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1.2 Geologische Entwicklung und
tektonischer Bau der Antarktis
GEORG KLEINSCHMIDT

Geological evolution and structure of Antarctica: Geological evolution and structure of Antarctica: The ages
of the following geological provinces reflect the tectonic evolution of Antarctica: (1) Cratons, i.e. continental
cores more than 1.5 billion years old, i.e. (1a) the Grunehogna Craton of Dronning Maud Land, (1b) the Mawson
Craton of Terre Adélie and Wilkes Kand, (1c) the Crohn Craton of the southern Prince Charles Mountains, (1d)
the Napier Craton of Enderby Land and (1e) the Vestfold Hills Craton of Princess Elizabeth Land; (2) Grenvil-
lian orogens ~1.1 billion years old (Maud Belt of Dronning Maud Land, Rayner Belt of Enderby and Mac.Ro-
bertson Lands, Wilkes Province Belt of Wilkes Land; (3) Pan-African orogens 550-500 million years old (Ross
Orogen of the Transantarctic Mountains, Liitzow-Holm Belt of Dronning Maud Land, Kuunga Suture of Mac.
Robertson Land up to the Denman Glacier region in Queen Mary Land), (4) the Ellsworth Orogen of Ellsworth
Land 250-200 million years old; (5) the Antarctic Andean Orogen of the Antarctic Peninsula formed 150-140,
~100 and since ~50 million years ago, (6) rift systems cross-cutting this entire architecture, mainly the Ross Sea
Rift (~2000 km long, West Antarctica), the Lambert and Jutul-Penck grabens (~1000 and ~500 km long resp.,
both East Antarctica). The present Antarctic Plate comprises the continent and large portions of the Southern
Ocean and is nearly totally surrounded by spreading zones, that means the neighbouring plates move away from
Antarctica. (Sub)recent subduction is restricted to the area of the South Shetland and South Sandwich Islands.

Vorbemerkungen
Zum besseren Verstéindnis seien zwei allgemeine Be-
merkungen vorausgeschickt: (I) Wie alle anderen Kon-
tinente hat die Antarktis »alte Kerne« oder »Nuclei«,
die man traditionell »Kratone« oder »alte Kratone«
nennt. Sie werden grob von innen nach auflen von
immer jlingeren Faltengebirgsziigen umgeben. Diese
Faltengebirge sind das Ergebnis plattentektonischer
Prozesse wie der Subduktion ozeanischer Kruste unter
kontinentale Kruste und/oder der Kollision von zwei
vorher getrennten Kontinenten. Anders ausgedriickt:
Faltengebirge (oder »Orogene«) sind das Produkt
konvergierender plattentektonischer Bewegungen und
bilden sich dabei an oder nahe bei den Réndern dieser
(fritheren) Lithosphéren-Platten. Natiirlich miissen die-
sen konvergenten Bewegungen irgendwo auf der Erde
divergente plattentektonische Bewegungen gegeniiber-
stehen; diese zerteilen Kontinente, bilden zundchst Zer-
rungsbereiche, Ausdiinnungsstreifen der Kruste, dann
tektonische Graben und schlieBlich Ozeane. Es ist des-
halb sinnvoll, die geologischen Strukturen eines Kon-
tinents, d.h. auch der Antarktis, fortschreitend von den
alteren zu den jeweils relativ jiingeren zu besprechen.
Auf diese Weise lasst sich die geologische Geschich-
te und der tektonische Aufbau der Antarktis in einem
Durchgang behandeln (siche dazu stets Abb. 1.2-1).
Kratone (oder Nuclei) sind hier diejenigen geotek-
tonischen Groflelemente der Antarktis, die seit mehr als
1,5 Mrd. Jahren stabil sind und nicht mehr deformiert
wurden. Die demgegentiiber relativ »jungen« Faltenge-
birge (Orogene) der Antarktis sind:
 mit 1300 bis 900 Mio. Jahren: die grenvillischen Oro-
gene,
* mit 500 bis 600 Mio. Jahren: das Ross-Orogen und
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andere »panafrikanische« Orogene,

e mit 250 bis 200 Mio. Jahren: das Ellsworth- oder
Weddell-Orogen,

e mit 150 bis 90 Mio. Jahren: das Antarktis-Anden-Oro-
genﬂ

* mit 50 Mio. Jahren bis rezent: der plattentektonisch
noch aktive Teil der Antarktis.

(II) Im Gegensatz zu allen anderen Kontinenten ist die
Antarktis, d.h. sind ihre Gesteine und somit ihre geo-
logischen Strukturen und ihre geologische Geschichte,
zu tiber 99% von bis zu 4700 m dickem Inlandeis ver-
hiillt. Das bedeutet, dass die geologische Kenntnis {iber
die Antarktis auf weniger als 1% des Kontinents beruht.
Und natiirlich konnte dieses knappe 1% bisher lingst
nicht iiberall perfekt untersucht werden. Es ist daher zu
erwarten, dass das Bild des geologischen Antarktis-Baus
und seiner Geschichte in Zukunft ergéinzt und verbessert
wird. Immerhin ist aber iiber die Hélfte der eisbedeckten
99% wenigstens geophysikalisch »gerontgt«, und zwar
aeromagnetisch, gravimetrisch und durch Eisradar. Letz-
teres hat im Internationalen Polarjahr (IPY 2007/08/09)
eine recht genaue Kenntnis der Untereis-Geomorpholo-
gie gebracht (»Bedmap2«, FReTweLL et al. 2013), 14sst
aber Spekulationen tiber den geologischen Bau nach wie
vor breiten Raum. Das gilt z.B. fiir die schroffen, alpen-
artigen Gamburtsev Subglacial Mountains — jedenfalls
bis zu ihrer Erbohrung, die seit dem IPY vorgesehen ist.

Die Antarktis-Kratone

Bis in die frithen 1980er Jahre wurde angenommen,
dass der sog. »Ostantarktische Schild« einen einzigen
einheitlichen Antarktis-Kraton bildet. Aber heutzuta-
ge ist »Ostantarktischer Schild« geologisch aus zwei
Griinden falsch bzw. veraltet:
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* Ein Kraton besteht meist aus zwei Anteilen, ndmlich
aus »Grundgebirge«, kristallinen Komplexen aus
(hier) tiber 1,5 Mrd. Jahre alten granitischen oder
hochmetamorphen Gesteinen, und aus undeformier-
ten, relativ jiingeren Deckschichten, dem »Deck-
gebirge«. Derjenige Bereich, wo das Grundgebirge
zutage tritt, wird geologisch »Schild« genannt. Der
Bereich, wo das undeformierte Deckgebirge mit
flach liegenden Sedimentgesteinen das Grundgebir-
ge verhiillt, heiit »Plattform« oder »Tafel«. Selbst

oder »Tafel« mit einigen kleinen »Schild«-Anteilen
bezeichnen, denn sie ist weitgehend bedeckt, jeden-
falls vom »Sedimentgestein« Eis!

* Wenn man wegen der méchtigen und ausgedehnten
Eisbedeckung auch noch weit davon entfernt ist, den
Bau der Ostantarktis wirklich zu durchschauen, so ist
inzwischen doch klar, dass sie sich (unter anderem)
aus mehreren Kratonen zusammensetzt. Es sind dies:
(1.) der Grunehogna-Kraton, (2.) der Napier-Kraton,
(3.) der Mawson-Kraton und (4.) der Crohn-Kra-

wenn die Ostantarktis ein einziger einheitlicher Kra-
ton wére, misste man sie als eher als »Plattform«

ton. Kratonische Bereiche sind aulerdem (5.) der
Siidrand der Shackleton Range, die Vestfold Hills,

Gamburtsev
Subglacial
Mountains

E
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Granite (MBL)

[IIII Ferrar-Vulkanite
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Abb. 1.2-1: Der geologische Bau der Antarktis. Abkiirzungen, ,, Linder*: AHL = American Highland, CL = Coats-
Land, DML = Dronning-Maud-Land, EL = Enderby-Land, GL = Graham-Land, GVL = George-V.-Land, KL = Kemp-
Land, KWL = Kaiser-Wilhem-1I.-Land, MBL = Marie-Byrd-Land, MRL = Mac.Robertson-Land, OL = Oates-Land,
PEL = Princess-Elizabeth-Land, PL = Palmer-Land, PLL = Prinzregent-Luitpold-Land, QML = Queen-Mary-Land,
TA = Adélie-Land, VL = Victorialand, WL = Wilkes-Land; aktive Vulkane: 1 Deception Island, 2 Penguin Island, 3
Bridgeman Island, 4 Mt. Takahe, 5 Mt. Sidley, 6 Mt. Berlin, 7 Mt. Siple, 8 Mt. Erebus, 9 Mt. Melbourne; weitere Kiirzel:
BLM = Bertrab-, Littlewood-, Moltke-Nunatakker, Bu = Bunger Hills, E = Elephant Island, E7TH = Edward-VII.-Halb-
insel, EM = Ellsworth Mts., FR = Filchner-Ronne-Schelfeis, G = Grove Mts., Ge = Geologists Range, Ho = Hogbom
Outcrops, JPG = Jutul-Penck-Graben, KS = Kuunga-Sutur, LG = Lambert-Graben, -Gletscher, LHB = Liitzow-Holm-
bukta, Mi = Miller Range, MSZ = Mertz-Scherzone, MV = Matusevich-Blattverschiebung, -Gletscher, PB = Prydz
Bay, PCM = Prince Charles Mts., Pe = Pensacola Mts., RG = Rennick-Graben, -Gletscher, RS = Ross-Schelfeis, Sch=
Schirmacheroase, Sha = Shackleton Range, So = Sor Rondane, Th = Theron Mts., Thi = Thiel Mts., W = Whitmore
Mts., Wh = Whichaway Nunataks, Wi = Windmill Islands, WS = Wostok-See.
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der Miindungbereich des Denman-Gletschers und
die Bertrab-, Littlewood- und Moltke-Nunatakker
(»BLMg, nahe der Siidostkiiste des Weddell-Mee-
res), dazu vielleicht auch ein Teil vom Nordrand der
Shackleton Range.

Der Grunehogna-Kraton

Der kleine Grunehogna-Kraton umfasst das westlichste
Dronning-Maud-Land. Uber eine Milliarde Jahre alte
»Tafel«-Sedimente sind dort flach liegend und undefor-
miert erhalten (4bb. 1.2-2), nur punktuell schaut deren
noch viel lterer Untergrund daraus hervor, ndmlich das
ca. 3.000 Mio. Jahre alte granitische Grundgebirge von
Annandagstoppane (ca.6 °W, 72°30’ S). Nur fiir diese
Situation ist die Bezeichnung »Schild« gerechtfertigt.
Der Grunehogna-Kraton ist lediglich ein kleines Frag-
ment des Kalahari- bzw. Kaapvaal-Kratons im siid-
lichen Afrika.

Der Napier-Kraton

Ein kleines Fragment des indischen Dwarhai-Kra-
tons ist der Napier-Kraton (auch Napier-Komplex) in
Enderby-Land. Seine hochmetamorphen Gesteine (Or-
tho-, Paragneise, Granulite, Charnockite: »Enderbit«)
lieferten die hochsten radiometrischen Alter der Ant-
arktis tiberhaupt (~3,8; ~3,0; ~2,8 u. ~2,5 Mrd. Jahre:
Harrey & Brack 1997).

Der Mawson-Kraton

Nach heutiger Kenntnis ist der Mawson-Kraton (auch
Mawson-Brock, -KoNTINENT; FANNING et al. 1995, Firz-
siMoNs 2000a) der grofite der ostantarktischen Kraton-
bereiche. Er schaut lediglich an der Indikkiiste von Wil-
kes-, Adélie- und George-V.-Land (d.h. gegeniiber von
Australien) sowie an der Riickseite des Transantark-
tischen Gebirges in der Geologists, der Miller Range
und in den 6stlichen Thiel Mountains unter seiner sonst
nahezu kompletten Eisbedeckung hervor. Die radio-

Abb. 1.2-2: Der Grunehogna-Kraton: iiber eine Milliarde
Jahre alte, flach liegende und undeformierte Sedimentge-
steine bei der ehemaligen siidafrikanischen Sommerstati-
on Grunehogna, Dronning-Maud-Land.

20

metrischen Altersdaten der hochmetamorphen Schild-
bereiche aus Gneis- und Granulitkomplexen liegen je bei
2,5 und 1,7 Mrd. Jahren. Nur die 6stlichen Thiel Moun-
tains stellen einen Tafelbereich mit rel. flach liegenden
neoproterozoischen, kambrischen und ordovizischen
Sedimentgesteinen dar. Nach FannING et al. (1995) und
Frrzsimons (2000a) umfasst der Mawson-Kraton im iib-
rigen auch den australischen Gawler-Kraton.

Der Crohn-Kraton

Noch spekulativer ist der Umfang des Crohn-Kratons
(Boger 2011) im Raum Mac.Robertson Land/Princess
Elizabeth Land (American Highland) und beider ausge-
dehntes Hinterland. Mit Sicherheit kratonisch sind dort
nur die siidlichen Prince Charles Mountains beiderseits
des Lambert-Gletschers. Hauptgesteine sind Orthog-
neise mit radiometrischen Altersdaten von etwas iiber
3 Mrd. Jahren (Boger et al. 2008). Wie weit der Kraton
ins Innere der Ostantarktis reicht, ist unbekannt.

Weitere kratonische Bereiche der Ostantarktis

Im Siidstreifen der Shackleton Range wird ~1,7 - ~1,8
Mrd. Jahre altes Kristallin (WiLL et al. 2009) diskordant
von einer intern undeformierten neoproterozoischen
Sedimentfolge mit autochthonen Verwitterungsbil-
dungen an der Basis tiberlagert, d.h. Schild- und Tafel-
bereich sind hier direkt nebeneinander aufgeschlossen
(Bucaisch et. al. 1994). Es wird nicht ausgeschlossen,
dass dieser Kratonstreifen einen Teil des Mawson- oder
auch des Crohn-Kratons bildet. Letzterer Spekulation
widersprechen allerdings u.a. aecromagnetische Struk-
turen im siidlichen Dronning-Maud-Land (MIETH &
Jokat 2013).

Auch der relativ kleine kratonische Bereich der
Vestfold Hills (hauptséchlich Gneise und Migmatite)
mit seinen Altern von ca. 2,5 Mrd. Jahren (SNaPE et al.
1997) passt nicht recht zum Crohn-Kraton.

Beiderseits der Miindung des Denman-Gletschers
(Queen Mary Land) kommt je ein Othogneiskomplex
von ~30 x 8 km? bzw. ~2,5 x 0,3 km? mit Altern von
~2,6 bzw. ~3,0-2,9 Mrd. Jahren in deutlich jiingerer
Umgebung vor (Black et al. 1992). Diese Kratonin-
seln werden reichlich spekulativ dem Crohn-Kraton
zugerechnet (Boger 2011). Dariiber hinaus erscheint es
abwegig, derartig kleine Kristallinvorkommen als Kra-
tone einzustufen.

Die isolierten, winzigen Aufschliisse der Bertrab-,
Littlewood- und Moltke-Nunatakker (BLM) in Prinzre-
gent-Luitpold-Land (= Coats Land) kénnten Teil eines
kleinen Kratons sein, wie derzeit diskutiert wird (JAcoBs
& THomas 2004, KLenscHMIDT & Boger 2009, Loewy
etal. 2011, MietH & JokAT 2013). Dafiir sprechen zwar
die gut 1,1 Mrd. Jahre alten, vollig undeformierten
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Rhyolithe der Bertrab- und Littlewood-Nunatakker
(Gosk et al. 1997), abhingig aber wire eine solche In-
terpretation von einer Datierung der unzugénglichen
Metasedimente der Moltke-Nunatakker (KLEINSCHMIDT
& Boger 2009). Diskutabel erscheint aulerdem, dass
ein solcher BLM-Kraton (auch = Coats-Land-Block)
den Nordrand der Shackleton Range erreicht (in den
»HOgbom Outcrops«).

Die kratonischen Bereiche wiirden noch weiter
reduziert und zerkleinert werden, wenn proterozo-
ische Orogene besser erfasst und ausgegliedert werden
konnten. Dies wird derzeit mit dem ~1,7 Mrd. Jahre
alten Kimba-Orogen (nach der Ortschaft Kimba in
Siidaustralien) versucht (z.B. Boger 2011). In George-
V.-Land wird dazu die mehrere Kilometer breite Mertz-
Scherzone gerechnet, die dort ~2,4 Mrd. Jahren altes
Grundgebirge des Mawson-Kratons von ~500 Mio.
Jahre alten Graniten des Ross-Orogens abgrenzt. Von
dort soll es moglicherweise entlang der Riickseite des
Transantarktischen Gebirges verlaufen und schlielich
den Siidstreifen der Shackleton Range umfassen.

Orogene grenvillischen Alters

Zwar wird mit »grenvillisch« urspriinglich eine rund 1,1

Mrd. Jahre alte Orogenese im Ostlichen Nordamerika

bezeichnet, jedoch nennt man in der Geodynamik- (und

Antarktis-) Literatur »grenvillisch« verallgemeinernd

das orogene Ereignis, das im Grenzbereich Meso- bis

Neoproterozoikum zur Bildung des Superkontinents

Rodinia fiihrte. Durch diesen Prozess wurde éltere

ozeanische Kruste vernichtet (subduziert), die prarodi-

nischen Kontinente (d.h. die Kratone) tiberlebten weit-
gehend. Belege fiir dieses Ereignis sind die Faltenge-
birgsziige entlang der vorherigen Plattengrenzen. In der

Antarktis gibt es davon drei (Firzsivons 2000a):

+ Allgemein akzeptiert ist der »Maud-Belt« in Dron-
ning-Maud-Land. Er ist die Schweilnaht zwi-
schen dem Grundhogna-Kraton einerseits und dem
Crohn-Kraton / siidliche Shackleton Range an-
dererseits, zieht sich vom westlichen ins Ostliche
Dronning-Maud-Land und umfasst Heimefrontfjel-
la, Kirwanveggen (4bb. 1.2-3), H.U. Sverdrupfjel-
la, Miihlig-Hoffman-Gebirge, = Wohlthatmassiv,
Schirmacheroase, Ser Rondane sowie Belgica und
Yamato Mountains.Alle weisen zusétzlich eine deut-
liche panafrikanische Uberprigung auf (s.u.), insbe-
sondere die letzten sechs.

* Der »Rayner-Belt« (YosHiba & Kizaki 1983) der
nordlichen Prince Charles Mountains und des Rayner
Komplexes verschweiit in Enderby-, Kemp- und
Mac.Robertson-Land den Napier- mit dem Crohn-
Kraton (stidliche Prince Charles Mountains) (z.B.
Boger et al. 2002).

» Die Wilkes-Provinz (Firzsivons 2000a) in Wilkes-
Land tritt in den Bunger Hills und auf den Windmill
Islands auf. Sie verschweifit den Mawson-Kraton mit
dem moglicherweise nach Queen Mary Land hinein-
ziehenden Teil des Crohn-Kratons oder den Vestfold
Hills und im australischen Gegeniiber als Albany-
Fraser-Belt den Mawson- mit dem Yilgarn-Kraton.

Irrtiimlicherweise wurden die grenvillischen Bereiche
der Antarktis in den 1980er und frithen 1990er Jahren
einfach zu einem einzigen, sehr langen Orogen zusam-
mengefasst, das der Antarktiskiiste in einem 250 km
breiten Streifen von Coats-Land im Westen bis Geor-
ge-V.-Land im Osten folgt. Es wurde sogar mit einem
eigenen Namen belegt: »Circum East Antarctic Mobile
Belt« (YosHba 1992). Ein solches zirkumantarktisches
Gebirge gibt es nicht. Die Ausdehnung nach Osten bis
Terre Adélie and George-V.-Land ist unzutreffend, und
nach Westen bis nach Prinzregent-Luitpold-/Coats-
Land (BLM; s.0.) ist sie unbewiesen.

Das Ross-Orogen

Etwa vor 750 Mio. Jahren begann Rodinia in zahl-
reiche Teilkontinente zu zerfallen, und dazwischen
offneten sich Ozeane, so zwischen dem heutigen Afri-
ka und dem heutigen Indien der Mogambique-Ozean.
Dieser Prozess betraf auch die heutige Ostantarktis (die
Westantarktis existierte szt. noch nicht). Die siidliche
Verldngerung des Mogambique-Ozeans offnete sich
zwischen dem Grunehogna-Kraton (als Teil des Kala-
hari-Kratons) und dem Rest der Ostantarktis, wie Oze-
anrelikte — sog. Ophiolithe — in der nordlichen Shack-
leton Range belegen. Vielleicht zweigte ein Arm dieses
Ozeans im Raum siidliches Enderby-Land in Richtung
Prince Charles Mountains und weiter nach Princess-
Elizabeth-Land ab. Etwa zur selben Zeit bildete sich
im Bereich des heutigen Transantarktischen Gebirges
der Rand des Paldo-Pazifiks. Die Subduktion dieses
Paldo-Pazifiks unter die Ostantarktis fiihrte vor etwa

Abb. 1.2-3: Grenvillisches, d.h. 1,1 Mrd. Jahre altes Oro-
gen: Maud-Belt in Dronning-Maud-Land; hier: stark ver-
faltete migmatische Gneise im nordlichen Kirwanveggen.
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500 bis 600 Mio.en Jahren zur Bildung des Ross-Oro-
gens. Das Ross-Orogen folgt also etwa dem heutigen
Transantarktischen Gebirge und erstreckt sich iiber
~3400 km von Nordvictorialand, d.h. vom pazifischen
Ende des Transantarktisches Gebirges bis zu seinem at-
lantikwirtigen, den Pensacola Mountains. Demselben
Orogenzug gehort das westlichste Marie-Byrd-Land (=
Edward-VII.-Halbinsel) an. Seine Abtrennung erfolgte
viel erst spéter etwa am Ende der Kreidezeit.

Das Ross-Orogen ist durch Falten (4bb. 1.2-4),
Uberschiebungen, Metamorphose, Granite, Terranes
(s.u.) sowie flysch- und molasseartige Sedimente
charakterisiert. In Oates-Land wurden symmetrisch
nach Westen und Osten gerichtete Uberschiebungen
entdeckt, die sich in das australische das »Ross-Oro-
gen« — dort Delamerisches Orogen genannt — verfol-
gen lieflen (Fl6ttmann et al. 1993). Die systematische
Verteilung von unterschiedlichen Metamorphosearten
(Hoch- bzw. Niederdruck; z.B. TaLarico et al. 2004)
und Granittypen (z.B. VETTER & TESSENSOHN 1987)
fiihrte zum Modell der ostantarktiswéartigen Subdukti-
on des Paldo-Pazifiks. In Nordvictorialand besteht das
Ross-Orogen aus drei sogenannten »Terranes«: dem
eher stark metamorphen und granitreichen Wilson-
Terrane im Westen, dem schwach metamorphen, tur-
biditischen Robertson-Bay-Terrane im Osten und dem
ebenfalls schwach metamorphen und vulkanitreichen
Bowers-Terrane dazwischen. Fiir diese Terranes wird
diskutiert, ob sie »allochthon« sind, d.h. von weit her
gedriftete Mikroplatten sind, oder ob sie nur ein zuge-
horiger Inselbogen (Bowers-Terrane) bzw. ein Akkre-
tionskeil (Robertson-Bay-Terrane) sind. Alle Befunde
sprechen dafiir, dass das Ross-Orogen in erster Linie
ein Subduktionsorogen ist (Andentyp).

Weitere panafrikanische Orogene

Zwei Orogenziige entstanden etwa im selben panafti-

kanischen Zeitraum von 500 bis 600 Mio. Jahren wie

das Ross-Orogen:

* Der Zug Shackleton Range — Dronning-Maud-Land
— Ser Rondane — Liitzow- Holmbukta. Dafiir schlug
Frrzsivons (2000b) die Bezeichnung Liitzow Holm
Belt (d.h. Liitzow-Holm-Orogen), Jacobs et al.
(1998) East Antarctic Belt (d.h. ostantarktisches
Orogen) vor.

* Der Zug sidliche Prince Charles Mountains — Grove
Mountains — siidostliche Prydz Bay bzw. Denman
Glacier. Er wurde »Kuunga-Sutur« genannt (BoGer
et al. 2002).

Der genaue Verlauf beider Orogene ist jedoch wegen
der starken Eisbedeckung unsicher.
Das Liitzow-Holm-Orogen ist in der Shackle-
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ton Range durch ausgeprigte Uberschiebungs- und
Deckentektonik gekennzeichnet (BugGiscH & KLEIN-
scumipT 2008, cum Lit.), durch hiufige und deutliche
spatorogene Kollapsstrukturen (KLEINSCHMIDT & BROM-
MER 1997), in der Shackleton Range und in Kirwanveg-
gen durch méichtige Molassebildungen (BuGaGiscH et
al. 1999 bzw. HeLrerIcH et al. 2004) und in Dronning-
Maud-Land durch syn- und postorogenen Magmatis-
mus (Roranp 2004), d. h. insgesamt durch typische
Charakteristika eines Kollisionsorogens. Einem di-
rekten Zusammenhang der Shackleton Range mit dem
Rest des Gesamtorogens widersprechen allerdings neue
aeromagnetische Strukturen unter dem Eis im siidlichen
Dronning Maud Land (MieTH & Jokat 2013).

Eine Fortsetzung des Kuunga-Orogens in die pan-
afrikanisch geprégten Teile der Denman-Gletscher-Re-
gion (Brack et al. 1992) ist mehr als spekulativ. BoGEr
& MiLLER sprechen sich 2004 eher fiir eine Verbindung
zur Prydz Bay aus. Neuerdings favorisiert Boger (2011)
die Verbindung Kuunga-Sutur — Denman Glacier.

Beide Orogenziige belegen den Zusammenschluss
von Westgondwana (Stiidamerika, Afrika, Grunehog-
na-Kraton) mit Ostgondwana (Indien, Australien, der
Hauptteil der Ostantarktis). Nach Boger et al. (2001,
2002) konnte sich Gondwanas Verschmelzung in zwei
Schritten vollzogen haben: ndmlich in einem ersten kurz
vor 550 und in einem zweiten kurz nach 550 Mio. Jah-
ren. Der erste Schritt fiihrte Westgondwana und »Indo-
Antarctica« (d.h. Indien und ndrdliche Prince Charles
Mountains + Napier-Komplex) zusammen, verkorpert
im Mogambique-Giirtel und dessen Verldngerung in
der Antarktis, einem Teil des Liitzow-Holm-Belts. Im
zweiten Schritt wird der Rest von Ostgondwana, d.h.
Australien und der Rest der Ostantarktis, hinzugefiigt,
wobei sich die Kuunga-Sutur bildete. Diese Vorstellung
konnte die »Zweigleisigkeit« innerhalb des Liitzow-
Holm-Belts erkldaren: In Dronning-Maud-Land ist er
meist élter als 550 Mio. Jahre und daher Teilprodukt
des ersten Schritts. Die Shackleton Range wiirde zum

Abb. 1.2-4: Ross-Orogen: verfaltete kambrische Turbidite
in Nordvictorialand.
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zweiten Schritt (weniger als 550 Mio. Jahre) gehdren.
Auf diese Art und Weise wiirde auflerdem die Existenz
des alten Fremdkorpers zwischen beiden »Gleisen«
— bestehend aus den Bertrab-, Littlewood- und Molt-
ke-Nuntakkern siidlich von Coats-Land — plausibel; er
wire als exotisches Terrane oder Mini-Kraton im ersten
Schritt angefiigt (KLeEmscHMIDT & BoGger 2009). Eine
alternative Deutung liefern KLEINHANS et al. (2013), die
die jiingeren Alter (z.B. von Ser Rondane) dem post-
/spétorogenen Kollaps zuordnen.

Die Gondwanazeit

Die panafrikanischen Orogenesen fiihrten zur Bildung
des Superkontinents Gondwana. Er existierte vor ca.
500 bis 180 Mio. Jahren. Zentraler Teil und Herzstiick
war die Antarktis. Zeugnisse von Gondwanas riesiger
Landmasse sind terrestrische Sedimente, deren Antark-
tisanteile unter dem Begriff »Beacon-Supergruppe« zu-
sammengefasst werden und die die dlteren Bildungen
der Kratone, der grenvillischen und der panafrika-
nischen Orogene diskordant {iberlagern.

Die Beacon-Supergruppe kommt im Transantark-
tischen Gebirge von Victorialand bis zu den, Pensacola
Mountains, in George-V.-Land, am Ostrand der Shack-
leton Range, nordlich und siidlich der Shackleton Ran-
ge (Theron Mountains bzw. Whichaway Nunataks),
im westlichen Dronning-Maud-Land, in den Ellsworth
Mountains und in Mac.Robertson-Land (Lambert-
Gletscher-Gebiet) vor. Hauptgesteine sind fluviatile
Sandsteine, die so das vorwiegend terrestrische Mili-
eu fiir den Zeitraum Devon — tiefster Jura belegen. Die
spektakulédrsten Schichten sind einerseits permo-kar-
bone Tillite und Diamiktite in Kombination mit Glet-
scherschrammen und andererseits permische Kohlefls-
ze. Das weist auf einen raschen klimatischen Wechsel
von eiszeitlichen Bedingungen zu dichter Bewaldung
hin, von kalten zu humiden Verhéltnissen mit milderen
Temperaturen (z.B. CoLLINSON et al. 1994).

Die Beacon-Supergruppe entspricht den unteren
Gondwanaschichten Indiens und Siidamerikas, der Ka-
roo-Supergruppe des siidlichen Afrika und permo-trias-
sischen Analoga in Australien.

Der Gondwana-Zerfall

Der Zerfall Gondwanas begann damit, dass die Kruste
Gondwanas vor rund 200 bis 180 Mio. Jahren »Spriin-
ge« bekam. Entlang dieser Anfangsspriinge floss zur
Jurazeit (d.h. vor ca.180 Mio. Jahren) in ganz Gond-
wana groBflachig vulkanische Schmelze aus. Dieser
Vulkanismus wird in der Antarktis unter dem Begriff
»Ferrar-Supergruppe« zusammengefasst. Seine iiber-
wiegend subalkalischen, basischen Vulkanite sind
weit verbreitet im westlichen Dronning- Maud-Land,

in der Nachbarschaft der Shackleton Range (Theron
Mountains und Whichaway Nunataks), im gesamten
Transantarktischen Gebirge von den Pensacola Moun-
tains bis nach Victorialand und in George.-V.-Land. Die
Vulkanite bilden ausgedehnte Flutbasaltdecken (»Kirk-
patrick-Basalt«) oder hiufiger Sills (»Ferrar-Dolerit«),
die + horizontal in dltere Gesteinsformationen (Grund-
gebirge, Beacon-Sandstein) eingedrungen sind. Sie er-
reichen einige hundert Meter Méachtigkeit. Obwohl ihr
Chemismus nicht alkalisch ist, werden sie allgemein als
Indikator fiir Krustenextension und damit fiir den be-
ginnenden Zerfall Gondwanas angesehen (z.B. ELLioT
1992). Jedoch wird auch ein Zusammenhang mit dem
Subduktionsprozess bei der Ellsworth-Orogenese (s.u.)
in Betracht gezogen. Vollig analoge Vulkanite gibt es
im siidlichen Afrika und im siidostlichen Australien,
vor allem auf Tasmanien.

Ortlich wird der Gondwanazerfall auch von Plu-
tonismus begleitet, ndmlich im Fall der Abtrennung
Neuseelands vom antarktischen Marie-Byrd-Land zur
Kreidezeit (vor ca. 100 Mio. Jahren). In beiden Gond-
wanafragmenten treten dementsprechende anorogene
A-Typ-Granite auf.

Ein Teil der anfanglichen Spriinge in der Gondwa-
nakruste weitete sich schlieBlich zu den heutigen Ozea-
nen auf. Den Abschluss des Gondwanazerfalls mit der
endgiiltigen Isolierung der Antarktis bildet die Offnung
der Tiefsee-Meeresstralen zwischen Victorialand und
Tasmanien vor ca. 33 Mio. Jahren und zwischen der
Antarktischen Halbinsel und Siidamerika (Drake-Pas-
sage) vor ca. 32 Mio. Jahren (BELL 2008). Dass damit
die Bildung der geschlossenen, grofflichigen Antark-
tisvereisung vor 33,5 Mio. Jahren zusammenhéngt, ist
durch das Internationale Polarjahr 2007/08 klarer ge-
worden (MILLER et al. 2008).

Das Ellsworth- oder Weddell-Orogen

Der paldopazifische Rand der Antarktis existierte seit
der Gondwanabildung. Wéhrend der gesamten Exis-
tenz Gondwanas bildete er damit auch einen Teil des
paldopazifischen Randes von Gondwana. Nach dem
Ross-Orogen wurde an diesen Rand vor ca. 250 bis 200
Mio. Jahren eine weitere Wachstumszone angefiigt, ge-
nannt Ellworth- oder gelegentlich Weddell-Orogen, in
groflerem Zusammenhang auch Gondwaniden-Orogen,
das die auBerantarktischen Fortsetzungen im siidlichen
Afrika (Kapketten) und in Siidamerika (Faltengiirtel der
Sierra de la Ventana) mit einschlieBt. Das Ellsworth-
Orogen reicht von den Ellsworth zu den Pensacola
Mountains und umfasst die Whitmore Mountains nach
Siiden zu. Der Zug Ellworth — Pensacola Mountains ist
eher der Faltenstrang (4bb. 1.2-5), wahrend die Whit-
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more Mountains eher den magmatischen Bogen des
Orogens reprasentieren.

In den Pensacola Mountains iiberprigen die Struk-
turen der Ellsworth- die &lteren der Ross-Orognese.
Beide verlaufen erwartungsgemiB etwa parallel. Im
Raum Ellsworth-/Whitmore-Mountains streicht das
Ellworth-Orogen samt seinem Innengefiige dagegen
seltsamerweise quer zum paldopazifischen Rand der
Antarktis bzw. zum Verlauf des Ross-Orogens. Diese
Querlage ist nach paldomagnetischen Daten Folge ei-
ner spéteren sinistralen Rotation um ca. 90° (RANDALL
& Mac NiocaiLL 2004). Ebenso problematisch und vom
Eis verhiillt wie der Zusammenhang der Ellsworth mit
den Pensacola Mountains ist der Zusammenhang der
Ellsworth Mountains mit der Antarktischen Halbinsel.
Beide Problembereiche kdnnen groBere Storungszonen
darstellen, was durch die Untereis-Morpholgie durch-
aus gestiitzt wird (Bedmap2: FRETWELL et al. 2013).

Das Antarktische Anden-Orogen

(die Antarktis-Anden)

Das Antarktische Anden-Orogen nimmt den Raum
der gesamten Antarktischen Halbinsel bis etwa zur
Walgreen-Kiiste ein. Es hat sich hauptséchlich in drei
Schritten gebildet: 1. Oberjura bis Unterkreide (150 -
140 Mio. Jahre), 2. mittlere Kreide (~100 Mio. Jahre),
3. ~Tertidr (~50 Mio. Jahre - rezent) (z.B. Birkenmajer
1994, Vaughan & Storey 1997).

Ob stellenweise erkennbare permotriassische
Deformation und Metamorphose den Gondwaniden
zugerechnet werden kann, ist umstritten. Die Antark-
tisanden-Orogenese ist teilweise noch aktiv (s.u.) und
stellt somit den jiingsten Anwachsstreifen des Konti-
nents dar. Die Antarktis-Anden sind wie die siidame-
rikanischen Anden ein typisches Subduktionsorogen
mit reichlich orogenem Magmatismus in Form von
Granitplutonen und Vulkanresten. Im einzelnen ist
das Deformations- und Metamorphosegeschehen sehr

Abb. 1.2-5: Ellsworth-Orogen: Verfaltete permo-karbone
Tillite in den Ellsworth Mountains (phot. W. Buggisch).
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kompliziert. Trotz der Dominanz des Magmatismus ist
Faltung reichlich zu beobachten, z.B. im siidlichsten
Palmer Land und am Nordende Graham Lands (4bb.
1.2-6). Ca. 105 Mio. Jahre alte Uberschiebungstekto-
nik mit der Stapelung dreier GroBeinheiten (» Western,
Central und Eastern Domain«) prigt Palmer Land und
Alexander Island (VauGHAN & SToREY 2000, VAUGHAN
et al. 2002). Dazu passt die Verteilung der zugehorigen
metamorphen Gesteine (WENDT et al. 2008), darunter
die fiir Hochdruckmetamorphose in Subduktionskom-
plexen charakteristischen Blauschiefer, u.a. auf Ele-
phant Island (Trouw et al. 1991).

Der plattentektonisch

aktive Teil der Antarktis

Der plattentektonisch jiingste und einziger noch mehr
oder weniger aktiver Teil der Antaktis liegt nordwest-
lich der Antarktischen Halbinsel und ist eigentlich
weiter nichts als der duBerste, pazifikwartige Teil des
Antarktischen Anden-Orogens. Er umfasst die Siidshet-
land-Inseln und die Bransfield-Straf3e.

Nordwestlich der Siidshetland-Inseln wurde und
wird vielleicht noch ein wenig im Bereich der Siids-
hetland-Tiefseerinne ein kleiner Teil des pazifischen
Ozeanbodens unter die Antarktische Platte subduziert.
Es handelt sich um den Rest der bereits grofBitenteils
subduzierten, rein ozeanischen Phoenixplatte, der ge-
legentlich auch Drakeplatte genannt wird. Die zugeho-
rigen Aufschmelzprodukte bilden die weitgehend ande-
sitisch-basaltische Vulkankette der Siidshetland-Inseln
(Inselbogen). Fast alle diese Vulkane stammen aus dem
Zeitraum Oberkreide — Eozén und sind erloschen. Nur
einer ldsst sich — jedenfalls geologisch — noch als fast
aktiv einstufen: Penguin Island, knapp 1 km vor der
Siidkiiste von King George Island gelegen, brach zuletzt
vor weniger als 100 Jahren aus! Penguin Island wird
allerdings meist mit der Offnung der Bransfield-StraBe
in Zusammenhang gebracht. (Ein Teil der Siidshetland-

Abb. 1.2-6: Antarktisches Anden-Orogen: verfltete Tur-
bidite aus der Trias-Zeit (?), Antarktische Halbinsel (Pa-
radise Bay).
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Inseln — Elephant Island und Nachbarn — gehort wie
die Halbinsel selbst fritheren Stadien der Antarktis-An-
den-Orogenese an und besteht aus stark verfalteter und
metamorpher Tiefseerinnenfiillung der Jurazeit.)

Die Bransfield-Strafe liegt siidlich des vulkanischen
Subduktionsinselbogens und bildet einen embryonalen
Ozean mit einer aktiven Extensionszone, die allerdings
nicht in der Mitte, sondern in der Nordhilfte der Mee-
resstrafle verlduft. Sie 6ffnet sich um ca. 11 mm pro Jahr
(DietrICH et al. 1998). Daran gebunden ist ein weitge-
hend tholeiitbasaltischer Vulkanismus, teils submarin,
teils als aktive Inselvulkane (Deception und Bridgeman
Island). Die Bransfield-Strale wird als klassisches Bei-
spiel fiir ein Back-Arc-Becken angesehen.

Grofle Bruch- (= Stérungs-) Systeme
Der bis hierher dargestellten, eher produktiven Ent-
wicklung des geologischen Antarktisaufbaus steht
seine Zerstorung gegeniiber: Die Antarktisarchitek-
tur mit Kratonen und jiingeren Anwachsstreifen, den
Orogenen, wird von relativ junger, meist extensionaler
Bruchtektonik zerschnitten. Besonders groBe oder be-
merkenswerte Bruchstrukturen sind:

* das Westantarktische Rift-System und dessen Haupt-
teil, der Ross-Meer-Graben (im Pazifiksektor),

+ der Lambert-Graben (auch Lambert-Rift, gelegen in
der Ostantarktis),

* der Graben von Jutulstraumen — Penckmulde (kurz
Jutul-Penck-Graben, im Atlantiksektor)

* der Rennick-Graben als das Hauptelement eines Blatt-
verschiebungssystems in Victoria- und Oates-Land,

+ das Storungssystem um die Shackleton Range,

» und das kiistenparallele Storungssystem in Kaiser-
Wilhelm-II.-Land.

Der Ross-Meer-Graben ist mit bis 900 km extrem breit.
Seine Absenkung begann im spiten Mesozoikum (vor
rund 140 Mio. Jahren), erreichte seine Hauptaktivitit
im Alttertidr (vor rund 40 Mio. Jahren) und fiihrte zu
einem enormen Reliefunterschied an seiner westlichen
Grabenschulter. Der Versatz Transantarktisches Gebir-
ge — Ross-Meer betrigt tiber 10 km. Die Krustendeh-
nung geht einher mit typischem Intrakontinental-, d.h.
Alkalivulkanismus. In Form der Stratovulkane Mt.
Erebus (3794 m) und Mt. Melbourne (2732 m, Abb.
1.2-7) ist er in Victorialand noch aktiv, dhnlich am
Mt. Berlin (3478 m), am Mt. Sidley (4181 m), am Mt.
Siple (3110 m) und am Mt. Takahe (3460 m) in Marie-
Byrd-Land.

Der Lambert-Graben durchschlidgt den Rayner-
Belt, die Kuunga-Sutur und den Crohn-Kraton und ist
wenigstens z.T. mit permo-triassischen Sedimentge-
steinen der Beacon-Supergruppe gefiillt. Die Bruch-

tektonik setzte bereits im Altpaldozoikum ein, erreichte
ihren Hohepunkt im Perm und dauerte bis in die Un-
terkreide (HormanN 1996). Moglicherweise liegt der
subglaziale Wostok-See (= Lake Vostok) in der etwas
versetzten Verldngerung desselben Bruchsystems. Die
Fortsetzung des Lambert-Grabens in Indien bildet das
Mahanadi-Rift siidwestlich von Kalkutta im Staat Oris-
sa, gefiillt mit Sedimenten gleichen Typs und gleichen
Alters wie im Lambert-Graben. Mit Hilfe des Lambert-
Mahanadi-Systems ldsst sich Gondwana daher sehr
genau fiir den Bereich Indien—Antarktis rekonstruieren
(Hormann 1996).

Der Jutul-Penck-Graben im westlichen Dronning-
Maud-Land hat etwa die Ausmafe des Oberrhein-
grabens. Er brach wahrscheinlich vor rund 140 Mio.
Jahren oder etwas spiter ein (JacoBs & Lisker 1999),
begrenzt den Grunehogna-Kraton gegen Siidosten und
benutzt somit eine ldngst vorgezeichnete, viel dltere
geologische Struktur. Diskutiert wird die mogliche
Fortsetzung des Jutul-Penck-Grabens in das noch ak-
tive ostafrikanische Grabensystem (GRaNTHAM & HUN-
TER 1991). Der Gedanke ist nicht abwegig, denn Teile
des ostafrikanischen Grabensystems waren bereits im
Jura in Bewegung.

Das ausgedehnte Blattverschiebungssystem in Vic-
toria- und Oates-Land verlduft schrig zum Ross-Meer-
Graben und wird davon abgeschnitten. Es weist noch
eine gewisse Aktivitdt auf, wie Erdbeben von 1952,
1974 und 1998 belegen. Die Beben von 1974 und 1998
lagen im Hauptelement des Systems, dem Rennick-
Graben. In ihn sind Ferrar-Vulkanite und Sedimente
der Beacon-Supergruppe eingesenkt. In manchen Ab-
schnitten der Grabenstruktur wurden diese Gesteine
spektakuldr verfaltet und {iber die Grabenschultern
hinweg ausgepresst und iiberschoben. Dies belegt ei-
nen komplizierten Bau des insgesamt dextralen Blatt-
verschiebungssystems. In seinem Verlauf kommt zur
horizontalen Verschiebung bald eine kompressive, bald

Abb. 1.2-7: Mt. Melbourne, noch aktiver Stratovulkan auf
der westlichen Hauptverwerfung des Ross-Meer-Grabens,
Victorialand.
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Abb. 1.2-8: Die Antarktisplatte: heutige plattentektonische Situation. Die Pfeile geben die relativen Plattenbewegungen
aus der Sicht der Antarktis an. Gestrichelt: Aufiengrenze des kontinentalen Schelfs der Antarktis. Plattengrenzen: Dop-
pellinie = Spreizungszonen, gezihnte Linie = Subduktion, einfache Linie = Transformstérung. N = Neuseeland, N.-P. =
Nazca-Platte, P.-P. = Phoenix-(= Drake-)Platte, R = Rossmeer, S.-P. = Scotia-Platte, SSG = Siidsandwich-,, Graben *,

W = Weddell-Meer.

eine extensionale Komponente hinzu, was zur Bildung
von sogenannten Transpressions- und Transtensions-
strukturen fiihrt (oben genannte Falten und Uberschie-
bungen bzw. Pull-apart-Becken; RosserTi et al. 2003).
Das Beben von 1952 ereignete sich ca. 120 km west-
lich des Rennick-Grabens im Zuge der parallel verlau-
fenden Struktur des Matusevich-Gletschers. Z. Zt. wird
diskutiert, ob das Blattverschiebungssystem von Victo-
ria- und Oates-Land eine Fortsetzung der ozeanischen
Bruchzonen zwischen Australien und der Antarktis,
z.B. der Tasman Fracture Zone, in die kontinentale
Kruste der Antarktis hinein darstellen kann.

Parallel zum Slessor- und zum Recovery-Gletscher
werden postjurassisch an grofien Bruchsystemen die
panafrikanisch gepriagte Shackleton Range als Horst
herausgehoben und die aus Gesteinen der Beacon- und
Ferrar-Supergruppe aufgebauten Theron Mountains
im Norden und Whichaway Nunataks im Siiden abge-
senkt. Das wird neuerdings durch Bedmap2 (FRETWELL
et al. 2013) deutlich unterstrichen. Bedmap2 legt au-
Berdem eine kiistenparallele, bis 50 km landeinwiérts
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verlaufende mindestens 800 km lange Storung in Kai-
ser-Wilhelm-II.-Land nahe, an die der rd. 56 000 Jahre
alte Gaussberg-Vulkan (370 m; Abb. 1.3-3 im Kap. 1.3
Lopecke, TINGEY et al. 1983) gekniipft ist. Er ist dhnlich
den Vulkanen des Ross-Meer-Grabens ein Intraplatten-
Vulkan aus Alkaligesteinen (Leuzitite).

Die heutige geotektonische Situation

Unter den heutigen Platten der Erde ist die antarktische
die viertgroBte. Sie ist groBer als die nordamerikanische
und etwas kleiner als die eurasische Platte. Sie ist fast
vollig umgeben von mittelozeanischen Spreizungszo-
nen (mittelozeanischen Riicken) (4bb. 1.2-8). Thr konti-
nentaler Anteil (= der Antarktis-Kontinent) ist fast vol-
lig umgeben von passiven Kontinentalrdndern, d.h. von
ozeanischen Anteilen der Antarktisplatte. Lediglich im
Bereich der Antarktischen Halbinsel (von ca. 62 °W bis
ca. 50 °W) liegt ein subrezent aktiver Kontinentalrand
mit Subduktionstektonik vor (s.0.). Subduktion findet
am Rand der Antarktischen Platte auch im Siidsand-
wich-Graben, einer Tiefseerinne, statt. Dort taucht
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zwischen ca. 56 °S und 60 °S ozeanischer Anteil der
Siidamerikanichen Platte westwérts unter die ebenfalls
ozeanische Kruste der Scotia-Platte. Das fiihrt(e) zum
Inselbogen-Vulkanismus der Siidsandwich-Inseln.
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