitig wurde durch diesen Zusammenprall die Bildung der Scotia-See eingeleiet al., 1995). Die SÃ¼dspitz SÃ¼damerikasFeuerland tet (BARKERet al., 1991, CUNNINGHAM und das Falkland-Plateau lagen damals vermutlich in der NÃ¶rdliche Weddell-See, was durch Aufbruchstrukturen in der Ã¶stliche Weddell-See und durch heute inaktive RÃ¼ckemit ehemaliger N-S-Spreizung in der westlichen Scotia-See belegt wird (JOKAT,1999 freundl. mÃ¼ndlMitt.). Beginnende Ozeanboden-Spreizung in der Drake-Passage ist nachweisbar seit dem OligozÃ¤ vor Ca. 23 Ma (BARKER& BURRELL,1977). Der Bereich des Larsen-Beckens war seit der Oberkreide gekennzeichnet durch eine Dehnungstektonik, welche das Zergleiten von SÃ¼damerik und der Antarktischen Halbinsel begleitete. Im EozÃ¤nzwischen 50 und 30 Ma, trennten sich SÃ¼damerikund die Antarktische Halbinsel, wobei der gesamte Bereich der Halbinsel gedehnt wurde (CUNNINGHAM et al., 1995). Die Aufweitung des Larsen-Becken und der damit assoziierte Vulkanismus gingen einer Krustendehnung nebst Vulkanismus im Powell-Becken voraus (BARBERet al., 1991 und CORENet al., 1997). Dieser seit dem OligozÃ¤ bestehende westgerichtete Trend wird mit der VergrÃ¶ÃŸeru der Scotia-Platte in Verbindung gebracht (Abbildung 1.7). Damit verbunden ist die Bildung der Scotia-See mit dem Auseinanderdriften der umgebenden Kontinente (BARKER et al,, 1991). Das Gebiet des Larsen-Schelfeises war ein Back-ArcSedimentationsbecken ohne den Nachweis von Vulkanismus (ELLIOT,1982). Erst als die Spreizung an den verbliebenen Segmenten des Bellingshausen-Aluk-RÃ¼ckennachlieÃ und die Subduktions-Zone sich grabenwÃ¤rt verlagerte, lebte der Vulkanismus der James-RossIsland-Volcanic-Group (JRIVG) auf (LAWER et al., 1995). Der Bereich der Antarktischen Halbinsel wurde gedehnt (STOREY& GARRETT,1985, GARRETT& STOREY,1987) und es konnten sich im Ober-MiozÃ¤ die Eruptionszentren der JRIVG entwickeln (SYKES,1988). Parallel mit dem Aufbrechen und Auseinandergleiten der Kontinente im Bereich der heutigen Scotia-See entstand der Scotia-RÃ¼cke mit einem nÃ¶rdliche und einem sÃ¼dliche Ast. Perlschnurartig sind entlang des Scotia-RÃ¼ckenKontinentfragmente, wie SÃ¼dgeorgie und die SÃ¼dorkney-Inselnaufgereiht. Submarine Fragmente, wie die Burdwood-, Bruce- und Jane-Bank, stellen weitere TeilstÃ¼ck dar. Man findet entlang des Scotia-RÃ¼ckenvon Feuerland, unterbrochen vom SÃ¼dsandwich-lnselboge bis zur Antarktischen Halbinsel, Anzeichen groÃŸrÃ¤umig Blattverschiebungen. Blockrotationen, deren Segmente gestaffelt ,,enenchelon" angeordnet vorliegen, schrÃ¤g Extensionsbecken (,,pull-apart basin"), schrÃ¤g Ãœberschiebunge(,,POP-ups")sowie BrÃ¼chund StÃ¶rungendie im Anschnitt einem BlumenStrukturen Ã¤hnel (,,flower structures"), sind als Nachweis fÃ¼Blattverschiebungen entlang von Transform-StÃ¶runge zu sehen (GALINDO-ZALD~VAR et al., 1996). Die Bildung des SÃ¼dsandwich-lnselbogen begann bereits im OligozÃ¤ mit SubduktionsvorgÃ¤nge Ã¶stlic der Jane- und Discovery-Bank (BARKERet a!., 1991). An den RÃ¼ ckensystemen des sich eintiefenden Dehnungsbeckens wurde die ozeanische Scotia-Platte geformt und glich die gegenlÃ¤ufig Bewegung der auseinander driftenden Kontinente im SÃ¼datlantiaus (Abbildung 1.7). Aktive Subduktion findet seitdem nur noch im Tiefseegraben der SÃ¼dshetland-Insel statt. Im Ober-PliozÃ¤ bei ca. 4 Ma kam die SpreizungstÃ¤tigkei der RÃ¼cke in der DrakePassage zum Erliegen. Seismische AktivitÃ¤te an den verbliebenen RÃ¼ckensegmentedes ehemaligen Pazifik-Phoenix-RÃ¼cken in der Drake-Passage sind auf AbkÃ¼hlungsvorgÃ¤n zurÃ¼ckzufÃ¼hre Der verbliebene Teil der Phoenix-Platte ist heute als DrakeIAluk-Mikroplatte Teil der Antarktischen Platte und wird am SÃ¼dshetland-Grabesubduziert (BARKER,1982, BARKERet al., 1991).
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1.4. Klimaentwicklung Die Klimaentwicklung in der Antarktis steht im engen Zusammenhang mit dem Zerbrechen von Gondwana und wurde von zwei tektonisch bedingten Faktoren gesteuert. Die Antarktis glitt einerseits seit dem Unter-Jura bestÃ¤ndi in ihre heutige Lage am SÃ¼dpolIn den Bereich des SÃ¼dpol gelangten in der Oberkreide (ca. 90 Ma) zuerst Teile der WestAntarktis, wie z.6. Marie-Byrd-Land (GRUNOW et al., 1991). Die Ost-Antarktis erreichte ihre heutige Lage im Mittel-TertiÃ¤(LAWER et al., 1991). Andererseits war die Antarktische Halbinsel noch in der Oberkreide mit SÃ¼darnerikverbunden. Die Lage der Antarktischen Halbinsel nÃ¶rdlic des sechzigsten Breitengrades (GRUet al., 1991) lÃ¤Ãauf ein kontinental-gemÃ¤ÃŸigtKlima schlieÃŸenFossile Wirbeltiere beweisen ein gemÃ¤ÃŸigtKlima bis in das EozÃ¤ hinein (WOODBURNE & ZINSMEISTER, 1984). Auf ein Vorhandensein signifikanter Eismassen vom PaleozÃ¤ bis in das EozÃ¤ in der Antarktis folgern DENTONet al. (1991) aus Befunden von S1'O-Untersuchungen an marinen Sedimenten. Im Unter-OligozÃ¤ erreichte das Eisvolumen der Erde in etwa ein Mittel zwischen NOW



Abb. 1.8: VerÃ¤nderunge im Volumen der antarktischen Eiskappe seit 6 Ma (aus DENTONet al. 1991). a) SpÃ¤t-PleistozÃ- der heutige Stand ist gestrichelt dargestellt, b) PliozÃ¤ - maximale EismÃ¤chtigkeit C) PliozÃ¤ bei ca. 2,5 Ma - erneute Ausbreitung, d) PliozÃ¤ - alpinotype Vergletscherung der Gebirge.
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1984). Mit Ã–ffnun der dem heutigen Stand und dem im Hoch-Glazial (POORE& MATTHEWS, Drake-Passage im Ober-EozÃ¤nIUnter-OligozÃ bildete sich die zirkum-antarktische StrÃ¶ mung aus und die Antarktis wurde vollends thermisch isoliert (KENNETT,1977). Dies bewirkte, daÂ im OligozÃ¤ der antarktische Eisschild sich durch die Vereinigung der einzelnen Eismassen bildete. Das erstmalige Auftreten von glazialen Sedimenten im EozÃ¤ der KingGeorge-Insel belegt eine beginnende Vereisung auf dem Gebiet der Antarktischen Halbinsel (BIRKENMAJER, 1998). Der erste HÃ¶hepunkder Vereisung im MiozÃ¤ erreichte in etwa das halbe Volumen der heutigen Eismasse in der Antarktis (DENTONet al., 1991). Die Eiskappe der Ost-Antarktis entstand im MiozÃ¤ vor einer flÃ¤chenhafte Eisbedeckung der WestAntarktis (DENTONet al., 1991). Der Wechsel im Eisvolumen des antarktischen Kontinentes zwischen 6 und 12 Ma dÃ¼rftbedeutend grÃ¶ÃŸausgefallen sein als heute (DENTONet al., 1991). Das RÃ¼ckschreiteder Vereisung im PliozÃ¤ (Abbildung 1.8) lieÃ nur auf den hÃ¶here Gebirgen der Ost- und West-Antarktis alpinotype Eiskappen zurÃ¼c(DENTONet al., 1991). Der klimatische Wechsel im PliozÃ¤ ist bisher nur von Nothofagus-Funden (Nothofagus = SÃ¼dbuchein der Sirius-Formation des Transantarktischen Gebirges und dem Auftreten von marinen, fossilreichen Sedimenten in der ROSS-und Weddell-See dokumentiert worden (WEBBet al., 1984; BURCKLE& POKRAS,1991). FÃ¼ein mildes Klima in der Antarktis sprechen die Nothofagus-Funde bis auf 500 km NÃ¤h an den SÃ¼dpolDie NothofagusStÃ¤mm der Sirius-Formation Ã¤hnel BÃ¤umenwie man sie heute in Patagonien und Terra del Fuego antrifft. Vergleichend lassen sich mittlere Jahrestemperaturen von 5OC und Sommer-Temperaturen von 8-1O0C im SÃ¼deChiles mit den klimatischen Bedingungen in den Warmzeiten auf der Antarktis korrelieren (BURCKLE& POKRAS,1991). Das Auffinden von Nothofagus-StÃ¤mme nahe dem SÃ¼dpo(BURCKLE& POKRAS, 1991) kann nicht durch Einwanderung aus anderen Gebieten erklÃ¤rwerden, eher gelten sie als Beweis, daÂ die Vereisung im Ober-MiozÃ¤ und Unter-PliozÃ¤ geringer war als im Hochglazial. Das Fehlen von fossilreichen Schichten auf der Antarktischen Halbinsel aus dieser Zeit kann entweder mit der extensiven rezenten Eisbedeckung erklÃ¤rwerden oder aber mit am FuÃ bewaldeten Gletschern. Die Jahresmittel-Temperaturen in der Antarktis dÃ¼rfte im Ober-PliozÃ¤ (3,5 bis 2,4 Ma) deutlich Ã¼bedem heutigen Niveau gelegen haben (PRENTICE et al., 1987). Eine Meeresverbindung zwischen der ROSS-und Weddell-See wÃ¼rdeunter Beibehaltung der rezenten Konstellation von MeeresstrÃ¶mungen die thermische Isolation der Antarktis gemildert oder ganz aufgehoben haben. DENTONet al. (1991) beschreiben in ihrer Rekonstruktion der Verbreitung von Eiskappen und Schelfeis den Bereich des LarsenBeckens als eisfrei im Ober-PliozÃ¤n Fossilreiche Konglomerate in den Vulkaniten der James-Ross-Insel lassen auf eine freie WasserflÃ¤ch in einem glazio-marinen Umfeld mit Wassertemperaturen Ã¼bedem heutigen Wert schlieÃŸenLIRIO& DEL VALLE (1997) geben ein Sedimentations-Alter von 1,7 Ma, 2,7 Ma und 6,6 Ma fÃ¼die Konglomerate mit Pectiniden an. SMELLIE& HOLE(1997) nehmen fÃ¼die Ã¤ltere Eruptionsphasen der Seal Nunatakker auf dem Larsen-Schelfeis eine freie WasserflÃ¤ch an. Die jÃ¼ngere Einheiten der Seal Nunatakker werden von SMELLIE& HOLE(1997) als subglaziale Eruptionen angesehen. GletschervorstoÃŸ aus dem SÃ¼deder Antarktischen Halbinsel und der Zentral-Antarktis dominierten im Hochglazial das Gebiet des Larsen-Eisschelfes (DENTONet al., 1991).



1.5. Probennahmesituation Die Antarktische Halbinsel als Teil des Antarktischen Kontinentes ist durch ein den Kontinent umspannendes Meeressystem klimatisch isoliert. Die bearbeiteten Gebiete stehen unter dem EinfluÃ teils polar-kontinentalen, teils polar-marinen Klimas. Die Frostverwitterung der GesteinsaufschlÃ¼ssist ebenso deutlich sichtbar wie die erosive Wirkung der Gletscher. Ein RÃ¼ckschreiteder EisÃ¼berdeckunnach dem Hochglazial lieÃ in der gesamten Antarktis ca. 3% eisfreie FlÃ¤ch entstehen. GesteinsaufschlÃ¼ssin diesen kleinen eisfreien Gebieten finden sich entweder entlang der KÃ¼stenliniean BerghÃ¤nge oder auf Nunatakkern (Abbildung 1.9 und 1.10).



1. EinfÃ¼hrun



Abb. 1.9: Blick Ã¼beden Bruce Nunatak in Richtung SÃ¼dostenDie Nunatakker im Hintergrund sind von links nach rechts Akerlundh, Donald, Oceana, Arctowski.



Abb. 1.10: Blick von SÃ¼dwesteauf den Vulkan GH-I auf der Livingston Insel Im Bild erkennbar sind die steilen Flanken des Vulkans und die Pillowlaven an- Top.



Die oft sehr schwierige Erreichbarkeit Bereich von Gletschern - setzt der wirkt sich dagegen der gute



der Gesteinsausbisse - besonders im geologischen Bearbeitung Grenzen, Positiv Erhaltungszustand der Gesteine aus. Die
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Gesteine sind dem sommerlichen Schmelzwasser, auf Inseln der Einwirkung von Regenwasser und nur im Gischtbereich dem Salzwasser ausgesetzt. Somit tritt die chemische Verwitterung deutlich hinter der Frostverwitterung zurÃ¼ck Als Folge der Frostverwitterung breitet sich um die AufschlÃ¼ss herum ein oberflÃ¤chliche Verwitterungsgrus aus, der ein weiteres Fortschreiten der Verwitterung hemmt. An wenigen Stellen im Arbeitsgebiet, im besonderen MaÃŸ in den AufschlÃ¼sse auf den SÃ¼dshetland-Insellassen sich Beeinflussungen durch Pflanzen und Tiere verzeichnen. Flechten und Moose bewirken durch die Ausscheidung von HuminsÃ¤ure eine chemische VerÃ¤nderun der GesteinsoberflÃ¤chenIm Bereich von Pinguin- und Robbenkolonien bildet sich im Gestein unter Einwirkung von Harn und Kot oft ein dezimeter- bis metermÃ¤chtige Verwitterungshorizont aus, der eine Probennahme fÃ¼geochemische Analysen unmÃ¶glic macht. Es wurden nur OberflÃ¤chenprobe aus dem Anstehenden genommen, die mit Hammer und MeiÃŸeaus dem Gesteinsverband herausgeschlagen, bzw. herausgelÃ¶swurden. Alle fÃ¼ geochemische Analysen gesammelten Gesteinsproben wurden im GelÃ¤nd sorgsam ausgewÃ¤hltbereits vor Ort von der Verwitterungsrinde befreit und in PE-Beutel verpackt, um eine Kontamination durch Blei von auÃŸe zu verhindern.
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2. Begleitende Untersuchungen 2.1. GeodÃ¤tisch Untersuchungen Plattenbewegungen, die bislang nur durch VerÃ¤nderunge im Streifungsmuster des Ozeanbodens sowie palÃ¤omagnetisch Rekonstruktionen von Kontinentbewegungen nachgewiesen werden konnten, lassen sich nun mit der GPS-Technologie direkt messen. Bei der Erforschung der geodynamischen Entwicklung der Bransfield-StraÃŸ zeigte es sich als sehr hilfreich, erstmalig geodÃ¤tisch Daten mit einzubeziehen. Weltweit forcierte technische Weiterentwicklungen des Global Positioning System (GPS) mit einer Genauigkeit im Zentimeterbereich machten es mÃ¶glich solche GerÃ¤t zur Messung von Bewegungen der Kontinente einzusetzen. Um langsam ablaufende Bewegungen mit ausreichend guter Genauigkeit zu messen, war es nÃ¶tigweltweit ein geodÃ¤tische Netz mit ausreichender Punktdichte und Koordinaten in einem wohldefinierten Bezugssystem aufzubauen. Das ITRF (International Terrestrial Reference Frame) wird als das zur Zeit beste Referenzsystem fÃ¼die Geowissenschaften betrachtet (DIETRICHet al., 2000). Die globale Verteilung der Referenzstationen ist derzeit noch nicht gleichmÃ¤ÃŸausgebaut: Weite Gebiete wie z.B. die Antarktis weisen noch grÃ¶ÃŸeLÃ¼ cken auf. Das Ziel, eine hÃ¶her Netzdichte auf den SÃ¼dkontinentezu erreichen, veranlagte das Scientific Commitee on Antarctic Research (SCAR), angeregt durch die Working Group on Geodesy and Geographie Information (SCAR WG-GGI), wÃ¤hren dem XXIII. Meeting in Rom 1994, das ITRF dort zu erweitern. Hierbei wurde bereits im Vorfeld ein Augenmerk darauf verwendet, daÂ ein derartiges regionales Netz, wie z.B. in der Bransfield-StraÃŸeauch speziellen geodynamischen Untersuchungen dienen sollte. Eine nunmehr groÃŸ Anzahl an GPS-Permanentstationen in Verbindung mit zusÃ¤tzlichensaisonsweise betriebenen mobilen Stationen zeigte sehr bald ein deutliches Bild der regionalen Geodynamik. DurchgefÃ¼hr wurden in den Jahren 1995, 1996, 1997 und 1998 mehrere geodÃ¤tisch Kampagnen (SCAR Epoch GPS Campaigns) mit dem Ziel, sowohl ein permanentes geodÃ¤tische Netz aufzubauen, als auch wÃ¤hren der Expeditionen das Netz durch mobile Stationen zu verdichten. Die Ergebnisse aus allen Kampagnen wurden in der Arbeit von DIETRICH et al. (2000) zusammengefaÃŸt Aus der Deformationsanalyse von NIEMEIERet al. (2000) ergibt sich eine mittlere jÃ¤hrli che Dehnung der Bransfield-StraÃŸ von 11 mm (MAYERet al., 2000: 13 mmla), wobei die Antarktische Halbinsel intern keinerlei Deformation aufzuweisen scheint. Der krustale Block der SÃ¼dshetlan Inseln bewegt sich relativ zur Antarktischen Halbinsel mit einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 7 mmla in nordwestlicher Richtung (NIEMEIERet al., 2000). Die nÃ¶rdlich Antarktische Halbinsel zeigt ein schwaches Absinkverhalten mit ca. 0,4 mmla (MAYERet al., 2000), wohingegen der Block der SÃ¼dshetlan Inseln in Hebung begriffen ist. Eine schwache Rotation der King-George-Insel weist auf interne Deformationen im SÃ¼dshet land-Block hin.



2. Begleitende Untersuchungen



2.2. Geophysikalische Untersuchungen Parallel zu den geologischen Feldarbeiten im SÃ¼dsomme1997198 wurden von Christian MÃ¼llervom Alfred-Wegener-Institut fÃ¼Polar- und Meeresforschung in Bremerhaven, seismologische Messungen zur Bestimmung mÃ¶glicheAnisotropien im Mantel unterhalb der Antarktischen Halbinsel durchgefÃ¼hrtIm Hintergrund der Publikationen von MULLER(1999) und MULLER(2000b) standen die Arbeiten von RUSSO & SILVER(1994 und 1996). Die Scherung der Mantelgesteine, hervorgerufen durch eine Mantel-StrÃ¶munginduziert Bereiche mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften (seismische Anisotropien). Die verschieden starke Brechung von P- und S-Wellen gibt Hinweise auf die GrÃ¶Ã der Anisotropie. Der geophysikalische Nachweis deformations-induzierter seismischer Anisotropien im Oberen Mantel ist die Scherwellen-Brechungs-Analyse (,,shearwave-splitting"). Aus der Analyse der Richtungen und der Interpretation mit geophysikalischen Mehrschichtmodellen lÃ¤Ãsich der strukturelle Aufbau des Mantels und der Kruste ableiten. Das FlieÃŸverhalte des Mantels wird verdeutlicht, wenn der Mantel-FluÃ auf ein physikalisches Hindernis trifft, RUSSO& SILVER(1994 und 1996) stellten entlang von SÃ¼damerik ein subduktionszonen-paralleles Ausweichen des Mantels - nach Norden und SÃ¼deum die abtauchende Platte herum - fest. Der an der abtauchenden pazifischen Platte abgelenkte MantelfluÃ mÃ¼ndeim Norden in die karibische See und im SÃ¼dein die Scotia-See. Die Karibik- und die Scotia-Platte driften nach Osten wÃ¤hren sich die sÃ¼damerikanischPlatte nach Westen bewegt. Im Bereich der Antarktischen Halbinsel sind Anisotropien in der LithosphÃ¤r und in der AsthenosphÃ¤r ausgebildet (MÃœLLE (2000b)). Die von MULLER(2000b) nachgewiesenen Anisotropien unterhalb der Antarktischen Halbinsel stehen im Konsens mit Mantel-FlÃ¼sse von RUSSO& SILVER(1994 und 1996) aus dem SÃ¼dpazifiin die Scotia-See. Der gemessene Azimut deckt sich mit demjenigen in der Arbeit von RUSSO& SILVER(1996) und weist in Richtung Nordosten. Es liegt nahe, daÂ sich dadurch die Auftriebsneigung an der strÃ¶ mungszugewandten Seite unterhalb des Deception-Vulkans verstÃ¤rkund in abgeschwÃ¤chte Form im Streichen den SpreizungsrÃ¼ckefolgt. Auffallend aber ist die StÃ¤rk der Anisotropien, die weltweit mit zu den StÃ¤rkste zÃ¤hle (MULLER,2000b). Aus dem Azimut der AsthenosphÃ¤ren-Anisotropie lÃ¤Ãsich ein deutlicher MantelfluÃ um den sÃ¼dlicheTeil der abtauchende Phoenix-Platte herum ermitteln. Die StÃ¤rk der Anisotropie am SÃ¼drander PhoenixPlatte lÃ¤Ãsich sowohl mit einem stumpfen Winkel zwischen StrÃ¶mungsrichtun und Orientierung der abtauchenden Platte, als auch mit StrÃ¶mungseffekte an der Kante der abtauchenden Platte erklÃ¤renIn StrÃ¶mungsrichtun oberhalb der Kante der abtauchenden PhÃ¶ nix- oder Aluk-Platte befindet sich der grÃ¶ÃŸund aktivste Vulkan der Antarktischen Halbinsel, der Deception-Vulkan. In der direkten VerlÃ¤ngerun der Hero-Bruchzone Ã¼beden Deception-Vulkan hinaus liegen die Ã¤ltere Seal-Nunatakker. Die Migration bzw. das Einfangen von Fluiden oder Schmelzen in einer SchwÃ¤chezon scheint sich in vielen Gebieten um das SOPITA-Gebiet herum zu bestÃ¤tige .
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3. Alkali-Vulkanismus un marinem Milieu 3.1. Nunatakker, Tafelberge (Tuyas) und Vuikaninseln



Die Ausbildung von Vulkanen unter dem Eis soll hier nach Studien von GUDMUNDSSON et al. (1997) und WERNER et al. (1996) an den VulkanaufschlÃ¼ssedes VatnajÃ¶kulund Herdubreid in Island nÃ¤he erlÃ¤uter werden. Eruptionen im Meer mit der Entstehung einer Vulkaninsel wird am Beispiel der Surtsey-Insel vor Island gezeigt. Bei der Beschreibung der Entstehungsgeschichte der Insel, der Ablagerung des vulkanischen Materials und der Alteration der Vulkanite liegen die Arbeiten von MOORE(1985) und JAKOBSON& MOORE(1986) zugrunde. Subglazial entstandene Vulkane werden nach dem Abschmelzen des Eises auch Tafelberge oder Tuyas (MATHEWS, 1947) genannt. Solche Tafelberge, wie sie von WERNER et al. (1996) von Island beschrieben sind, wurden bereits schon frÃ¼hevon JONES(1969 und 1970) in British Columbia erkannt. WERNER et al. (1996) differenzieren drei vulkanologisch unterscheidbare Faziesbereiche, die beim Aufbau von Vulkanen unter dem Eis von Gletschern aufkeimen. Pillowbasalte im Untergrund, ein HauptkÃ¶rpe aus alterierten Hyaloklastiten (Palagonit) und subaerisch ausgeflossene Laven am Top sind immer wieder anzutreffende Merkmale subglazial entstandener Vulkane. In Abbildung 3.1 ist nach JONES (1969) die Entstehung eines Tuya, eines im Eis entstandenen Vulkanbaues gezeigt. Die von den Basalten abgestrahlte WÃ¤rm bildet zunÃ¤chs eine Kaverne im Eis, die sich stetig ausweitet. Zu Beginn bilden sich Pillow-Laven, die bei AnnÃ¤herun an die EisoberflÃ¤ch von Hyaloklastiten verdrÃ¤ng werden. Dabei bildet sich ein steilwandiger vulkanischer Pillow-Laven-KÃ¶rper der sich am umgebenden Eis abstÃ¼tztDie subglazialen Laven sind durch ihre irregulÃ¤r Form (Pillow-Strukturen), das Auftreten von Glas, das Fehlen von RotfÃ¤rbun und sÃ¤ulig Absonderung gekennzeichnet (MOORE & CALK, 1991). Auf der EisoberflÃ¤ch taucht Abb. 3.1: Entstehung eines Tuya (aus JONES, Ã¼bedem Eruptionszentrum eine Caldera auf 1969): (im Englischen auch "Ice Cauldron" geEinschmelzen einer Kaverne wÃ¤hren der Eruption. Ein steilwandiger Kegel aus nannt), die sich mit Schmelzwasser fÃ¼lltDie Pillowiava und Palagonit entsteht. mit abnehmender Wassertiefe sich verstÃ¤r Der Vulkan schmilzt das Ã¼berlagerndEis. kende phreatomagmatische Eruption lÃ¤Ã Es bildet sich ein See irn Gletscher Ã¼be Vulkanite entstehen, die denen im marinen dem Eruptionszentrum. Auf der Pillowiava lagert sich palagonitisierte Tephra ab. Milieu Ã¤hneln Subaerische Effusionsphase verdrÃ¤ng das Schmelzwasser. Auf dem Gletscher bildet sich ein flacher Vulkankegel aus Tufflagen und LavastrÃ¶men Der Vulkan weitet sich aus und es treten vermehrt Basaltdecken auf.



Dauert die Eruption lange genug an, so setzt sich der Aufschmelzvorgang im Eis nach oben zur EisoberflÃ¤ch hin fort, bis die Eiskappe durchstoÃŸe wird und ein Vulkanschlot Ã¼be dem Eis erscheint. Die von
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GUDMUNDSSON et al. (1997) beschriebene Spalteneruption am VatnajÃ¶kul zeigte, daÂ Eruptionsspalten oft mehrfach aktiv sind, sich die Kavernen irn Streichen ausweiten und so sich Vulkanbauten unter dem Eis vergrÃ¶ÃŸerBei der Eruption wird das den Vulkan umgebende Schmelzwasser bis auf 15-2O0C aufgeheizt. Hydrothermal zirkulierende WÃ¤sse verwandeln die basaltischen GlÃ¤se in Palagonit. Die subaerisch abgelagerten Vulkanite bauen auf dem Eis einen Vulkankegel auf, der dann als Nunatak Ã¼bedas Eis hinausragt. Die Vulkanbauten zeigen ein typisches, flaches Gipfelplateau aus subaerisch gefÃ¶rderte LavastrÃ¶menEin solches flaches Gipfelplateau ist typisch fÃ¼ Vulkane im Eis (JONES,1969, 1970, CAS& WRIGHT, 1988). Die subaerisch ausgeflossenen Laven, zum Beispiel am Herdubreid in Island, weisen MÃ¤chtigkeite von 2-10 Metern auf, deutliche sÃ¤ulig Absonderungen und eine typische RotfÃ¤rbunghervorgerufen durch die oxidierende Wirkung des Luftsauerstoffs. Subaerische Eruptionsprodukte sind charakterisiert durch auffallend rotgefÃ¤rbte oxidierte Bomben und Lapilli (MOORE & CALK,1991). Am Beispiel des Herdubreid-Vulkans auf Island beschreiben WERNERet al. (1996) die Entstehung rÃ¤umlic isolierter Tafelberge nach Abschmelzen des ehemals umgebenden Eises. Die Flanken von im Eis entstandenen Vulkanbauten sind wesentlich steiler als im Wasser entstandene, weil das Eis eine stÃ¼tzend Funktion Ã¼ber nimmt, die im Wasser fehlt. Abb. 3.2: Entstehung einer Vulkaninsel (aus MOORE, Im Eis gebildete Vulkanbauten sind 1985). lokal enger begrenzt als im Wasser auftreA) Ein untermeerischer Vulkankegel aus Ã¼berwiegen Pillowlava wÃ¤chs bis an die tende. Im Wasser entwickeln sich weitflÃ¤ WasserobefiÃ¤ch und laÃŸ das Wasser chigere, langgestreckte Inseln. Bei Beginn darÃ¼bekochen. der Eruption in grÃ¶ÃŸerWassertiefe werB) Phreatomagmatische Explosion irn flachen den Pillowbasalte bis wenige ZehnerWasser. C) Kleinerer Kollaps nach erster Effusionsphase Meter unterhalb des Wasserspiegels geund erste Bildung einer Caldera. fÃ¶rdert Der umschlieÃŸend Wasserdruck D) Erneut einsetzende phreatomagrnatische lÃ¤Ã erst bei weniger als einige ZehnerEruption laÃŸ einen Diatrern bis in den Meter WasserÃ¼berdeckun phreatomagunterlagernden Meeresboden entstehen. matische Eruptionen entstehen. In hohen E) Nach Ableben der AktivitÃ¤ bildet sich eine trichterfÃ¶rrnig Caldera in der subaerische Tephra-FontÃ¤ne wird dann das vulkaniTephra und Laven abgelagert werden. sche Material in Form von Lapilli und kleiLegende: neren Bomben ausgeworfen. Langsam 1) Subaerisch eruptierte Lava formiert sich ein Kraterwall um die Zentral2) Subaerisch abgelagerte Tephra spalte herum. Bei Ã¼berschreitedes Was3) Submarin abgelagerte Tephra serspiegels wird es mÃ¶glichdaÂ ausbre4) Pillowlava und Brekzie chende Lava in StrÃ¶me ins Meer abflieÃŸt 5) Unterlagernde marine Sedimente Diese Art der Eruption, wie sie MOORE 6) GÃ¤ng und Intrusionen (1985) fÃ¼die Entstehung der Surtsey Insel beschreibt, laÃŸTeohra und Bomben als vulkanische Auswurfprodukte entstehen (Abbildung 3.2). Bei der ~ r u p t i o nwird ein trichterfÃ¶rmigeKanal, auch Diatrem genannt, ausgerÃ¤umtder sich spÃ¤te mit alterierter Tephra fÃ¼lltDer dabei entstehende ringfÃ¶rmig Wall aus Tephra um das Eruptionszentrum und ein
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schÃ¼sselfÃ¶rmigAufbau des Kraterinneren ist typisch fÃ¼die meisten Meeresinseln vulkanischen Ursprungs. Die in beiden Umgebungen gefÃ¶rderte Hyaloklastite sind Ã¤uÃŸerlisehr Ã¤hnlic ausgebildet, unterscheiden sich aber in der chemischen Zusammensetzung der Alterationsminerale. JAKOBSON & MOORE(1986) untersuchten die bei der Entstehung der Surtsey Insel vor Island gefÃ¶rderte Pyroklastika und Laven hinsichtlich ihrer Ablagerungsgeschichte und die dabei einhergehende Alteration durch das umgebende Meerwasser. Die fÃ¼Eruptionen unter dem Eis typischen AlterationsvorgÃ¤ng werden von MOORE& CALK(1991) anhand von Beispielen mehrerer islÃ¤ndischeVulkane beschrieben.



3.2. Vulkanische Gesteine und Typen vulkanischer Eruptionen 3.2.1. Pyroklastite Bei der Beschreibung von Vulkanbauten und Eruptionsbedingungen unterscheidet man einzelne Arten von pyroklastischen Gesteinen (Pyroklastite). Pyroklastite sind die hÃ¤ufigst Gesteinsart in den Vulkanbauten der Antarktischen Halbinsel. Pyroklastite entstehen sowohl beim ZerreiÃŸe des primÃ¤re Magmas als auch beim Zerbrechen von Gesteinen wÃ¤hren der vulkanischen TÃ¤tigkeitDie Vulkanite der Antarktischen Halbinsel enthalten nur wenig bis kein Fremdgestein, abgesehen von selten, und nur auf wenigen Nunatakkern der Seal Nunatakker aufgefundenen PeridotiteinschlÃ¼sse in Bomben und BasaltbruchstÃ¼cken sowie Sandsteinfragmenten aus den unterlagernden Oberkreide-Sedimentgesteinen. Wichtig bei der Beschreibung von Pyroklastiten ist die Ablagerungsweise. Je nachdem, ob die Abiagerung aus der Luft auf das Land oder ins Wasser geschieht oder sich ein pyroklastischer Strom auf einer LandoberflÃ¤ch oder im Wasser ablagert, entstehen unterschiedliche Arten von Pyroklastiten. Zur Klassifizierung der Pyroklastite werden ihre GrÃ¶ÃŸihre GefÃ¼geeigen schatten, ihre petrographische Zusammensetzung sowie ihre Entstehungsart herangezogen. Hier nun die einzelnen Arten im Ãœberblic(angelehnt an die Vorgaben in WIMMENAUER,1985 und FISHER& SCHMINCKE,1984): BlÃ¶ck und Bomben: Als BlÃ¶ck bezeichnet man meist eckige, mehr oder weniger isometrische, manchmal auch plattige GesteinsbruchstÃ¼ck mit einer KorngrÃ¶Ã grÃ¶ÃŸ64 mm. Bomben sind Vulkanite mit einer KorngrÃ¶Ã grÃ¶ÃŸ64 mm. Vulkanische Bomben sind Anzeiger fÃ¼eine subaerische Eruption und bilden vielgestaltige Formen aus. WÃ¤hren des Auswurfs sind die Bomben meist noch plastisch mit rundlicher bis spindelfÃ¶rmige Gestalt infolge Rotationsbewegungen wÃ¤hren des ~ l u g e s(Abbildung 3.3). Beim Auftreffen werden die Bomben teilweise deformiert und zeigen im Extremfall eine plattige Ausbildung. Bomben sind auf ihrer OberflÃ¤ch von klaffenden, sich nach innen verschlieÃŸende Rissen durchzogen und weisen eine den Brotkrusten Ã¤hnlich Struktur auf. Die Lava in den Bomben ist noch glasig oder vitrophyrisch und enthÃ¤l im Inneren Blasen und Einsprenglinge. Die GrÃ¶Ã der Gasblasen nimmt im allgemeinen von auÃŸe nach innen zu und nahe der OberflÃ¤ch sind die GasbiaSen oft fluidal eingeregelt. Werden bei einer Eruption Ã¼ Abb. 3.3: Vulkanische Bomben von berwiegend Bomben gefÃ¶rdert so spricht man bei den den Seal-Nunatakkern. sich gebildeten Pyroklastiten von Agglomeraten.
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Lapilli: Lapilli sind nach den Aschen in Vulkaniten die wohl hÃ¤ufigst Art von Pyroklastiten. Der Lapillus ist ein Lavafragment von 2 bis 64 mm mittleren Durchmessers. Als Lapilli werden in festem Zustand ausgeworfene Pyroklastite benannt, die unregelmÃ¤ÃŸi eckig oder schlackig ausgeformt, durch starke Reibung beim Transport auch gerundet sind (Abbildung 3.4). Blasige Texturen sind sehr hÃ¤ufig Â¥ Die Anzahl und das Volumen der Gasblasen in den Lapilli hÃ¤ngvon der ViskositÃ¤ und dem Gasgehalt V des Magmas ab. Alkalibasalte sind relativ geringviskos und gasreich, wodurch sich tropfenfÃ¶rmig und blasenreiche Lapilli ausbilden. In den kleineren Lapilli sind oft Olivin Xenokristalle eingeschlossen. Als Lapilli finden sich oft grÃ¶ÃŸe Aggregate von Spinell-Lherzolith-Xenolithen, die von einer glasigen HÃ¼llumschlossen sind. Bei der Eruotion in Form von LavafontÃ¤ne und Auswurfkegeln (engl. ,,spatter Abb. 3.4: Lapilli der Seal-Nunatakker. cone") entstehen sogenannte Agglutinate, die eine Verschweigung von Bomben und Lapilli darstellen. Aschen: Die Aschen werden je'nach KorngrÃ¶Ã als Aschekorn (0,06 bis >2 mm) oder als Aschepartikel (unter 0,06 mm) bezeichnet. Analog werden die Begriffe grobe Asche (,,coarse grained ash") und feine Asche (,,fine grained ash") bzw. Staub (,,dust") verwandt. FÃ¼ die Aschepartikel gilt, wie fÃ¼alle anderen Pyroklastika, daÂ sie aus juvenil-magmatischem Material oder aus Fremdgestein bestehen kÃ¶nnen Die aus juvenilem Material gebildeten Aschepartikel sind oft krummflÃ¤chig Scherben, Splitter und Fetzen aus basaltischem Glas. Die Aschen der hÃ¤ufi blasenreichen Alkalibasalte im Untersuchungsgebiet erscheinen im Querschnitt vielfach V-fÃ¶rmigweil sich hier drei BlasenhohlrÃ¤um berÃ¼hrenAls Bestandteile vulkanischer Aschen kÃ¶nne oftmals einzelne Kristalle mit oder ohne anhaftende Glasmasse auftreten. Bei Ascheeruptionen werden Aschenkegel (,, cinder cone") aus unverfestigten Lagen aufgebaut. Schlacken: Blasenreiche Schlacken (,,scoriael') treten als besondere Form in einer Reihe verschieden groÃŸePyroklastika auf. Schlacken lagern sich normalerweise als Schiackenkegel ab, wobei das ausgeworfene Material miteinander verbacken ist und keine losen Schichten bildet. Die unverschweiÃŸte Pyroklastite hÃ¤ufe sich in Form von Schlackentephra oder Schlackentuffen an. Tephra, Tuff: Die Bezeichnung Tephra gilt fÃ¼alle unverfestigten Pyroklastite unabhÃ¤ngi von der KorngrÃ¶ÃŸNicht selten wird der Begriff Tephra aber mit Lapilli in Verbindung gebracht und von einer Lapilli-Tephra gesprochen. Der Begriff Tuff wird ebenfalls sehr weit gefaÃŸtmeist mit Aschen in Beziehung gesetzt und ist gerade in der Ã¤ltere deutschsprachigen Literatur weit verbreitet. Hyaloklastite: Hyaloklastite entstehen durch Abschrecken des glutflÃ¼ssige Materials beim Kontakt von Lava mit Wasser (Meerwasser oder SÃ¼ÃŸwasser Die Hyaloklastite bilden sich aus Fragmenten der glasigen Krusten von Laven. Sie sind kantige, scherbenartige bis splittrige BruchstÃ¼ckvulkanischen Glases (Sideromelan), zeigen keine BlasenhohlrÃ¤um und sind oft bereits bei der Bildung in Palagonit umgewandelt.
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3.2.2. Basaltische Laven Pahoehoe-Lava: Der Begriff Pahoehoe-Lava (,,Stricklavafl)ist aus dem hawaiianischen Sprachgebrauch entlehnt. Die Pahoehoe-Lava hat eine glatte, in der Regel mit schnÃ¼renarti gen Wellungen versehene OberflÃ¤che Die Pahoehoe-Lava ist typisch fÃ¼LavastrÃ¶m aus tholeiitischem bis alkalibasaltischem Magma. Bedingt durch die niedrige ViskositÃ¤ des Magmas beim Ausbruch flieÃŸ die dÃ¼nnflÃ¼ssiLava schnell Ã¼beweite Strecken. Dabei formt sie geringmÃ¤chtig LavastrÃ¶medie weit ausgreifen. In ihrem Inneren weist sie eine Vielzahl an Blasen auf, die mit einem Gesamtvolumen bis zu 50% einen groÃŸe Porenraum bilden. Eine Besonderheit von Pahoehoe-Laven ist die Neigung, LavarÃ¶hre zu schaffen. Unter der erstarrten OberflÃ¤ch kÃ¶nne sich HÃ¶hle bis Ã¼be30 m Breite und 15 m HÃ¶h sowie kilometerlange verzweigte HÃ¶hlensystem entwickeln. Die LavarÃ¶hre oder Tunnel stÃ¼rze sehr schnell wieder ein und bilden lange Einbruchstrukturen und offene KanÃ¤leOft ergieÃŸe sich jÃ¼nger LavastrÃ¶m in ein solches Gang- und Tunnelsystem. Infolge der stark verminderten WÃ¤rmeabstrahlun bleibt die Lava Ã¼beeine lange Strecke heiÃŸwodurch sie erst viel spÃ¤te zum Stillstand kommt bzw. sich ins Meer ergieÃŸtAuf der OberflÃ¤ch einer Pahoehoe-Lava treten oft Schlackenkegel auf, wenn die Lava spontan entgast bzw. mit Wasser in Kontakt kommt. Am Rand des Lavaflusses bilden sich hÃ¤ufi PressrÃ¼ckenbei denen die erkaltete Haut aufgefaltet wird und darunter die glutflÃ¼ssigLava weitefflieÃŸtAuch sitzen den LavarÃ¶hre zuweilen Lavadome, sogenannte Tumuli, auf, die mit einem Durchmesser bis zu 20 m von der entgasenden Lava gespeist werden. Aa-Lava: Die Aa-Lava weist eine rauhe OberflÃ¤ch mit Rissen auf. Unter einer Schicht von zerbrochenem Basalt dringt die Lava fingerartig ein. Langsam, einem Raupenfahrzeug gleich, schiebt sich die Lava vor und Ã¤hneldabei einer wandernden Schutthalde. Aa-Laven sind sandwichartig aufgebaut aus einer Schicht von BlÃ¶ckendie mehr oder minder miteinander verschweiÃŸ sind und sich auf einer etwas zÃ¤he flieÃŸende Lava fortbewegen. Der Aa-LavafluÃ ist bedeutend mÃ¤chtigeals der dÃ¼nnflÃ¼ssige Pahoehoe-LavafluÃŸMÃ¤chtigkei ten bis zu 20 m sind keine Seltenheit. Der sich durch herunterfallende BlÃ¶ck vorwÃ¤rt bewegende Lavastrom erzeugt charakteristische GerÃ¤usche denen dieser Typus seinen Namen verdankt. Die Pahoehoe-Lava und die Aa-Lava sind die beiden extremen Ausbildungen basischer LavastrÃ¶meZwischen diesen beiden Extremen ergeben sich flieÃŸend UbergÃ¤n ge. Die Zunahme der ViskositÃ¤wird primÃ¤durch die AbkÃ¼hlun der Lava herbeigefÃ¼hrtOb es zur Ausbildung einer Aa- oder Pahoehoe-Lava kommt, ist von der Effusionstemperatur beim Beginn der Eruption abhÃ¤ngig Eine Pahoehoe-Lava kann hangabwÃ¤rt in eine AaLava kontinuierlich Ã¼berwechselnDie Blocklava stellt eine Besonderheit der Aa-Lava dar, bei der die OberflÃ¤ch der Lava mit regelmÃ¤ÃŸausgebildeten Blockfragmenten bestÃ¼ckist und die OberflÃ¤ch daher einheitlicher wirkt. Pillow-Lava: Die Pillow-Lava (Kissenlava) bildet sich aus LavastrÃ¶me ins Wasser oder im Wasser. Kennzeichnend fÃ¼Pillow-Laven ist eine Ansammlung von rundlichen kissen, schlauch-, sack- und zehenfÃ¶rmige KÃ¶rperndie sich untereinander klar abgrenzen lassen. Die GrÃ¶Ã der Kissen variiert zwischen wenigen Dezimetern bis hin zu zehn bis zwanzig Metern. Im Anschnitt erkennt man, daÂ die KristallinitÃ¤ nach innen hin zunimmt. Die Gasblasen werden zum fast auskristallisierten Kern hin immer kleiner und sind in konzentrischen Ringe um den Kern angeordnet. Die OberflÃ¤ch der Kissen ist oft rissig, hervorgerufen durch Schrumpfungs- bzw. ExpansionsvorgÃ¤ng beim Entgasen und AbkÃ¼hledes noch glutflÃ¼ssi gen Kerns. Die Spalten auf den Kissen und die Zwickel zwischen den Kissen enthalten einen Saum aus Hyaloklastit, dessen Anteil in Kissenlaven-Sequenzen gelegentlich sehr hoch werden kann. Saulige Absonderung: Alle basaltischen Laven-Typen zeigen eine deutliche und oft sehr regelmÃ¤ÃŸi ZerklÃ¼ftungDie im Anschnitt hÃ¤ufi vier-, fÃ¼nfund sechseckig vorkommenden KlÃ¼ft bilden Polygone. Die im LÃ¤ngsschnitSÃ¤ule Ã¤hnelnde Formen treten am Kontakt des Lavastromes oder Ganges zum Nebengestein auf. Sie werden als sÃ¤ulig Ab-
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sonderungen bezeichnet. Die SÃ¤ulenbildun im Lavastrom erfolgt senkrecht zur Abkuhlungsrichtung und nimmt oft bizarre Formen an.



3.2.3. Typen vulkanischer Eruptionen u n d ihre pyroklastischen Produkte Der wichtigste ist der surtseyanische Eruptionstypus, der im Beisein von Wasser entsteht. Er wird auch als phreatomagmatisch bezeichnet. Das basaltische Magma wird dabei fein zerstÃ¤ubtDie Eruptionswolken sind teils schwarz, teils weiÃ durch Ã¼berwiegende Wasserdampf. Es bilden sich feingeschichtete Aschenlagen und Lagen akkretionÃ¤re Lapilli aus. Bei fortschreitender EruptionstÃ¤tigkeifolgt der anfangs explosiven Phase eine effusive Phase mit der FÃ¶rderun von LavastrÃ¶men Beim Eintritt der Lavastrome ins Meer- oder Schmelzwasser zerspringen sie zu hyaloklastitischen Aschen und Schlacken. Namensgebend fÃ¼diesen Eruptionstypus ist die TÃ¤tigkeitsepoch des Vulkans Surtsey sÃ¼dlicvon Island von I963 bis 1965. Dem surtseyanischen sehr Ã¤hnlic ist der plinianische Eruptionstypus. Beim plinianische Typ handelt es sich um starke, mehr oder weniger lang andauernde Gaseruptionen, die hoch aufsteigende Aschewolken und sich weit ausbreitende Asche-Ablagerungen erzeugen. WÃ¤hren einer plinianischen Eruption wird eine groÃŸ Menge Material ausgeworfen und in der Umgebung des Vulkans abgelagert. Die grobstÃ¼ckigenin KraternÃ¤h abgeschÃ¼ttete Lagen sind meist ungeschichtet und erst mit zunehmender Entfernung vom Krater tritt Sortierung, inverse Gradierung und Schichtung auf. Der plinianischen Phase kÃ¶nne oft LavastrÃ¶ me folgen. Die Unterscheidung von surtseyanischen und plinianischen Eruptionstypus ist im GelÃ¤nd vielfach schwierig. Die Ausbildung der Vulkanite ist auch abhÃ¤ngi vom Wassergehalt der Gasphase. Beim AusflieÃŸe dÃ¼nnflÃ¼ssige alkalischer Lava wird oftmals auch von einem hawaiischen Eruptionstypus gesprochen. Hierbei wird Ã¼berwiegenLava gefÃ¶rdertPyroklastika treten in den Hintergrund. Es bildet sich, Ã¤hnlic wie in Hawaii, hÃ¤ufi im Krater ein Lavasee aus. LavafontÃ¤nenSchlackenkegel und SchweiÃŸschlacke sind fÃ¼eine hawaiische Eruption typisch. Pahoehoe-Laven und Aa-Laven sind dem hawaiischen Eruptionstypus zuzuordnen.



3.3. Hydrothermale Alterationen (Palagonitisierung) Erste Studien Ã¼beeine Alteration von Alkalibasalten wurden in Island am Beispiel des Surtsey-Vulkans von JAKOBSSON & MOORE(1986) und an sechs Tafelbergen von MOORE& CALK(1991) durchgefÃ¼hrt Um die Eruptionsbedingungen nÃ¤hezu erschlieÃŸenwurde auf dem Surtsey-Vulkan eine Bohrung in der Flanke des Vulkans niedergebracht. Untersucht werden sollte die Rolle des Meerwassers bei der Palagonitbildung (JAKOBSSON & MOORE,1997). Die Palagonitisierung von Sideromelan, dem ursprÃ¼ngliche vulkanischen Glas, ist eine Alteration mit einer Neubildung von OH-Mineralen. Bei den neugebildeten Mineralen handelt es sich hauptsÃ¤chlic um Smektit-Tonminerale. Die Glasfragmente werden an den RÃ¤nder oder an den BlasenwÃ¤nde zu einem rÃ¶tlichen brÃ¤unlich-gelbe oder grÃ¼nliche Smektit umgewandelt (Abbildung 3.5). Da die Form der BlasenhohlrÃ¤um erhalten bleibt, ist daÂ der ProzeÃ nahezu isovoluminetrisch ablÃ¤uft Bei anzunehmen, Hydrothermalbedingungen unter 87 'C ist das alterierte Glas klar, mineralogisch isotrop und wird als "Gelpalagonit" bezeichnet. Die dÃ¼nne AlterationssÃ¤um bestehen aus kleinen radiÃ¤rstrahlig-stengelige Kristallen. Das Glas neigt erst bei hÃ¶here Temperaturen, sich zu "Fibropalagonit" umzuwandeln. Bei der Palagonitisierung werden aus dem Sideromelan verschiedene Elemente herausgelÃ¶stdie sich in SekundÃ¤rmineral einbauen. Ein nach der Palagonitisierung im Glas gleichgebliebener TiOz-Gehalt ist gleichzeitig ein Anzeiger fÃ¼eine Verarmung an NagO,AlzOs, Si02 und CaO. Der entstandene Palagonit wird auch als verarmt
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("depleted") bezeichnet. Oberhalb des Meeresspiegels werden zusÃ¤tzlic M g 0 und KzO aus dem Glas herausgelÃ¶s ("geleached"). Nach JAKOBSSON& MOORE (1986) entstanden wÃ¤hren der Alteration von Olivin und Sideromelan im Temperaturbereich von 24-1 4 9 ' C bis zu zehn SekundÃ¤rmineral am SurtsevVulkan. Anhydrit und Gips bildeten sich wahrscheinlich direkt aus dem Meerwasser in den kÃ¼hlere Bereichen unterhalb des Meeresspiegels. Abgesehen vom Smektit sind die drei prinzipiellen, hydrothermalen Minerale Analzit, Phillipsit und Tobermorit. In allen Bereichen uber und unter dem Meeresspiegel sind Analzit, Phillipsit und Tobermorit annÃ¤hern gleich verteilt. Die im Allgemeinen kleinen Kristalle sind unterhalb des Meeresspiegels deutlich lÃ¤nger Die Analzit, Philli~sit und Tobermorit gelten als Indikator fÃ¼ihre Lage zum Meeresspiegel. Ein vermehrtes Auftreten von Calcit ist eher typisch fÃ¼eine Genese uber dem Meeresspiegel, wÃ¤hren der "globulare" Smektit und der aus dem Olivin gebildete Nontronit eher fÃ¼hydrothermale Entwicklung unterhalb des Meeresspiegels sprechen. Opal findet man nur an den OberflÃ¤chendie Kontakt mit der Luftfeuchtigkeit hatten. Der Opal, das amorphe SOz, ist farblos bis weiÃŸgeschichtet und manchmal "botryoidal", was heiÃŸtdaÂ der Opal in Flecken oder BelÃ¤ge auf dem Gestein zu finden ist. Abb 3.5:LapiIli-Palaqonifder



Seal-Nunatakker,



MOORE& CALK(1991) untersuchten Alterationen von Basalten islÃ¤ndischeTafelberge und beschrieben die geochemischen Austauschreaktionen. Bei Eruptionen in Wasser wird das Glas schnell.abgekÃ¼hlbzw. abgeschreckt, wodurch enthaltener Schwefel nahezu erhalten bleibt. Bei subaerischen Effusionen dagegen kann das Glas langsam entgasen, wodurch sich der Schwefelgehalt verringert. LIPMANet al. (1985) referieren, daÂ beim Entgasen Wasser und Schwefel dem Magma entzogen wird, dadurch kÃ¼hlsich die Schmelze ab und es kommt spontan zu einer fraktionierten Kristallisation. Die durch die fraktionierte Kristallisation herbeigefÃ¼hrt Anderung in der chemischen Zusammensetzung vulkanischer GlÃ¤se wÃ¤h rend einer Eruptionsphase wird von MOORE& CALK(1991) mit der AbkÃ¼hlun des Magmas durch Wassereintrag in die Magmenkammer gedeutet. Die Zunahme von fraktionierter Kristallisation sehen diese Autoren als ein sich ausweitendes Hydrothermalsystem an, das von Schmelzwasser oder Meerwasser aus der Umgebung gespeist wird.
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4. ÃœbersichÅ¸be die in der Geochemie angewandten Methoden 4.1. Geochemische Analytik Zur Analyse der plio-IpleistozÃ¤ne bis rezenten Basalte der Antarktischen Halbinsel wurden verschiedene geochemische Analysenverfahren verwandt. Mit der RÃ¶ntgen fluoreszenzanalyse (RFA) ist es mÃ¶glichbis zu 98 Elemente in Konzentrationen von Prozent bis ppt zu messen. Allerdings lassen sich Elemente mit einer Ordnungszahl kleiner 5 (z.B. Natrium) mit der RFA nicht messen. Die RFA-Methode bedarf keines chemischen Aufschlusses. Die Proben fÃ¼die Hauptelement-Bestimmung werden mit Lithiumtetraborat + Metaborat versetzt und zu einer Glastablette verschmolzen. FÃ¼die Spurenelement-Analyse wird das Gesteinspulver zu Tabletten gepreÃŸt NÃ¤her Beschreibungen zur RFA-Methode sind den Arbeiten von NORRISH& HUTTON(1969); NORRISH& CHAPPEL(1970); TERTIAN& CLAISSE(1982); WILLIAMS(1987), AHMEDALI(1989) und HAHN-WEINHEIMER et al. (1995) zu entnehmen. Eine weitere Methode, die keines Aufschlusses bedarf und zur Spurenelement-Analyse verwandt wird, ist die Neutronen-Aktivierungs-Analyse (INAA). HierfÃ¼werden die pulverisierten Proben zusammen mit den Standards in einem Atomreaktor dem NeutronenfluÃ ausgesetzt und bis zu einem Zeitraum von 30 Stunden bestrahlt. Der NeutronenfluÃ regt die Bildung von neuen, kurzlebigen, radioaktiven Isotopen an, die durch Abstrahlung von Gamma-Strahlung zerfallen. Die Messung des emittierten Spektrums wird Ã¼beeinen Zeitraum von einer bis zu mehreren Wochen nach der Bestrahlung durchgefÃ¼hrtum die verschiedenen Halbwertszeiten der Isotope zu erfassen. Die IntensitÃ¤der Gamma-Quanten ist proportional zu den in der Probe vorhandenen Isotopen. Die INAA-Methode ist geeignet fÃ¼die Messung der Gehalte an Seltenerdelementen, Platingruppen-Elemente und high field strength'Elementen. Angaben Ã¼beNachweisgrenzen und Messprozedur finden sich in der Arbeit von MUECKE(1980). Eine weitere, in der Geochemie weit verbreitete Methode ist die ,,inductively coupled plasma" (ICP) Atom-Emissions-Spektrometrie (ICP-AES). Die Probe wird hierfÃ¼naÃŸche misch gelÃ¶s und fein zerstÃ¤ubin den Plasmastrom eingebracht. Die Anregung der Probe erfolgt in einem 'induktiv gekoppelten Plasmastrom von Argon-Atomen. Hierbei kÃ¶nne Spektrallinien der meisten Elemente des Periodensystems gemessen werden. Die IntensitÃ¤ der emittierten Spektral-linie erzeugt in dem nachgeschalteten Photomultiplier ein verschieden hohes elektrisches Signal, das im Standardvergleich mit der Konzentration des Elements in der Probe gleichgesetzt wird. Eine Beschreibung der MeÃŸmethod und der Nachweisgrenzen ist in den Arbeiten von WALSH & HOWIE(1980); WALSHet al. (1981) und THOMPSON & WALSH(1983) zitiert. Um noch hÃ¶her Nachweisgrenzen erreichen zu kÃ¶nnenwerden die zu messenden Elemente im Plasmastrom angeregt und ionisiert, um dann in einem nachgeschaltetem Massenspektrometer gemessen zu werden. Die sogenannte ,,induktively coupled plasma emission mass spectrometry" (ICP-MS) wird auch zur Messung stabiler und radioaktiver Isotope herangezogen. Die Anwendung der ICP-MS Methode in den Geowissenschaften wird in den Arbeiten von DATE& JARVIS(1988) und JENNERet al. (1990) eingehend dargestellt. Bei einem herkÃ¶mmliche Massenspektrometer (MS), wie ihn NIER (1940) vorstellte, wird die Probe auf einem Rhenium-GlÃ¼hfadeionisiert und in einem elektrischen Feld beschleunigt, Die beschleunigten Ionen werden in einem extrem starken Magnetfeld entsprechend ihrer unterschiedlichen Massen verschieden stark abgelenkt. Die verschieden schweren Ionen erzeugen dann in der MeÃŸeinheieinzelne Signale mit unterschiedlich hoher IntensitÃ¤t die dem Gehalt der einzelnen Isotopen in der Probe entspricht. Moderne Massenspektrometer wurden gegenÃ¼bedem Modell von NIER (1940) hinsichtlich AuflÃ¶sung Messung und Speicherung der Impulse als auch der MÃ¶glichkeitmehrere Isotope gleichzeitig mit mehreren Kollektoren zu messen, erweitert. Ã„nderungen aufbauend auf dem Prinzip
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des Nier'schen Massenspektrometers wurden von INGHRAM & HAYDEN(1954), DUCKWORTH (1979) maÃŸgeblic vo(1958), MCDOWELL(1963), MILNE(1971) und SHERILL & DALRYMPLE rangetrieben. Die Zusammensetzung einzelner Minerale in ausgewÃ¤hlte Proben kann an der Elektronenstrahlmikrosonde gemessen werden. Hierbei werden in den Elementen der Probe die Elektronen der verschiedenen Valenzschalen mit einem Elektronenstrahl abgelenkt. Beim ZurÃ¼ckspringe der Elektronen in die ursprÃ¼nglich Valenzschale wird ein RÃ¶ntgenquan emittiert, welcher dann Ã¤hnlic wie bei der RÃ¶ntgenfluoreszenzanalys gemessen wird. Angaben Ã¼bedie allgemeine MeÃŸmethodi zur Messung der Hauptelemente in Einzelmineralen wurde in LONG (1967) zusammengefaÃŸt Die Bestimmung von Neben- und Spurenelement-Verteilungen in silikatischen Mineralen beschreiben MERLET& BODINIER(1990). Die Messung der Hauptelemente und einiger Spurenelemente mittels der ICP-AESMethode wurden bei den Activation Laboratories Ltd. (ACTLABS) in Ancaster, Ontario, Canada mit einem Thermo Jarell-Ash Enviro II ICP durchgefÃ¼hrtDie gemahlenen Proben wurden hierfur zuerst mit einer Mischung von Lithiummetaborat und Lithiumtetraborat vermischt und geschmolzen. AnschlieÃŸen wurde die Glastablette in einer 5%igen SalpetersÃ¤ur gelÃ¶st Die LÃ¶sun wurde dann in die Plasmaflamme eingespritzt und gemessen. Zur Eichung und Kalibrierung des GerÃ¤t wurde eine Kombination aus CANMET und USGS-Standardmaterial benÃ¼tztEinige der untersuchten Proben wurden auf ihren Schwefelgehalt hin ebenfalls in Canada bei ACTLABS mittels der RFA-Methode an Presstabletten untersucht. Die Gehalte an Spurenelementen und Seltenerdelementen wurden mittels der ICP-MS- und RFA-Methode am Bayerischen Geologischen Landesamt in MÃ¼nchegemessen. Bei dem am Geologischen Landesamt verwendeten ICP-MS handelt sich um ein Ende 1995 in Betrieb gestelltes Perkin Eimer ELAN 6000 GerÃ¤der Firma Sciex. Die Probenaufbereitung und MessdurchfÃ¼hrun wurden, wie in LINHARDT (1997) beschrieben, vorgenommen. Die Messung der IsotopenverhÃ¤ltniss in den Proben erfolgten mit einem Finnigan MAT 261 Thermionen-Massenspektrometer am Institut fÃ¼Allgemeine und Angewandte Geologie in MÃ¼nchenDie Mikrosondenuntersuchungen von ausgewÃ¤hlte Proben wurden am Institut fÃ¼Mineralogie, Petrologie und Geochemie in MÃ¼nchean einer CAMECA SX-50 durchgefÃ¼hrt



4.2.Geochemie der Haupt-, Neben- und Spurenelemente Bei der Namensgebung von vulkanischen Gesteinen erschwert oft die optisch dichte Ausbildung der Glasmatrix eine direkte Ansprache im HandstÃ¼ckMan behilft sich daher mit der geochemischen Analyse der Gesteine und zieht dabei die Gehalte verschiedener Elemente heran. Die Hauptelemente Silizium (Si), Titan (Ti), Aluminium (AI), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Magnesium (Mg), Kalzium (Ca), Natrium (Na), Kalium (K) und Phosphor (P) werden zur Klassifizierung von Vulkaniten und Plutoniten verwertet. Das hierfur meist verwandte Diagramm ist das ,,total alkalis-silicaf'-Diagramm (TAS). Im TAS-Diagramm wird die Summe der Gehalte an Alkalien Na20 und KzO gegen die von Si02 aufgetragen. Der Vorteil hierbei ist, daÂ die Werte in Oxid-Prozenten angegeben sind und direkt dem Analysenbefund der RFA-Methode entnommen werden kÃ¶nnenAngeregt wurde dieses Diagramm von Cox et al. (1979) und LE MAITREet al. (1989), basierend auf einer statistischen Analyse von mehreren tausend Analysen vulkanischer Gesteine unter Einbeziehung ihrer Nomenklatur. Die von Cox et al. (1979) und LE MAITREet al. (1989) angetragenen Analysenpunkte definieren Felder im TAS-Diagramm. Die Felder bilden die Umgrenzung einzelner Gesteinsarten, die eine & nur minimale Ãœberlappunzeigen. Vulkanische Gesteine lassen sich, wie von PECCERILLO TAYLOR(1976) vorgeschlagen, anhand ihres Si02-Gehalts in ultrabasisch, basisch, intermediÃ¤und sauer unterteilen. Der im TAS-Diagramm verwandte Name "Basalt" bezieht sich auf Alkali- oder Subalkali-~asalt.Die Abgrenzung von Alkali- und Subalkali-Gesteinen im TASDiagramm wird von verschiedenen Autoren je nach verwendetem Datensatz unterschiedlich bewertet (ROLLINSON, 1993). Der Kompilation von RICKWOOD (1989) liegt das TASDiagramm mit der Feldereinteilung nach LE MAITREet al. (1989) zugrunde, in das die von
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verschiedenen Autoren definierten Trennlinien zwischen Alkali- und Subalkali-Vulkaniten (1971). eingetragen wurden. Am gebrÃ¤uchlichste ist die Trennlinie nach IRvINE & BARAGAR Um eine genauere Unterteilung der Subalkali-Gesteine in die Shoshonit-, Kalk-Alkali- oder Tholeiit-Serie vornehmen zu kÃ¶nnenwurde von LE MAITRE et al. (1989) und RICKWOOD (1989) vorgeschlagen, den K20- gegen den Si02-Gehalt anzutragen. Neben dem TASDiagramm ist das Harker-Diagramm der wohl mit gebrÃ¤uchlichst Typ bivarianter Diagramme. Dieser Typ von Diagramm geht zurÃ¼cauf ALFRED HARKER,der es 1909 erstmals vorstellte, und das seitdem als Ã£Harker-Diagrammbekannt ist. In den Harker-Diagrammen werden die Werte von Na20, K20, MgO, FeO, Fe203,CaO, Ti02, P205,AlsOs und Mn0 auf der y-Achse gegen den SOz-Wert auf der x-Achse angetragen. Aus der Steigung von Ausgleichsgeraden bzw. der Verteilung der Probenpunkte im Diagramm lassen sich Aussagen Ã¼beProzesse bei der fraktionierten Kristallisation, die Aufnahme von Fremdmaterial durch Assimilation bei gleichzeitiger fraktionierter Kristallisation oder die Ausbildung von Teilschmelzen bei gleichzeitiger fraktionierter Kristallisation ableiten. Die grundsÃ¤tzlich Bedeutung fraktionierter Kristallisation wurde bereits 1928 von BOWENerkannt und beschrieben. BOWEN (1928) prÃ¤gteauch den Begriff von Assimilation und fraktionierter Kristallisation, heute als AFC bekannt und gebrÃ¤uchlich Zur geochemischen Klassifizierung von Eruptivgesteinen und zur Beschreibung von magmengenetischen Prozessen spielen Neben- und Spurenelemente eine wichtige Rolle. Neben- und Spurenelemente sind Elemente mit einer Konzentration von weniger als 0,l Gewichtsprozent bis zu weniger als 1000 ppm in der Probe. Die Gruppen der Neben- und Spurenelemente werden nach ihrem unterschiedlichen lonenpotential (,,ionic potential" oder auch ,,field strength") unterteilt, das heiÃŸteinem unterschiedlich groÃŸe VerhÃ¤ltni von Ladung und lonenradius. Die Gruppe von Elementen mit einem groÃŸe lonenradius von grÃ¶ÃŸ 1,2-1,8~10"'~ m, einer Ladung von + I bis +2 und einem niedrigen lonenpotential ( ~ 2wird ) als ,low field strength elements" (LFS) bezeichnet. Diese Gruppe reichert sich bevorzugt in der LithosphÃ¤r an, und die zugehÃ¶rige Elemente werden deshalb auch als ,,large ion lithophile elements"(L1LE) benannt. Zu der Gruppe der LILE oder LFS gehÃ¶re Elemente wie Stronti' Barium (Ba) und das Seltenum (Sr), Kalium (K), Rubidium (Rb), CÃ¤siu (Cs), ~ l e i (Pb2*), erdelement Europium2+(Eu2+).Eine andere Gruppe von Elementen mit einem lonenradius ~ ~und Ladungen von +3 bis +6 besitzen ein hÃ¶here lonenpotential (>2) von 0,6 - 1 , 2 x 1 0 "m und werden daher auch als ,,high field strength elements" (HFÂ§ bezeichnet. Zur Gruppe der HFS werden sowohl die Seltenerdelemente als auch die Elemente Tantal (Ta), Niobium (Nb), Skandium (Sc), Zirkonium (Zr), Hafnium (Hf), Thorium (Th), Uran (U), Yttrium (Y), Titan (Ti) und Blei4+(Pb) zugerechnet (ROLLINSON,1993). WLSON(1991) rechnet Thorium zur Gruppe der LILE, weil es im Mantel bevorzugt in die Schmelze geht und sich in der LithosphÃ¤r anreichert. Mit einem lonenradius unter l,2x10'10m, einer Ladung von +4 und einem hÃ¶here lonenpotential stellt ROLLINSON(1993) Thorium in die Gruppe der HFSElemente. Die Elemente Chrom (Cr) und Phosphor (P) sind nach diesem Autor keine HFSElemente, aber ihren physiko-chemischen Eigenschaften nach werden sie von WLSON (1991) ebenfalls dazugerechnet. Von einigen Elementpaaren (Eu2+-Sr, Zr-Hf, Nb-Ta) mit gleichen Ladungen und Ã¤hnliche Ionenradien ist anzunehmen, daÂ sie das gleiche geochemische Verhalten besitzen. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal der beiden Gruppen ist ihre MobilitÃ¤in Fluiden und Schmelzen. So zeigen im allgemeinen die LFS-Elemente eine deutlich hÃ¶her Neigung, in die fluide Phase zu wechseln als die eher immobilen HFSElemente. TrÃ¤g man bei der Betrachtung von Eruptivgesteinen LFS- und HFS-Elemente gegeneinander an, so lassen sich schnell magmengenetische RÃ¼ckschlÃ¼sableiten (siehe ROLLINSON,1993, Seite 175).



4.3. Geochemie der Elemente der Seltenen Erden Die absoluten Konzentrationen ,der Seltenerdelemente (SEE oder Ã£rarearth elements" (REE)) erlauben RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Genese von Magmatiten und werden deshalb oft als geochemischer Fingerabdruck bezeichnet. Charakteristisch fÃ¼die SEE ist, daÂ sie unter-
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schiedliche Ionenradien, Wertigkeiten und Massen aufweisen, wodurch der Einbau in gesteinsbildenden Mineralen selektiv erfolgt. Das Verhalten der SEE bei der Schmelzbildung steht in direktem Zusammenhang mit der Interaktion von Kristall und Schmelze und wird daher bei vielen geochemischen Modellrechnungen mit einbezogen. Eine umfassende Ãœber sicht Ã¼besolche Modelle zeigt die Arbeit von HASKIN(1984). Das Auftreten der Seltenerdelemente in Gesteinen des Oberen Mantels und ihr Verhalten bei Schmelzprozessen behandelt eingehend FREY(1984). Die Seltenen Erden umfassen die Elemente Lanthan (La), Cer ( C e ) , Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Promethium (Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er), Thulium (Tm), Ytterbium (Yb) und Lutetium (Lu). Die SEE werden von WILSON(1991) in drei Gruppen untergliedert: Bei den Elementen Lanthan bis Promethium handelt es sich um die Gruppe der leichten SEE (LREE = ,,light-REEi'); Samarium, Europium und Gadolinium werden als mittlere SEE bezeichnet (MREE); die Gruppe der schweren SEE umfassen die hÃ¶here Atomnummern und Massen vom Terbium bis Lutetium (HREE = heavy-REE). Die Konzentration der SEE werden in ,,Spider-Diagrammen", basierend auf der Anregung von PEARCE (1983), dargestellt. Dabei werden die Gehalte an den SEE gegen einen Standard normiert, um eine relative Anreicherung oder Verarmung an bestimmten Elementen darzustellen. Als Standard werden der C1 Chondrit, N-type MORB oder Primitive Mantle von HOFMANN(1988) und SUN & MCDONOUGH (1989) verwendet. Positive oder negative Anomalien kann man mit VorgÃ¤n 1989). gen bei der Magmengenerierung in Beziehung setzen (SUN & MCDONOUGH, Bei der Bildung von basaltischer Schmelze aus Mantel-Peridotit reichern sich die leichten SEE stÃ¤rkean als die schweren. Das Residuum dagegen verarmt an den leichten SEE. Eine sogenannte negative Ã£Europiu Anomalie", Europium ist weniger stark in der Schmelze angereichert als die Ã¼brigeSEE, entsteht aber erst bei der fraktionierten Kristallisation von Plagioklas.



4.4. Sr-, Nd- und Pb-Isotopen-Geologie 4.4.1 Isotopen-Geologie des Strontiums ( S r , S r ) Die vier natÃ¼rlicvorkommenden Sr-Isotope sind ^Sr, "Sr, ^Sr und ^Sr. ^ ~ entsteht r teilweise durch den radioaktiven Zerfall von "Rb. Sowohl Strontium als auch Rubidium gehÃ¶ ren den LILE- oder LFS-Elementen an und verhalten sich nach PEARCE& PEATE(1995) ,highly nonconservative", was besagt, daÂ ihr Bestreben, in die fluide Phase zu wechseln, hÃ¶heist als bei den anderen LILE- oder LFS-Elementen. Bei der Ozeanbodenalteration tauscht der Basalt mit dem Meerwasser aus; bei der Verwitterung an Land bilden sich Tonminerale. Dabei verÃ¤ndersich der Wert des ^ ~ r l ^ ~ r VerhÃ¤ltnisse bereits bei mehr als 1% HzO-Einbau im Basalt (DASCHet al., 1973). Wird der Basalt vor der Messung geleached, so werden die Alterationsminerale weggelÃ¶s und der Basalt erhÃ¤l die gleiche Isotopie wie ein entsprechendes, unalteriertes, basaltisches Glas (DUPRE& ALLEGRE,1980). Bei frischen, nicht alterierten Proben entfÃ¤lldieses Problem. Eine weitere Schwierigkeit, die im Vorfeld der Bewertung von Sr-lsotopiedaten auftritt, ist die Massenfraktionierung wÃ¤hren der Schmelzbildung und wÃ¤hren der Messung. Es wird deshalb heutzutage immer eine Fraktionierungs-Korrektur auf ein ~tandard-88Sr/^Sr-VerhÃ¤ltni von 8,37521 durchgefÃ¼hrt In der Geochemie von Basalten wird das RblSr- und das ^~rl^Sr-VerhÃ¤ltni zur Ableitung von Prozessen bei der Bildung des Magmas und spÃ¤teeinsetzender fraktionierter Kristallisation verwendet. Das RbISr-VerhÃ¤ltni steigt mit zunehmendem Grad der MagmenDifferentiation an. Strontium ist ein wichtiger Tracer fÃ¼Differentiationsprozesse im Mantel und dabei einsetzender Fluid- und Magmen-Diffusion. FLOWERSet al. (1975) erwÃ¤hne in ihrer Studie bei der Betrachtung einer diffusiven Homogenisierung von Mantelmineralen hinsichtlich ihrer Sr-lsotopie, daÂ die Temperatur und die Zeit eine wichtige Rolle spielen. Ist der Zeitraum genÃ¼genlang, so stellt sich in Phlogopit und Klinopyroxen ein gleiches ^srlmsrVerhÃ¤ltni ein. HOFMANN& HART(1978) untersuchten die Diffusion von Strontium in Mantel-
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Silikaten und stellen fest, daÂ sich bei ErhÃ¶hun der Temperatur, z.B. Ã¼beden BasaltSolidus von Ca. 1000-1200 "C, die Homogenisierung beschleunigt. Zwei wichtige zusÃ¤tzlich Faktoren beeinflussen das primÃ¤r 87Srl^Sr-VerhÃ¤ltnis Ein Faktor ist der Aufschmelzungsgrad in der Magmenquelle. Bei geringen Aufschmelzungsgraden erhÃ¶h sich das RblSr- und das "Srl^Sr-VerhÃ¤ltni relativ zu hÃ¶here Aufschmelzungsgraden. Der Grund dieser ErhÃ¶hun liegt im Zerfall von Mineralen mit einem hohen RblSr-VerhÃ¤ltnisz.B. Phlogopit. Der Zerfall von Phlogopit und etwas spÃ¤te von Klinopyroxen lÃ¤Ã das 8 7 ~ r 1 8 6 ~ r VerhÃ¤ltni ansteigen. Werden bei zunehmenden Aufschmelzungsgrad Olivin und Orthopyroxen, die kein Strontium enthalten, mit aufgeschmolzen, kehrt sich der Effekt um bis hin zu Magmen mit einem niedrigeren "Srl^~r-~erhÃ¤ltnisDie Ausbildung der Magmen und des damit verbundenen ^Srl^~r-~erhÃ¤ltnisse wird von FraktionierungsvorgÃ¤nge wÃ¤hren des Magmenaufstiegs mitbestimmt (PLANK& LANGMUIR, 1988). Die Zufuhr von Krustenmaterial in Subduktionszonen ist ein weiterer wichtiger Faktor bei der Betrachtung des Sr-Haushalts im Mantel. In normalen Subduktionszonen findet Schmelzbildung primÃ¤ im hangenden Mantel oberhalb der Wadati-Benioff-Zone statt, hervorgerufen durch den FluidfluÃ aus der abtauchenden ozeanischen Kruste. Wasser, das bei der EntwÃ¤sserun der Sedimente, beim Zerfall von OH-Mineralen, z.B. Amphibol, frei wird, bildet einen wichtigen Bestandteil des Fluids. Eine wichtige Rolle spielt bei der Bildung von kalk-alkalinen Magmen das Alter der abtauchenden Kruste. Die eingeschleppten Sedimente bewirken, daÂ sich sowohl das RbISr- als auch das 87Sr/^Sr-VerhÃ¤ltniim Magma verÃ¤ndert Junge Kruste ist im Vergleich zu alter Kruste wÃ¤rmerDie zusÃ¤tzlich WÃ¤rmezufuhbewirkt, daÂ sich bereits in einem seichteren Mantelniveau Ã¼beder Wadati-Benioff-Zone Schmelze bildet (VWLLIE, 1981). Die Neigung zur Schmelzbildung auf der abtauchenden Platte wird 1990). Junge Sedimendurch die zusÃ¤tzlich WÃ¤rmezufuhverstÃ¤rk(DEFANT& DRUMMOND, te besitzen in der Regel ein hohes Rb/Sr- und ein niedriges 67SrÃŸ6Sr-~erhÃ¤ltn (HOLEet al., 1998). In alten, kontinental beeinfluÃŸte Sedimenten ist Rubidium 1984; PLANK& LANGMUIR, angereichert wodurch sich zwangslÃ¤ufi das RblSr-VerhÃ¤ltni erniedrigt und das ^ ~ r l ^ ~ r VerhÃ¤ltni erhÃ¶ht Viele Mantelmodelle gehen von einem nachhaltigen EinfluÃ alter, tief in den Mantel versenkter Krustenteile, nebst Sedimentauflage auf die Bildungsbedingungen & W I T E , 1980, HOFMANN et al., 1986; ZINDLER& HART, von MORB und OIB, aus (HOFMANN 1986; ALLEGRE,1987; WEAVER,1991; HOFMANN, 1997; PLANK & LANGMUIR,1998). Der EinfluÃ nimmt mit abnehmendem Alter der ozeanischen Kruste und der dazugehÃ¶rige Sedimente ab. Im Extremfall zeigen die Arc-Vulkanite ein Ã¤hnlic niedriges ^ ~ r / ^ ~ r - ~ e r h Ã ¤ l t n i wie N-MORB. Ã„hnlich Beobachtungen machten SINGERet al. (1996) an Subduktionszonen, in denen ein Ã£ozeanischerRÃ¼ckein der Wadati-Benioff-Zone eintaucht. Das Fehlen von Sediment auf dem RÃ¼ckeund der hÃ¶her WÃ¤rmeflu am RÃ¼ckelassen VerÃ¤nderunge im Mantelfluid erwarten. Das entweichende Strontium im Fluid besitzt das gleiche 8 7 ~ r l ^ ~ r VerhÃ¤ltni wie der MORB. Eine weitere wichtige Komponente bei der Magmenbildung ist die Krustendicke im Arc-Bereich. PLANK& LANGMUIR (1988) fanden heraus, daÂ die Zusammensetzung des Magmas und der Aufschmelzungsgrad von der Krustendicke mitbestimmt werden. In Subduktionszonen mit dÃ¼nneKruste ist ein hÃ¶hereAufschmelzungsgrad und damit ein niedrigeres " S r / ^ ~ r - ~ enÃ¤ltni t nachweisbar.



4.4.2. Isotopen-Geologie des Bleis (^Pb, ^Pb, ^ ~ b , ^Pb) Das chemische Element Blei hat vier natÃ¼rlichIsotope: 2 0 8 ~ ^b ,~ b , ^Pb und ^Pb. Drei davon haben radiogenen Anteil und entstehen wÃ¤hren des radioaktiven Zerfalls von Uran und Thorium; '"Pb entsteht aus dem Zerfall von "%Izu ^U zu ^Pb. WÃ¤hren des radioaktiven Zerfalls von ^U bildet sich ''Pb als stabiles Endprodukt. Aus dem radioaktiven Zerfall des ^ ~ hgeht das ^ ~ bhervor. In der Isotopen-Geochemie werden nicht die Gehalte der einzelnen Isotope, sondern die Isotopen-VerhÃ¤ltniss ( 2 0 6 ~ b / 2 0 4 ^ ~~b , b/ ^ ~ b und ^ ~ b/^Pb) verwendet. Alle vulkanischen Gesteine enthalten Blei in unterschiedlicher Konzentration. Die Messung der Bleiisotopen-VerhÃ¤ltniss erlaubt differenzierte RÃ¼ckschlÃ¼sauf magmengenetische VorgÃ¤nge
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Wichtig bei der Geochemie des Bleis in Verbindung mit Mantel- und Krusten-Prozessen sind die verschiedenen UIPb- und ThIPb-VerhÃ¤ltnisseAlle cogenetischen Suiten von Magmatiten besitzen ein gemeinsames initiales Pb-lsotopenverhÃ¤ltnis Der durch das Abscheiden der Kruste verarmte Mantel (,,depleted mantle") besitzt ein stÃ¤rkeradiogenes Verhalten und somit ein hÃ¶here UIPb-VerhÃ¤ltni als die hypothetische Gesamterde (,,Bulk Earth"). TATSUMOTO (1988) schlieÃŸaus dem experimentellem Befund, daÂ Uran sich im Mantel stÃ¤rke inkompatibel als Blei verhÃ¤lund daher bestrebt ist, in die fluide Phase abzuwandern. Dies war das genaue Gegenteil von dem, was man erwartet hatte, und so spricht man deshalb auch vom Ã£Blei-Paradoxon(,,lead paradox"). Demnach sollte ein gegensÃ¤tzliche Reservoir mit nichtradiogenem Blei existieren, das den verarmten Oberen Mantel ausgleicht. Als ein mÃ¶gli (1979) die Unterkruste wirken. Unter hochgraches Reservoir kÃ¶nnt nach DOE& ZARTMAN digen Metamorphosebedingungen ist Uran stÃ¤rkemobil als Blei. Die Unterkruste besitzt ein geringeres UIPb-VerhÃ¤ltni als der Obere Mantel. Nach vorausgehenden Untersuchungen von DUPRE& ALLEGRE(1980), ZINDLERet al. (1982) und ZINDLER& HART(1986), zusammengefaÃŸvon HOFMANN(1997), lassen sich Ã¼bedas Pb-System Aussagen Ã¼bedie Beschaffenheit der Mantelquelle von Vulkaniten machen. Gelangt der Abtragungsschutt von tief erodierten Kontinenten bei der Subduktion wieder in den Mantel, so mischt sich Mantelblei mit krustalem Blei aus den Sedimenten. Man spricht daher auch von einer krustalen Kontamination einer Schmelze, die im Mantel gebildet wurde. Bei der Schmelzbildung im Mantel gehen Uran und Thorium bevorzugt in die silikatisehe Schmelze, Blei in die fluide Phase. Konsequenterweise ist dadurch das UIPb- und ThIPb-VerhÃ¤ltni in Krustengesteinen hÃ¶he als in Mantelgesteinen. Im Gegensatz zum Strontium aus dem Rubidiumzerfall, stellt die Zusammensetzung der Blei-Isotope keinen insitu Zerfall sondern einen Fluiddurchsatz im Mantelreservoir dar. Ein solches DurchstrÃ¶me des Mantelreservoirs mit einem bleihaltigen Fluid bringt ein dynamisches Equilibriumsschmelzen mit sich, das sich in der Bleiisotopie von Vulkaniten widerspiegelt. Beim DurchstrÃ¶me von Fluiden wird einerseits der Schmelzpunkt herabgesetzt, anderseits bilden sich hydrische Phasen, wie Amphibol und Phlogopit, im Mantel. Diese hydrischen Phasen sind eine begrenzte Zeit stabil im Mantel und bewirken dann zeitverzÃ¶ger eine Schmelzbildung in der Quellregion der Vulkanite. Diese lassen sich in Modellrechnungen mit zerfallsbedingten U-Pb-Th-Ungleichgewichten (HAWKESWORTH et al., 1993) nachweisen. Die Zeitspanne beim Aufstieg des Magmas und bei der daran gekoppelten fraktionierten Kristallisation verÃ¤nder die Zusammensetzung des Magmas (WLLIE, 1982). ZINDLER& HART (1986) berechneten eine durchschnittliche Aufstiegsgeschwindigkeit eines Manteldiapirs von ca. 5 cm pro Jahr, wobei sich in 300000 Jahren 5% Partialschmelze bilden kann.



4.4.3. Isotopen-Geologie des Neodyms (""Nd, ""Nd) Das chemische Element Neodym gehÃ¶r den leichten SEE an und hat sieben natÃ¼rii ehe Isotope: ^ ~ d , ^Nd, I4"d, ' " " ~ d , ^"d, ^%d und ^'Nd. Zwei davon sind radiogene Isotope und entstehen wÃ¤hren des radioaktiven Zerfalls von Samarium; ^Nd entsteht aus dem radioaktiven Zerfall von ^Sm. Aus dem radioaktiven Zerfall von ^Sm geht ^Nd hervor. Nd und Sm stehen hier stellvertretend fÃ¼die Ã¼brigeSEE und spiegeln deren chemisches Verhalten bei der Schmelzbildung wider. Das Verhalten der SEE in petrogenetischen Prozessen gibt Hinweise auf die Petrogenese der untersuchten Gesteine, und Ã¼bedie geologische Geschichte der Mantelquelle. In der Isotopen-Geochemie des Neodyms spielen die Isotope ^Nd und ld4Nd eine wichtige Rolle. Das ^Nd-Isotop ist ein stabiles Nuklid, das weder radiogen entsteht, noch radioaktiv zerfÃ¤llund daher als Normalisierungs-Isotop verwendet wird (DEPAOLO,1988). Das Isotopen-VerhÃ¤ltni ^ ~ d / ^ N d ist Indikativ bei der Petrogenese von Basalten. Im Oberen Mantel bildet sich basaltische Schmelze aus Peridotit. In der Schmelze reichern sich
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die SEE an und werden so dem Residuum entzogen. Das i43Nd/i44Nd-lsotopen-~erhÃ¤ltni der Schmelze spiegelt so das des ursprÃ¼nglicheResiduums wieder. HAWKESWORTH et al. (1977) verglichen Magmen aus dem Arc- und Back-Arc der SÃ¼d Sandwich-Inseln miteinander und stellten fest daÂ beide Vulkanprovinzen ein identisches ^Nd^Nd-VerhÃ¤ltni aufweisen. Der Bereich der i43Nd/i44~d-lsotopenverhÃ¤ltniss Ã¼berlappmit dem von MORB und impliziert die Bildung beider Magmen-Provinzen in einem verarmten MORB-Mantel oberhalb der Subduktionszone. PEARCE(1983) fÃ¼hrdie Varianz im i43Nd/i44Nd-VerhÃ¤ltni an anderen Subduktionszonen auf den wechselnden Einflug sowohl der Ã¼berlagerndekontinentalen Kruste als auch der abtauchenden ozeanischen Kruste und der auflagernden Sedimente zurÃ¼ck Bei der Assimilation von Gesteinen aus der Umgebung stellt sich im Magma ein neues i43Nd/'44Nd-VerhÃ¤1tniein, das zwischen den beiden Ã£Endgliedernliegt. Das " " N d ~ l ~ ~ ~ d VerhÃ¤ltni wird bestimmt vom Typ und vom Volumen des assimilierten Gesteines. KÃ¼hldas Magma in der Kruste aus, so setzt die fraktionierte Kristallisation in der Magmenkammer ein. Durch das Ausscheiden von Olivin, Pyroxen und Plagioklas aus der Schmelze werden im Residuum die SEE angereichert. Ein Vorteil des Nd-lsotopensystemes gegenÃ¼bedenen des Pb und Sr ist, daÂ es weit weniger von oberflÃ¤chennaheAlteration oder hydrothermal beeinfluÃŸbaist. Nd ist weniger mobil als vergleichsweise Pb und Sr in Hydrothermalsystemen. Die weit geringere Neigung, in die fluide Phase zu wechseln, erlaubt es anhand der Nd-lsotopie die Sr- Und Pb-lsotopie zu Ã¼berprÃ¼fe Ein weiterer Vorteil des Sm-Nd-Systems ist, daÂ sowohl das Mutter- als auch das Tochternuklid den gleichen Gitterplatz im Mineral einnehmen. Dadurch bleibt die Kristallstruktur erhalten. In der geochemischen Bearbeitung der jungen Basalte der Antarktischen Halbinsel war vorgesehen, die Nd-lsotopie der untersuchten Basalte mit zu bestimmen. Mit Hilfe der Varianz im i43Nd/i44Nd-lsotopenverhÃ¤ltnisollten die bei der Magmenbildung beteiligten Komponenten nÃ¤he charakterisiert werden. Speziell der Vergleich der Nd-lsotopie der ArcMagmatite der Livingston- und Penguin-Insel mit denen des Back-ArcS der Bransfield-StraÃŸ hÃ¤tt mehr Information Ã¼beden Eintrag aus der kontinentalen Kruste der Antarktischen Halbinsel, der abtauchenden Aluk-Platte und dem partiell durchmischten Antarktischen Mantel in die Schmelzbildung erbracht. Die hohen Gehalte an Ca, Mg und Fe in den Basalte stÃ¶r ten die SÃ¤ulentrennun im Labor und machten die Messung am ThermionenMassenspektrometer unmÃ¶glichNach drei DurchlÃ¤ufe gelang es mir, fÃ¼nDatenpunkte zu erhalten. Die fÃ¼ngemessenen Proben entstammen alle dem Castor Nunatak. Zur Auswertung kamen auf Grund der unsicheren Datenlage und der ungenÃ¼gendeReproduzierbarkeit nur vier Proben. Die in den Diagrammen in Kapitel 6 vorgestellten Datenpunkte vom Castor Nunatak sind jenen von Weaver et al. (1979), HOLE(1990), HOLEet al. (1991), KELLERet al. (1991), KELLER & FISK(1992) und HOLEet al. (1994) gegenÃ¼bergestelltDie Zielsetzung, mit Hilfe der Nd-lsotopie die Basalte beiderseits der Bransfield-StraÃŸ zu vergleichen muÃŸt infolge Zeitmangels aufgegeben werden.



4.5. Bestimmung von Schmelzeinschlussen in Mantel-Xenolithen mit der lektronenstrahlmikrosonde



E-



Untersuchungen an Mineralen und SchmelzeinschlÃ¼ssein Mantel-Xenolithen erÃ¶ffne die MÃ¶glichkeit in-situ Schmelzbildung zu studieren. MantelbruchstÃ¼ckedie von Alkalj: basalten nach oben gebracht wurden, enthalten oft mehrere Phasen von SchmelzeinschlÃ¼ssendie mit herkÃ¶mmliche Methoden nicht gemessen werden kÃ¶nnen Vergleicht man Schmelze und Residuum, so ergeben sich RÃ¼ckschlÃ¼sÅ¸be die Genese der Magmen und VerÃ¤nderunge beim Aufstieg zur OberflÃ¤che
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Die wichtigsten Mineralphasen in den Lherzolithen sind Klinopyroxen, Orthopyroxen, Olivin und Spinell. Der Vergleich des unterschiedlichen Schmelzverhaltens der einzelnen Mantelphasen mit deren prozentualem Vorhandensein im Residuum (Xenolith) erlaubt eine AbschÃ¤tzunge des Druck-Temperatur-Umfeldes bei der Schmelzbildung. Zum Vergleich sei auf eine Zusammenfassung Å¸be ozeanische Peridotite von MENZIES(1991) hingewiesen, in der der Autor die einzelnen geotektonischen Positionen gegenÃ¼berstellund vergleicht. In et al. (1992), IONOV et al. (1994), ZINNGREBE den Arbeiten von EDGARet al. (1989), SCHIANO & FOLEY(1995) und CHAZOTet al. (1996) wird Å¸be eine mÃ¶glich Beeinflussung der Geochemie von Mantel-Xenolithen durch Magmen-Infiltration, durch in-situ inkongruentes Schmelzen und durch Perkolation von Mantel-Fluiden gesprochen. In einer Studie von RATERRON et al. (1995) Ã¼beinkongruentes Schmelzen von Diopsid konnte nachgewiesen werden, daÂ Olivin + Chrom-Spinell + Schmelze (Fluid) entsteht. In den primÃ¤re Schmelzen ist der SO2-Gehalt am grÃ¶ÃŸt und nimmt mit zunehmenden Aufschmelzungsgrad stetig ab. Bei der Migration metasomatischen Fluids entlang von Korngrenzen entsteht nur wenig Schmelze, die sich in Zwickeln oder Schmelztaschen sammelt. Bei einem niedrigen bis moderaten partiellen Aufschmelzungsgrad, speziell bei einem erhÃ¶hte Wasseranteil im Fluid und etwas niedrigerer Temperatur, kann ein Chlor-Apatit als residuale Phase zurÃ¼ckbleibe (CHAZOT et al., 1996). Proben mit einem erhÃ¶hte FluidIFestgestein-VerhÃ¤ltni wie von CHAZOT et al. (1996) beschrieben, lassen auf das Vorhandensein einer wasserreichen Phase (Amphibol oder Phlogopit) wÃ¤hren der Schmelzbildung schlieÃŸenAus dem Vorhandensein groÃŸe SpinellkÃ¶rne in Schmelztaschen folgern CHAZOTet al. (1996) auf eine ehemals bei der Schmelzbildung vorhandene wasserreiche Phase. Die Messung der Zusammensetzung des Spinells in metasomatisch Ã¼berprÃ¤gtPeridotiten mit der Mikrosonde in Verbindung mit den silikatischen Schmelzen und dem umgebenden Basalt ergeben eine weitere Hilfestellung bei der Beurteilung der anderen MeÃŸergebnisse
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5. Geodynamische Modelle 5.1. Subduktionszonen-Magmatismus In den Arbeiten von RINGWOOD (1974), THORPEet al. (1976) und HAWKESWORTH et al. (1979) wird die Abwanderung von, durch Dehydration der abtauchenden ozeanischen Kruste entstandenen, volatilen Phasen in den Mantelkeil oberhalb der Subduktionszone als Grundprinzip der Magmenbildung bezeichnet. Die Quellregion (Zone potentiellen Schmelzens) der Vulkanite taucht im hangenden Mantel infolge eines Ãœberschussean Wasser auf. Die EntwÃ¤sserun der abtauchenden Kruste setzt sich bis in Ca. 200 km Tiefe fort, wobei sich sukzessive wasserhaltige Mineralphasen in wasserfreie umwandeln (RINGWOOD, 1974, DAVIES & STEVENSON, 1992, HAWKESWORTH et al., 1993). Das verbleibende, in Mineralen gebundene Wasser gelangt dann in den tieferen Mantel und spielt erst wieder bei der Bildung von ,bot-spots" und ,,mantle-plumes"eine Rolle (siehe Kapitel 5.3.). Die freigesetzten Fluide bestehen Ã¼berwiegenaus Ã¼berkritische Wasser und transportieren wasserlÃ¶slich Elemente. Beim DurchstrÃ¶me mit Fluiden wird einerseits der Solidus des hangenden Mantels herabgesetzt, andererseits bilden sich hydrische Phasen, wie Amphibol, im Mantel. Die Zusammensetzung des Mantel-Peridotits in der Quellreaion wird von WLLIE, (1982) als ~ornblende-~eridotit bezeichnet: Der Bereich eines amphibolfÃ¼hrende Mantels in der Quellregion der ArcVulkanite ist nach neueren Untersuchungen von DAVIES& STEVENSON (1992) deutlich kleiner als in der Arbeit von RINGwOOD (1974). Diese hydrischen Phasen sind im Mantel nur eine begrenzte Zeit stabil und bewirken dann zeitverzÃ¶ger Abb 5 1 Querschnitt durch den Mantelkeil oberhalb eine Schmelzbildung in der Quellregion der einer Subduktionszone: Die freigesetzten Vulkanite (DAVIES & STEVENSON,1992, hydrischen Fluide aus der abtauchenden Platte migrieren einerseits lateral, werden aber HAWKESWORTH et al., 1993) (Abbildung gebunden im Amphibol vertikal verschleppt 5.1). Im Extrem-Fall tritt trotz genÃ¼gende laus HAWKESWORTH et al.. 1993). Fluid (hauptsÃ¤chlic HgO) keine Schmelzbildung im Mantel ein und nur an der Basis der kontinentalen Kruste entsteht eine granitische Schmelze. Bei der Bildung von Arc- und BackArc-Magmatiten spielt das Alter, und somit der thermische Zustand der abtauchenden Platte, eine wichtige Rolle. WYLLIE (1982) zeigt, daÂ die Zone potentieller Schmelzbildung von ca. 150 km Tiefe auf Ca. 70 km ansteigt (WLLIE, 1981, Abbildung 8) (Abbildung 5.2). Die dabei entstandenen magnesiumreichen Andesite Ã¤hnel Boniniten und Adakiten. STERN& KILIAN(1996) bringen die magnesiumreichen Andesite im Abb 5.2: Zonen partiellen Schmelzens an einer SubSÃ¼deChiles in Verbindung mit der AnnÃ¤ duktionszone, in der junge ozeanische Kruste abtaucht. Die noch heiÃŸ abtauchende Platte herung eines mittelozeanischen RÃ¼ckean produziert bereits in geringen Tiefenlagen hyden Kontinentalrand bzw. mit der Subduktiarisches Fluid und Schmelze. on eines solchen RÃ¼ckensEine Schmelzbildung auf der abtauchenden Platte kommt aber erst zum Tragen, wenn die abtauchende Kruste ein Alter von 25 Ma unterschreitet (DEFANT& DRUMMOND, 1990).
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Ein numerisches Modell von TOKSOZ& HSUI (1978) Ã¼bedie Entstehung eines BackArc-Randmeeres (,,marginal basin") lÃ¤Ãden SchluÃ zu, daÂ bei einer Subduktionsrate von 8 cm pro Jahr und einem Eintauchwinkel von 45' sich innerhalb von 5 bis 10 Ma eine BackArc-Spreizung bilden kann. Mit ihren Berechnungen postulieren TOKSOZ& HSUI(1978) eine Entfernung des Spreizungsgebiets von 200 bis 300 km vom Inselbogen. Bedingt durch ein Abrollen (,,roll-back) der abtauchenden Platte und ein Vordringen (,,advance")des Arcs in Richtung der Bogen-PolaritÃ¤Ã¶ffnesich ein Randbecken - "marginal 1994, CLIFT, 1995 und HAWKINS, basin" bzw. "back-arc basin" (HERGT& HAWKESWORTH, 1995). Ein Konvektionsregime, Ã¤hnlic dem unter langsamspreizenden RÃ¼ckenbewirkt eine AusdÃ¼nnunder LithosphÃ¤r Ã¼bedem hangenden Mantelkeil und ein Einsetzen von Dehnungs- oder Riff-Vulkanismus. Bei der erneuten Ausbildung eines jungen Back-Arcs auf einem alten Inselbogen besteht die MÃ¶glichkeit daÂ der Back-Arc-Vulkanismus dem erneut einsetzenden Arc-Vulkanismus vorauseilt (Abbildung 5.3). CLIFT (1995), CRAWFORDet al. (1981), HERGT& HAWKESWORTH (1994) und HAWKINS (1995), die wie KARIG (1971) in den Vulkangebieten des West-Pazifiks arbeiteten, fanden heraus, daÂ der Neubildung eines Back-ArcGebietes eine Teilung des alten Inselbogens (die zwei Teile werden dann als ,,remnant arc" bezeichnet) vorangeht. Der spÃ¤te einsetzende ArcVulkanismus ist gekennzeichnet durch einen erhÃ¶hte Magnesium-Gehalt der Andesite (,,Boninite" der Bonin-Insel). In einem Back-Arc bestimmen - Ã¤hnlic wie am mittelozeanischen RÃ¼cke- SchmelzvorgÃ¤ng im Mantel unterhalb des Spreizungszentrums die Zusammensetzung der Vulkanite. Ein oft beobachteter Wechsel von Alkali-Basalt zu Olivin-Tholeiit bei Intra-Platten-Vulkaniten wird von MCKENZIE& BIcKLE (1988) einerseits mit einer zunehmenden Krustendehnung und AusdÃ¼nnunbegrÃ¼ndetandererseits wird die Zusammensetzung des Magmas vom thermischen Regime, der Zusammensetzung des Peridotits und vom jeweiligen Aufschmelzungsgrad mitbestimmt. Die Ausbildung MORB-Ã¤hnliche Gesteine im Back-Arc lÃ¤Ã sich nach MCKENZIE& BICKLE(1988) damit erklÃ¤ren daÂ der Obere Mantel im Inneren Ã¼beralheiÃŸeist als der Mantel-Solidus bei AthmosphÃ¤rendruck Abb. 5.3: Der Zusammenhang von Chernis- Wird die LithosphÃ¤r gedehnt, so dÃ¼nndie Kruste rnus und Bildungsort bei Arc-Vulkaniten: Auf der dem Graben zugewandten Seite aus und die Kruste-Mantel-Grenze steigt auf unter der vulkanischen Front entsteht ein Riff vierzig Kilometer Tiefe. Eine kontinuierliche Dehirn Bereich des Inselbogens (nach CLIFT, nung im Back-Arc mindert den Eintrag aus der 1995). abtauchenden Platte in der Quellregion der BackArc-Vulkanite. Die Back-Arc-Magmen zeigen deshalb ein geochemisches Verhalten (hin zu Ã£reinenMantelderivaten), das einem Ãœbergan von kalk-alkalinem Inselbogenmagmatismus zu N-MORB Ã¤hnliche Schmelzen gleichzuset& TARNEY,1991). Geochemisch unterscheiden sich Back-Arc-Basalte von zen ist (SAUNDERS N-MORB durch hÃ¶her Gehalte an LILE (z.B. Ba) relativ zu den HFSE (2.B. Zr). Verschiebungen im BaIZr-VerhÃ¤ltni subduktions-beeinfluÃŸte Vulkanite lassen sich so mit Anderun& TARNEY,1991). gen in der geotektonischen Position korrelieren (SAUNDERS
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Mit dem Wasser und dem Kohlendioxid, das durch die Dehydration der abtauchenden Platte freigesetzt wird, gelangen eine Reihe wasserlÃ¶sliche Elemente, wie z.B. Strontium und Blei, in die Quellregion sowie der Inselbogen- als auch der Back-Arc-Magmatite und beeinflussen dort das Spurenelementspektrum und die isotopische Zusammensetzung der & TARNEY,1991; KELLER& FISK, Basalte (HOLEet al., 1984; KELLERet al., 1991; SAUNDERS 1992; HOLEet al., 1993; LAWVERet al., 1995). Als Indikativ wird von CHAUVELet al. (1995) das CeIPb-VerhÃ¤ltni in Basalten erachtet. Das CeIPb-VerhÃ¤ltni fÃ¤ll oder steigt mit dem Eintrag ozeanischer Kruste in die Quellregion. Das Blei wird bei der hydrothermalen Alteration des Ozeanbodens mobil und kann im Bereich von starken riffgebundenen HydrothermalSystemen, wie den ,,black smokern", eine mehr als hundertfache Anreicherung erfahren (CHAUVELet al., 1995). Durch ein Ãœberangeboan Blei aus den volatilen Phasen besitzen Inselbogen-Vulkanite ein geringeres CeIPb-VerhÃ¤ltni als vergleichbare Back-Arc-Vulkanite. Das CeIPb-VerhÃ¤ltni im Mantel ist bei der Bildung von ozeanischen Basalten im Normalfall unabhÃ¤ngi von Fraktionierungs-Prozessen (CHAUVELet al., 1995). Das CelPb-VerhÃ¤ltni verÃ¤nder sich, wenn bleihaltige Fluide aus der EntwÃ¤sserun der abtauchenden ozeanischen Kruste in die Schmelzregion eingetragen werden. Die Subduktionszonen-Signatur in & TARNEY(1991) auf wasserreiche Fluide den Back-Arc-Vulkaniten lÃ¤Ãsich nach SAUNDERS aus der abtauchenden Platte zurÃ¼ckfÃ¼hre



5.2. Geochemische Mantelmodelle In Kombination der Pb- und Sr-lsotopie lassen sich nach ZINDLER& HART(1986) fÃ¼n verschiedene Mantelreservoirs unterscheiden, die sich untereinander vermischen und die isotopische Zusammensetzung der Vulkanite bestimmen (Abbildung 5.4). Nach ZINDLERet al, (1984) ist der Mantel in einem MaÃŸsta von einigen wenigen Kilometern und kleiner in seiner isotopischen Zusammensetzung sehr heterogen, aber in groÃŸrÃ¤umig ren MaÃŸstÃ¤b von 20 bis 100 km erscheint er dagegen homogen. Junge Magmatite spiegeln im allgemeinen die isotopische Zusammensetzung ihrer Mantelquelle wider und sind daher ideal geeignet, um die jeweilig beteiligten Mantelreservoirs nÃ¤he zu charakterisieren. In der Geochemie der Pb-Isotope spricht Abb. 5.4: Die rÃ¤umlich Verteilung der Mantelreservoirs von ZINDLER man von einem p-Faktor oder & H ~ ~ ~ ( 1 9(aus 8 6 )ROLLINSON, 1993). p-Wert, welcher dem 2sU/2MPb-VerhÃ¤ltnientspricht. DM: Das wohl prominenteste Mantelreservoir ist der ,,depleted mantle" (DM) (verarmter Mantel). Der DM ist verarmt an LILE und zeichnet sich durch ein niedriges " ~ r / ^ ~ rund - ein niedriges 2mPb/204Pb-~erhÃ¤ltni aus. Der DM ist die vorherrschende Mantelquelle fÃ¼MORB an mittelozeanischen RÃ¼ckeohne direkten EinfluÃ durch einen ,,bot-spot". Das Ausscheiden von Basalt und somit ,,KrusteNim allgemeinen lÃ¤Ãden Mantel im Vergleich zu einem von einem ,,bot-spot" beeinfluÃŸte Mantel arm werden. ZINDLER& HART(1986) und HART(1988) bezeichnen den Mantel, aus dem N-type MORB (Normaltyp MORB) gebildet wird deshalb als ,,depleted MORB mantle" (DMM).
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Der DM ist ein wichtiges Mantelendglied bei der Entstehung von subduktionsbezogenen Magmen. Die Verarmung entsteht durch die Ausscheidung kalk-alkaliner Magmen und die Ausformung von neuer Kruste Ã¼beder Subduktionszone, Der Zustrom aus krustal angereichertem Fluid und die Bildung von Schmelze aus angereicherter Kruste lÃ¤Âden DM partiell angereichert erscheinen. Die Anordnung verarmter und angereicherter Bereiche wird 1982). Die ZusammensetprimÃ¤Ã¼bedas tektonische Umfeld definiert (UYEDA& KANAMORI, zung der abtauchenden Kruste in Kombination mit dem tektonischen Umfeld definiert wiederum die Isotopie der Magmenquelle (UYEDA,1982). HIMU: Der ,,high-p mantle" (HIMU) ist durch das hÃ¶chst 238U/204Pb-VerhÃ¤ltni charakterisiert und hat auch die hÃ¶chste 2 0 6 ~ b / 2 0 4und ~ b 208~b/204~b-VerhÃ¤ltniss in Verbindung mit einem niedrigen ^Srla6~r-VerhÃ¤ltnis Die Mantelquelle von high-F-Basalten ozeanischer Inseln ist durch eine Anreicherung an Uran und Thorium relativ zum Blei ohne ein erhÃ¶hte RbISr-VerhÃ¤ltni gekennzeichnet. Eine Reihe von Modellen versucht die herausragende Stellung des HIMU durch Einbringen alter, durch Seewasser alterierter ozeanischer Kruste in den Mantel (ZINDLERet al., 1982; HOFMANN & WHITE,1982), durch den Verlust von Blei aus Teilen des Mantels in den Kern (VIDAL& DOSSO,1978; ALLEGREet al., 1980) oder durch den Verlust von Blei (und Rb) in der Mantelquelle durch Metasomatose und Fluid-Migration innerhalb des Mantels (ZINDLER& HART,1986, HARTet al., 1986) zu erklÃ¤renZINDLER& HART (1986) sehen die HIMU-Komponente als dispers verteilt im Mantel an und vermuten, daÂ wÃ¤hren der Mantel-Metasomatose sich ein entgastes HIMU-Residuum neben einer gasreichen low-F-Komponente bildet. EM l und 11: Der ,,enriched mantle" (EM) (angereicherte Mantel) erhÃ¤leinen Bleieintrag von auÃŸe durch Sedimente an Subduktionszonen. Beide EM-Typen weisen erhÃ¶ht l t n ieinem ss 2 0 7 ~ b / 2 0 4und ~ b -2 0 8 ~ b / 2 0 4 ~ b - ~ e r h Ã ¤bei Accrefionory vorgegebenen 2m~b/204Pb-~erhÃ¤ltni auf. Die beiden Typen EM l und EM II unterscheiden sich nach So ZINDLER& HART(1986) im 87~r/^Sr-~er-hÃ¤ltnis weist der EM /-Typ ein geringeres ^SrIa6SrVerhÃ¤ltni auf gegenÃ¼be dem deutlich hÃ¶here 87Sr/^Sr-VerhÃ¤ltni fÃ¼ EM II (ZINDLER & HART, 1986). HIMU



Die Genese von EM l und EM II wird durch zwei verschiedene Mantelprozesse bestimmt. Der (01 EM 1-Typ ist nach HART (1988) ein metasomatisch Ã¼berprÃ¤gtprimitiver Mantel, bzw. ein metasomaEXTENSIONAL Barren trench i a l l tisch Ã¼berprÃ¤gtMantel, der in der ZusammensetsubSidunCe zung der silikatischen Gesamterde entspricht. Der EM 11-Typ ist nach HART(1988) ein verarmter Mantel (,,depleted mantle"), in den Sediment eingetragen wird. HARTet al. (1986) sind der Ansicht, daÂ es sich beim EM I- und HIMU-Mantel um die beiden sediment d'ppinQ GegenstÃ¼ckim gleichen metasomatischen ProzeÃ handelt (Infiltrat versus Residuum). WEAVER(1991) ( ' nimmt an, daÂ sich die beiden Mantel-Typen im subduzierten Sediment unterscheiden. Er geht daAbb. 5.5: Schematische Darstellung der Zwei von aus, daÃ es sich bei EM 1 um i-ecyce[tepelagiunterschiedlichen tektonischen Baustile von Subduktionszonen, welche konju- sche Sedimente, beim EM II um terrigene Sedimengierte Paare von EM und HIMU hervor- te handelt, die Ã¼beeine Subduktionszone in einen bringen (aus DICKIN,1995): HIMU-Mantel eingebracht werden. Eine genetische a) High-stressSubduktionszone nach UYE- Beziehung zwischen EM I, EM \I und HIMU ist fÃ¼ DA (1982) und die Ausbildung einer HlUYEDA(1982) und DICKIN(1995) Ã¼bedie Kinematik MU-EM 1-Mantelsignatur. der Subduktionszone definiert (Abbildung 5.5). Werb) Low-stress Subduktionszone nach UYEDA den in einer Subduktionszone infolge Kompression (1982) und die Ausbildung einer EM 11-Mantel-Signatur. COMPRESSIONAL dbpinq SI0b
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am Graben die Sedimente grÃ¶ÃŸtenteiabgeschert, so gelangt primÃ¤ozeanische LithosphÃ¤ re in den Quellbereich zur Aufschmelzung (UYEDA,1982). Die dabei gefÃ¶rderte Magmen lassen sich durch eine Mischung von EM l und HIMU ableiten. Befindet sich infolge Extension hinter dem Bogen ein Back-Arc-Becken, so wirkt dem Eintauchen wenig Reibung entgegen und es gelangt mehr Sediment in den Mantel. Die bei diesem Typ entstehenden Magmen lassen sich auf eine Mischung von EM II und HIMU zurÃ¼ckfuhre(UYEDA,1982). PREMA: Der von ZINDLER& HART(1986) postulierte ,,prevalent mantle" (PREMA) entspricht in etwa dem primitiven Mantel bei der Bildung der Erde. Die thermische Separation von Oberem und Unterem Mantel mag bewirkt haben, daÂ im Unteren Mantel noch ein PREMA-Reservoir vorhanden sein kÃ¶nnte BSE: Die Zusammensetzung des ,,bulk Silikate earth" (BSE) Mantels entspricht dem primitiven, homogenen Mantel, der kurz nach Bildung der Erde wÃ¤hren der Entgasung des Mantels und der Bildung des Erdkerns vor der Entstehung der ersten Kontinente vorhanden war. Es gibt einige Basalte von Ozeaninseln, deren Isotopie mit dem BSE-Mantel kongruieren, aber andererseits fehlen Hinweise darauf, daÂ sich ein StÃ¼cursprÃ¼nglicheMantels (,,primordial mantle") bis auf den heutigen Tag erhalten hat (ZINDLER& HART,1986).



5.3. MantelstrÃ¶mun im SÃ¼dpazifi Der tektonische Aufbau des Pazifiks ist einerseits geprÃ¤gdurch eine Neubildung ozeanischer Kruste entlang der ostpazifischen und sÃ¼dpazifischeRÃ¼ckensystemeandererseits durch ein Abtauchen alter ozeanischer LithosphÃ¤r in den Subduktionszonen Asiens, Ozeaniens und der beiden Amerikas. Global betrachtet, verkleinert sich das pazifische Becken infolge fortschreitender Aufweitung des atlantischen Beckens. Pazifische LithosphÃ¤r wird zwar an den Subduktionszonen rund um den Pazifik reduziert, aber in den Gebieten ohne eine Barriere durch eine Subduktionszone wirkt sich die MantelstrÃ¶mun aus, indem der pazifische Mantel in andere Gebiete ausweicht. Die RÃ¼ckfuhvon Krustenmaterial in den Mantel bewirkt eine stÃ¤ndig Wiederaufarbeitung (,,recycling") im pazifischen Mantel. Mit der Assimilation ozeanischer LithosphÃ¤r gelangen wasserreiche Fluide bis an die Kern-Mantel-Grenze. Die wasserreichen Fluide haben nach STAUDIGEL et al. (1991) eine Verringerung der ViskositÃ¤ des Mantels zur Folge, was wiederum die Mantelkonvektion beschleunigt. Die gesteigerte Mantelkonvektion lÃ¤Ãein Auftriebsgebiet entstehen, welches STAUDIGELet al. (1991) als ,,South Pacific Isotopic and Thermal Anomaly" (SOPITA) oder ,,South Pacific Superswell" bezeichnen. MCNUTT(1998) beschreibt in FranzÃ¶sisch-Polynesie einen neuen Typ von Vulkanismus, dessen Quellregionen in einem SOPITA-Auftriebsgebiet liegen. Die Vulkanite werden nicht aus einem normalen ,,depletedl' MORB-Mantel gebildet, sondern leiten sich von Schmelzbildungen in einem ,,Layer" heiÃŸenniedrigviskosen Oberen Mantels unterhalb von FranzÃ¶sisch-Polynesie ab, der sich nach JANNEY& CASTILLO(1999) aus der Kern-Mantel-Grenze (,,Thermal-chemical boundary layer") entwickelt. Der heterogene Aufbau des SOPITA-Mantels wird laut JANNEY& CASTILLO(1999) vom episodischen oder kontinuierlichen Aufstieg kleiner Mantel-Diapire (,,enriched bodies" oder ,,plumeletsl')in einer ,,depleted matrix" (DM) bestimmt. Der Eintrag von Mantelmaterial aus dem SOPITA-Gebiet in Vulkanprovinzen des WestPazifiks wurden an vielen Stellen untersucht (KLEINet al., 1988; WENDT et al., 1997; CASTILLO et al., 1998; JANNEY& CASTILLO,1999). Die Auswirkungen von MantelstrÃ¶munge aus dem SOPITA-Gebiet werden deutlich, wenn ein lokaler Hot-Spot beeinfluÃŸwird. Im Gebiet um die Osterinsel belegen CHENGet al. (1999) lokal eine Mischung aus zwei verschiedenen Manteltypen. Es vermengt sich hier eine prominente ,,MORB-like source" (SOPITA) mit einem ,,enriched mantle" (Easter Plume source). Die ,,plume source" reprÃ¤sentiereine Mischung aus einem vorherrschenden HIMU-Mantel und kleineren Proportionen von EM-1 (HlMU-EM-Mischung in der Plume-Quelle). Der durch die MantelstrÃ¶mun induzierte ostgerichtete EinfluÃ des ,,Easter hot-spot" verÃ¤nderdie Schmelzzusammensetzung hin zu E-MORB
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unterhalb der aktiven SpreizungsrÃ¼ckein der Umgebung (HAASEet al., 1996, CHENG et al., 1999). NIL et al. (1999) untersuchten das Auftreten von E-MORB an den mittelozeanischen RÃ¼ckedes East-Pacific-Rise (EPR) und sehen darin den Nachweis einer Fernbeeinflussung durch Hot-Spot-Material des Hawaii-Hot-Spots, das durch MantelstrÃ¶mun in einen Bereich mit LithosphÃ¤ren-Dehnun eingebracht wird. Etwas weiter irn SÃ¼dedes EPR, am Ãœbergan zum Pazifik-Antarktis-RÃ¼cke(PAR), konnten CASTILLO et al. (1998) einen EinfluÃ von Mantelmaterial des Louisville-Hot-Spots nachweisen. Am RÃ¼ckensegmentzwischen der Udintsev- und der Vaquier-Bruchzone, wird entlang des Hollister-RÃ¼ckenPlume-Material durch MantelstrÃ¶mun aus dem zentralen Pazifik in den DMM unterhalb des PAR bzw. EPR eingebracht (CASTILLO et al., 1998). In Subduktionszonen um den Pazifik ist normalerweise kein EinfluÃ aus dem unterlagernden ozeanischen Mantel spÃ¼rbarDie herabhÃ¤ngend LithosphÃ¤r stellt eine Barriere dar. Somit wird der Mantel-FluÃ nach beiden Seiten hin abgelenkt (RUSSO& SILVER,1994). Geochemisch nachweisbar wird eine MantelstrÃ¶mun um eine abtauchenden Platte erst, wenn der MantelfluÃ den Mantel im Back-Arc-Bereich verÃ¤ndertWechselt der Chemismus der Vulkanite von ,,arc-like" zu ,,OIB-like", wird der EinfluÃ einer ,,hotspot-beeinfluÃŸtenMantelstrÃ¶mun deutlich (WENDTet al., 1997). Diese Autoren schreiben den Wechsel im Chemismus der Vulkanite auf den Inseln im nÃ¶rdliche Tonga-Gebiet einem EinfluÃ vom SamoaHot-Spot zu. Der MantelfluÃ aus dem Gebiet des Samoa-Hot-Spots (Teilbereich der SOPITA) umflieÃŸdie abtauchende pazifische Platte am Tonga-Kermadec-Graben. Der MantelfluÃ umstrÃ¶rnmit einer FlieÃŸrat von ca. 5-7 cm pro Jahr die Kante der abtauchendeh Platte und vermischt sich mit dem Mantel unterhalb des Lau-Beckens (WENDTet al., 1997). OIB-Mantel besitzt neben einer anders gearteten Isotopie eine hÃ¶her Konzentration an Nb relativ zu den HFSE's, wodurch ein Eintrag von Plume-Material in den Arc-Bereich leichter nachgewiesen werden kann (WENDTet al., 1997).
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6. Plio-Pleistozaner Extensions-Vulkanismus (James ROSS Island Volcanic Group) auf d e m kontinentalen Schelf i m Weddell-Meer Das erste Aufdringen der James-Ross-lsland-Volcanic-Group-(JRIVG)-Vulkanite begann vor Ca. 7 Ma, wobei Gesteine diesen Alters nicht in einem AufschluÃ zu finden sind, sondern nur als Basaltbrocken in dem basalen Tillit der James-Ross-Insel vorkommen. Der Tillit ist jÃ¼ngeund liegt bei ca. 5 Ma. Bisher ist aus dem Gebiet der James-Ross-Insel nur Unter-PliozÃ¤als Ã¤lteste Alter der JRIVG-Vulkanite bekannt. Die Vulkanite der Seal Nunatakker sind bislang nur von wenigen Bearbeitern untersucht worden. HOLE (1990) befaÃŸ sich mit der geochemischen Entwicklung der SealNunatakker, ohne die glazialen und glazio-marinen EinflÃ¼ssnÃ¤heaufzugreifen. SMELLIEet al. (1988) und SMELLIE(1990) beschreiben unter anderem die vulkanologischen Aspekte jener Vulkane, aber erst SMELLIE& HOLE(1997) gehen genauer auf Eruptionsbedingungen ein. In ihrem Aufsatz unterscheiden diese Autoren mehrere lithologische Einheiten, und deuten genetische ZusammenhÃ¤ng zwischen den einzelnen Einheiten an. Der Ubersichtlichkeit halber erwÃ¤hn ich hier nicht nÃ¤he alle faziellen vulkano-sedimentÃ¤re Differenzierungen, statt dessen beschrÃ¤nk ich mich auf genetische ZusammenhÃ¤ng der einzelnen Eruptionsstadien sowohl auf den einzelnen Nunatakkern als auch auf lithologische Gemeinsamkeiten zwischen den Nunatakkern. Die VerknÃ¼pfunvon vulkanologischer und geochemischer Literatur wurde bei der geologischen Bearbeitung der Vulkanite der Seal Nunatakker bereits wÃ¤hren der Feldkampagne 1997198 berÃ¼cksichtigtSMELLIE& SKILLING(1994) beschreiben, welche Parallelen zur Entstehungsgeschichte der Seal Nunatakker bestehen. Die GleichfÃ¶rmigkei in der Ausbildung der Magmen der JRIVG-Vulkanite und ihr nahezu zeitgleiches Auftreten erleichtern zudem den Vergleich.



6.1. D i e Seal Nunatakker als Beispiele f Ã ¼die Ã¤ltere Serien Die Seal Nunatakker sind eine Gruppe von Vulkanbauten auf dem kontinentalen Schelf der Antarktischen Halbinsel (Abbildung 6.1). Die Nunatakker sitzen Spaltensystemen irn Untergrund auf. Die basalen Einheiten der jeweiligen Nunatakker entstanden entweder bei Eruptionen im Meer oder sind im Eis des LarsenSchelfeises aufgedrungen. Der grÃ¶ÃŸe Teil der Vulkanbauten liegt noch im Eis des Larsen-Schelfeises, nur die jÃ¼ngste Einheiten befinden sich Ã¼bedem Eis. Weil nur die obersten Einheiten zugÃ¤nglic sind, gibt es bislang keinerlei Hinweise Ã¼beden lithologischen Aufbau des Sockels der einzelnen Vulkane. Aus Arbeiten Abb. 6.1: Satellitenbild der Seal Nunatakker auf dem Larsen-Schelfeis. Ã¼bedie James-RossInsel, etwa 200 km weiter im Norden, und an tertiÃ¤re Vulkanen von Island sind Bedingungen bekannt, wie sie fÃ¼das frÃ¼hStadium der Seal Nunatakker zutreffen mÃ¶ge (SMELLIE& HOLE,1997).
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Geophysikalische Messungen in diesem Bereich zeigen eine deutlich weitere Verbreitung von Vulkaniten im Untergrund als an der OberflÃ¤ch aufgeschlossen ist. Die basalen Pillowlaven sind nirgends aufgeschlossen und die sichtbaren Eruptionstadien umfassen die jeweils jÃ¼ngste Serien. Einheitlich ist bei allen Nunatakkern der Aufbau des VulkankÃ¶rper aus Palagonit-Breccie, Palagonittuff oder -Lapilli, die wÃ¤hren des Ausschmelzens der EruptionshÃ¶hl im Eis bzw. bei der Eruption in der WassersÃ¤ul entstanden. Die auf den Nunatakkern anzutreffenden GÃ¤ng sind entweder wÃ¤hren der Konsolidierung und Frittung des Palagonits eingedrungen oder gehÃ¶re einer spÃ¤tere Eruptionsphase an. Am Top der GÃ¤ng sammeln sich bevorzugt die hellbeigen bis weiÃŸe Xenolithe, die wÃ¤hren der Eruption aus den, die Magmenkammer umgebenden, sedimentÃ¤re Serien der Unterkreide mitgerissen wurden.



6.1 .I. Lithologische



u n d v u l k a n o l o g i s c h e Beschreibung Nunatakker (Koordinatendatum: WGS 84)



der



einzelnen



Arctowski-Nunatak (S6506.33198 W06001.43435): Der Arctowski-Nunatak wird durch parallele, in LÃ¤ngserstreckun des Nunatak orientierte GangschwÃ¤rm im Palagonit aufgebaut. Die parallelen GÃ¤ngschwÃ¤r sind 360165 orientiert und die Gangbasalte sind der gleichen Eruptionsphase wie der umgebende Palagonit zugehÃ¶rig Die GÃ¤ng und FÃ¶rderspalte zeigen einen engen genetischen Zusarnmenhang. Die Hauptspalte und die aufsitzenden Pillowbasalte befinden sich unterhalb des heutigen Schelfeises. Ihre Existenz ist nur anhand der geophysikalischen Arbeiten von RENNER (1980) und RENNERet al. (1985) anzunehmen. Die oberhalb der EisoberflÃ¤ch anstehenden Vulkanite des Arctowski-Nunatak entstammen vermutlich einer einzigen Eruptionsphase. Zwei weitere GÃ¤ng mit einer Orientierung von 200190 und 150190 sind zeitgleich mit den Ã¼brigeProdukten zu sehen und geben einen Hinweis auf die Orientierung des Stressfeldes wieder. Zwei HÃ¤rtling aus Pillowbasalt stehen auf den hÃ¶chste Erhebungen an und lassen sich als Bildungen nahe der EisoberflÃ¤ch deuten. Die Pillowbasalte Ã¤hnel LavastrÃ¶men die bei der EinmÃ¼ndunin einen Schmelzwassersee im Gletscher abgeschreckt werden. Mit einer subaerischen Effusion lassen sich die ebenfalls am Top des Nunatak gefundenen Lapilli korrelieren. Die Eruption fand vermutlich wÃ¤hren eines Hochstands des Eisschelfes und . der umgebenden Gletscher statt und lieferte jene subaerisch gefÃ¶rderte Laven und Pyroklastika. Die geologische Situation wÃ¤hren der Entstehung des Nunatak Ã¤hnel derjenigen, wie sie von GUDMUNDSSON et al. (1997) Ã¼beden islÃ¤ndische Vulkan Herdubreid beschrieben wird. Bruce-Nunatak (S6504.47386 W06015.55682): Der Bruce-Nunatak ist der zweitgrÃ¶ÃŸund vermutlich mit der Ã¤ltest Nunatak der Gruppe der Seal-Nunatakker neben dem Murdoch-Nunatak. Er zeigt einen deutlich mehrphasigen Aufbau mit einer groÃŸe FlÃ¤chenausdehnung flachen Flanken im basalen Teil und steilen Flanken in den hÃ¶here Lagen. Beim Bruce-Nunatak lassen sich markante LavenflÃ¼ss am Top jener basalen Einheit aushalten, die einer Eruption im aquatischen Milieu entstanden. Die Ã¼berlagernde jÃ¼ngere Serien bilden den zentralen Teil des Nunatak. Das Hauptgestein in den AufschlÃ¼sse ist eine gelbliche bis hellbeige PalagonitBreccie oder ein Lapillituff mit BasaltbruchstÃ¼ckeund Glasfetzen in der Matrix. Der basale Teil des Nunataks wird aus zwei Palagonit-Sequenzen aufgebaut, die sich im Gesteinsinhalt deutlich voneinander unterscheiden. Sind in der Ã¤ltere Serie vorwiegend BasaltbruchstÃ¼ck zu erkennen, so sind in der jÃ¼ngere Serie Glasfetzen hÃ¤ufiger Auch beinhalten die jÃ¼ngere Serien Spinell-Peridotit-Xenolithe in ungewÃ¶hnlic gut erhaltenem Zustand. Diese Xenolithe sind die einzigen Zeugen aus dem Quellbereich der Magmen und erlauben magmen-genetische Aussagen Ã¼bedie Ausbildung des Magmenherdes im Oberen Mantel.
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Der gute Erhaltungsgrad kann mit einem deutlichen Tiefstand des Meeresspiegels oder aber mit einem ursprÃ¼nglic grÃ¶ÃŸer Umfang und einer grÃ¶ ÃŸere HÃ¶h des Nunatak erklÃ¤r werden. Das Einfallen der geneigten Tufflagen lÃ¤Ãauf deutlich grÃ¶ÃŸe Eruptionszentren schlieÃŸenals sie heute vorhanden sind. Das Fehlen von erosionsresistentem Material dÃ¼rft bei den Ã¤lteste Nunatakkern zu einer erheblichen Verkleinerung der ursprÃ¼nglicheGrÃ¶Ã beigetragen haben. Anzunehmen ist, Abb. 6.2: Blick von Nordwesten auf die basalen Einheiten des Bruce-Nunataks. Die VerebnungsflÃ¤ch im SÃ¼dtei des daÃ der ursprÃ¼nglich Nunatak NunataLs stellt ein ehemaliges Maar dar. Der Vulkanbau im doppelt SO groÃ War wie der heuVordergrund entstand wÃ¤hren eines jÃ¼ngere intra- tige. Die Ausbildung des Eruptiglazialen Stadium des Nunataks. onszentrums wÃ¤r mit derjenigen des Castor-Nunatak vergleichbar, der ebenfalls im Laufe der geologischen Geschichte gut ein Drittel seiner heutigen GrÃ¶ ÃŸ eingebÃ¼Ãhat. Bull-Nunatak (S6504.74551 W06024.44352): Die Lithologie des Bull-Nunatak zeigt eine komplexe geologische Geschichte. RENNER (1980) beschreibt eine starke positive Schwerefeld-Anomalie, wie sie fÃ¼eine tiefreichende FÃ¶rderrÃ¶hanzunehmen wÃ¤re Der Bull-Nunatak weist eine erhÃ¶ht Anzahl an Laven und GÃ¤nge auf, ohne vom Baustil der Ã¼brige SealNunatakker abzuweichen. Da der Nunatak mehrere Stockwerke mit LavaflÃ¼sse bzw. Pillowlaven zeigt, ist anzunehmen, daÂ es sich hier um ein sehr altes Eruptionszentrum innerhalb der Gruppe der Seal-Nunatakker handelt. Bull-Nunatak und Bruce-Nunatak kÃ¶nnte zusammen die Ã¤lteste Eruptionszentren sein. Es lassen sich zwei Eruptionsstadien und ein drittes Stadium mit dem Eindringen jÃ¼ngereGange erkennen (Abbildung 6.3). Die erste Phase scheint im marinen Milieu entstanden zu sein. Die Pillow- Laven der ersten Phase sind auf verschiedenen Horizonten anzutreffen und markieren mehrere MagmenschÃ¼beIm Glazial wurde die Westseite des Nunataks von den Eismassen der Antarktischen Halbinsel Ãœberfahrenso daÂ die Lavastrome HÃ¤rtling Ã¼bedem Phase I Vulkanite Phase 11 Vulkanite schwach erosionsresistenten Palagonit formten. Eine Schar von syneruptiven GÃ¤nge durchschlug die Palagonite der ersten Phase. Die Gange selbst erreichten nicht die OberflÃ¤ch und bilden zwei bevorzugten Dehnungsrichtungen im umgebenden Stressfeld ab. Einige GÃ¤ng enthalten im erhÃ¶hte MaÃŸ Sedimentgesteins-Xenolithe. Einem besonders groÃŸe Block mit Bivalven-Resten wird kretazisches Alter zugeschrieben. Die Bivalven sind bislang nur aus den AufschlÃ¼sse der RobertsonInsel und der James-Ross-Insel bekannt. Die zweite Eruptionsphase war weniger intensiv und bildete sich unter glazialen VerhÃ¤ltnissenDieser Phase ist das obere Drittel des Nunatak mit subaerischen Blocklaven am
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Top des Nunatak zuzurechnen. Die Blocklava wurde wÃ¤hren des Glazials Ã¼berfahrenwas sich in deutlichen Schleifspuren auf den Laven zeigt. Die dazugehÃ¶rige Bomben und Lapilli sind glazial erodiert. Ein sehr junger Basaltgang intrudierte in die umgebende Lapilli nahe dem Gipfel und zeigt ein ungewÃ¶hnlic frisches Aussehen. Inwieweit es sich hier um einen FÃ¶rdergan handelt, ist infolge der Erosion nicht mehr zu erkennen. Sicher handelt es sich hierbei um das jÃ¼ngst Ereignis. Die Masse der Effusionsprodukte und damit die EruptionstÃ¤tigkeinahm im Laufe der geologischen Geschichte mehr und mehr ab. Die letzte Phase der Eruption lag vermutlich im HolozÃ¤n Auf VerebnungsflÃ¤che findet man Granite, Gneise und Grauwacken-BlÃ¶cke die der Antarktischen Halbinsel entstammen und von den Gletschern im Hochglazial herantransportiert wurden. Die Lapilli und Bomben des Bull-Nunataks enthalten nur sehr wenige MantelXenolithe. Bisher wurden nur zwei Lherzolith-Xenolithe in einem stark alterierten Zustand gefunden. Castor-Nunatak (S65lO.04I8O W05956.45606):



Der Castor-Nunatak erstreckt sich in N-S-Richtung und enthÃ¤lmehrere Eruptionszentren in verschiedener stratigraphischer Position. Drei Bereiche mit jeweils verschiedenartiger Ausbildung der Vulkanite kÃ¶nne unterschieden werden. Die kettenfÃ¶rmig Anordnung der Eruptionszentren deutet auf eine gemeinsame FÃ¶rderspalt hin, aus der wÃ¤hren des gesamten Bildungszeitraums des Castor-Nunatak Magmen gefÃ¶rderwurden. Der Norden des Nunatak wird dominiert durch ein groÃŸe Eruptionszentrum mit kraterÃ¤hnliche Struktur (Abbildung 6.4). Das Fehlen von Laven und die Ausbildung eines Kraterrandes scheint auf eine surtseyanische bis phreato-plinianische Bildung hinzudeuten. Die ursprÃ¼nglich Tephra wurde in den submarinen bis subaerischen Stadien einer Aschenvulkan-Insel des spÃ¤tere Castor-Nunatak pa& MOORE (1996) beschriebenen Entstehung lagonitisiert, Ã¤hnlic wie bei der von JAKOBSON der Surtsey-Insel vor Island. GerÃ¶llage und Wiederaufarbeitungshorizonte in den Palagoniten lassen auf eine freie WasserflÃ¤ch bei der Ablagerung der Vulkanite der ersten Eruptionsphase schlieÃŸe (Ab,bildung 6.5). Die aquatischen Palagonite sind in allen tieferen Lagen des Castor-Nunataks aufge,schlossen. In den Palagonit-Lagen sind hÃ¤ufi mehrere Zentimeter bis mehrere Dezimeter groÃŸ Bomben mit BlasenhohlrÃ¤ume und GlashÃ¤uten Hyaloklastite und Glasfetzen enthalten, die bei den phreatischen Eruptionen herausgeschleudert wurden. Ein in den WÃ¤nde des Kraters angeschnittener Sill kann auch als Lavastrom beurteilt werden, dessen runde, pillowÃ¤hniich Ausbildung beim EinflieÃŸe ins Wasser entstanden ist. Da der Sill in der Steilwand nicht ohne Hilfsmittel zugÃ¤nglic war, muÃŸt auf eine eingehende Bearbeitung verzichtet werden. Ein nahe dem Kraterrand intrudierter Gang wird einem spÃ¤teren plinianischen Ereignis zugerechnet, das nach der Bildung der surtseyanisehen KraterwÃ¤ll in glazialem Milieu stattfand. Die zweite Eruptionsphase unterscheidet sich von der ersten durch das Auftreten massiver Lavastrome sowie subaerisch gefÃ¶rderte Vulkanite. Die Sequenzen oberhalb der Schichten des Aschenvulkan-Stadiums zeigen vermehrt Bildungen, wie sie von JONES (1969,1970) fÃ¼subglaziale Vulkane auf Island beschrieben sind. An Pillowfragmenten reiche
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Palagonite, die rÃ¤umlic eng begrenzt sind und im Hangenden in Basaltdecken Ãœbergehen markieren den Ãœbergan von subaerischer zu subalazialer Bildung (Abb. 6.6). direkte Ãœbergan ist wegen der heutigen Eis- und Schneebedeckung des Nunataks nicht aufgeschlossen, aber die rnorphologische Anordnung der einzelnen AufschlÃ¼ss untereinander belegt den faziellen Ablauf. Die Basaltdecken im Zentralbereich des Nunataks sind von PillowsÃ¤ume am Ãœbergan zum ehemals umgebenden Wasser eines Schmelzwassersees im Gletscher umgrenzt (Abbildung Abb. 6.5: Aufsc:iluÃ in den basalen Einheiten des Castor-Nunatak 6.7). Auf den Decken lagern' mit einer Lage StrandgerÃ¶lleim mittleren Teil. rotgefÃ¤rbt vulkanische Bomben und Lapilli verschiedener KorngrÃ¶ÃŸ (Abbildung 6.8). Das AusmaÃ der Basaltdecken nimmt nach oben hin ab. Der RÃ¼ckgan der AusbreitungsflÃ¤ ehe mag einerseits ,mit der Abnahme der FÃ¶rdertÃ¤tigkean sich, andererseits aber auch mit der Zunahme der EismÃ¤chtig keit begrÃ¼ndesein.



er



Im SÃ¼dteider Insel ist ein Zehner-Meter mÃ¤chtige Lavastrom aufgeschlossen, dessen Ursprungsort von der Gletscherkappe des Nunataks verdeckt ist. Der Lavastrom floÃ Abb. 6.6: Subaerisch gefÃ¶rdert Lava und Tephra im zentralen vermutlich wÃ¤hren der maxiTeil des Castor-Nunatak direkt oberhalb Abbildung 6.5. malen Ausdehnung des Schmelzwassersees in diesen ein und fÃ¼lltihn auf. SMELLIE& SKILLING(1994) postulieren die in etwa zeitgleiche Entstehung eines Ã¤hnliche Vulkans auf der Tabarin-Halbinsel an der Nordspitze der Antarktischen Halbinsel. Unklar ist im Falle des Castor-Nunataks, ob das subaquatische FrÃ¼hstadiu auf Bildungen im marinen Bereich oder auf Entstehung in einem groÃŸe Schmelzwassersee bei hÃ¶here GletscherstÃ¤nde des Larsen-Schelfeises im Hochglazial zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. Nach Abb. 6.7: Pillowlava am Top des Castor-Nunatak. SMELLIE& SKILLING(1994) entstammen die Vulkanite von Brown-Bluff auf der Tabarin-Halbinsel einem groÃŸe Schmelzwassersee im Eisschild der



40
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Antarktischen Halbinsel. Fur eine Bildung im marinen Milieu, unter AusschluÃ isostatischer oder tektonischer Hebungen wÃ¼rd dies einen PalÃ¤o-Meeresspiege von Ca. 40m Ã¼ ber dem heutigen bedeuten.



Abb. 6.8: Bomben und Lapilli am Top des Castor-Nunataks



Gray-Nunatak (S6506.18843 W06006.49310): Der Gray-Nunatak Ã¤hnel in seinem lithologischen Aufbau dem benachbarten Arctowski-Nunatak. Die Orientierung der GÃ¤ng ist identisch. Die basale Einheit wird von einer Palagonitbreccie mit Lavafetzen und BasaltbruchstÃ¼cke gebildet. Da nur der SÃ¼dtei des Nunataks besucht werden konnte, gelten die Aussagen nur fÃ¼ diesen Teil. Morphologisch sind beide Nunatakker als eine Ausformung zu sehen. In der Arbeit von SMELLIE(1990) werden beide in Abb. D.13.1. (S. 350) als ein Nunatak dargestellt. Somit ist zu erwarten, daÂ die parallelen GÃ¤ng Ã¤hnliche Verhalten zeigen wie die untersuchten Gangscharen des Arctowski-Nunatak. FÃ¼die Betrachtung des gesamten Gebiets der Seal Nunatakker spielt der Gray-Nunatak eine untergeordnete Rolle und wird deshalb nur der VollstÃ¤ndigkei halber mitbearbeitet. Hertha-Nunatak (S6509.19497 W06000.55179): Der Hertha-Nunatak wird von Lapilli-Palagonit aufgebaut, der von GÃ¤nge durchsetzt ist, die sich zu Staukuppen und Pillowlaven erweitern. LavaflÃ¼ss sind nur untergeordnet vorhanden und beschrÃ¤nke sich auf die Bereiche am Top des Nunatak. Eine Besonderheit stellt die ,,en-echelon"-Anordnung der GÃ¤ng dar. Da der Hertha-Nunatak am Rande der Seal Nunatakker liegt, scheint hier die Strike-Slip-Bewegung am deutlichsten hervorzutreten. In der Umgebung der Pillowlaven und Staukuppen ist der Top des Nunatak mit Lapilli bedeckt, die in einem Schmelzwassersee nahe der SeeoberflÃ¤ch gefÃ¶rder und im aquatischen Milieu sedimentiert wurden. Da die AufschlÃ¼ss im Hochglazial von den nahen Gletschern der Antarktischen Halbinsel Ãœberfahrewurden, ist eine genaue Rekonstruktion des PalÃ¤oenviroment nicht mehr lÃ¼ckenlomÃ¶glich Die Ãœberdurchschnittlich VernÃ¤ssun der Palagonite lÃ¤Ãauf ein erst kÃ¼rzlicerfolgtes Abschmelzen einer Eiskappe schlieÃŸenDer Palagonit erscheint deshalb dunkelbraun im Gegensatz zu dem hell gelblich-braunen Palagonit der anderen Nunatakker.



6. Plio-PleistozÃ¤neExtensions-Vulkanismus(James ROSS Island Volcanic Group)



Larsen-Nunatak (S6414.28350 W05637.98697): Im Falle des Larsen-Nunatak kann von einer einzigen Eruptionsphase ausgegangen werden. Der Larsen-Nunatak zeigt anschaulich, wie der Vulkan sich langsam seinen Weg durch das Eis schmolz, bis er es durchdrang und subaerische Laven mit Pahoehoe-Strukturen ausbildete. Die steilen Flanken deuten auf eine subglaziale Bildung hin (Abbildung 6.9). Da die stÃ¼tzend Funktion des Eises heute fehlt, formten sich am



Larsen Nunatak von SÃ¼de her gesehen, mit der Twin-Otter der argentinischen Luftwaffe im Vordergrund.



Abb. 6.9: Der



FuÃ des Nunatak weite SchuttfÃ¤che aus Lockermaterial. Die GÃ¤ng treten deutlich hervor und die Pillowlaven auf den hÃ¶chste Punkten des Nunatak markieren den damaligen Eishochstand (Abbildung 6.10). Der'Larsen-Nunatak entstand, als sich nach einem marinen Zwischenstadium das Larsen-Schelfeis neu for- Abb, 6,10: Pillowlava am Top rnierte. Die hÃ¶chste Bereiche des Nunataks wurden wtihdes Larsen Nunataks. rend des Hochglazials Ã¼berfahrenworauf die Schleifspuren auf den Pillowlaven am Top hinweisen. Subaerische Bomben und Lapilli wurden vom Gletscher aberodiert. Der Larsen-Nunatak konnte mit am besten untersucht werden, da sich auf ihm die argentinische Antarktisstation ,,Teniente Matienzo" befindet, die Ausgangspunkt fÅ¸ alle AktivitÃ¤te auf dem Larsen-Schelfeis ist, und es somit selbst bei widrigen WetterverhÃ¤ltnisse mÃ¶glic war, drauÃŸe zu arbeiten. Murdoch-Nunatak (S6501.51431 W06003.29762): Der Murdoch-Nunatak ist mit der grÃ¶ÃŸund der hÃ¶chst in der Gruppe der SealNunatakker. Den Eruptionszentren sind zwei Eruptionsphasen zuzuordnen. AuffÃ¤lli hierbei sind die steilen Flanken der zweiten Eruptionsphase im Gegensatz zu den flacheren Flanken der ersten Phase. Die Eruptionszentren sind FÃ¶rderschlot mit Pillow-Strukturen am Top, die einer gemeinsamen FÃ¶rderspalt aufsitzen. Die FÃ¶rderschlot zeiqen einen wenig verwitterungsresistenten, blasenreichen Zentral- und einen glasigen, blasenfreien Randbereich. Schlotbrekzien an der AuÃŸenseit des Schlotes weisen auf eine rasche FÃ¶rderun mit LapilliausstoÃ hin. Inwieweit eine FÃ¶rderun von Laven bei der Eruption beteiligt war, lÃ¤Ãsich wegen der fortgeschrittenen Erosion nicht mehr bestimmen. Mehrere Lavastrome mit Pahoehoe-Strukturen am Top der jeweiligen Eruptionsphase sind erkennbar, wobei aber LavastrÃ¶m und FÃ¶rderschlot nicht eindeutig einander zugeordnet werden kÃ¶nnenDie hÃ¤ufigs ten Pyroklastika sind 0,3 bis 0,5 cm groÃŸ Lapilli und bis etwa 5 cm groÃŸ Bomben. An den jeweiligen GlasrÃ¤nder ("chilled margins") der GÃ¤ngesind Dyke-in-Dyke-Intrusionen zu sehen. Der polyphase Aufbau der GÃ¤ng lÃ¤Ãauf ein Ã¼bemehrere Eruptionsphasen gleich-
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bleibendes Stressfeld schlieÃŸen Die GÃ¤ng sind im Durchschnitt 1,5 bis 2 Meter mÃ¤chti und folgen in etwa einem N-S Streichen. Die Vulkanite sind blasenreiche (vesikulÃ¤re Basalte mit Olivin und Plagioklas in der glasigen Matrix. An den hÃ¶chste Stellen der GÃ¤ng sind meist helle, glasige Aufschmelzprodukte aus dem unterlagernden sedimentÃ¤re Basement zu finden. Bei den Sandsteinen handelt es sich um quarzreiche Arkosen und Grauwacken der Unterkreide. Oceana-Nunatak (S6507.91942 W05948.67722): Beim Oceana-Nunatak ist der Palagonit an der Flanke eines Eruptionszentrums angeschnitten und erlaubt einen Einblick in den Eruptionsmechanismus (Abbildung 6.1 1). Das Hauptgestein des geologischen KÃ¶rper sind subglazial abgelagerte Palagonite, die von GangschwÃ¤rme intrudiert und durchschlagen werden. Dabei sind Ã¤hnlic dem Murdoch-Nunatak - Dyke-in-DykeIntrusionen vorhanden, was auf ein gleichgeartetes Extensionsfeld Ã¼beden gesamten Zeitraum der Effusion hindeutet. Der Oceana-Nunatak liegt auf der Robertson-Insel, die aus Sedimenten der Unterkreide aufgebaut wird, und in der NÃ¤h des polyphasen Eruptionszentrums des Castor-Nunataks.



Abb. 6.11: Im Kliff am Oceana-Nunatak zeigt sich gut der Internbau subglazial eruptierter Vulkane. Im AufschluÃ lassen sich Wechsellagerungen von feinlaminiertem Palagonittuff und Brekzienlagen mit Basaltbrocken erkennen.



6.1.2. Lithologische Vergleiche Alle untersuchten Eruptionszentren der Seal-Nunatakker werden durch das umgebende Wasser beeinfluÃŸtGrundsÃ¤tzlic gibt es zwei Typen von Eruptionszentren: Einmal sind dies Vulkaninseln mit einem mehr oder minder ausgebildeten Vulkankegel und flach einfallenden Flanken, wie sie wÃ¤hren submariner bis subaerischer TÃ¤tigkeientstehen. Die zweite Vulkanform zeigt keine deutlich ausgebildete Kegelform. Das flache Einfallen der HÃ¤ng wird durch gravitatives Rollen und Rutschen der einzelnen Partikel am Hang bedingt. Die steilen HÃ¤ng entstanden wÃ¤hren einer Eruptionsphase unter dem Eis, wobei das umgebende Eis stabilisierend wirkte und so gravitativen Ausgleichsbewegungen entgegenwirkte. Es ist deshalb anzunehmen, daÂ die basale Einheit der Seal Nunatakker ehemals Vulkaninsein entsprach. Die jÃ¼ngereTeile der Seal-Nunatakker weisen steile Flanken auf und sind einer Eruptionsphase i m E i s zuzuordnen. Die Ã¤ltere Nunatakker, wie Bruce-, Bull-, Castor und Murdoch-Nunatak, lassen sowohl Charakteristika von Vulkaninseln in der basalen Sequenz, als auch die Form von Tuyas (siehe Kap 3.1.) erkennen. Nur die jÃ¼ngere Nunatakker, wie Larsen-, Artowski-, Gray-, Hertha- und Oceana-Nunatak, sind alleinig bei Eruptionen im Eis entstanden. Allen Nunatakkern gemeinsam ist der dreistufige lithologische Aufbau von Pillowlaven im Untergrund, einem mehr oder minder ausgeprÃ¤gte VulkankÃ¶rpe aus Palagonit und subaerisch abgelagerte Laven und Pyroklastika am Top (Abbildung 6.3). Die Pyroklastika
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und Laven bilden bei den Vulkaninseln den Kegel, wÃ¤hren bei den Tuyas die Palagonite dominieren. Einheitlich ist bei allen Nunatakkern der Aufbau des VulkankÃ¶rper aus Palagonit-Breccie, -Tuff oder -Lapilli, die wÃ¤hren des Ausschmelzens der EruptionshÃ¶hl im Eis bzw. bei der Eruption in der WassersÃ¤ul auftauchten. Sowohl die ins Meer als auch in einem Schmelzwassersee ausgeflossenen Laven sind Pillow-Laven. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei den subaerisch ausgeflossenen LavastrÃ¶me um Pahoehoe- und AaLaven. Die polare Umgebung lÃ¤Ãdie LavastrÃ¶m rasch erkalten, wodurch die beiden Typen hÃ¤ufi ineinander Ã¼bergehenDie auf den Nunatakkern anzutreffenden GÃ¤ng sind entweder wÃ¤hren der Konsolidierung des Palagonits eingedrungen oder gehÃ¶re einer spÃ¤tere Eruptionphase an. Bei Eruptionen unter dem Eis werden die Effusiva durch Konvektion in einer Wasser 1 Hyaloklastit Suspension durchmischt und bei Abklingen der FÃ¶rdertÃ¤tigke abgelagert. Daher lagern sich die BasaltbruchstÃ¼ckin Lagen in einer an sich homogenen Palagonit-Matrix ab (Abbildung 6.11). AuffÃ¤lli hierbei ist die geneigte Lage der Schichten zum Zentrum hin, was bei einer Rekonstruktion von Eruptionszentren hilfreich ist. Die vollstÃ¤ndig Palagonitisierung der Hyaloklastite wird einerseits durch zirkulierende WÃ¤sse in den noch heiÃŸe Gesteinsverband, andererseits durch direkten Kontakt des glutflÃ¼ssigeGesteins mit dem umgebenden Wasser gefÃ¶rdert Am Top der GÃ¤ng und der ~avastrÃ¶msammeln sich bevorzugt hellbeige bis weiÃŸ Xenolithe, die wÃ¤hren der Eruption aus den die Magmenkammer umgebenden sedimentÃ¤re Serien der Unterkreide mitgerissen wurden. Die ganz oder teilweise 3 cm aufgeschmolzenen Sandsteine, Arkosen und Grauwacken (auch Buchite genannt) sind die mit Abstand am hÃ¤ufigste anzutreffenden makroskopisch erkennbaren Xenolithe. Die Buchite sind glasig, teilweise schaumig ausgebildet und in der Dichte deutlich geringer als das alkalibasaltische Magma, dem sie aufschwimmen und somit bevorzugt am Top der GÃ¤ng zu finden sind. Da Sedimentgesteins-Xenolithe weit verbreitet sind und Mantel-Xenolithe nur am Bruceund Bull-Nunatak vorkommen, kann von einem tiefreichenden Zufuhrkanal aus dem Abb. 6.12: Buchit in Lava vom Larsen-Nunatak Oberen Mantel ausgegangen werden mit einer langsamen Aufstiegsgeschwindigkeit in Verbindung mit einem oberflÃ¤chennahenlange wirksamen Reservoir am Ende des FÃ¶rderkanals



6.1.3. Petrographie d e r Basalte der Seal-Nunatakker Die Basalte der Seal-Nunatakker weisen eine einheitliche Zusammensetzung auf. Die Laven lassen sich unterteilen in subaerisch und subaquatisch ausgeflossene kleinrÃ¤umig StrÃ¶meErstere zeigen an ihrer OberflÃ¤ch WÃ¼lstewas sie als Stricklava oder ,,PahoehoeLava" klassifiziert. LavastrÃ¶m sind nur lokal bedeutend und spielen beim Aufbau der Vulkane kaum eine Rolle. Die OberflÃ¤ch der ,,Pillows" ist rauh und von AbkÃ¼hlungsrisse durchsetzt. Die immer vorhandenen BlasenhohlrÃ¤um entstehen beim Entgasen und konzentrieren sich nahe der OberflÃ¤che Die GrÃ¶Ã der Gasblasen nimmt nach auÃŸe hin zu. Die oft beobachtete, im Anschnitt elliptische Form deutet auf FlieÃŸbewegunge hin. FÃ¼llungeder Gasblasen sind Ã¤uÃŸerselten. Zwischen den ,,Pillows" tritt der schwach grÃ¼nlicgefÃ¤rbt Hyaloklastit auf, der aus abgeplatzten Fragmenten der glasigen Kruste besteht und sich beim Kontakt des Lavastroms mit Wasser unter heftiger Dampfentwicklung bildet. Stellenweise sind die Hyaloklastite palagonitisiert. Die Palagonitisierung tritt jedoch in den jÃ¼ngere Serien deutlich zurÃ¼ckDie Basalte der Seal-Nunatakker sind dunkle, graue bis im frischen
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Zustand schwarze, zuweilen rÃ¶tlich-braun Gesteine. Im Wesentlichen sind alle Basalte glasartig erstarrt und von einem Netzwerk von Blasen unterschiedlichster GrÃ¶Ã durchzogen. Die BlasenhohlrÃ¤um und die OberflÃ¤che der Gesteine erscheinen oft schillernd oder irisierend, was auf dÃ¼nn GlashÃ¤ut an den OberflÃ¤che zurÃ¼ckzufÃ¼hrist. Die am hÃ¤u figsten makroskopisch erkennbaren Einsprenglinge sind klare, idiomorphe forsteritische OlivinPhenokristen. Im DÃ¼nnschliftritt selten Plagioklas als Phenokrist und als Mikrophenokrist in der Matrix auf (Abbildung 6.13). Pyroxene sind Ã¤uÃŸerselten. Die grÃ¼ne oft klaren diopsidischen Augite sind meist mikroskopisch winzig und nur im DÃ¼nnschlif erkennbar. Zuweilen erscheinen Abb.



6.13: Vitrophyrische Struktur eines Basalts vom CastorNunatak. In der glasigen Matrix sind Olivine als idiomorphe Phenokriste erkennbar. LeistenfÃ¶rmig Plagioklase treten in der Matrix entweder als Phenokrist oder Mikrophenokrist auf.



kleinere Aggregate von SpinellLherzolith in der Matrix.



Die Ã¼berwiegend Gesteinsarten sind feine bis mittelgrobe Aschen und Lapilli, die zuweilen mit Bomben und BasaltbruchstÃ¼cke verschiedener GrÃ¶Ã durchsetzt sind. In der Tephra in einem Horizont am Bruce-Nunatak findet man zwischen den Bomben grÃ¶ÃŸe Knollen von Spinell-Lherzolith. Die Pyroklastika sind im allgemeinen palagonitisiert und farblieh typisch fahl gelblich bis brÃ¤unlich Die mit der Tephra nach oben gebrachten Gesteinsbrocken entstammen vermutlich alle dem Untergrund des jeweiligen Nunataks. Die dunklen Lapilli und Bomben entstammen der Phase, wÃ¤hren der sich der Vulkan Ã¼bedie EisoberflÃ¤ch zu heben beginnt. Die spÃ¤tere subaerischen Vulkanteile sind vermutlich der Erosion durch das Eis im PleistozÃ¤ zum Opfer gefallen. Gletscherschliffe auf den hÃ¶chste Punkten der Nunatakker belegen mÃ¤chtig EisstrÃ¶m aus dem SÃ¼deder Antarktischen Halbinsel.



6.1.4. Mafische Xenolithe in den Basalten der Seal-Nunatakker Die mafischen Xenolithe des Bruce- und Bult-Nunataks sind bislang die einzigen bekannten MantelbruchstÃ¼ck in den Vulkaniten der Antarktischen Halbinsel auÃŸerhal der James-Ross-Insel. Bislang ist wenig Ã¼beden Charakter jener Spinell-Lherzolithe publiziert. HOLE (1990) und SMELLIE (1990) beschreiben Mantel-Xenolithe in den Basalten der JamesRoss-Insel und der Seal-Nunatakker. Die vorliegenden Spinell-Lherzolithe stammen aus einer Pyroklastitlage, einer Maar-Eruption in den basalen Einheiten des Bruce-Nunataks (Abbildung 6.14). Die vulkanischen Bomben wurden wÃ¤h rend zwei SÃ¼dsommer-Kampagne 1994 und 1997 gesammelt. Ultrabasische GesteinsbruchstÃ¼ck sind nach der Auffassung von FISHER & SCHMINCKE(1984) an alkalische mafiAbb. 6.14: Spinell-Lherzolith-Xenolith vom Castor sehe Magmen gebunden. Die gasreichen, niedNunatak. Durchmesser der Bombe ca. 4 cm. rigviskosen Magmen besitzen eine sehr hohe Aufstiegsgeschwindigkeit, die es erlaubt, die
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wesentlich dichteren Xenolithe an die OberflÃ¤ch zu transportieren. Bei den bekanntesten Vertretern der ultrabasischen Magmen, den Kimberliten, werden bei phreatomagmatischen Prozessen diamantfuhrende Mantel-Xenolithe gefÃ¶rder(FISHER& SCHMINCKE,1984). Der Zutritt von Grundwasser in die Magmenkammer und die hohe TransportkapazitÃ¤alkalischer Magmen ermÃ¶glichdie FÃ¶rderun der obengenannten Gesteine des Oberen Mantels.



6.1.4.1. Petrographie der Spinell-Lherzolith-Xenolithe Der Spinell-Lherzolith des Bruce-Nunataks ist ein mittelkÃ¶rnige Gestein, das Ã¼berwie gend aus Olivin und zu wechselnden Anteilen aus Ortho- und Klinopyroxen und Spinell besteht. Mit einer deutlichen GrunfÃ¤rbungeinem starken Relief und einer hÃ¶here Doppelbrechung lassen sich im Schliff Klinopyroxene der Augitreihe bestimmen (Abbildung 6.15). Etwas schwÃ¤che aefÃ¤rbt mit einem weniger deutlichen Relief und einer geringeren Doppelbrechung, sind die Orthopyroxene der Enstatitreihe. Das ungleichkÃ¶rnig GefÃ¼g wird geprÃ¤g von den grÃ¶ÃŸer Orthopyroxenen (ca. 2,5 bis 3 mm) neben den in etwa gleich groÃŸe Olivinen (ca. 0,75 bis 1,8 mm) und Klinopyroxenen (ca. 0,5 bis 1,5 mm) (Abbildung 6.15). Im panallotriomorphkÃ¶rnige GefÃ¼g des SpinellLherzoliths stoÃŸe die einzelnen allotriomorph ausgebildeten Abb. 6.15: Spinell-Lherzolith vom Bruce-Nunatak. UngleichfÃ¶rmige MineralkÃ¶rne mit einfachen, GefÃ¼gvon Olivin (OI), Orthopyroxen (Opx), Klinopyroxen (Cpx) teils buchtigen Korngrenzen und Spinell (Sp). PrimÃ¤r Schmelze tritt in den ZwischenrÃ¤ume aneinander. Die Spinelle sitzen von Pyroxen und Spinell auf. in Zwickeln zwischen den Pvroxenen und lassen am Kontakt mit den Klinopyroxenen einen feinkÃ¶rnige Reaktionssaum entstehen. Im Kontakt mit der, den Xenolith umschlieÃŸende alkalibasaltischen Schmelze bildete sich an den Klinopyroxenen ein kammartiger Saum aus, der fingerartig in die glasige Schmelze hineinragt. Weniger deutliche SÃ¤um finden sich an den Orthopyroxenen in unmittelbarer Nachbarschaft von groÃŸe Klinopyroxenen. Ein koronaartiger Reaktionssaum bildete sich um die Klinopyroxene am Kontakt mit den Olivinen. In einem Orthopyroxen-Wirtskristall zeigt sich bei gekreuzten Nikkols eine lamellare Entmischung zu Klinopyroxen der DiopsidHedenbergit-Reihe. Die einzelnen dÃ¼nne Klinopyroxen-Lamellen keilen an den RÃ¤nder aus. Diese lamellare Entmischung zeigt sich nur In einzelnen Kristallen, wohingegen eine Verzwillingung bei den meisten Orthopyroxenen auftritt. Die lamellare Entmischung einzelner Klinopyroxene deutet auf eine langsame Abkuhlung in der Magmenkammer hin. Die innerhalb grÃ¶ÃŸerKlinopyroxenkÃ¶rne sichtbaren brÃ¤unliche Lamellen zeigen keinerlei unterschiedliches Isotropieverhalten und sind entweder als primÃ¤r Schmelzbildungen oder sehr dÃ¼nn HÃ¤matit-PlÃ¤ttch zu interpretieren. Die PrÃ¤sen von Magnetit in der basaltischen Schmelze am Klinopyroxen lieÃŸ sich von den HÃ¤matit-Lamelle im Klinopyroxen ableiten.
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6.1.4.2. Geochemie Xenolithen



der



Schmelzeinschlusse



in



den



Spinell-Lherzolith-



Die SchmelzeinschlÃ¼ssin den Spinell-Lherzolith-Xenolithen des Bruce-Nunataks reprÃ¤sentiere primÃ¤r Schmelzen im Mantel unterhalb der Antarktischen Halbinsel. Die SpinellLherzolith-Xenolithe wurden von einem alkalibasaltischen Magma in der basalen Einheit des Bruce-Nunataks gefÃ¶rdert Im TAS-Diagramm (Abbildung 6.16) nach COx et al. (1979) lassen sich die SchmelzeinschlÃ¼ssals alkaline Hawaiite bis Mugearite klassifizieren. Im Gegensatz zu den SchmelzeinschlÃ¼sse befinden sich die Probenpunkte der Vulkanite der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel im Feld der alkalinen Basalte (Abbildung 6.16). Gleichzeitig Ã¼berlappsich das Feld der Probenpunkte der Vulkanite der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel mit dem der Vulkanite auf Seamounts der Bransfield-StraÃŸe Untergeordnet treten in den Vulkaniten der JRIVG auch Mugearite und Hawaiite auf. Magmengenetisch sind alle Vulkanite der Antarktischen Halbinsel nah verwandt und leiten sich von einer primÃ¤re pikritischen Basalt-Schmelze ab. Die A1203-SiOz-VerhÃ¤ltniss(Abbildung 6.17) lassen erkennen, daÂ die SchmelzeinschlÃ¼ss den Vulkaniten der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel und der James-RossInsel gleichen. Bei den Vulkaniten der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel steigt bei steigendem A1203-Gehaltder Si02-Gehalt mit an. Anders dagegen die SchmelzeinschlÃ¼sseda hier die SiOz-, MgO- und die Alz03-Gehalte kaum variieren (Abbildungen 6.17 und 6.18). Die Basalte der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel weisen bei steigendem Si02-Gehalt niedrigere MgO-Gehalte auf (Abbildung 6.19). Dies lÃ¤Ãsich mit zunehmend fraktionierter Kristallisation eines primÃ¤re Magmas erklÃ¤ren Die SchmelzeinschlÃ¼ss besitzen deutlich niedrigere SiOz-und MgO-Gehalte als die dazugehÃ¶rige Vulkanite. Die Vulkanite der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel haben Si02-Gehalte um 50% und darunter, wodurch sich M g 0 als ein brauchbarer Index der Differentiation anbietet. Beim Vergleich der VerhÃ¤ltniss von K20, P2Os,A1203,Na20, C a 0 und Si02 zu M g 0 (Abbildungen 6.18 bis 6.23) fÃ¤llauf, daÂ die Vulkanite der Seal-Nunatakker, der Paulet-Insel und der James-Ross-Insel einem gemeinsamen Differentiations-Trend folgen. Die Back-Arc-Basalte der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel weisen vergleichsweise hohe Gehalte an K 2 0 und P20s und geringere Werte an A120s und C a 0 auf. Die Gehalte an KzO und PzOs in den SchmelzeinschlÃ¼sse sind aber deutlich hÃ¶he als die der Vulkanite der Seal-Nunatakker und CaO. Im Vergleich zu den und der Paulet-Insel, bei in etwa gleichen Gehalten an Vulkaniten der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel besitzen die SchmelzeinschlÃ¼ss im Xenolith die niedrigsten MgO-Gehalte. Der Anstieg des MgO-Gehalts bei in etwa gleichbleibendem CaO-Gehalt in den Vulkaniten der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel lÃ¤Ãsich nach DAVIDSON(1996) auch mit zunehmenden Aufschmelzungsgrad erklÃ¤ren Es ist anzunehmen, daÂ der Aufschmelzungsgrad zunimmt bei steigender ErwÃ¤rmun des kontinentalen Mantels der Antarktischen Halbinsel durch den Kontakt mit dem ozeanischen Mantel des SÃ¼dpazifikin der VerlÃ¤ngerun der Hero-Bruchzone. Die schwach positive Korrelation des Differentiations-Trends von den SchmelzeinschlÃ¼sse zu den Probenpunkten der SealNunatakker und der Paulet-Insel im CaO-MgO-Diagramm (Abbildung 6.23) lÃ¤Ãvermuten, daÂ sich Klinopyroxen und Olivin +I- gleichzeitig wÃ¤hren der fraktionierten Kristallisation ausscheiden. Beim inkongruenten Schmelzen von Diopsid kann nach RATERRONet al. (1995) Olivin + Chrom-Spinell + Schmelze (Fluid) entstehen. BestÃ¤tige laÃŸsich die Annahme, daÂ sich bereits im primÃ¤re basaltischen Glas in den RandsÃ¤ume des Xenolith Olivin und Klinopyroxen im RÃ¼ckstrahlelektronen-Bilerkennen lassen. In den Zwickeln zwischen den Kristallen des Xenoliths ist vor allem Spinell neben den primÃ¤re SchmelzeinschlÃ¼sse erkennbar (siehe Kapitel 6.1.4.1.). Es liegt somit die Vermutung nahe, daÂ die Vulkanite der JRIVG durch inkongruentes Schmelzen von Klinopyroxen (Diopsid) im Mantel unterhalb der Antarktischen Halbinsel entstanden sind.
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Legende zu den Diagrammen in Kap. 6.1.4.2.: Glassaum um den Xenolith 4 SchmelzeinschlÃ¼ssim Xenolith X Gesamtgesteinsanalyse des Xenoliths 0 Bruce-Nunatak-Basalt Vulkanite der SÃ¼dshetland-Inselund der Bransfield-StraÃŸ Vulkanite der JRIVG
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Abbildung 6.16: Diskriminationsdiagramm nach Cox. et al. (1979). Die SchrnelzeinschlÃ¼ssim Xenolith entsprechen Hawaiiten. Zum Vergleich sind die Basalte von den SÃ¼dshetland-Insel(dunklegraues Feld) und die der JRIVG (hellgraues Feld) mit eingetragen.



Abbildung 6.17: Diskriminationsdiagramm zum Vergleich des geochemischen Verhaltens der SchmeleinschlÃ¼sim Xenolith zu den Basalten der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgraues Feld) und der Bransfield-StraÃŸ (hellgraues Feld).
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Abbildung 6.20: Diskriminationsdiagramm zum Vergleich des geochemischen Verhaltens der SchmelzeinschlÃ¼ssim Xenolith zu den Basalten der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgraues Feld) und der JRIVG (hellgraues Feld). 1,5
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Abbildung 6.21 : Diskriminationsdiagramm zum Vergleich des geochemischen Verhaltens der SchmelzeinschlÃ¼ssim Xenolith zu den Basalten der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgraues Feld) und der JRIVG (hellgraues Feld).
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Abbildung 6.22: Diskriminationsdiagramm zum Vergleich des geochemischen Verhaltens der SchmelzeinschlÃ¼ssim Xenolith zu den Basalten der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgraues Feld) und der JRIVG (hellgraues Feld). 15
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Abbildung 6.23: Diskriminationsdiagramm zum Vergleich des geochemischen Verhaltens der SchmelzeinschlÃ¼ssim Xenolith zu den Basalten der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgraues Feld) und der JRIVG (hellgraues Feld).
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Abbildung 6.24: Diskriminationsdiagramm zur geotektonischen Position nach Mullen (1 983) der Schmelzen im Xenolith zu den Basalten der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgraues Feld) und der BransfieldStraÃŸ (hellgraues Feld).
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Abbildung 6.25: ^Sr/ 86Sr vs. 206 Pb/ 204Pb-Diagramm nach Zindler & Hart (1986) fÃ¼die Isotopie des Xenoliths. Zum Vergleich sind die Basalte der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgraues Feld) und der JRIVG (hellgraues Feld) mit eingetragen.
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Abbildung 6.26: 207Pb/204Pb vs. 2~Pb/mPb-Diagrammnach Zindler & Hart (1 986) fÃ¼die Isotopie des Xenoliths. Zum Vergleich sind die Basalte der SÃ¼dshetland-Insel(dunkelgrau) und der JRIVG (hellgrau) mit eingetragen.
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Das MnO-Ti02-P205-Diagrammvon MULLEN(1983) (Abbildung 6.24) arbeitet mit immobilen Elementen zur Diskrimination von Basalten in unterschiedlicher geotektonischer Position. Das bestimmende Element ist Phosphor, dessen Anteil von der Art der Magmen-Quelle und der GrÃ¶Ã des Aufschmelzungsgrades abhÃ¤ngi ist (ROLLINSON,1993). Mangan und Titan werden in den Mineralphasen der fraktionierten Kristallisation bevorzugt in Olivin, Pyroxen und Titano-Magnetit eingebaut und bestimmen somit den geochemischen Charakter der Schmelzen (ROLLINSON,1993). Die der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel zeigen im Feld OIA (ocean-island alkali basalt or seamount alkali basalt) Eigenschaften von angereicherten OIB-Basalten. Die SchmelzeinschlÃ¼ss besitzen die mit am hÃ¶chste P205-Gehalte und setzen sich dadurch etwas vom Feld der Vulkanite der Seal-Nunatakker und der Paulet-Insel ab. Die Randlage im intra-plate OIA (oceanic-island alkali basalt) macht den hot-spotCharakter der SchmelzeinschlÃ¼ssdeutlich. Die Isotopie der Basalte des Bruce-Nunataks und des Xenoliths wird bestimmt Ã¼bedie isotopische Zusammensetzung der Fluide aus der abtauchenden Platte und dem Mantel im (Abbildung 6.25) lassen Bereich der Magmenquelle. Im ' " ~ r / " ~ rvs. 206~b/204Pb-~iagramm sich die Magmen des Bruce-Nunataks aus einer Mischung zwischen einem MORB, HIMU und EM-11-Mantelreservoir ableiten. Die ^SrlmSr-lsotopenverhÃ¤ltniss des Bruce-Nunataks sind deutlich hÃ¶he als die des Xenoliths. Sie sind sehr nahe denen von MORB und unterunterscheiden sich nur wenig von denen des Xenoliths. Im 206~b/204Pb-lsotopenverhÃ¤ltni scheiden sich die Basalte des Bruce-Nunataks deutlich vom Xenolith und tendieren in Richtung H!MU und EM-11. LÃ¤Ãeinerseits der Eintrag von Kruste und Sediment am SÃ¼dshetland Graben in den Mantel in der Magmenquelle ein EM-Reservoir entstehen, so transportieren anderseits Fluide und Schmelzen aus der unterlagernden Platte Strontium und Blei in die Magmenquelle und lassen so ein EM-HIMU-Reservoir entstehen. Im 2 0 7 ~ b / 2 0 4vs. ~b 2 m ~ b 1 2 0 4 ~ b - ~ i a g r a(Abbildung mm 6.26) zeigen die Vulkanite des Bruce-Nunataks einen deutlichen EinfluÃ aus einem EM-11-Mantelreservoir. Der Spinell-Lherzolith dagegen liegt direkt oberhalb der NHRL (northern hemisphere reference line von ZINDLER & HART, 1986) wodurch die DUPAL-Signatur (Besonderheit in der Isotopie des Mantels der sÃ¼dlicheHemisphÃ¤r nach DUPRE & ALLEGRE,1983) der Vulkanite der Antarktischen Halbinsel belegt ist. Die Vulkanite zeigen eine Mischung aus EM-11, MORB- und HIMU-Mantel. Die EM-11 Komponente in den Basalten leitet sich aus dem EinfluB einer OIB-Mantelquelle ab. Als EM-Quelle kÃ¶nnt auch ein MantelfluÃ aus dem SÃ¼d-Pazifiwirken. Untersuchungen im West-Pazifik belegen einen ,,OIB-likel'-Charakter von Basalten in einem Back-Arc, welcher durch MantelstrÃ¶mun in eine Subduktionszone hervorgerufen wird (WENDT et al., 1997). Die ^ ~ r / ^ ~ r des Xenoliths liegen auf einer direkten Linie zwischen und 2ffi~b/204~b-lsotopenverhÃ¤ltniss dem DM-(depleted mantle)-Feld und den Probenpunkten des Bruce-Nunataks, wodurch sich der Hybrid-Charakter aus Dehnungsschmelze, plus Subduktion und MantelfluÃŸder primÃ¤re Schmelzen erklÃ¤re lÃ¤ÃŸ



6.1.5. Xenolithe aus den unterlagernden Sediment-Gesteinen In den AufschlÃ¼sse der Seal Nunatakker finden sich am Top von GÃ¤nge und LavastrÃ¶me gelbliche, brÃ¤unlich bis schmutzigweiÃŸ GesteinsbruchstÃ¼ckedie eine blasige, glasige Matrix zeigen. Das Gestein ist meist optisch dicht, wird von der basaltischen Schmelze durchsetzt und weist in wenigen FÃ¤lle einen metamorphen Lagenbau von hellen und dunklen Lagen auf (siehe Abbildung 6.12 in Kapitel 6.1.2.). Die im alkalibasaltischen Magma thermometamorph Ã¼berprÃ¤gt bzw. teilaufgeschmolzenen Sandsteine, Grauwacken und Arkosen aus dem Untergrund der Seal Nunatakker stellen den oberkretazischen bis untertertiÃ¤re Abtragungsschutt der Antarktischen Halbinsel dar. Die vorherrschenden Gesteine auf der Antarktischen Halbinsel nahe dem Larsen-Becken sind mesozoische turbiditische Grauwacken und Tonschiefer der Trinity Peninsula Group (TPG), sowie mitteljurassische Vulkanit- und Sedimentlagen der Antarctic Peninsula Volcanic Group (APVG). Die TPGSedimente stellen BeckenfÃ¼llunge im Fore-Arc-Bereich des aktiven Kontinentalrandes entlang des Westrands von Gondwana dar (HYDEN& TANNER,1981). Die Gesteine der APVG sind Lavastrome und Tufflagen andesitischer Kalkalkali-Basalte. In die Serien der TPG und
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APVG sind jurassische bis kretazische Inselbogen-Granitoide (Diorite, Granodiorite und Granite) intrudiert. Das bei der Abtragung jener Granite entstehende Mineralspektrum ist i n etwa deckungsgleich mit dem der TPG und liefert Ã¼berwiegenQuarzsandsteine mit untergeordnet Arkosen und Grauwacken. Im DÃ¼nnschliflÃ¤Ãsich in den vorliegenden Proben kein Alkalifeldspat finden. Der im HandstÃ¼cerkennbare Lagenbau lÃ¤Ãsich im Schliff am Wechsel von grÃ¶bere und feineren Schlieren oder Quarz-Feldspat-Aggregaten wiederfinden. Die Quarze zeigen eine schwach ausgeprÃ¤gte undulÃ¶s AuslÃ¶schung Die gesamte Matrix des Xenoliths ist glasig mit deutlicher Blasenbildung Ã¤hnlic dem Basalt. Die einzelnen QuarzkÃ¶rnesind buchtig ausgebildet, teilweise idiomorph neugebildet. Quarz und Feldspat sind feinkÃ¶rni verwachsen und stellen ein ReliktgefÃ¼gdar, das von einer DurchstÃ¤ubun mit Graphit nachgezeichnet wird. Oft entsteht ein ReliktgefÃ¼gaus im Zerfall befindlichen Quarz in einer feinstkÃ¶rnige Matrix aus richtungslos gesproÃŸte Plagioklasleisten. Wichtig im Zusammenhang mit den Buchiten ist ein einmaliger Fund von Fossilien in solchen Sedimentgesteins-Xenolithen durch argentinische Kollegen. Bei den von ihnen in einem Dezimeter groÃŸe Meta-Sandsteinblock gefundenen Inoceramen (Inoceramus sp.) handelt es sich um eine typische Bivalvenart der Oberkreide. Die MÃ¤chtigkeider Kreidesedimente umfaÃŸmehrere hundert Meter, sie wird Ã¼berdeckvon einer tertiÃ¤re bis quartÃ¤re Schicht etwas geringerer MÃ¤chtigkeit Somit liegt es nahe, daÂ sich unterhalb der SealNunatakker in mehreren Hundert Metern ein Netzwerk von mehreren Magmenkammern befindet, an deren WÃ¤nde Kreidesedimente mitgerissen werden, die zuerst im Basalt schwimmen und dann bei der Eruption mit als Bomben herausgeworfen werden oder in den Basalt eintauchen. BestÃ¤tige wÃ¼rddies auch die Schwerefeld-Anomalie um die Seal-Nunatakker herum, hervorgerufen durch grÃ¶ÃŸeMengen basischen Materials in der Oberkruste.



6.2. Der Paulet-Vulkan als Rezentbeispiel Die Paulet-Insel liegt sÃ¼ddstlicder Dundee-Insel am Ã¶stliche Ausgang des AntarcticSound. Die Insel wurde bekannt, nachdem KapitÃ¤ C. A. Larsen und die Crew der ,,Antarcticl' 1903 neun Monate auf ihr Ã¼berwintermuÃŸtenweil ihr Schiff im Antarctic Sound leck schlug und sank. Erste ausfÃ¼hrlich geologische Studien im Jahre 1972 wurden von BAKERet al. (1973) beschrieben. Die Paulet-Insel wurde von mir in den Jahren 1996, 1998 und 2000 besucht.



6.2.1. Lithologische und vulkanologische Beschreibung der Insel Die Paulet-Insel stellt mit das jÃ¼ngst Eruptionszentrum in der JRIVG dar (BAKERet al., 1973). Vulkanologisch betrachtet, ergeben sich viele Parallelen zu den Seal Nunatakkern, speziell zu den Vulkaniten der jÃ¼ngste Eruptionsstadien. Aus der Luft gesehen, besitzt die Insel eine birnenfÃ¶rmig Gestalt mit einer Breite von ca. 2,5 km und einer LSnge von ca. 3,5 km. Die hier beschriebenen Eigenarten der Insel stÃ¼tze sich auf eigene Beobachtungen und auf Arbeiten von BAKER et al. (1973) und SMELLIE (1990). Der Paulet-Vulkan entwickelte sich aus zwei groÃŸe Einheiten. Die basale Einheit von bis zu 210 m MÃ¤chtigkei(SMELLIE, 1990) wird von mehreren subaerisch ausgeflossenen LavastrÃ¶me aufgebaut, die in StrandnÃ¤h zu steilen Kliffs erodiert sind. Ein Ã¤ltere Vulkan wird von den basalen LavastrÃ¶me unterlagert und formt im zentralen Teil der Insel einen steilen Stratovulkankegel, dessen Eruptionszentrum noch zu erahnen ist (BAKER et al., 1973). Im Krater des alten Kegels ist ein jÃ¼ngere kleiner Kegel mit einem schneegefÃ¼llte Krater entstanden. Beide Kegel sind von rÃ¶tlic gefÃ¤rbte Bomben Ã¼bersÃ¤ Der Paulet-Vulkan weist eine GesamthÃ¶h von insgesamt ca. 353 m Ã¼bedem Meeresspiegel auf und ist deutlich kleiner als die Vulkane der Seal Nunatakker oder der James-Ross-Insel. Im Gegensatz zu
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Abb. 6.27. Die Paulet-Insel von SÃ¼deher betrachtet



den Seal Nunatakkern und der James-Ross-Insel sind am Paulet-Vulkan keine subvulkanischen GÃ¤ng erkennbar bzw. es finden sich keine aus den Flanken oder in StrandnÃ¤h herausgewitterten. Das Dehnungsregime im Untergrund des Vulkans ist vermutlich NW-SE orientiert und entwickelt ein Sudwest-Nordost gerichtetes Spaltensystern, das als Wegbarkeit fÃ¼den Magmenaufstieg dient. An den pull-apart-Dehnungszonen bilden sich Eruptionszentren wegen des Ausdunnens der kontinentalen Kruste an der Spitze der Antarktischen Halbinsel. Der gute Erhaltungszustand des alten und des jungen Kegels lÃ¤Ãdarauf schlieÃŸen daÂ die Eruptionen vor nicht allzu langer Zeit erfolgten. Eine K-Ar Gesamtgestein-Datierung einer Alkali-Basaltprobe vom Kormoranfelsen am Nordende der Insel ergibt ein Alter von 0,3 Ma (BAKERet al., 1977). Das Alter erscheint aber etwas zu hoch, da die Basalte SedimentXenolithe vom tertiÃ¤re Untergrund enthalten die so das isotopen-geochronologische Ergebnis verfÃ¤lschen 6.2.2. Petrographie der Basalte der Paulet-Insel



Aus der basalen Einheit der Insel wurden zwei reprÃ¤sentativ Proben entnommen. Sie entstammen den LavastrÃ¶me nahe der SchutzhÃ¼ttder Larsen-Expedition. Auffallend ist die HÃ¤ufigkeivon Olivin im Gestein. Im DÃ¼nnschliferkennt man grÃ¶ÃŸe Porphyroblasten von Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen und Plagioklas in einer feinkÃ¶rnige Matrix (Abbildung 6.28). Die Olivine sind idiomorph ausgebildet, wÃ¤hren die Pyroxene teilweise Korrosionsbuchten zeigen. Speziell die Klinopyroxene sind geneigt, mit dem alkalibasaltischen Magma zu reagieren, wohingegen die Orthopyroxene keinerlei Korrosion bieten. Die Plagioklase bilden bis zu 1,2 mm groÃŸ leistenfÃ¶rmig Kristalle mit einer deutlichen EinAbb. 6.28: Basalt von der basalen Einheit der Paulet-Insel. GroÃŸ idiomorphe Olivin- und Pyroxen- und PlagioklasEinsprenglinge in einer feinkÃ¶rnige Matrix aus kleinen Plagioklasleisten und selten kleinen Olivin- und Klinopyroxen-Einsprenglingen.



fach-Verzwillingung nach dem Albitgesetz.
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In der ehemals glasigen Matrix finden sich Ca. 0 , l mm und kleinere Plagioklasleisten und kleine teilweise idiomorphe Olivin- und Pyroxen-Porphyroblasten mit Ca. 0,02 m m und kleiner. In kleinen, ca. 0,4 mm groÃŸe Kumulaten trifft man neben Olivin und Pyroxen auch auf Quarz. Die Quarze zeigen eine metamorphe ÃœberprÃ¤gundie sich in einem deutlich undulÃ¶se AuslÃ¶sche Ã¤uÃŸerDie glomerophyrischen Kumulate sind Xenolithe aus Quarz plus Olivin und Pyroxen und entstammen der unterlagernden Kruste oder dem Oberen Mantel. Die opaken Erze in der Matrix lassen sich als HÃ¤matibestimmen, der aus dem primÃ¤re Magnetit entstand und im Randsaum ansatzweise zu Limonit umgewandelt wurde. Die Proben weisen im Schliff ein schwaches FlieÃŸgefÃ¼auf, was auf ein langsames Ausbreiten der Lava wÃ¤hren des AbkÃ¼hlenhindeutet und als ruhige, effusive vulkanische TÃ¤tigkeinach der Auftauch-Phase gesehen werden kann.



6.3. Geochemie d e r Basalte der Paulet-Insel u n d der Seal-Nunatakker Die Vulkanite der Paulet-Insel und der Seal-Nunatakker entsprechen geochemisch Basalten, die in einem Back-Arc Ã¼beeinem aktiven Kontinentalrand gefÃ¶rderwurden. I m TASDiagramm (Abbildung 6.29) nach Cox et al. (1979) lassen sich die Vulkanite als subalkaline Basalte, Hawaiite und Mugearite klassifizieren. Im K20-SiOz-Diagramm (Abbildung 6.30) et al. (1989) und RICKWOOD (1989) stellen die Vulkanite der Paulet-Insel und nach LEMAITRE der Seal-Nunatakker kalk-alkaline med-K Magmen dar. Die Alz03-Si02-VerhÃ¤ltniss(Abbildung 6.31) lassen erkennen, daÂ die Vulkanite der Paulet-Insel annÃ¤hern denen des GH-11 Aufschlusses auf der Livingston-Insel gleichen. Bei den Vulkaniten der Seal-Nunatakker steigt dagegen bei steigendem A120s-Gehaltder Si02Gehalt mit an. Die Basalte der Paulet-Insel und der Seal-Nunatakker weisen bei steigendem Si02-Gehalt niedrigere MgO-Gehalte auf (Abbildung 6.32). Dies lÃ¤Ãsich mit zunehmender fraktionierter Kristallisation eines primÃ¤re Magmas erklÃ¤ren Die Vulkanite der Paulet-Insel und der Seal-Nunatakker haben Si02-Gehalte um 50% und darunter, wodurch sich M g 0 als ein brauchbarer Index der Differentiation anbietet. Beim Vergleich der VerhÃ¤ltniss von K20, Ti02, P205, AlaOs, Na20, C a 0 und SiOz zu M g 0 (Abblldungen 6.33 bis 6.40) fÃ¤llauf, daÂ die Vulkanite der Paulet-Insel und der Seal-Nunatakker einem gemeinsamen Differentiations-Trend folgen. Die Back-Arc-Basalte der Paulet-Insel und der Seal-Nunatakker weisen vergleichsweise hohe Gehalte an K20, Ti02, P205 und geringe Werte an A1203 und Ca0 auf. Der in etwa horizontale Verlauf der DifferentiationsTrends der Paulet-Insel und der Seal-Nunatakker im CaO-MgO-Diagramm (Abbildung 6.40) lÃ¤Ãvermuten, daÂ sich Klinopyroxen und Olivin +I- gleichzeitig wÃ¤hren der fraktionierten Kristallisation ausscheiden. Der Anstieg des MgO-Gehalts bei in etwa gleichbleibendem CaO-Gehalt lÃ¤Ãsich nach DAVIDSON (1996) auch mit zunehmenden Aufschmelzungsgrad erklÃ¤renDie Vulkanite der Paulet-Insel besitzen im Vergleich die hÃ¶chste MgO- und Na20und die geringsten Si02-Gehalte. Bezieht man in den Elementvergleich Gehalte an HFS-Elemente wie Zr und Nb (Abbildungen 6.41 und 6.42) mit ein, weisen die Vulkanite der Paulet-Insel und der SealNunatakker fÃ¼Back-Arc-Magmatite typische hÃ¶her Konzentrationen auf. Da Zr neben Y und Nb als immobil gelten (FLOYD& WINCHESTER,1978; MESCHEDE,1986), bleibt der ZrGehalt in Basalten im wesentlichen unberÃ¼hrvon einer mÃ¶gliche Alteration. TrÃ¤gman die Gehalte an K20, Sr, Ba, Y Ni und Cr gegen Zr an (Abbildungen 6.43 bis 6.48) so fÃ¤llauf, daÂ die Basalte der Paulet-Insel und der Seal-Nunatakker einem gemeinsamen Differentiations-Trend folgen.



6. Plio-PleistozÃ¤ne Extensions-Vulkanismus (James ROSSIsland Volcanic Group)



Legende zu den Diagrammen Vulkanite der James-Ross-lsland-Volcanic-Group: Vulkanite der Seal-Nunatakker: :,0*.3,n,6 
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