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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Rekonstruktion der geodynamischen
Entwicklung des aktiven Plattenrandes von Kamchatka vom Paldozén bis heute. Die vorgestellte
Kombination von klassischen strukturgeologischen Methoden und Geldndebeobachtungen mit
thermochronologischen Untersuchungen und Datierungen an Apatiten eignet sich dabei in
besonderem Mafe.

An dem aktiven Ostlichen Plattenrand von Kamchatka wird seit der Oberen Kreide Material von
der Unterplatte an die Oberplatte angelagert. Das Krustenwachstum wird hauptsdchlich durch
die Anlagerung von Inselbogen und die Bildung eines orogenen Keils mit frontaler Akkretion
realisiert. Die Geometrie des dynamisch wachsenden Keils wurde durch die Kollision und
Akkretion ozeanischer Plateaus seit der Oberen Kreide episodisch verdndert. Die daraus
resultierenden vertikalen Krustenbewegungen fithren zur Exhumierung von Gesteinen und lassen
sich durch Spaltspurendatierungen quantifizieren.

Nach der Analyse der kinematischen Indikatoren, des Paldo-Spannungszustandes sowie der Art
der Deformation in den unterschiedlichen sedimentiren FEinheiten 1483t sich die jeweilige
plattentektonische Situation rekonstruieren. Das so gewonnene geodynamische und platten-
tektonische Modell des nordwestpazifischen Plattenrandes erklart in hohem Mafle die Struktur
und Geometrie des heutigen Plattenrandes. Besondere Bedeutung kommt dabei der Schlieung
des ozeanischen Vetlov Beckens wihrend des Oligozdn mit der anschliefenden Kollision des
Kronotsky-Shipunsky Inselbogens im Oberen Miozén zu. Der mehrfache Wechsel von high-
stress zu low-stress Subduktion im Konvergenzbereich ist abhdngig von dem Material, welches
mit der Pazifischen Platte angeliefert wird. Der Wechsel des Subduktionsmodus driickt sich auch
durch die Ausbildung der vulkanischen Bogen aus. Seit dem Oberen Miozén ist die jiingste low-
stress Subduktion verantwortlich fiir die Dehnung im heutigen back-arc und der damit
verbundenen Bildung der Zentralen Kamchatka Depression bei gleichzeitig anhaltendem
kompressiven Regime im fore-arc.

Die Konvergenz des Aleutenbogens gegen Kamchatka stellt den jlingsten Kollisionsprozef3 dar.
Seine Untersuchung liefert Hinweise fiir das Verstindnis der Geometrie und der Dynamik der

Plattengrenze zur Nordamerikanischen Platte.






Abstract

The reconstruction of the geodynamic evolution of the active margin of Kamchatka from the
Paleocene Epoch up to modern times was the main focus of this study. The methodology chosen
was a combination of standard structural geology methods, field observations and thermo-
chronological investigations using the Apatite fission track analysis.

Along the active margin of Kamchatka, lower plate material has been transferred to the upper
plate since the Later Cretaceous Period. This has led to the growth of continental crust. Key
processes for the continental growth has been the attachment of island arcs and the evolution of
an orogenic wedge built up by frontal accretion. The geometry of this wedge has been disturbed
by the collision and accretion of oceanic plateaus since the Later Cretaceous Period. The
concomitant vertical movements of the upper plate have led to exhumation of rocks. This
exhumation has been quantified by fission-track dating.

Analysis of the contribution and orientation of paleo-stress and types of deformation in different
sedimentary units has allowed a reconstruction of various aspects of the plate tectonic
arrangement. This has facilitated the creation of a geodynamic and tectonic model that has
contributed significantly toward explaining the geometry and structure of the modern margin.
The closure of the oceanic Vetlov back-arc basin during the Oligocene and the subsequent
collision of the Kronotsky-Shipunsky island arc in the Later Miocene has been the focus of
special interest in the model. Multiple alternations between low-stress and high-stress subduction
at the convergent margin of Kamchatka have been shown to be related to the type of material
that has been displaced into the collision zone by the Pacific Plate. Modulation in the types of
subduction has also been expressed by the formation of the volcanic arcs. The current low-stress
subduction has been responsible since the Later Miocene Period for the extension in the present
back-arc and the associated evolution of the Central Kamchatka Depression. Although there is
extension in the back arc, the fore-arc and the wedge is still subject to compressive forces.

The convergence of the Aleutian Island Arc against Kamchatka marks the newest area of
collision. An analysis of the kinematics and the dynamics of the process that is taking place here
should lead to a better understanding of the geometry of the boundary between the Pacific and

North American Plates.
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Kapitel 1

1.1 Einleitung

Der Konvergenzbereich des Aleuten- und Kamchatka Tiefseegrabens ist eine Schliisselregion
zum Verstidndnis der plattentektonischen Entwicklung des gesamten nordwestpazifischen
Raumes. Die heutige Struktur der aufeinandertreffenden Bogen repréasentiert eine ungewohnlich
komplizierte tektonische Beziehung zwischen dem konvergenten Plattenrand des Kurilen-
Kamchatka Bogens und dem transformen Plattenrand des westlichen Aleutenbogens.

Die geodynamische Geschichte Kamchatkas vom Oberen Mesozoikum bis heute ist komplex.
Mehrere aktive Kontinentalrdnder und assoziierte Inselbogen und Randmeere (back-arc basins)
sind dabei akkretiert und bilden die heutige kontinentale Oberplatte (Shapiro & Seliverstov
1975, Tsukanov 1991, Bazhenov et al. 1992, Zinkevich & Tsukanov 1993, Geist & Scholl,
1994). Die Mehrzahl der Autoren beschreibt die tektonische Entwicklung Kamchatkas als eine
Geschichte der Akkumulation und Amalgamation von ozeanischen Plateaus (ferranes)
unterschiedlicher Herkunft, welche durch die Konvergenz der pazifischen Platte und frither auch
der Kula Platte angeliefert wurden. Die Alter der jeweiligen Wachstumsereignisse sind Thema
der gegenwirtigen Forschung und Diskussion.

Der aktive Plattenrand Kamchatkas erlaubt Untersuchungen akkretiondrer Prozesse von der
Oberen Kreide bis heute. Die rezenten Prozesse sind geprigt durch subaerischen Vulkanismus
und starke Seismizitdt. Neotektonische Bewegungen sind strukturell iiberliefert. Sowohl die
dynamischen Prozesse unter den spezifischen Plattenrandbedingungen als auch die tektonische
Geschichte des Kreuzungsbereichs wurden bisher nicht umfassend untersucht und sind

Gegenstand der vorgestellten Arbeit.
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1.2 Projektrahmen

Die Anfinge des deutsch-russischen und spéter international besetzten Projektes zur
Untersuchung der Geodynamik von Kamchatka gehen auf einen erfolgreichen Antrag an das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Jahr 1996 zuriick. Hauptziel war,
die geodynamische Entwicklung und Akkretionsgeschichte des Falten- und Uberschiebungs-
giirtels der Kumroch Range zu verstehen. Aufgaben waren die Rekonstruktion des
Spannungsfeldes, strukturelle Untersuchungen sowie Untersuchungen zur Paldo-Umgebung und
Sedimentologie. Die Zusammenarbeit mit den russischen Projektpartnern erwies sich als sehr
erfolgreich und fruchtbar.

Nach der ersten Expedition in die Kumroch Range 1996 erfolgte eine weitergehende Forderung
des Projektes durch die DFG. Dort wurde neben dem Projekt ,,Struktur und Geodynamik des
Ostlichen Zentral-Kamchatka® (Dr. C. Gaedicke, GFZ) ein weiteres Teilprojekt ,,pT-Partikel-
pfadrekonstruktion niedrigmetamorpher Akkretionskomplexe und Liefergebietsanalyse vulkano-
sedimentérer Gesteine (Dr. H. Holl, TU Berlin) bewilligt. Auch konnte ein weiterer
Projektpartner der Universitdt Pittsburgh (USA), Prof. W. Harbert, gewonnen werden, der
paldomagnetischen Fragestellungen nachging. Weiterhin zeigte das GeoForschungsZentrum
(GFZ) Potsdam durch petrologische und geochemische Untersuchungen (Dr. W. Kramer) sowie
Voruntersuchungen zur Gewinnung von reflektionsseismischen Profilen Interesse. Die darauf
folgenden, personell gut ausgestatteten Expeditionen nach Kamchatka 1997 (Kumroch Range
und Kamchatka Cape), 1998 (Kamchatka Cape) und 1999 (Kronotsky Halbinsel) hatten somit
eine Vielzahl wissenschaftlicher Ansétze und Ziele.

Die generelle Zielsetzung des strukturgeologischen Teilprojektes, in dem die vorliegende Arbeit
entstand, war die Untersuchung der Abhéngigkeit von Rheologie, Deformation und Partikelpfad
an einem seit der Kreide akkretionsdominierten aktiven Plattenrand. Dabei stand die

Beantwortung folgender Fragen im Mittelpunkt des Teilprojektes:

* Wie verdndern sich die strukturellen Merkmale {iber die Untersuchungsgebiete und welche
Deformationsphasen sind miteinander korrelierbar? Welche strukturellen Merkmale

spiegeln den EinfluB der heutigen plattentektonischen Situation und der Kollision des
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Aleutenbogens mit Kamchatka wider? Wie groB sind die Verkiirzungsbetrdge in den

deformierten Gesteinen?

* Welche Hebungsraten und -phasen lassen sich unterscheiden? Sind diese Informationen
mit den pT-Pfaden korrelierbar oder Ausdruck neotektonischer Aktivitdt? Welcher

Massenumsatz 146t sich daraus ableiten?

e Aus welchen Liefergebieten wurden die sedimentiren Einheiten gespeist? Welche

geodynamischen Konsequenzen ergeben sich daraus (tectonic setting)?

Wissenschaftliche Ansétze, Fragestellungen, Ziele und Ergebnisse der anderen Teilprojekte
finden sich in Holl & Gaedicke 1998 (Sedimentologie), McElfresh et al. 2000 (Paldomagnetik),
Kramer et al. 2000 (Geochemie) sowie Gaedicke et al. 2000 und Freitag et al. 2001
(Neotektonik).

1.3 Zielsetzung

Wesentliches Ziel dieser Arbeit ist die rdumliche und zeitliche Einordnung der auf Kamchatka
vorkommenden akkretiondren Massentransferprozesse. Die fiir eine geodynamische Rekonstruk-
tion aller tektonischer Phasen des Krustenwachstums vom Paldogen bis heute notwendigen

Parameter sind im einzelnen die

¢ Paldo-Plattenkinematik

¢ Massentransfermodi in Raum und Zeit

» Erfassung von alternierenden Phasen des Krustenwachstums und tektonischer Erosion
¢ Bedeutung der Inselbogenkollision(en)

* rezenten tektonischen Prozesse.

Die vorgestellten Untersuchungen umfassen eine detaillierte Strukturanalyse und ihre
Beziehungen zu den unterschiedlichen Massentransferprozessen, die das Krustenwachstum
kontrollieren. Sie beinhalten die Bestimmung der Geometrie, der Art und des Alters der
Deformation, die Rekonstruktion assoziierter Spannungsfelder, des tektonischen Regimes sowie

moglicher Ursachen fiir deren graduelle Verdnderungen. Neben den qualitativen Aussagen tiber
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die Deformationsereignisse, den zeitlichen Rahmen und die Dauer der einzelnen Deformations-
phasen werden quantitative FErgebnisse iiber die rdumlich-zeitliche Entwicklung der
Massentransferprozesse mittels  Spaltspuren-Thermochronologie  (fission track dating)
vorgestellt. Dadurch 148t sich das Deformations- und Akkretionsgeschehen, also die tektonische
Akkumulation, Hebung und Erosion von Gesteinen, am aktiven Kontinentalrand von Kamchatka
modellhaft rekonstruieren.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile: Im ersten Teil wird die Einfithrung in die
Methodik (Kapitel 2) vorgestellt, bevor eine allgemeine Einleitung in die Geologie von
Kamchatka erfolgt (Kapitel 3). Danach werden die Ergebnisse der Untersuchungen in den
einzelnen Arbeitsgebieten (Kapitel 4 bis 6). dargestellt. Im zweiten Teil der Arbeit werden die
Ergebnisse interpretiert und in einen zeitlich-rdumlichen Zusammenhang gestellt. Die
resultierende geodynamische Rekonstruktion (Kapitel 7) wird anschlieBend diskutiert, in einen
iiberregionalen Zusammenhang gestellt und mit Modellen anderer konvergenten Plattenrdndern

verglichen (Kapitel 8).

1.4 Stand der Forschung

Die heutige Plattenkinematik entlang des Kurilen-Kamchatka Bogens und des Aleuten Bogens
wurde detailliert untersucht (Gaedicke et al. 2000, Geist & Scholl 1994, Baranov et al. 1991).
Der Kurilen-Kamchatka Bogen entstand durch die Subduktion der Pazifischen Platte unter die
Eurasische Platte. Die aktive Subduktionszone erstreckt sich von Hokkaido, der nordlichsten
japanischen Insel, nach Nordosten bis zum Kreuzungspunkt mit dem Aleutenbogen (Abb. 3.1).
Nordlich der Kreuzung treten keine subduktionsbezogenen Erdbeben oder aktiver subaerischer
Vulkanismus auf. Im Gegensatz zum konvergenten Kurilen-Kamchatka Bogen weist der
Aleutenbogen in seinem westlichen Teil keinen subduktionsbezogenen Vulkanismus auf, da die
Pazifische Platte hier in einem dextralen Blattverschiebungssystem an der Nordamerikanischen
Platte vorbeigefiihrt wird (Gaedicke et al. 2000, Lallemant et al. 2000, Geist & Scholl 1994).

Die Paldo-Plattenkinematik im Kamchatka-Aleuten Kreuzungsbereich von der Oberen Kreide
bis in das Tertidr ist hingegen weitgehend nicht untersucht. Die tektonische Entwicklung in
diesem Bereich wurde in groem Malle beeinfluB3t durch die Konvergenz und die Kollision alter

Inselbogenfragmente wie z.B. dem Kronotsky Inselbogen (Abb. 3.2 und 3.3) mit Kamchatka
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(Zinkevich et al. 1993, Zinkevich & Tsukanov 1993, Zonenshain et al. 1990). Die Kinematik
dieser Prozesse, der Charakter der syn-kollisionalen Deformation sowie ihre zeitliche
Einordnung werden kontrovers interpretiert. Einige Autoren betrachten die Kollision des
Kronotsky-Inselbogens mit Kamchatka als Ergebnis der SchlieBung eines Kronotsky back-arc
Beckens (Konstantinovskaya 2000, Zinkevich & Tsukanov 1993, Tsukanov, 1991), andere als
Ergebnis der Subduktion vor dem Kronotsky Bogen (Levashova et al. 2000). Ebenso
widerspriichlich sind die Angaben iiber den zeitlichen Rahmen der Kollision. Wahrend iltere
Arbeiten den Beginn der Kollision im Oberen Eozin (~ 40 Ma) sehen (Tsukanov 1991,
Zinkevich & Tsukanov 1993, Zinkevich et al. 1993), zeigen neuere Untersuchungen eine
Kollision ab dem Oberen Miozén (~9 Ma) an (Levashova et al. 2000, Konstantinovskaya 2000,
Bakhteev et al. 1997, Kononov 1989). Die strukturelle Entwicklung der prd- und syn-
kollisionalen Deformation werden, in Abhidngigkeit des jeweiligen Standpunktes, ebenfalls

unterschiedlich diskutiert.






Kapitel 2

Methodische Grundlagen

2.1 Kartenmaterial

2.1.1 TOPOGRAPHISCHE UND GEOLOGISCHE KARTEN

Von den Arbeitsgebieten stehen topographische Karten im Mafistab 1:200.000 flaichendeckend
zur Verfligung (Quelle 2.1, siehe Quellenverzeichnis). Kartenblitter im MaBstab 1:100.000 sind
von ausgewdhlten Regionen vorhanden (Quelle 2.2). Weiterhin ist eine topographische Karte
von Kamchatka im MaBstab 1:1.000.000 erhéltlich, die sich sehr gut flir grofBrdumigere
Betrachtungen eignet (Quelle 2.3). Als geologische Karten stehen zwei groBmalstibliche Karten
zur Verfligung, die sich aufgrund ihres Alters und mangelnder Detailgenauigkeit nur zum groben
Uberblick eignen (Quellen 2.4 und 2.5). Exzellente geologische und teilweise auch strukturelle
Karten standen wihrend der Feldarbeit von russischer Seite zur Verfligung. Es handelt sich

hierbei um unverdffentlichte Feldaufzeichnungen, die nicht offiziell erhéltlich sind.

2.1.2 SATELLITENFOTOS

Von den nordlichen Arbeitsgebieten liegen Satellitenaufnahmen (einfache Fotografien im
sichtbaren Licht) als Schwarz-Wei-Negativ und Positiv vor (Quelle 2.6). Ein hoher Grad an
Wolkenbedeckung und unterschiedliche Aufnahmezeiten (teilweise mit Schneebedeckung)

erschweren die Arbeit mit diesen Bildern.

2.1.3 LUFTBILDER

Fir die Arbeit im Geldnde lagen Luftbilder der entsprechenden Arbeitsgebiete im Mafstab
1:160.000 vor. Die Luftbilder sind Eigentum des Vulkanologischen Institutes in Petropawlovsk
und nicht 6ffentlich zugénglich. Photoreproduktionen der Bilder liegen dem Autor vor. Sie
eignen sich fiir stereoskopische Analysen und zeigen in guter Qualitdit hochauflésend
morphologische und strukturelle Eigenschaften der Arbeitsgebiete. Die Abziige sind je etwa 12 x

12 cm grofl und zeigen einen Ausschnitt von etwa 20 x 20 km. Diese Bilder wurden zur
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Erarbeitung einer Strategie fiir die Probennahme und zur Lokationsbestimmung im Gelénde

benutzt.

2.1.4 DIGITALES HOHENMODELL

Der globale Datensatz GTOPO30, der ein digitales Hohenmodell der Erdoberfliache bildet,
wurde zur iiberregionalen Visualisierung genutzt (Quelle 2.7). Diese Daten, wie auch z.B. die
digitalen topographischen Karten, wurden mit der GIS-Software ER-Mapper (Quelle 2.8)
bearbeitet und dargestellt.

2.1.5 DIGITALE TOPOGRAPHISCHE KARTEN

Im Projekt wurden die topographischen Karten (1:200.000 sowie 1:100.000, von ausgewéhlten
Regionen auch 1:25.000) iiber alle drei Arbeitsgebiete digitalisiert und liegen sowohl als Vektor-
als auch als ASCII-Datensatz vor. Diese Karten haben fiir die geographischen Darstellungen
sowie flir die rdumliche Interpretation der Spaltspurenanalysen in dieser Arbeit grundlegende

Bedeutung.

2.2 Datenerhebung und Gelindearbeit

Die vorliegende Arbeit falt die Ergebnisse von insgesamt vier Expeditionen (1996 bis 1999)
nach Kamchatka zusammen. Die Expeditionen waren stets international besetzt. In kleineren
Gruppen wurde Daten- und Probenmaterial zu Neotektonik, Spaltspurenanalyse, Diinn-
schliffanalyse, Spannungs- und Bewegungsfeldanalyse, Sedimenttransport und Liefergebiets-
analyse, geochemischen und petrologischen Untersuchungen sowie zu paldomagnetischen
Untersuchungen gewonnen. Die drei bearbeiteten Gebiete sind die Kumroch Range entlang des
Kamchatka Flusses (ca. 200 km?), die gesamte Kamchatka Cape Halbinsel (ca. 1200 km?) sowie
zwei Gebiete auf der Kronotsky Halbinsel mit je ca. 400 km® Fliche (zur Lage der
Arbeitsgebiete siche Abb. 3.2).

2.2.1 RAUMDATEN

Im Geldnde wurden zahlreiche strukturbezogene rdumliche Daten erhoben. Dazu zéhlen
tektonische Merkmale wie Schichtflichen, Storungsflichen, Langungslineare in Boudins,

Faltenachsen und -schenkel sowie Harnischflichen und auch sedimentire Merkmale wie
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Schiittungsrichtungen, Kreuzschichtung etc. Alle rdumlichen Daten wurden nach dem ’ddd’-
Verfahren (dip angle-dip direction) dargestellt. Hilfsmittel waren alle gingigen Instrumente zur
geologischen Arbeit im AufschluB (GefligekompalBl, Neigungs- und Hoéhenmesser etc.).
Zahlreiche Skizzen und Fotografien zur Dokumentation wurden angefertigt. Exakte
Positionsbestimmungen lieferten GPS-Handempfanger in Verbindung mit den zur Geldndearbeit

besonders geeigneten Luftbilder.

2.2.2 PROBENNAHME

Im Vorfeld einer Expedition wurde aufgrund der Erfahrungen der vorangegangenen Expedition
eine Probennahmestrategie entwickelt und im Geldnde umgesetzt. Grofler Wert wurde auf das
Gewinnen von Probenprofilen durch die Kumroch Range, iiber die Kronotsky Halbinsel und
entlang der Kiiste der Kamchatka Cape Halbinsel gelegt. Der erhebliche logistische Aufwand
(Erreichen der Lokation, Probentransport, Verpflegung) machte den FEinsatz von
Kettenfahrzeugen und Helikoptern erforderlich.

Insgesamt wurden etwa 2000 kg Gesteinsmaterial gesammelt, von denen der grofite Anteil zur
Separation von Apatit diente. Der geringe Apatitgehalt in den vulkanogenen Sedimenten machte
Probengréfien von 20 bis 30 kg notwendig. Insgesamt wurden 41 Proben zur Spaltspuranalyse
genommen, von denen 36 auswertbare Ergebnisse lieferten. Weiterhin wurden zahlreiche

Sedimentproben zum Erstellen von Diinnschliffen gewonnen.

2.3 Spannungsfeldanalyse

Die gewonnenen strukturbezogenen Raumdaten wurden mit géngigen Verfahren rechnergestiitzt
ausgewertet und dargestellt. Zum Einsatz kamen die Programme “StereoNett“ (Quelle 2.9),
“StereoNet Light (Quelle 2.10) “GEFUGES5*“ (Quelle 2.11) sowie mehrere Programme zur
Formatumwandlung der Datensétze.

Auf zahlreichen Bewegungsflichen in Aufschliissen konnten Bewegungsrichtungen direkt
ermittelt werden. Einige der Bewegungsflichen zeigten mehrere (bis zu drei) Lineationen
,ubereinander”, d.h. auf derselben Fliche konnten direkt mehrere tatsidchlich stattgefundene
Bewegungsphasen mit ihren Vektoren ermittelt werden. Die Gefiigedaten von Bewegungs-
flichen, Bewegungsvektoren, Schicht- und Kluftflachen, Faltenachsen und Stromungsmarken

(flute casts) wurden, je nach den Gegebenheiten im Geldnde, auf unterschiedliche Arten
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bestimmt. Von Flichen wurden Fallrichtung und Fallwinkel oder Streichrichtung und Fallwinkel
bestimmt. Von Lineationen auf diesen Flichen wurde entweder direkt das Linear bestimmt
(Azimut und Fallwinkel) oder der Winkel des Linears zur Streichlinie der Flidche (im
Uhrzeigersinn oder gegen den Uhrzeigersinn, der p/unge) gemessen. Auch wurden Flachen und
Lineare einmal am Hangendblock, ein anderes mal am Liegendblock ermittelt.

Zur computergestiitzten Darstellung wurden die Mef3daten entsprechend der Anforderungen der
Software umgerechnet und so einheitliche Datensétze geschaffen.

In allen stereographischen Darstellungen in dieser Arbeit wird winkeltreu auf die untere
Halbkugel projiziert. Alle MeBwerte und Gefiigedaten sind einheitlich dargestellt. Der erste Wert
gibt dabei die Richtung des Einfallens an (orthogonal zur Streichrichtung), der zweite Wert ist
der Fallwinkel (z.B. 235/20, dip direction/dip angle). Auf das Gradzeichen wird konsequent
verzichtet.

Die dargestellten Rekonstruktionen der Hauptspannungsrichtungen wurden nach dem ,,Prinzip
der rechtwinkligen Diedern™ ermittelt (Angelier & Mechler, 1977). Danach wird die
eingemessene Bewegungsfliche in ein Stereonetz projiziert und eine dazu senkrecht stehende
Flache konstruiert. Der Raum wird somit in vier Quadranten unterteilt. Sind Richtung und Sinn
der Bewegung auf der Bewegungsflache bekannt, kann jedem Quadranten ein kompressiver oder
extensiver Charakter zugeordnet werden. Geht man auf gleiche Weise filir viele Bewegungs-
flichen vor, erhdlt man sich iiberlagernde kompressive und extensive Bereiche im Stereonetz.
Die Bereiche, in denen sich viele kompressive Quadranten iiberlagern, sind bevorzugte
Richtungen der grofften Hauptnormalspannung o; (Angelier, 1989). In Bereichen mit
vorwiegend extensivem Charakter liegt die Richtung der kleinsten Hauptnormalspannung o;.
Die Lage der mittleren Hauptnormalspannung o, liegt in Bereichen mit mittlerer Uberlagerung
und ist hdufig nicht eindeutig definiert. Die in den Abbildungen dieser Arbeit dargestellten
Isolinien sind Linien gleicher Wahrscheinlichkeit der Lage von ¢ (Meschede & Decker, 1993).
Die Berechnung dieser Isolinien wurde mit einem PC durchgefiihrt. Auf eine qualitative
Bewertung der einzelnen MeBwertpaare (Bewegungsfliche-Bewegungsvektor) wurde aus
Komplexitétsgriinden verzichtet. Jedes Datenpaar wurde entsprechend qualitativ gleich
gewichtet. Fehler konnen beispielsweise dadurch entstehen, daB der Bewegungsvektor

irrtimlicherweise an Riedelflichen (riedel shear) und nicht an echten Harnischlineationen
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(Mineralneubildungen) bestimmt wurde, was zu einem entgegengesetzten Bewegungssinn fiihrt
(Petit, 1987). Die eventuell daraus entstehenden Abweichungen in den Spannungsberechnungen
sind jedoch aufgrund der enormen Quantitét der Datensétze hinreichend klein.

Die durch die Methode von Angelier & Mechler (1977) errechneten Richtungen der Haupt-
normalspannungen wurden zusétzlich durch die (wesentlich einfachere) Methode von Turner
(1953) tiberpriift und teilweise abgeglichen. Die gefundenen Abweichungen sind statistisch ohne
Belang. Diese Untersuchung zeigte die nur sehr geringfiigigen Abweichungen der nach Angelier
& Mechler (1977) errechneten Hauptspannungsrichtungen, wenn einzelne Bewegungsvektoren
um 180° gedreht wurden. Die Abweichungen erreichen etwa 5° bis 8° in der horizontalen Ebene,
wenn die Anzahl der irrtimlich gedrehten Vektoren zehn Prozent nicht iibersteigt.

Die Beziehung zwischen der Orientierung der Hauptspannungsrichtung und der Kinematik von

Storungen ist in Abb. 2.1 veranschaulicht.

">

o |

Abb. 2.1: Beziechung zwischen der Orientierung der Hauptspannungsrichtungen &,, 6, und &3 und der
unterschiedlichen Kinematik idealer Storungstypen. a) Abschiebung mit der groBiten Haupt-
spannungsrichtung o, senkrecht, b) Uberschiebung mit der kleinsten Hauptspannungsrichtung o;
senkrecht und c) Blattverschiebung mit der mittleren Hauptspannungsrichtung o, senkrecht. Veridndert
nach Angelier (1989, 1984) und Hafner (1951).
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2.4 Spaltspur-Thermochronologie

Um quantitative Aussagen iiber Exhumierung und Erosion von Gesteinen zu machen, wurde auf
die Methode der Spaltspurenthermochronologie an Apatit zuriickgegriffen. Diese Methode
eignet sich wegen ihrer Sensitivitit gegeniiber niedrigen Temperaturen (60 bis 120 °C)
besonders gut zur Untersuchung von thermischen Prozessen in den vorwiegend niedrig
temperierten Sedimenten von Kamchatka. Die Spaltspur-Thermochronologie kann auf eine
grofle Anzahl geologischer Fragestellungen angewandt werden (Gallagher et al. 1998). Beispiele
bieten Untersuchungen in jungen Orogenen (Hurford et al. 1989, Foster et al. 1994), an passiven
Kontinentalrandern (Moore et al. 1986, Gallagher et al. 1994), in kontinentalen Extensionszonen
(Foster et al. 1993, Foster & Gleadow 1996) sowie in sedimentdren Becken (Gleadow et al.
1983, Green et al. 1989a). Auf Kamchatka bietet Apatit in den vulkanogen-sedimentiren
Klastiten die einzige Moglichkeit {iberhaupt radiometrische Altersdatierungen zu erhalten, da
Zirkon so gut wie nicht vorkommt. Die Methodik der Spaltspurenthermochronologie an Apatiten
sowie die durch die Menge der einzelnen Proben sehr zeit- und arbeitsintensive Praparation der

Apatite wird hier im Uberblick beschrieben.

2.4.1 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Die Spaltspurendatierung ist eine radiometrische Methode der Altersbestimmung, die auf dem
natiirlichen Zerfall von **U-Isotopen durch spontane Spaltung und der daraus resultierenden
Akkumulation von Defekten im Kristall basiert. Der Unterschied zwischen der
Spaltspurendatierung und anderen radiometrischen Datierungsmethoden (z.B. K-Ar-Datierung)
besteht darin, dal die Quantitdt der durch die spontane Spaltung entstandenen Defekte im
Kristallgitter gemessen wird und nicht die Quantitit eines entstandenen Tochterisotops. Eine
wichtige Eigenschaft der Kristalldefekte ist die Sensitivitit gegeniiber der Temperatur und der
Zeit. Mit zunehmender Temperatur und Zeit wird die Lange der Spaltspuren im Apatit immer
kleiner bis sie schlieBlich ganz ausheilen. Dadurch wird es moglich, zusitzlich zu einer
einfachen SchlieBungstemperatur eine thermale Geschichte des Apatites zu rekonstruieren.
2.4.1.1 Spurbildung

Ein einfaches Modell zur Entstehung von Spaltspuren ist das ,,ion spike explosion* -Modell von

Fleischer et al. (1975). Beim spontanen Zerfall von **U bilden sich als Spaltprodukt zwei Kerne
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mit Massenzahlen von ~85 bis ~105 und ~130 bis ~150. Bei jedem Zerfall werden etwa 200
MeV Energie frei. Die Haufigkeit dieses Ereignisses ist relativ gering, auf jede spontane
Spaltung kommen ca. 2 x 10° a-Zerfille. Die beiden entstehenden Kerne sind stark positiv
geladen und aufgrund der Coulomb-Abstoung entfernen sie sich auf einer geraden Linie
voneinander (Gerthsen et al., 1992). Auf ihrem Weg geben die beiden Kerne ihre kinetische
Energie an das umgebende Kristallgitter ab. Sie wechselwirken mit den Gitteratomen durch
AbstoBung und Ionisation und ziehen ihnen Elektronen ab (electron stripping). Dies fiihrt zur
Dislokation und zusidtzlichen Zerstdorung des Kristallgitters, da sich die ionisierten Atome
ihrerseits gegenseitig abstoBen. Ubrig bleibt ein lokal linear ungeordnetes Gitter, die Spaltspur.
Junge Spaltspuren in Apatit haben eine Linge von etwa 16 um und einen Durchmesser von ca.
0,008 um (Donelick et al. 1990). Die Orientierung der Spaltspuren im Kristall ist zufillig
verteilt. Schleift und poliert man eine Fliche des Kristalls an, kann man durch Atzung den
Durchmesser der Spur vergroflern, da das ungeordnete Kristallgitter in der Ndhe des Defektes
weniger wiederstandsfahiger gegen Losung ist als das unbeschédigte Gitter des Apatits. Die
Spaltspur wird dann einer optischen Analyse unter dem Durchlichtmikroskop zugénglich.

Als einzige signifikante Quelle von Spaltspuren in natiirlichen Mineralen kommt ausschlielich
die spontane Spaltung von ***U in Betracht. Andere mogliche Ursachen wie die induzierte
Spaltung von ***U durch natiirlich vorkommende thermische Neutronen oder Uranspaltung durch
kosmische Strahlung kénnen vernachlissigt werden (Price & Walker, 1963). Die Fliachendichte
der spontanen Spuren ist eine Funktion der Zeit, tiber die Spaltspuren generiert werden und der
Konzentration von ***U in dem Kristall.

2.4.1.2 Ausheilung von Spuren und Temperatureffekte

Spaltspuren sind nicht stabil. Mit zunehmender Temperatur verkiirzen sie sich irreversibel iiber
geologische Zeitraume hinweg (10° bis 10® a). Diesen Rekristallisationseffekt nennt man
Ausheilung (annealing). Man unterscheidet zwischen partieller Ausheilung, bei der die Lange
der einzelnen Spuren immer mehr abnimmt und der totalen Ausheilung, bei der alle Spuren
komplett ausgeloscht werden. Der wichtigste Parameter fiir die Ausheilung ist die Temperatur.
Einflisse andere Umgebungsparameter wie Druck oder Spannungszustand sind nicht

ausreichend untersucht und werden als vernachléssigbar angesehen.
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Bei Temperaturen iiber ca. 60 °C steigt die Ausheilungsrate stark an bis bei etwa 120 °C alle
Spuren ausgeheilt sind. Das Spaltspuralter der Probe ist also auf null zuriickgesetzt. Der
Temperaturbereich zwischen 60 und 120 °C wird ,partial annealing zone - PAZ* (Zone der
partiellen Ausheilung) genannt. Green (1988) und Donelick et al. (1990) haben gezeigt, da3
Ausheilungsprozesse in sehr geringem Maf3e auch bei Temperaturen weit unterhalb von 60 °C
stattfinden kdnnen.

2.4.1.3 Spurdichte und begrenzte Spuren (confined tracks)

Die Einzelkornalter der Apatitkristalle konnen durch die Bestimmung der Spurdichte in dem
Mineral selbst (spontane Spuren sichtbar) und der Spurdichte in dem externen Detektor
(induzierte Spuren) berechnet werden. Besonders bei sehr kleinen Apatiten (etwa <70 pm)
bereitet die Auswahl des auszuzdhlenden Bereiches einige Miihe. Es ist zu beachten, daf
eigentlich nur Einzelkornalter angegeben werden konnen (die natiirlich statistisch streuen) aus
denen sich aber in speziellen Féllen auch Rekonstruktionen zum Liefergebiet ergeben konnen
(Brown 1991, Burtner et al. 1994). Unterschiedliche Generationen von Apatiten entsprechen
meist zwei unterschiedlichen Liefergebieten. Das Abkiihlungsalter der Gesamtprobe ergibt sich
erst nach einer statistischen Auswertung. In dieser Arbeit wurde das Verfahren der fehler-
gewichteten Mittelwerte benutzt, um Einzelkornalter zu Abkiihlungsaltern zusammenzufassen.
Abb. 2.2 (a) und (b) zeigt das Beispiel eines Apatitkristalls und des entsprechenden Abdrucks im
Detektor unter dem Mikroskop.

Ein wichtiger Parameter fiir die Abkiihlungsgeschichte in der Spaltspurdatierung an Apatiten ist
die Lénge der spontanen Spaltspuren im Apatit. Die ldngsten Spuren, die in Apatit gefunden
wurden sind etwa 16 um lang (Dumitru et al., 1991). Generell gilt, dal sich die Liange der
Spuren in Abhéngigkeit von Temperatur und Zeit verkiirzen. Dieses Ausheilungsphianomen
findet auch bei relativ niedrigen Temperaturen um 60°C und ohne erhdhten Druck statt. Selbst
bei ,,Normalbedingungen* (21 °C, 1 bar) scheinen die Defekte nach neuesten Erkenntnissen
auszuheilen (Carlson et al., 1999). Das beeinfluflt natiirlich die Lange der Spuren, da sie sich
linear, also entlang ihrer langen Achse, immer mehr verkiirzen und schlie8lich ganz schlief3en.
Ein zweiter wichtiger Parameter, der die Linge der Spuren bestimmt, ist der Chemismus.

Besonderes Augenmerk liegt dabei auf dem CI/F-Verhiltnis im Kristallgitter des Apatits.
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Confined track cutting a crack

/ ] Confined tracks cutting a frack

Crack in mineral

Tracks cutting the
mineral surface —_

10 um
—

Abb. 2.2: (a) Spontane Spaltspuren auf der Oberflache eines angeschliffenen und geétzten Apatits (99-13,
Einzelkorn# 17, N=7, Einzelkornalter 9.7 + 3.8 Ma); (b) Durch Bestrahlung induzierte Spaltspuren auf
der Oberflache der entsprechenden Stelle des externen Detektors (Glimmerblattchen, 99-13 DetectorPrint
#17, N=143, mittleres Probenalter: 7.3 + 1.1 Ma); (c) Begrenzte Spur (confined track) an einem
Mineraldefekt (track in crack); (d) confined tracks, die andere Spuren kreuzen (track in track).

Auf eine geochemische Mikrosonden-Analyse der Kristalle wurde in der vorliegenden Arbeit
aber verzichtet, da von nur 6 Proben Langenmessungen zur Verfiigung standen. Begrenzte
Spuren, deren Lénge einer direkten Messung zuginglich sind, miissen zwei Kriterien erfiillen:
Sie diirfen die Oberfliche nicht schneiden und miissen ,,subhorizontal“ liegen, um eine
kiinstliche Verkiirzung der Messung durch geometrische und mikroskop-optische Effekte
auszuschlieBen. Solche Spuren werden auf zwei Arten erzeugt: Entweder als track in crack, dann
wird die Spur durch einen MineralriB3, der seinerseits die Oberflache kreuzt, in zwei Teilspuren
links und rechts des Risses zerlegt, oder als track in track, wobei die begrenzte Spur eine Spur

kreuzt, die ihrerseits wiederum die Oberfliche kreuzt. Beispiele sind in Abb. 2.2 (c¢) und (d) zu
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sehen. Wichtig ist, dafl die begrenzte Spur die Oberfldche nicht kreuzt, die Séure trotzdem einen
Weg findet, um sie sichtbar zu machen. Das Verhéltnis von spontanen Spuren zu begrenzten

spontanen Spuren in Apatit ist im Mittel etwa 100 : 1.

2.4.2 DIE IDEE DER SPALTSPURDATIERUNG

Die Spaltspurmethode basiert, wie andere radiometrische Datierungsmethoden auch, auf dem
Zerfall eines natiirlichen Isotops in Tochterisotope. Der Unterschied besteht darin, das nicht das
Verhiltnis Mutterisotop/Tochterisotop bestimmt wird, sondern die Flidchendichte der
Spaltspuren. Die Konzentration des Tochterisotops im Mineral ist dabei proportional zur Anzahl
der Spaltspuren, die durch den spontanen Zerfall von ***U entstehen (N;). Die Konzentration des
Mutterisotops wird ermittelt durch die Anzahl der Spaltspuren, die durch die induzierte Spaltung
von **U durch Bestrahlung mit thermalen (langsamen) Neutronen entsteht (N;). Das in der Natur
vorkommende Verhiltnis von *U/”*U ist bekannt (7,2527 x 107), somit kann die
Konzentration von ***U berechnet werden.

2.4.2.1 Externer Detektor

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden mit der Methode des externen Detektors erzielt
(Gleadow 1981, Wagner & van den Haute 1992). Dabei wird ein Glimmerbléttchen (Muskovit)
auf die priparierten Apatite aufgebracht. Die induzierten Zerfille von ***U im Kristall wihrend
der Bestrahlung mit langsamen Neutronen (N;) werden im Glimmerdetektor als Spaltspuren
sichtbar. Der Apatit enthélt nach der Bestrahlung also sowohl spontane Spuren (N;) wie auch
induzierte Spuren (N;), der Detektor enthilt nur induzierte Spuren (N;).

2.4.2.2 Altersgleichungen

Der radioaktive Zerfall 148t sich durch die allgemeine Zerfallsgleichung beschreiben.

_ -t
Np - N(Je

mit:

N, = Anzahl der Mutteratome zur Zeit t
Ny = Urspriingliche Anzahl der Mutteratome
A = Zerfallskonstante
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Unter Beriicksichtigung der spezifischen Parameter der spontanen Spaltung von ***U und der
induzierten Spaltung von *°U durch thermische Neutronen sowie nach Umwandlung und
Auflésung der Gleichung nach der Zeit t (Wagner & van den Haute 1992) ergibt sich die

fundamentale Altersgleichung fiir die Spaltspurendatierung zu

= Linl1a] 2 | 2o ) oss

N
mit:
Lo = Zerfallskonstante fiir a-Zerfall von 2*U = 1,55125 x 107'° [a™]
\¢ = Zerfallskonstante fiir spontane Spaltung von ***U = 8,46 x 107 [a]
ps = Flachendichte der spontanen Spuren [Anzahl x cm?]
p; = Flachendichte der induzierten Spuren [Anzahl x cm?]
I = natiirliches Isotopenverhiltnis *°U/**U = 7,2527 x 107

o = Einfangquerschnitt von **°U fiir thermische Neutronen = 570,8 x 10* [cm?]
® = FluBdichte der thermischen Neutronen wihrend der Bestrahlung [Neutronen x cm™]

Die Flachendichten ps und p; sind dabei definiert als

ps - As

und
N,

mit:

N = Anzahl der spontanen Spaltspuren (im Kristall)
N; = Anzahl der induzierten Spaltspuren (im externen Detektor)
A = ausgezihlte Fliche (cm?)

Nach diesen Gleichungen kann das unbekannte Alter einer Probe direkt ermittelt werden, indem
das Verhiltnis py/p; bestimmt, also Ny und N; jeweils auf der Fliche A ausgezdhlt wird. Eine
Schwierigkeit besteht in der exakten Ermittlung des Neutronenflusses @ wihrend der
Bestrahlung im Reaktor. Dazu kann ein Metalldetektor (Gold- oder Kobaltmonitor) mitbestrahlt

werden in dem wahrend der Bestrahlung folgende Prozesse ablaufen:
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TAu > (n,y) > *Au (t;, = 2,696 d; E, = 411.8 keV)
*Co > (n,y) > “Co (ti,=5271 a; E, = 1173,2 keV, 1332,5 keV)

Durch die Messung der spezifischen Aktivitit mittels y-Spektrometrie nach der Bestrahlung
kann der Neutronenflul @ ermittelt werden. Dieses aufwendige und teure Verfahren kann durch
das C-Verfahren ersetzt werden.

2.4.2.3 Die {~Methode

Bei der {-Methode werden die beiden schwer zu bestimmenden Parameter ® und A; der
fundamentalen Altersgleichung durch einen Faktor { (zeta) ersetzt. Dazu mul £ gegen eine

geologische Probe mit bekanntem Alter kalibriert werden. Definiert man den Faktor £ als

B Q[O_B B (e;"‘afsrd _1)
?\‘f ?‘u (ps‘ / p.r' )s.fd pm(—;

C

mit:

tqq = bekanntes Alter eines Standards

(ps/pi)sta = Verhiltnis der Flichendichten der spontanen und induzierten Spuren im Standard
pm = Flachendichte der Spaltspuren im externen Detektor eines Standardglases

B = Proportionalititsfaktor ®/p,,

Q = Beobachtungsfaktor (ideal = 1)

G = Geometriefaktor (bei externem Detektor = 0,5)

so zeigt sich, daB zur Bestimmung von ¢ (Dimension a x cm’) an einer Standardprobe mit
bekanntem Spaltspuralter tyq und bekannter Spaltspurdichte im externen Detektor eines
Standardglases p,, nur das Verhaltnis (py/pi)sua ermittelt werden mufl. Zur Bestimmung von py,
nutzt man ein Glas mit bekanntem *°U-Gehalt (z.B. CN5-Glas), welches mitbestrahlt wird.

Als Altersstandards fiir die Ermittlung von £ in Apatiten stehen drei Gesteinsarten zur

Verfligung:
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Formation Fundort Alter [Ma] Referenzmethode

Fish Canyon YAr/*° Ar (Biotit)

volcanic tuff Colorado, USA 27.8+02 Hurford & Hammerschmidt (1985)
.. Cerro de Mercado, K-Ar

Durango Erzkorper Mexiko 31.4+0,6 McDowell & Keizer (1977)

Mt. Dromedary New South Wales, 98.8 + 0.6 Rb-Sr (Biotit)

Intrusivkomplex Australien ’ ’ Williams et al. (1982)

Um statistische Fehler zu minimieren, sollte die Bestimmung der {-Werte durch alle drei
Standards, von denen jeweils drei unterschiedliche Préparate gezéhlt werden, ermittelt werden
(Hurford, 1990). ¢ ist abhingig von den benutzten Standardglidsern, der Art des analysierten
Minerals und einem ,personlichen’ Faktor, der die Unsicherheiten beim Mikroskopieren und
Zihlen beinhaltet.

Ist £ einmal mit seinen Fehlern bestimmt, a8t sich ein unbekanntes Alter t, ermitteln aus der

vereinfachten und praktisch anwendbaren Altersgleichung

L Y - N

u ;\u o p. )
Da jeder Beobachter verschiedene C-Werte findet, ist eine sorgfiltige Kalibrierung notwendig.
2.4.2.4 Die ¢-Kalibrierung

Im Rahmen dieser Arbeit standen 13 Standards aus flinf unterschiedlichen Bestrahlungen zur
Ermittlung des {-Wertes des Autors zur Verfiigung: Zwei Mt. Dromedary, sieben Durangos und
vier Fish Canyon Tuffe. Die Ergebnisse der {-Kalibrierung sind in Abb. 2.3 dargestellt. Fiir die
Analysen wurde der fehlergewichtete Mittelwert von 372,4 8,9 a x cm’ fiir { verwendet. Alle
ausgezihlten Standards bestanden den y’-Test (siche unten) und sind somit statistisch sinnvoll
und aussagekriftig. Die gewonnenen Werte mit ihren Fehlern liegen im Bereich normaler

statistischer Streuung und bilden eine solide Grundlage fiir die Spaltspurendatierung an Apatiten.
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Abb. 2.3: {-Werte der analysierten Standards mit 16-Fehlerbalken. Die durchgezogene Linie markiert den
C-Wert, die gestrichelten Linien den 15-Fehler von C.

2.4.2.5 Statistische Auswerteverfahren

Das wichtigste Verfahren fiir die Konsistenz eines durch den fehlergewichteten arithmetischen
Mittelwert der Einzelkornalter berechneten Spaltspuralters ist der y*-Test . Die Bestimmung der
Spurdichte ist dabei die Stichprobe. Mit Hilfe dieser Stichprobe wird gepriift, ob die
Grundgesamtheit einer Poisson-Verteilung entspricht. Die Poisson-Verteilung zugrunde zu legen
ist zweckméaBig, da letztlich die Zerfille von Uranatomen untersucht werden, die ein ,,seltenes®
Ereignis im statistischen Sinne sind. Mathematisch betrachtet handelt es sich um einen
Anpassungstest. Mit dem y>-Test wird ermittelt, ob eine betrachtete ZufallsgroBe (das
gemessene Verhéltnis py/p;) einem vorgegebenen Verteilungsgesetz (der zu einem Spaltspuralter
zugeordneten Verhéltnis py/p;) entspricht (Bronstein & Semendjajew, 1991). Der in den Tabellen
dieser Arbeit angegebene Wert P(y?) ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein gemessenes Verhiltnis
(ps/pi) einem Wert einer y*-Verteilung entspricht. GroBe P(x?)-Werte um 90% sprechen dabei
fiir eine klare gemeinsame Abkiihlungsgeschichte der einzelnen Apatitkristalle in einer Probe
(Precht et al. 1999). Liegen die P(y*)-Werte deutlich unter 90%, liegt entweder eine komplexere
Abkiihlungsgeschichte vor, bei der z.B. Spuren in Kristallen mit unterschiedlichem F/CL-

Verhiltnis bei etwas niedrigeren Temperaturen bereits ausgeheilt sind, oder die Liefergebiete der
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Apatite in der Probe unterscheiden sich und jedes individuelle Kristall bringt seine ,.eigene*
Abkiihlungsgeschichte bereits mit (Galbraith & Laslett, 1993). Das beobachtete Verhiltnis der
Flachendichten py/p; entspricht dann nicht mehr dem einfachen Spaltspurenalter, sondern zwei
Alterskomponenten. Es wird von Mischaltern gesprochen, die separiert werden kénnen. Dazu
bietet sich wiederum ein *-Test an, bei dem die Menge der gemessenen py/p;-Verhiltnisse so
lange zu Gruppen iteriert wird, bis die Anzahl der Gruppen minimal und die P(yx*)-Werte
maximal werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden in der Kumroch Range und auf der Kronotsky Halbinsel
vereinzelt Mischalter in Apatiten gefunden. Die Gesteine der Kamchatka Cape Halbinsel
scheinen also hoch genug temperiert gewesen zu sein (>120° C), um die Apatite, seien sie auch
aus unterschiedlichen Liefergebieten, zuriickzusetzen, d.h. die Spaltspuren konnten vollstindig
ausheilen. Die Mischalter auf der Kronotsky Halbinsel sind klar auf zwei unterschiedliche
Liefergebiete zurlickzufiihren, da in ein und derselben Probe zum einen Apatite mit eher
geringem initialem Urangehalt zu finden sind (wie in fast allen anderen Proben auch),
gleichzeitig aber auch vereinzelte Apatitkristalle mit stark erhohtem Urangehalt und damit sehr
hohem p; vorkommen. Weil die Sedimente der untersuchten Arbeitsgebiete auf Kamchatka
ausschlieBlich von Vulkaniten stammen, kann bei einer Heterogenitit der Uranverteilung in den
Apatiten einer Probe stets ein unterschiedliches Liefergebiet der einzelnen Apatite angenommen

werden.

2.4.3 PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

2.4.3.1 Konzentration von Apatit

Apatit ist ein Phosphat mit der Summenformel Cas[F,C1,O0H/(PO,);]. Zur Anreicherung werden
seine physikalischen Eigenschaften genutzt. Nach der Grobaufbereitung der Proben (brechen,
mabhlen, sieben, schlimmen) schlieit sich die Feinaufbereitung an. Das gewonnene Gemenge
wird auf dem NaBriitteltisch grob nach der Dichte fraktioniert, dann werden im Magnetscheider
magnetische Anteile separiert (Apatit ist nicht-magnetisch). Schliellich folgt eine Schwere-
trennung des verbleibenden Materials mittels Bromoform (p = 2,85 g/cm’), durch welches Apatit

(p = 3,2 g/em’) absinkt. Eventuell verbleibende, noch schwerere Gemengeteile werden mittels
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Dijodmethan (p =3,3 g/cm’) abgetrennt. Das gewonnene Apatitkonzentrat wird nochmals gesiebt
und je nach Reinheit von Hand von Fremdkristallen gereinigt.

2.4.3.2 Atzung und externer Detektor

Die Apatite werden auf einen Glastrédger mit Harz aufgeklebt und angeschliffen. Ziel ist es, eine
moglichst groe Oberfliche der Apatite zu erzeugen. Nach dem Polieren der Schliffe wird die
freigelegte Oberflache mit 5,5-molare HNO; bei 20° C fiir exakt 20 Sekunden geétzt. Durch
diesen ProzeB werden die latenten, bislang durch spontanen Zerfall von ***U entstandenen
Kristalldefekte (die Spaltspuren), im Kristallgitter mikroskopisch sichtbar. Genaue Kontrolle der
Atztemperatur und vor allem der Atzzeit sind unumginglich, da die Linge der Spuren in hohem
Male von diesen Parametern abhingt (Seward et al., 2000).

Die hier vorgestellten Ergebnisse wurden nach der Methode des externen Detektors erarbeitet.
Dazu wird auf die polierte Apatitoberflache ein Glimmerblédttchen (Muskovit) aufgebracht und
fixiert. Die so vorbereitete Probe (Abb. 2.4) wird dann verpackt und in einem Reaktor mit

thermischen (langsamen) Neutronen beschossen.

" Externer Detektor
L . \ (Glimmerblattchen)
Epoxid-Harz Glastrager

Angeschliffene Apatitkristalle (15x 10 x 1,5 mm)

(Spontane Spuren sichtbar)

Abb. 2.4: Ein zur Bestrahlung fertiges Prédparat einer Spaltspurprobe mit externem Detektor. Im Reaktor
hat das Glimmerblattchen direkten Kontakt mit den Apatiten.

2.4.3.3 Bestrahlung

Die einzelnen Préparate werden in Stapeln von 25 bis 30 Stiick zusammengepackt und an der
Ober- und Unterseite (oft auch in der Mitte) mit einem Standardglas, welches in der selben Art
mit einem externen Detektor prapariert ist, ausgestattet. Dieser Stapel wird in einem passenden
Reaktor mit thermischen Neutronen beschossen (Energien von 00,25 ¢V). Durch den Beschuf3
mit langsamen Neutronen wird die unerwiinschte induzierte Spaltung von **U und *’Th
vermieden und nur das **°U gespalten. Passende Reaktoren sind z.Zt. in Gent (Belgien), Riso

(Déanemark) oder Lucas Heights (Australien) vorhanden (Sobel, 2000).
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Die Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit wurden durch vier Bestrahlung (Risg und Lucas
Heights) erzielt, bei denen insgesamt 38 Proben bestrahlt wurden. Die unterschiedliche

Reaktorcharakteristik wird in Tabelle 2.1 beschrieben.

Standort Reaktortyp Thermischer Fluf3 Epithermischer Fluf3

[Neutronen x cm’] [Neutronen x cm]
Risg (Didnemark) DR3, Graphitreflektor 3,7x 10" 1,0x 10™
Lucas Heights (Australien) HIFAR, X7-Position 3-5,7x 10" -/-

Tabelle 2.1: Charakteristik der zur Bestrahlung benutzten Reaktoren (nach Sobel 2000).

Als Standardglas wurde thoriumfreies CN5-Glas verwendet, welches ein natiirliches **U/*°U-

Verhiltnis aufweist. Details {iber die Bestrahlungen der Proben zeigt die Tabelle 2.2.

Bestrahlungscode Reaktor Positionen Ng oben (CNSA) Ng unten (CN5SB) Gradient
(Anzahl d. Proben) im Stapel
UP2 (7) Riso 21-27 2144 2155 -0,51 %
UP4 (11) Riso 14-24 2334 2349 -0,64 %
UP6 (17) Riso 1-17 2547 2672 -4,79 %
UP8 (3) Lucas Heights 22-24 3883 4655 -18,1 %

Tabelle 2.2: Die vier Bestrahlungen mit den jeweiligen Gradienten der FluBdichte.

2.4.3.4 Auswertbare Probe

Nach der Bestrahlung mul3 das Priparat etwa 6 Wochen auf dem Reaktorgeldnde abklingen, da
die Proben aktiviert sind, d.h. selber strahlen. Als Strahlungsquellen kommen der Glastrager,
Fremdkristalle oder Verunreinigungen (Fingerabdriicke o.4.) in Frage. Nach Erhalt werden die
Priparate ausgepackt, der externe Detektor von den Proben und von den CN5-Glisern abgeldst
und wiederum geétzt, um die induzierten Spuren sichtbar zu machen. Geétzt wird mit giftiger
und aggressiver 40 %-iger HF bei 20 °C genau 45 Minuten lang. Abschliefend wird der
Apatittrager und der externe Detektor spiegelbildlich zu einem mikroskopierbaren Priparat auf

einen Glastréger aufgeklebt.
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2.4.4 SPEZIFISCHE PARAMETER FUR KAMCHATKA

Als SchieBungsintervall fiir das Spaltspursystem wurde die Temperatur zwischen der 110°C
Isotherme und der mittleren Oberflichentemperatur von 5°C benutzt (Gallagher et al. 1998). Der
WarmefluB3 an der Oberfliche der beprobten Arbeitsgebiete auf Kamchatka betrdgt etwa 60
mW/m® (Seliverstov 1998). Daraus ldB8t sich der geothermale Gradient zu 25 + 2.5 °C/km
abschitzen (Chapman 1986, Rybach 1981), was zu einer Tiefenlage der 110 °C Isotherme in
etwa 4,4 £+ 0,4 km fiihrt.
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Kapitel 3

Die Geologie Kamchatkas

3.1 Allgemeiner Uberblick

3.1.1 DIE VULKANISCHEN BOGEN

Kamchatka ist der nordlichste Abschnitt des Kurilen-Kamchatka-Inselbogens. Dieses etwa 3500
km lange Segment des zirkumpazifischen ,, ing of fire“ wird im Westen durch das Ochotskische
Meer und im Osten durch den NW-Pazifik und das Beringmeer begrenzt (Abb. 3.1). Kamchatka
ist auf einem kristallinen, polymetamorphen Sockel (basement) kretazischen Alters aufgebaut
(Khain 1994, Zinkevich et al. 1994), welcher in der Sredinny Range und in der Ganalsky Range
in Westkamchatka aufgeschlossen ist (Abb. 3.2). Charakteristisch ist ein extrem starker aktiver
subaerischer Vulkanismus, der sich in zwei NW-streichenden vulkanischen Bogen manifestiert.
Der éltere, westliche Giirtel etablierte sich im Oligozidn und ist heute nahezu inaktiv. Er findet
seine Fortsetzung im ndrdlichen Koriak-Giirtel (Zinkevich & Tsukanov, 1993). Der 6stliche
Vulkangiirtel ist pliozdnen Alters und bis heute eine der aktivsten vulkanischen Zonen der Erde.
Der 6stliche Bogen setzt sich im siidlich anschliefenden Kurilenbogen fort. Die beiden Bogen
sind durch die Zentrale Kamchatka Depression (ZKD) morphologisch und strukturell
voneinander getrennt. Die ZKD teilt die Halbinsel in West- und Ost-Kamchatka.

3.1.2 PLATTENTEKTONIK

Die vulkanischen Bogen sind direkter Ausdruck der Subduktion der Pazifischen Platte (PAC),
die seit etwa 42 Ma orthogonal unter dem Kamchatka-Kurilen Bogen abtaucht. Die heutige Sub-
duktionsrate betrdgt 79 mm/a (DeMets et al. 1990). Der nordlichste aktive Vulkan des dstlichen
Bogens, markiert den nordlichen Rand der Subduktion pazifischer Kruste unter Kamchatka. Er
liegt im Streichen des Aleutenbogens, welche den nordlichen Rand der PAC markiert. Im
westlichsten Segment des Aleutenbogens wird ozeanische Kruste nicht subduziert, sondern in

dextralen Blattverschiebungen an den Komandorsky Inseln vorbeigefiihrt (Freitag et al. 2001).
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Abb. 3.1: a) Digitales Hohenmodell des NW-pazifischen Raums (GTOPO30). b) Schema der
plattentektonischen Situation in der Umgebung Kamchatkas. Die Bewegungsrichtung der PAC ist durch
Pfeile dargestellt. Die Subduktionsrichtung ist im Kurilen-Kamchatka-Graben orthogonal, im Aleuten-
Graben von orthogonal im Osten, iiber schief im Zentralen Teil (stidlich des Bowers Riicken) bis hin zur
dextralen Blattverschiebung im westlichen Teil vor Kamchatka (Komandorsky Scherzone).
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3.1.3 ALLOCHTHONE TERRANE

Die rezent mit der Pazifischen Platte angelieferten ozeanischen Plateaus (seamounts) der
Emperor-Kette haben ihren Ursprung iiber dem Hawaii-Hotspot. Seit der unteren Kreide werden
immer wieder ozeanische Plateaus, Paldo-Inselbogen o.a. mit der Kula-Platte oder der
Pazifischen Platte an den Plattenrand von Kamchatka angeliefert und bilden heute reliktische,
allochthone Terrane. Diese allochthonen Terrane, die Plateaus der Emperor-Kette sowie der
Aleutenbogen spielen eine zentrale Rolle im Krustenwachstum des Kamchatka Inselbogens.
Kamchatka ist so ein markantes Beispiel von langzeitigem und intensivem Krustenwachstum
entlang eines konvergenten Plattenrandes. Die aktive Akkretion und Deformation durch sich
anlagernde Terrane findet seit dem Oligozén im 0Ostlichen Teil von Kamchatka, also 6stlich der

Zentralen Kamchatka Depression statt.

3.1.4 OCHOTSKISCHES MEER UND BERINGMEER

Das Ochotskische Meer ist ein klassisches Randmeer (back-arc basin) mit Subsidenzbereichen
im siidlichen Kurilenbecken und im zentral gelegenen Derugin-Becken (sieche Abb. 3.1). Im
Beringmeer sind zwei auffillige submarine Riicken, der Bowers-Riicken und der Shirshov-
Riicken, ausgebildet. Sie reprisentieren Reste zweier Paldo-Inselbdgen, die bei der Bildung des
Aleutenbogens im Eozén vermutlich eine wesentliche Rolle spielten (Worall 1991, Ben-
Avraham et al. 1981). Seit der Etablierung des Aleutenbogens sind beide Riicken inaktiv und
von ,.eingefangener* Kruste der Kula-Platte umgeben.

Die Zonen der Plattengrenze zwischen der Eurasischen und der Nordamerikanischen Platte sind
weitgehend ungeklért. Einige Autoren postulieren eine eigenstindige Ochotskische Mikroplatte,
(z.B. Jolivet 1987, Watson & Fujita 1988, Zonenshain et al. 1990), deren westliche Begrenzung
auf der russischen Insel Sachalin als sinistrale Scherzone aufgeschlossen ist. Andere ordnen
Kamchatka, die Kurilen sowie das Ochotskische Meer ganz der Nordamerikanischen Platte zu

(z.B. Kobayashi 1983, Nakamura 1983).
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Abb. 3.2: Ubersicht iiber die wichtigsten geologischen und strukturellen Einheiten von Kamchatka und
des angrenzenden Aleutenbogens. Der mosaikartige Aufbau, besonders Ost-Kamchatkas, wird deutlich.

Die Rechtecke markieren die Arbeitsgebiete.
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3.2 Geologie Ost-Kamchatkas

Der heutige fore arc Kamchatkas besteht strukturell aus fiinf allochthonen Terranen, die parallel
zum modernen Plattenrand angeordnet sind und sich von Siidosten nach Nordwesten iiber

mehrere hundert Kilometer erstrecken (Abb. 3.2 und 3.3). Diese sind von Westen nach Osten:

- die Zentrale Kamchatka Depression als Langstal,

- das Ozernov-Valangin Terran als Uberschiebungsgiirtel,

- das Vetlov Terran, eine Suturzone,

- das miozédne Tyushev-Becken als fore arc Becken

- und das vorgelagerte Kronotsky-Shipunsky Terran, ein kretazischer Inselbogen.

3.2.1 ZENTRALE KAMCHATKA DEPRESSION

Die ZKD ist eine etwa 400 km lange Grabenstruktur, die sich von Siiden her 6ffnet und im
Norden eine maximale Breite von 70 km erreicht. Der Graben ist mit ca. 2 bis 2,5 km méchtigen
Sedimenten des Oberen Pliozdn bis Quartir (3,3 Ma bis rezent) verfiillt (Khain, 1994). Diese
junge Struktur trennt als Léngstal die Kamchatka Halbinsel in einen westlichen Teil und einen
oOstlichen Teil, den heutigen fore arc. Der Sheveluch und der Kluchevskoj-Vulkan, zwei der
produktivsten Vulkane der Erde, sitzen der Depression im Norden auf. Die 6stliche Flanke der
ZKD besteht aus synthetisch abgeschobenen Blocken des sich anschlieBenden Ozernov-

Valangin Terran (Abb. 3.2 und 4.2).

3.2.2 OZERNOV-VALANGIN TERRAN

Das Ozernov-Valangin Terran zieht sich entlang der Ostkiiste Kamchatkas iiber ca. 700 km nach
Norden bis in das Koryak-Gebirge und wurde detailliert beschrieben (u.a. Zinkevich et al.,
1993). Es handelt sich um ein System aus Uberschiebungsgiirteln (thrust sheets), die von zwei
groBen ‘out of sequence’-Storungen begrenzt werden. Lithologisch besteht das Ozernov-
Valangin Terran aus Gesteinen eines Inselbogenzyklus. Das friihe Stadium der Entwicklung
zeigen die oberkretazischen intermedidren bis mafischen Vulkanite und Inselbogen-Tholeiite an
(Zinkevich & Tsukanov 1993). Tuffitisch-klastische Gesteine sind mit quarzitischer Becken-
sedimentation assoziiert (Tsukanov 1991). Siliziklastische Gesteine aus vulkanoklastischen und
siliziklastisch-polymikten Ablagerungen des lokalen wvulkanischen Materials (Zinkevich &

Tsukanov 1993) belegen das finale Stadium des Ozernov-Valangin Inselbogens im Paldozén.
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Abb. 3.3: Schematische geologische Karte von Ost-Kamchatka (ohne pliozine Uberdeckung). Die
giirtelformig angeordneten Einheiten sind erkennbar. Auf der Kronotsky Halbinsel wird der Kontakt
zwischen dem Vetlov Terran und dem Ozernov-Valangin Terran weitgehend von miozénen
Beckensedimenten iiberdeckt (nach Alexeiev et al. 1999).
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3.2.3 VETLOV TERRAN (VETLOV SUTURZONE)

Das Vetlov Terran ist dem Ozernov-Valangin Terran stlich vorgelagert. Seine charakteristische,
intensive und komplexe interne Deformation 146t sich von Petropawlovsk bis auf die
Karaginsky-Insel iiber ca. 600 km verfolgen. Die Struktur 146t sich als eine tektonische Mega-
M¢élange beschreiben, in die Blocke, Decken und Deckenfragmente einbezogen sind und
teilweise durch Kataklastite und Mylonite voneinander getrennt sind (Tsukanov, 1991). Das
Alter der Gesteine ist durch benthische Foraminiferenfragmente bestimmt (Petrina et al. 1983)
und variiert von der Oberen Kreide bis ins Untere Eozén. Die in die Deformation einbezogenen
Blocke bestehen aus (a) tuffogenen Sedimenten des Maastricht und Dan mit typischen
Merkmalen von Tiefseesedimenten (Zinkevich & Tsukanov, 1993), (b) diinn laminierten
quarzitischen Sedimenten, Radiolariten und biogenen Karbonaten paldozénen bis mittel-eozénen
Alters (Filatova & Vishnevskaya, 1997) und (c) tholeiitischen Basalten unsicheren, vermutlich
unterkretazischen Alters (~120 Ma) mit klarem ozeanischem Charakter (Tsukanov & Fedorckuk,
1989).

Der Vetlov Terran kann als Suturzone eines geschlossenen back-arc Beckens interpretiert
werden, welches als Vetlov back-arc Becken bezeichnet wird. Die Basalte lassen auf die
Kollision und Obduktion kleinerer Intrabecken-Erhebungen, vermutlich Reste eines

Spreizungszentrums (spreading center), mit dem Ozernov-Valangin Terran schlieen.

3.2.4 TYUSHEV-BECKEN

Das Tyushev-Becken stellt eine leicht gebogene Depression dar, die sich zwischen dem
Ozernov-Valangin Terran im Nordwesten und dem Cape Kamchatka-Kronotsky-Shipunsky-
Bogen im Siidosten befindet (Abb. 2.3). Sie ist etwa 450 km lang und erreicht westlich der
Kronotsky Halbinsel eine maximale Breite von ca. 40 km. Die Depression ist verfiillt mit
Sedimenten des Oberen Eozén (~40 Ma) bis Mittleren Miozén (~12 Ma). Es handelt sich
hauptséchlich um Hang-Turbidite (slope turbidites) mit geringen Anteilen von flachmarinen bis
fluviatilen Delta-Sedimenten im Hangenden. Die nordwestliche Begrenzung zum Vetlov Terran
bildet die Grechishkin-Stérung, die mit flachen Winkeln nach Nordwesten einféllt (Shapiro,
1980). Die Struktur des Tyushev-Beckens ist durch eine klare Asymmetrie gekennzeichnet. Im
Nordwesten des Beckens beginnt die Sediment-Sequenz im Unteren Oligozédn oder sogar schon

im Oberen Eozdn und die Gesamtméchtigkeit betrdgt liber 5000 m. Im Siidwesten beginnt die
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Sedimentation im spéten Oligozdn oder Miozdn und die Méchtigkeit {ibersteigt nicht 1500 m

(Shapiro & Seliverstov, 1975).

3.2.5 KRONOTSKY-SHIPUNSKY TERRAN

Das Kronotsky-Shipunsky Terran ist das Ostlichste Segment der Kamchatka Halbinsel und auf
den drei Halbinseln Shipunsky (hier nicht beschrieben), Kronotsky und Kamchatka Cape
aufgeschlossen. Die geologische Entwicklung der beiden siidlichen Halbinseln Shipunsky und
Kronotsky ist kongruent: Es handelt sich um einen kretazischen Inselbogen. Die kretazischen
Basalte der Kamchatka Cape Halbinsel hingegen zeigen eher MORB-Signatur (Kramer et al.
2000).

Die Kronotsky-Halbinsel bildet die geometrische Fortsetzung der Emperor Seamount-Kette, die
ihren Ursprung iiber dem Hawaii-Hotspot hat. Sie besteht in ihrem 0Ostlichen Teil aus
kretazischen Basalten, Pillow-Laven und Tuffen, welche iiber weite Teile der Halbinsel von
eozénen Sandsteinen iiberlagert werden. Dabei handelt es sich hauptsidchlich um transgressive
vulkanomikte Sedimente (Bakhteev et al. 1994). Unter- bis mittel-miozidne Beckensedimente
iiberlagern die eozénen Sandsteine im Westen und die magmatischen Gesteine im Osten. Im
Westen werden die eozénen Sandsteine von den quartiren Vulkaniten des aktiven ostlichen
Vulkanbogens iiberlagert.

Die Kamchatka Cape Halbinsel ist die Schliisselregion fiir das Verstdndnis der strukturellen
Beziehung zwischen dem Aleutenbogen und dem Kurilen-Kamchatka Bogen. Sie gehort, je nach
Betrachtungsweise, beiden Systemen gleichermallen an; auf der einen Seite sind die Nordwest
streichenden Strukturen klares Indiz fiir die aleutische Zugehorigkeit (Geist & Scholl 1994,
Gaedicke et al. 2000), andererseits ist sie der nordlichste Teil des Shipunsky-Kronotsky Terranes
(Shapiro et al. 1987, Zinkevich & Tsukanov 1993, Bazhenov et al. 1992).

Die Kamchatka Cape Halbinsel besteht hauptsédchlich aus zwei durch eine nordwest-streichende
Abschiebung getrennte Teile. Der nordliche Teil (Stolbovska-Gruppe) besteht aus schwach
deformierten vulkanoklastischen, terrigenen Sedimenten und seltener auch mafischen Basalten
und Pillow-Laven (Zinkevich & Tsukanov 1993). Das Ablagerungsalter der Sedimente reicht
anhand von biostratigraphischen Daten von der spéten Oberkreide bis ins Oligozén (Zinkevich et
al. 1985). Die geschichteten Einheiten erreichen eine Gesamtmaéchtigkeit von ca. 6000 m und

fallen mit ca. 40° nach E ein. Der siidliche Teil besteht aus ozeanischen Basalten, Radiolariten
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und seltener auch biogenen Karbonaten, deren Fauna auf Maastricht datiert wurde (Bragin et al.
1986). Gabbros und ultramafische Gesteine mit deutlicher MORB-Signatur liegen meist als
Serpentinit-Mélangen vor (Khubunaya 1987). Die Gesteine im siidlichen Teil wurden seit der
Oberen Kreide mehrfach deformiert. Zahlreiche, bis zu mehrere hundert Metern angehobene
ehemalige Taler, die mit méchtigen fluviatilen (pleistozénen?) Sedimenten verfiillt sind sowie
einige verkippte und rotierte Strandterrassen entlang der Kiiste belegen die subrezent anhaltende
tektonische Aktivitit in dem Gebiet (s. Kapitel 4).

Der siidliche Teil der Kamchatka Cape Halbinsel besteht aus einem Ophiolitkdrper, der Dunite,
Peridotite, Harzburgite und Tholeiitbasalte umfafit. Der Ophiolit wird als ein exotisches Terran
interpretiert, der obduziert und in die Oberplatte integriert wurde (Gaedicke et al 2000,
Konstantinovskaya 2000, Geist & Scholl 1994). Der Ophiolitkomplex wird mit tektonischem
Kontakt von der Africa Formation tiberlagert (Khotin 1976). Sie besteht aus zwei Einheiten. Die
(a) Smagin-Formation besteht iiber weite Teile aus feinkornigen, griinen und grauen Quarziten
und Calciten. Einige Lagen enthalten roten Chert, Pillow-Basalte, Tuffe und Tuffite. Sie werden
als intraozeanische Akkumulate beschrieben (Zinkevich et al. 1993). Gestiitzt wird dies auch
durch petrochemische Analysen, welche die basaltischen Anteile klar einem ozeanischen Riicken
zuordnen (Fedorchuk 1989b). Die stark deformierte Africa Formation ist als
obduktionsbezogene tektonische Mélange syntektonisch einzuordnen.

Die (b) Pikezh-Formation unterscheidet sich signifikant von anderen Sedimenten. Sie besteht aus
mittel- bis grobkornigen Quarz-Feldspat-Sandsteinen, welche fiir proximale Turbidite typisch

sind. Das Liefergebiet der Sandsteine mit kontinentaler Affinitdt ist unklar (Freitag et al. 2001).

3.3 Zusammenfassung

Aus der Art und der Verteilung der anstehenden Gesteine im Ostteil Kamchatkas 146t sich das
Akkretionsgeschehen seit dem Eozén bereits grob herleiten: Das Ozernov-Valangin Terran
reprisentiert als Falten- und Uberschiebungsgiirtel einen Palio-Akkretionskeil. Die Kruste des
vorgelagerten Vetlov back-arc Beckens wird unter diesen Keil subduziert und die
Tiefseesedimente des Vetlov Terran deformiert. Dabei wird das Becken geschlossen. Der
Akkretionsvorgang wird durch die teilweise Obduktion des Kronotsky-Shipunsky Terrans,

einem kretazischen Paldo-Inselbogen, beeinflufit. Es bildet sich das Tyushev Becken als fore arc
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Becken aus, das mit Sedimenten verfiillt wird. Als Reaktion auf die verdnderte Keilgeometrie
bildet sich die Zentrale Kamchatka Depression als neues back-arc Becken aus. Seit dem Eozin
beobachten wir also einen Wechsel des Akkretionsmodus von frontaler Akkretion, iiber die
Kollision und Akkretion eines Inselbogens, bis hin zur erneuten frontalen Akkretion in Form

eines Akkretionskeils.
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Kapitel 4

Die Kumroch Range

4.1 Einleitung

Die Kumroch Range ist eine SSW-NNE streichende Kiistenkordillere, die sich in Hohen von bis
zu 1400 m von Petropawlovsk im Siiden Kamchatkas {iber etwa 800 km bis zur Karaginsky Insel
an der Ostkiiste von Kamchatka erstreckt (Abb. 3.2). Die Kumroch Range wird im Westen iiber
weite Strecken durch die Zentrale Kamchatka Depression und im Osten durch die Halbinseln des
Kronotsky-Shipunsky Terrans bzw. durch den Pazifik begrenzt. Die drei geologischen
Haupteinheiten sind (a) das Ozernov-Valangin Terran, (b) das Vetlov Terran und (c) die
Sedimente des Tyushev-Beckens ganz im Westen (Abb. 4.1). Die Einheiten sind durch grofe
Uberschiebungen strukturell voneinander getrennt (Abb. 4.1 und 4.4). Im ndrdlichen Abschnitt,
der hier vorgestellt wird, liegt der magmatische Bogen in der Zentralen Kamchatka Depression
(ZKD), so daB} die quartdren Vulkanite die Einheiten nicht iiberdecken. Weiter im Siiden, etwa
ab der Kronotsky Halbinsel, springt der magmatische Bogen nach Osten und seine Sedimente

iiberlagern weite Teile der Kumroch Range (Abb. 3.2).

4.2 Geologie der Kumroch Range

Um die kdnozoische Entwicklung des aktiven Plattenrandes zu rekonstruieren, werden im
folgenden die lithologischen Formationen der Haupteinheiten (Abb. 4.1) beschrieben. Eine
genaue Untersuchung der Art der Gesteine, deren sedimentdrer Merkmale sowie die Art der
Deformation erlauben eine Abgrenzung der Einheiten nach Liefergebietszugehorigkeit,
Ablagerungsmilieu und Deformationsgeschichte. Hinweise auf die Ablagerungsbedingungen
(distal-proximal, Konglomerate, Rundungsgrad etc.) sind fir eine geodynamische
Rekonstruktion besonders wertvoll. Aus sedimentéren Strukturen abgeleitete Schiittungs-
richtungen, sequenzstratigraphische Analysen im AufschluBl (z.B. Bouma-Sequenzen) sowie
kinematische Indikatoren auf Bewegungsflichen geben zusitzliche Hinweise auf das tektonische

Umfeld der Ablagerung von Sedimenten.
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Abb. 4.1: Geologische Karte der Kumroch Range in Hohe des

1

0 km

Kamchatka Flusses. Die Lage des

Profilschnittes (A-B) ist gekennzeichnet. Die Spaltspurenalter mit Probennummern sind in Késtchen

angegeben. (M) bedeuten Mischalter. Zur Lage des Kartenausschnittes sieche Abb. 2.2 (Karte auf der

Grundlage von Tsukanov, 1991 sowie eigener Kartierung).
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4.2.1 OZERNOV-VALANGIN TERRAN

Das Ozernov-Valangin Terran ist lithologisch relativ einfach aufgebaut. Im Liegenden befindet
sich die Khapit-Formation, die von der Drozdov-Formation konkordant iiberlagert wird. Beide
Formationen sind auf die Stanislav-Formation aufgeschoben.

4.2.1.1 Khapit-Formation

Die Khapit-Formation baut sich aus oberkretazischen andesitischen Tuffen und Tuffiten mit
dunkler, fast schwarzer Farbe auf. In den aufgeschlossenen Bereichen zeigt sich keine Faltung
und keinerlei Boudinierung. In der Khapit-Formation kommen reine Andesite vor, die durch ihre
dunkle Farbe, den nicht seltenen Plagioklas-Einsprenglingen sowie den glasigen Bruch
charakterisiert sind. Andesite treten in Lagen von wenigen Millimetern bis zu einigen

Zentimetern auf (Abb. 4.3). Dabei handelt es sich um Ablagerungen, die durch subaerischen

Vulkanismus entstanden sind.

Abb. 4.3: Typisches Beispiel aus der Khapit-Formation. Saiger stehende Andesitlagen (dunkel) wechseln
mit helleren Tuffitlagen. Deutlich ist eine Bruchschieferung S; von links unten nach rechts oben zu
erkennen (durchgezogene Linien), weniger deutlich eine zweite Bruchschieferung S, senkrecht darauf
(gestrichelte Linien). Die Schichtung ist S,.

Die groBlen Plagioklase (bis mehrere Millimeter) weisen auf eine relativ langsame Abkiihlung
der Lavastrome hin. Die Andesitlagen werden von helleren, groben Tuffiten unterbrochen. Diese
Tuffite sind agglomerierte Sandstein-Tuffe, deren Korngréfe und schlechte Rundung einen
langen submarinen Transportweg ausschlieBen. Die Tuffite wurden vermutlich nicht turbiditartig
in einen Graben geschiittet, sondern direkt an dem Hang eines Inselbogens submarin abgelagert.

Die aus dem Profil konstruierte Mindestméchtigkeit der Khapit-Formation betragt ca. 400 m.
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Zinkevich & Tsukanov, 1993; Filatova & Vishnevskaya, 1997)
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4.2.1.2 Drozdov-Formation

Die Drozdov-Formation besteht aus paldozdnen, fossilarmen turbiditischen Silt/Sandstein
Wechsellagerungen (Tsukanov 1991) mit eingeschalteten hemipelagischen Tonen, wie sie fiir
proximale Tiefseesedimente typisch ist. Zahlreiche Stromungsmarken auf der Unterseite der
Schichtflachen geben Hinweise auf die Paldoschiittungsrichtungen (Alexeiev et al. 1999). In den
Sandsteinen findet man hdufig bis einige Millimeter groe Einschliisse von Kohle, welche fiir
eine liefergebietsnahe und sehr rasche Sedimentation sprechen. Durch Einengungstektonik ist
die Drozdov-Formation in meist SE-vergente, isoklinale Falten unterschiedlicher Lénge und

Amplitude gelegt, oft kann Kleinfaltung im Zentimeter-Bereich beobachtet werden. Dabei

kommt es zur Boudinierung, die direkt an die Einengung gekoppelt ist (Abb. 4.5).

Abb. 4.5: Beispiel der Drozdov-Formation. Elongierte Sandsteinboudins (Ss) in siltig-toniger Matrix. Der
Schichtverband beginnt sich aufzulosen. Der Bewegungssinn ist ,,top to right™.

An manchen Boudins 148t sich der Bewegungssinn der umgebenden Matrix ermitteln. Die Grofe
der einzelnen Boudins liegt im Zentimeter- bis Dezimeterbereich. Werden die Boudins
vollsténdig aus dem Schichtverband herausgelost, erscheinen sie als ovale bis rautenformige
Konkretionen, die vollstindig von der Matrix umflossen sind. Die groben Sandsteinlagen in den
Turbiditen sprechen fiir ein proximal gelegenes Liefergebiet. Die Gesamtméchtigkeit liegt bei
mindestens 1500 m. Sie kann nur aus dem Profil konstruiert werden, da der obere Teil der
Formation durch die Abschiebung der Zentralen Kamchatka Depression abgeschnitten ist (Abb.
4.2).
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4.2.1.3 Stanislav-Formation

Die Stanislav-Formation besteht ebenfalls aus paldozidnen turbiditischen Sand- und Siltsteinen,
die aber im Vergleich zur Drozdov-Formation feinkdrniger sind und fiir einen distaleren
Sedimentationsraum sprechen (Zinkevich & Tsukanov, 1993). Deutliche Wechsellagerungen
sind selten, oft gehen massige Sandsteinlagen in siltigere Abschnitte iiber. In der westlichen
Kumroch Range, entlang des Kamchatka Flusses, sind die Gesteine extrem stark zerschert und
ebenfalls teilweise boudiniert. Die starke Zerscherung und Tektonisierung der Gesteine wird in
groBeren Aufschliissen deutlich, in denen schnell wechselnde, chaotische interne Strukturen
aufgeschlossen sind. Solche Strukturen sind typisch fiir groe Scherzonen, meist
Uberschiebungszonen, und kdnnen als tektonische Brekkzien bezeichnet werden. Die Bildung
von tektonischen Brekkzien ist ein erster Schritt zur Ausbildung von tektonischen Mélangen
(Flichtbauer, 1988). In der 6stlichen Kumroch Range findet man die Sandsteine der Stanislav-
Formation wieder. Hier sind sie als massige, strukturarme monotonen Sandsteinfolgen
ausgebildet, die von Bewegungsflichen, Kliiften und Bruchschieferung durchzogen sind (Abb.

4.6). Die Stanislav-Formation ist nach der Rekonstruktion aus dem Profil ca. 2000 m méchtig.

Abb. 4.6: Monotone Sandsteinfolge der Stanislav-Formation in der 6stlichen Kumroch Range. Anders als
im Westen, sind die Sandsteine hier massig und strukturarm ausgebildet. Oft ist die Schichtung (So)
trotzdem erkennbar.
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4.2.2 VETLOV TERRAN

Das Vetlov Terran unterscheidet sich vom Ozernov-Valangin Terran sowohl durch die
Lithologien als auch durch den Deformationsstil. Ganz im Osten werden beide Komplexe durch
die Sedimente des Tyushev-Beckens diskordant iiberlagert

Die Lithologie im Vetlov Terran variiert von Norden nach Siiden. Am héufigsten bestehen die
Blocke aus Abfolgen von tuffitischen Siltsteinen, feinkérnigen Sandsteinen und selten auch
mafischen Tuffen und Tuffiten. Weiterhin gibt es auch Blocke bestehend aus diinnlagigen Tuff-

Pelliten und quarzitischen Siltsteinen, in die hdufig Koérper von tholeiitischen Basalten und

Radiolariten eingearbeitet sind (Abb.4.7).

Abb. 4.7: Tektonisch Beanspruchter Block der Vetlov-Formation. Geringméichtige Wechselfolge von
quarzitischem Siltstein und feinkérnigen Tuffiten mit eingearbeiteten Konkretionen aus quarzitischem
Siltstein (qSs). Die Schichtung S, ist gut zu erkennen und eine Bruchschieferung S; ist parallel zu
Bewegungsflidchen angelegt.

Seltener sind Blocke aus tholeiitischen Basalten und Quarziten, in denen auch quarzitische bis
kalzitische Gesteine und Mergel mit planktischen Foraminiferen vorkommen (Abb. 4.8). Das
Fehlen terrigenen Materiales 148t als Sedimentationsraum nur ein weites ozeanisches Becken zu.
Die Zusammensetzung deutet darauf hin, dafl der Vetlov-Komplex ein Fragment der obersten
ozeanische Kruste eines Randmeeres (back-arc) repréasentiert.

Die in den Lagen der unterschiedlichen Blocke gefundenen Faunengesellschaften ergeben
Ablagerungsalter von der Oberen Kreide (Campan-Maastricht) bis in das Untere Eozin

(Tsukanov 1991).
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30 cm

Abb. 4.8: Tholeiitischer Basalt (B) neben grauem Chert (Ch). Der Basalt ist stark alteriert und zerschert,
der Chert massig und strukturlos.

4.2.3 TYUSHEV BECKENSEDIMENTE

Das Tyushev-Becken (Abb. 4.1) stellt eine Depression dar, die sich zwischen dem Vetlov Terran
im Nordwesten und dem Kronotsky-Shipunsky Terran im Siidosten befindet. Sie ist verfiillt mit
Sedimenten des Oberen Eozédn bis Mittleren Miozén (Abb. 4.9). Es handelt sich hauptséchlich
um Schiittungen des Kontinentalabhanges (slope turbidites), im Hangenden auch geringere
Mengen von flachmarinen bis fluviatilen Delta-Sedimenten. Die nordwestliche Begrenzung zum
Vetlov-Komplex bildet die Grechishkin-Stérung, die mit flachen Winkeln nach Nordwesten

einfillt (Shapiro 1980). Die Sedimentation entspricht einem klassischen fore-arc Becken.

Abb. 4.9: Typisches Beispiel der unteren Tyushev-Serie. Wechselfolge von groben und feinen, schlecht
gerundetem Sandstein. Haufig treten Winkeldiskordanzen auf. Bei der Falte handelt es sich nicht um
tektonische Deformation, sondern um eine Rutschung im unverfestigten Sediment (soft sediment
slumping).
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4.3 Strukturgeologie

Die Kumroch Range wurde durch alle ihre Einheiten strukturgeologisch kartiert und ihr
struktureller Inhalt analysiert. Bei der Auswertung der Daten ergeben sich insgesamt vier
Deformationsereignisse D1 bis D4, welche die Gesteine der Kumroch Range vom Eozén bis ins
Obere Miozén erfafiten (Abb. 4.10). Die Zuordnung der einzelnen Strukturen zu
unterschiedlichen Deformationsereignissen erfolgte iiber die genaue Analyse der raumlichen und
kinematischen Merkmale der Deformation im Geldnde. Die zeitliche Abfolge 146t sich aus dem
Ablagerungsalter der jeweils deformierten Sedimente oder aus Winkeldiskordanzen herleiten.
Oft helfen auch Uberschneidungen oder Nicht-Uberschneidungen der strukturellen Merkmale
bei der zeitlichen Einordnung weiter. Die vier Deformationsphasen D1 bis D4 und deren

zeitliche Einordnung werden im folgenden diskutiert.

4.3.1 DEFORMATIONSPHASE D1, MITTLERES EOZAN

Der Vetlov Terran repréasentiert einen Giirtel aus intensiv deformierten Gesteinen, der im E der
Kumroch Range liegt (Zinkevich & Tsukanov, 1993; Zinkevich et al., 1993). Ganz im Norden
auf der Karaginsky Insel wird er als exhumierter Akkretionskeil interpretiert (Kovalenko, 1990;
Chekhovich et al., 1989; Bogdanov et al., 1991). Das élteste Deformationsereignis D1 ist in den
Gesteinen des Ozernov-Valangin Terrans und des Vetlov Terrans iiberliefert.

Im Ozernov-Valangin Terran sind die Strukturen von D1 hauptsdchlich Falten und
Uberschiebungen, die mit etwa 35° nach NE streichen. Die Falten sind meist eng und
geschlossen. Die Wellenldnge reicht gewohnlich von ca. 500 m bis 1500 m, die axiale
Ausdehnung {iberschreitet oft 10 km. Die Faltenachsen sind sub-horizontal und fallen mit
wenigen Grad nach NE oder SW ein, die Faltenachsenflichen fallen nach NW mit Winkeln
zwischen 60 und 80° ein (Abb. 4.1 und 4.2). Die Schichtung in den Falten ist oft gut erhalten
und Achsenfldchenschieferung kaum ausgebildet. Kleinere, nach NW einfallende Auf- und
Abschiebungen sowie kleinrdumige Blattverschiebungen begleiten die Faltung. Eine grof3e, nach
SE gerichtete Uberschiebung mit einer Amplitude von mehr als 10 km bildet die Grenze zum
Vetlov Terran (s.u.). Die Oberflichenspur dieser Uberschiebung ist meist parallel zu den
stratigraphischen Grenzen. Dies, sowie die Tatsache, daB die Uberschiebungsbahn selbst gefaltet

ist belegt, daB die Uberschiebung der Faltung zeitlich vorausging.



KAPITEL 4. KUMROCH RANGE 45

Im Vetlov Terran sind die Strukturen von D1 dominiert durch SE gerichteten Uberschiebungen.
Faltenbildung ist relativ selten. Die Uberschiebungsflichen fallen mit Winkeln von 40 bis 60°
nach NW ein. Die einzelnen Uberschiebungseinheiten variieren in der Méchtigkeit zwischen 300
und 1200 m. Einige kleinrdumige Uberschiebungen bilden Duplexstrukturen innerhalb der
groBeren Korper. Sedimentgesteine in den Uberschiebungseinheiten werden von Boudinage-
Strukturen begleitet, die eine schichtparallele Extension von etwa 20 bis 50 % anzeigen. Die
Boudins bildeten sich synchron mit der Uberschiebungstektonik. GréBere Uberschiebungs-
bahnen sind durch das Auftreten von Mélangezonen gekennzeichnet, die eine Méachtigkeit von 3
bis 15 m erreichen. Die Mélangen enthalten neben Quarziten auch Bruchstiicke von Basalten
und Gabbros. Die Bruchstiicke sind abgeflacht und mit ihrer Lidngsachse parallel zu den
Bewegungsbahnen angeordnet. Siidwestlich des Azhabazhie Sees erreicht eine Mélange bis zu 1
km Breite und stellt somit eine der Hauptversatzzonen im Vetlov Terran dar (Tsukanov 1991,
Slyadnev 2000).

Die D1 Strukturen in den beiden Terranen bilden gemeinsam einen Falten- und Uberschiebungs-
giirtel, welcher einen graduellen Ubergang von der Faltenbildung im NW zu einer
Uberschiebungstektonik im SE aufweist. Der Grad der Dislokation und Deformation nimmt nach
SE hin zu (Abb. 4.2). Die D1 Strukturen in beide Terranen zeigen dieselbe Einengungsrichtung
von 115 bis 120° SE. Gleiches gilt fiir das Paldospannungsfeld. Die grofite
Hauptnormalspannung o, ist im Vetlov Terran sub-horizontal, im Ozernov-Valangin Terran fallt
sie leicht nach SE ein. In beiden Féllen ist o, parallel zur Einengungsrichtung. o, ist horizontal,
die Richtung von oj; sub-vertikal (Abb. 4.10, D1). Diese Anordnung der Hauptnormal-
spannungen entspricht einer Uberschiebungstektonik, wie sie die Strukturen von D1 auch im
Geldnde aufweisen.

Die zeitliche Einordnung der Deformationsphase D1 erfolgt durch eine gut belegte Diskordanz.
In der siidlichen Fortsetzung der Kumroch Range (Valangin Range) bilden undeformierte
Sedimente des Mittleren Eozdn eine Winkeldiskordanz mit den durch D1 deformierten
paldozidnen und unter-eozénen Formationen (Bakhteev et al. 1994). Die Deformationsphase D1
wird als Auswirkung der Kollision des Ozernov-Valangin Bogens mit Eurasien interpretiert

(Konstantinovskaya 2000).
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Abb. 4.10: Die zeitliche Einordnung und strukturelle Merkmale der Deformationsphasen D1 bis D4 in der
Kumroch Range. Dargestellt sind jeweils a) die Pole der Schichtflichen, b) die Pole und
Bewegungsrichtung der Storungsfldchen, c) der Tensor des Paldospannungsfeldes sowie d) die rdumliche
Anordnung der Storungsflichen in einem Horizontalschnitt. Die Orientierung des Kamchatka
Tiefseegrabens ist als Referenz mit angegeben.
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4.3.2 DEFORMATIONSPHASE D2, OLIGOZAN

Die Strukturen der Deformationsphase D2 sind im Vetlov Terran weitverbreitet. D2 wird
dokumentiert durch NW und NE streichenden Blattverschiebungen, steil einfallenden
Biegegleitfalten (drag folds) und kleineren E-W streichenden Uberschiebungen. Diese
Strukturen werden zu einem einzelnen strukturellen Komplex zusammengefal3t, da sie alle auf
eine N-S gerichtete Einengung hindeuten. Die E-W streichenden Uberschiebungen versetzen die
NE streichenden Strukturen der Deformationsphase D1 um bis zu 100 m. Damit ist das
Hochstalter von D2 bereits mit Mittlerem Eozén definiert. Im Gelidnde fallen die E-W
streichenden Uberschiebungen flach nach N und S ein. Die NE-streichenden, sinistralen
Blattverschiebungen und die NW-streichenden, dextralen Blattverschiebungen bilden ein
konjungiertes System. An den Blattverschiebungen treten héufig kleinere, steil einfallende, enge
isoklinale Biegegleitfalten auf.

Die N-S gerichtete Kompression wird durch die Spannungsdaten deutlich bestitigt. Die an den
oben beschriebenen Blattverschiebungen gemessenen Bewegungslineationen sind in Abb. 4.10,
D2 dargestellt. Der assoziierte Spannungstensor (Abb. 4.10, D2) zeigt eine flach nach Norden
einfallende Hauptspannungsrichtung o; (0/18). o3 liegt horizontal. Die steil nach Siiden
einfallende mittlere Hauptspannungsrichtung o, zeigt, da die Deformation wéhrend D1
hauptsichlich an Blattverschiebungen stattfand.

Die Strukturen der Deformationsphase D2 iiberprdagen Strukturen von D1 im Vetlov Terran und
sind auch in ober-eozdnen Vulkaniten der Karaginsky Halbinsel nordwestlich des Tyushev
Beckens entwickelt (Bakhteev et al. 1997). D2 Strukturen treten nicht in Gesteinen mit mittel-
oligozidnem oder jiingerem Alter auf, die Deformationsphase D2 fand also im spéaten Eozén oder
im Oligozén statt. Diese FEinteilung wird weiterhin unterstiitzt durch die allgemeine
Beobachtung, daB die Deformation in Orogenen mit groBriumigen Uberschiebungen beginnt,
wihrend Falten und Blattverschiebungen sich im spiteren Stadium der Orogenese ausbilden

(Burtman 1970, Burtman 1977).
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4.3.3 DEFORMATIONSPHASE D3, MIOZAN(?)

Strukturen der Deformationsphase D3 finden sich ausschlieBlich im Vetlov Terran. Es handelt
sich um NE-SW streichende dextrale Blattverschiebungen und ENE-WSW streichende sinistrale
Blattverschiebungen, die wiederum ein konjungiertes Blattverschiebungssystem darstellen. Der
Paldospannungstensor zeigt eine mit etwa 40° nach SW einfallende groBte Hauptspannungs-
richtung o;. o, zeigt nach NW und o; fallt mit 30° nach SE ein, was auf eine Extension in diese
Richtung hindeutet (Abb. 4.10, D3, c). Dieser Spannungstensor ist nur in groBeren Tiefen
moglich, wo die Auflast der iiberlagernden Sedimente einen signifikanten Anteil am
herrschenden Spannungsfeld hat und somit o; aus der horizontalen Ebene rotiert wird. Die D3-
Lineationen im Vetlov Terran entsprechen weder den Strukturen D1 oder D2, sie wurden
separiert. Dadurch ging die Zuordnung zu assoziierten Strukturen im Geldnde zum groBen Teil
verloren. Dennoch bilden D3-Lineationen ein eigenstindiges Deformationsereignis, da sie
zahlreich auftreten und nicht mit dem Spannungsfeld von D2 oder D3 vereinbar sind.

Der zeitliche Rahmen von D3 ist schwer zu bestimmen. Einige Blattverschiebungen
iiberschneiden Strukturen von D2, weshalb D3 jlinger sein muf3 als Oligozén. Eine Abgrenzung
nach oben ist nicht mdglich, da in den untersuchten Gebieten im Vetlov Terran keine Oligozénen
oder jiingeren Gesteine auftreten. Auch an anderer Stelle sind D3-Strukturen bislang von keinem

Autor beschrieben. Ein pra-oligozidnes Alter fiir D3 ist also nicht zu wiederlegen.

4.3.4 DEFORMATIONSPHASE D4, OBERES MIOZAN

Die Strukturen der Deformationsphase D4 im Oberen Miozén sind iiber weite Teile des Tyushev
Beckens und der Kamchatka Cape Halbinsel (siche Kapitel 5) dokumentiert (Shapiro et al.
1987).

Im Tyushev Becken ist die Deformationsphase D4 charakterisiert durch flache, monokline
Falten, Flexuren und Auf- Ab- oder Riickiiberschiebungen mit flachen Winkeln. Monokline
Strukturen sind dominant. Die Schichtung fallt nach W und NW mit flachen Winkeln von 5 bis
30° ein, an Flexuren konnen sich die Fallwinkel auf 60° erhohen. Wenige NE-SW streichende
Falten reprisentieren sehr breite und flachwinklige Strukturen von 1 bis 3 km Breite. Storungen
bilden sich hauptsidchlich an der nordwestlichen Flanke des Tyushev Beckens. Die grofite

Storung ist die Grechishkin-Storung. Sie markiert die Grenze zwischen dem Tyushev Becken
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und dem Vetlov Terran. Im Gelénde ist die Grechishkin-Stérung durch eine schmale Zone
gescherten Gesteins zu erkennen, die Storungsfliche selbst fallt mit 34 bis 45° nach NW ein. Die
Amplitude der Uberschiebung erreicht aus Profilkonstruktionen mindestens 4 km, einige
Autoren finden Hinweise auf einen Versatz von bis zu 15 km (Shapiro & Seliverstov 1975,
Shapiro 1980).

Die Haupteinengungsrichtung von D4 ist von W und NW nach E und SE. Der Paldospannungs-
tensor (Abb. 4.10, D4, c) zeigt ebenfalls diese Richtung an. Die Richtung der groften
Hauptspannung o; ist NW. Die zeitliche Einordnung erfolgt durch eine gut dokumentierte
Winkeldiskordanz zwischen post-mittelmiozénen und pra-pliozdnen Sedimenten (Bakhteev et al.

1997).

4.3.5 ZUSAMMENFASSUNG

Die meisten strukturellen Merkmale der friihen Phase D1 in der Kumroch Range weisen auf eine
NW-SE gerichtete FEinengungstektonik hin. D2 reprédsentiert eine N-S gerichtete
Einengungsphase, deren Ursprung unklar bleibt. Wahrend des Oberen Eozdn und des Oligozén
herrscht aber sicher Einengung als Deformationsstil vor, die meist in Faltenbildung und an
Uberschiebungen kompensiert wird. Vermutlich im frilhen Miozin wechselt das kompressive
tektonische Regime in ein extensives Regime iiber (D3). Ein erneuter Wechsel zur
Einengungstektonik findet im Oberen Miozén wihrend D4 statt. Nun wird die Einengung aber
meist an konjungierten Blattverschiebungssystemen kompensiert.

D1, D3 und D4 entsprechen in ihrer geometrischen Anordnung der Konvergenzrichtung der
Pazifischen Platte gegen Kamchatka seit dem Wechsel des Bewegungsvektors an der Grenze
zum Oberen Eozin (DeMets et al. 1990). Auch moderne Strukturen auf Kamchatka wie die
Zentrale Kamchatka Depression (NE streichend) oder das aleutische Storungssystem (NW
streichend, siehe Kapitel 5) ordnen sich sub-parallel oder sub-orthogonal zur
Konvergenzrichtung an. Die Vermutung liegt nahe, da3 die gebildeten Stérungssysteme und
Grofstrukturen in diesen Féllen in direkter Beziehung zur Konvergenzrichtung der Pazifischen

Platte stehen.
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4.4 Spaltspurenuntersuchungen

4.4.1 SPALTSPURALTER

Die Kumroch Range wurde durch alle ihre Einheiten fiir Spaltspurenuntersuchungen beprobt.
Ziel der Beprobung war, ein Profil entlang des Kamchatka Flusses zu gewinnen (Abb. 4.2). Die
Proben wurden nach der grain-by-grain Methode mit einem externen Detektor analysiert (siche
Kapitel 2.4). Die Lokationen sind in Abb. 4.1 dargestellt, Tabelle 4.1 zeigt Details der Analyse.
In Einheiten des Ozernov-Valangin Terrans (Drozdov- und Stanislav Formation) ist geniigend
Apatit zur Spaltspuranalytik vorhanden. Hier treten auch Mischalter auf. Im Vetlov Terran
wurden drei Proben genommen, von denen nur eine Apatit enthielt. Sie ist extrem arm an Apatit,

so daB hier nur ein Spaltspuralter mit groBem Fehler vorliegt (99-SFT6).

Spurdichte Dichte Dichte

Proben-nr. Formation Al(llz?_hl im spontaner  induzierter PO szllttsel:*ur-
(Bestrahlung) (Hohe [m]) Apatite Stalzdarfl2 Splslren_2 Spl‘}ren_2 [%e] [Ma]
[x 10" cm™] [x 10" ecm™] [x 10" cm™]
U223 o0 > 2152 ey o) 74 157456
4 0’(?31 0(98%2 89,8 14,7+5,7"
1 O’é? O(’? 19)1 100,0 883 +47,7°2
(3;-21_121) DZ§§§§V 14 (12’? 2551) 3(’2(()))6 ?;18‘(‘3 2,2 102 +2.4°
12 2(’2273)1 ?3?5; 76,2 9,6+24"
2 1(’? 37)4 0(3258)9 92,3 72,1 423,57
Orels P g Gn gy BT 933
(91?P88F2T22) Dr(()giov 32 (11,416557) 5(’7925)0 (221551 i) 67,4 3.8+0,6
O e ey @y Gey 00 1sewad
7 1(’15 97)0 ?3%35 83,6 10,1 42,5
2 5(’62 f)g ?{;57‘)‘ 413 46,3+6,6>
Cretn G M gim on Gy 2 4806
Cremn o5 Gl e e %4 e

Tabelle 4.1: Spaltspurenuntersuchungen in der Kumroch Range. Spurdichten im Standard und induzierte
Spuren im externen Detektor (Glimmer, g=0,5). Spontane Spurdichten auf interner Mineralfldche. Anzahl
der gezdhlten Spuren in Klammern. Die Fehler sind + 1o. Spaltspurenalter wurden berechnet mit § = 372
+ 9 fiir CNS—Dosimeterglas.* = Mischalter, ' = Alterskomponente 1, > = Alterskomponente 2.
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4.4.2 MISCHALTER

Von sieben Proben, die geniigend Apatit fiir Spaltspurenuntersuchungen enthielten, lieferten drei
Proben Mischalter. Dies wird durch die niedrigen P(3?)-Werte (Galbraith 1981) fiir die Proben
97-112, 97-113 und 99-SFT3 sowie die genauere Betrachtung der Einzelkornalter deutlich (Abb.
4.11). Diese Proben =zeigen eine nichtlineare Abkiihlungsgeschichte oder eine geringe

Erwiarmung an (Galbraith & Laslett 1993).

n=5 |97-112| [N n=14 97-113 N, 99-SFT3
up2-23)| .| K (UP2:-24)| 4| S/ (wre23)
= @ n=9
7t e as - o,
% 9 %
* sl ~ 30 -
A% j
N sk 25 [
L
a4 L] [ 20
. s . 15 5
r.;:(" o \0-‘\ z
2F S . . . 10 Al
¢ o052
1r °1$ . L] - 5k . ) .
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Abb. 4.11: Darstellung der Einzelkorner der Proben mit Mischaltern im N¢/N;-Diagramm. Das Verhéltnis
Ny/N; der separierten Mischaltern (die Steigung) und das zugehorige C-Alter ist angegeben.

Das Spaltspuralter der Probe 97-112 setzt sich aus zwei Altersdoménen zusammen, einer
jiingeren mit ~14 Ma und einer wesentlich dlteren mit ~88 Ma. Die Altere beinhaltet jedoch
einen groBBen Fehler, da sie nur durch ein einziges Kristall in der Probe belegt ist (Abb. 4.11).
Probe 97-113 enthdlt zwolf Kristalle, die ein Spaltspurenalter von ~10 Ma aufweisen, zwei
Kristalle zeigen etwa 72 Ma, wiederum nur mit grofem Fehler. Probe 99-SFT3 verlangt
ebenfalls nach einer Trennung, das Mischalter spaltet sich in Altersdomdnen bei ~10 Ma bzw.
~46 Ma auf.

Mischalter konnen zwei Griinde haben: Einerseits kann eine Exhumierung, also eine Abkiihlung
stattgefunden haben, die in einem sehr niedrigen Temperaturfeld erfolgte. Dann sind nicht alle
Spaltspuren in allen Kristallen ausgeheilt und einige zeigen viel hohere Alter an (Wagner & van
der Haute 1992). Andererseits konnen die Kristalle, welche das hohere Alter zeigen, Relikte der
Abkiihlungsgeschichte des Liefergebietes sein (Gallagher et al. 1998). In beiden Fillen war die

Probe nicht lange genug oder nicht tief genug versenkt. Ob es sich um Liefergebietsalter handelt,
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kann hier nicht festgestellt werden, da alle Proben mit Mischaltern nicht in ausreichendem
Menge begrenzte Spuren aufweisen und keine Lingendaten vorhanden sind. Dadurch kdnnen
auch keine Exhumierungsgeschwindigkeiten angegeben werden, sondern nur mittlere
Exhumierungsraten Das ist die mittlere Geschwindigkeit der Probe von der partial annealing
zone an die Oberfliche, ohne Beriicksichtigung einer eventuellen VergroBerung oder

Verringerung der Geschwindigkeit.

4.4.3 ABKUHLUNGS- UND HEBUNGSEREIGNISSE

Die gefundenen Spaltspuralter in der Kumroch Range lassen auf vier tektonische Ereignisse
schliefen: (1) Die hohen Alter der drei Proben mit Mischaltern (~88 Ma fiir Probe 97-112, ~72
Ma fiir Probe 97-113 und ~46 Ma fiir Probe 99-SFT3) deuten auf jeden Fall auf ein pra-
oligozédnes Ereignis. Es handelt sich um Proben aus dem westlichen Teil der Kumroch Range
(Drozdov und Stanislav Formation). Ob es sich dabei um ein Hebungsereignis der Proben selbst
oder um ein Ereignis im Liefergebiet handelt, bleibt unklar. (2) Die Proben 99-SFT1 und 99-
SFT6 ordnen sich innerhalb ihrer Fehler um ~29 Ma an. Dieses oligozidne Hebungsereignis ist
im Ostlichen Teil der Kumroch Range (Vetlov Terran) dokumentiert. (3) Ein erneutes
Exhumierungsereignis bei ~10 Ma, also im Mittleren Miozédn ist durch die Proben mit
Mischaltern (97-112, 97-113 und 99-SFT3) innerhalb der Fehler gut dokumentiert.

(4) Ein abschlieBendes Hebungsereignis vor etwa 4,2 Ma (Unteres Pliozén) ist durch die Proben

99-SFT2 und 99-SFT4 im zentralen Bereich der Kumroch Range belegt.

4.5 Deformationsgeschichte und Interpretation

Das erste Deformationsereignis D1 im Eozdn ist durch die Spaltspurdatierungen im Ozernov-
Valangin Terran und im Vetlov Terran nur schlecht belegt. Ein Deformationsereignis D2 im
Oligozin (~29 Ma) erfalit den Vetlov Terran. Es steht im Zusammenhang mit der beginnenden
SchlieBung des Vetlov back arc Beckens. Die Deformation und die initiale Bildung eines
Akkretionskeils beginnt in den westlich des Zentrums des Vetlov Beckens gelegenen
Sedimenten des Ozernov-Valangin Terrans und ist durch den Spannungstensor und die
Uberschiebungen (Abb. 4.10) belegt und zeitlich konsistent mit der Ausbildung eines
magmatischen Bogens (westlicher vulkanischer Bogen). Die fortdauernde frontale Akkretion,

nun auch von Sedimenten des Vetlov Terrans, fithrt zum weiteren Aufbau des Keiles, der ab dem
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Mittleren Miozdn Riickiiberschiebungen aufweist (Freitag et al., 1999a). Die Storungsfldchen
sowie der Spannungstensor von D3 (Abb. 4.10) zeigen dies deutlich. Als Grund fiir die
Ausbildung von Riickiiberschiebungen liegt ein erhohter Volumenzuwachs des Keiles nahe. Wie
spater gezeigt werden wird (Kapitel 5 und 6), korreliert dieses Deformationsereignis bei ~10 Ma
zeitlich tatsichlich mit der Kollision des Kronotsky-Shipunsky Terrans mit Kamchatka. Das
jingste in der Kumroch Range dokumentierte Deformationsereignis D4 ist in den mittel-
miozédnen Sandsteinen der Tyushev Beckensedimente dokumentiert. Die Deformation muf}
jinger sein als das Ablagerungsalter der Sedimente. Die Spaltspurenuntersuchungen zeigen ein
Hebungsereignis im Unteren Pliozdn (~4,2 Ma). Dieses Ereignis hat nur eine geméBigte
Deformation der Tyushev Sedimente in diesem Bereich zur Folge. Nach dem Spannungstensor
handelt es sich um eine Einengung aus SE, die an NNE und ENE streichenden

Blattverschiebungen kompensiert wird.
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Kapitel 5

Die Kamchatka Cape Halbinsel

5.1 Einleitung

Das Kamchatka Subduktionssystem und das Aleuten Transformsystem treffen nahezu
rechtwinklig vor der Kamchatka Cape Halbinsel aufeinander. Die Pazifische Platte wird im
Stiden der Kamchatka Cape Halbinsel rezent mit einer Geschwindigkeit von etwa 79 mm/a
subduziert (DeMets et al. 1990). Nordlich des Aleutenbogens gibt es keine rezent aktive
Subduktion. Wegen der gekriimmten Form des Aleutenbogens ist die Subduktion der
Pazifischen Platte unter den Aleutenbogen im Osten ebenfalls orthogonal. Im zentralen
Aleutenbogen herrscht dextrale, schiefe Konvergenz vor. Im westlichen Segment (dem
Komandorsky Segment) kommt es zur Ausbildung eines konservativen Plattenrandes mit reiner
dextraler Blattverschiebung. Der Versatz und die absolute Geschwindigkeit entlang des
Aleutenbogens nehmen von Osten nach Westen zu (Lallemant & Oldow 2000).

Typischerweise sind die neogenen und rezenten Strukturen im Komandorsky Segment des
Bogens und somit auch auf der Kamchatka Cape Halbinsel durch aktive Blattverschiebungen mit
dextralem Versatz charakterisiert (Gaedicke et al. 2000, Geist & Scholl 1994, Baranov et al.
1991, Seliverstov 1983, Cormier 1975). Das nach Nordwest streichende Storungssystem des
Komandorsky Segments ist etwa 150 km breit und erstreckt sich vom Aleutengraben im Siiden
bis zur Bering-Bruchzone im Norden der Beringinseln (Abb. 5.1). Dieses Segment der
Plattengrenze heiit Komandorsky Scherzone (KSZ). Oft wurde vermutet, daBl sich einige
submarine Blattverschiebungen an Land fortsetzen. Strukturelle Beweise einer rezenten
Deformation wurden von Gaedicke et al. (2000) prasentiert.

Hier werden geomorphologische Beobachtungen, AufschluBuntersuchungen und Analysen von
Spaltspurenthermochronologie in Apatiten aufgezeigt, welche belegen, dall sich die Pikezh-
Storung auf der Kamchatka Cape Halbinsel fortsetzt und aktiv ist. Die Untersuchungen
demonstrieren, wie der Versatz zwischen der Nordamerikanischen und der Pazifischen Platte an

den groBen Blattverschiebungssystemen (Alpha-, Bering, Pikezh- und Steller Bruchzonen)
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innerhalb der Komandorsky Scherzone partitioniert ist. Dieser Prozel hat signifikante
Auswirkungen auf die Kollision und Akkretion von Inselbogenfragmenten gegen Kamchatka.
Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, daf die durch die Blattverschiebungstektonik verursachte
Deformation an Land nach Siiden jiinger wird und somit die ,aktivste® Storung, also der
eigentliche Plattenrand, siidlich des Aleutenbogens liegt. Weiter wird gezeigt, dafl die

Konvergenz innerhalb der Oberplatte von Kamchatka von Norden nach Siiden zunimmt.
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Abb. 5.1: Hauptstrukturen und Stérungsmuster im Aleuten-Kamchatka Kreuzungsbereich (nach Gaedicke
et al. 2000). Die PAC wird orthogonal unter Kamchatka subduziert. Die Plattengrenze zwischen der PAC
und dem Beringmeer ist ein kompliziertes System aus mindestens vier dextralen Blattverschiebungen und
wird als Komandorsky Scherzone (KSZ) bezeichnet. Zweige der submarinen Hauptstérungen setzen sich
auf der Kamchatka Cape Halbinsel fort. Das Rechteck markiert die Lage und Position von Abb. 5.2.
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5.2 Geologie der Kamchatka Cape Halbinsel

5.2.1 LITHOLOGIE

Die Kamchatka Cape Halbinsel ist aus Gesteinen aufgebaut, die im Alter von der Unteren Kreide
bis zum Pliozén variieren (Fedorchuk 1989a, Tsukanov 1991). Mehrere Phasen tektonischer
Aktivitdt formten ein kompliziertes strukturelles Muster. Vier Haupteinheiten konnen auf der
Kamchatka Cape Halbinsel unterschieden werden (Abb. 5.2):

(1) Der siidwestliche Teil der Insel besteht aus einem Ophiolitkomplex der Unteren Kreide.
Seine Zusammensetzung reicht von Laven, Tuffen und entsprechenden terrigenen Sedimenten
iiber mafische bis ultramafische Gesteine mit Krusten- oder Mantelcharakter bis hin zu
subduktionsbezogenen Serpentinit-Mélangen (Abb. 5.3; Tsukanov 1991; Fedorchuk 1989a,
Peyve & Kazimirov 1986, Zinkevich et al. 1985). Seltene Blauschiefer-Aufschliisse
dokumentieren ein nicht datiertes, ebenfalls subduktionsbezogenes Hochdruck- und
Exhumierungsereignis.

(2) Der stidostliche Teil baut sich ausschlielich aus terrigenen Sedimenten der Africa Formation
auf; ihr Ablagerungsalter reicht von der Oberen Kreide bis ins Paldozén (Zinkevich et al. 1993).
Die unteren Lagen bestehen aus Tuffiten mit binderartig eingeschalteten Lagen aus Silt- und
Sandsteinen. Die obersten Lagen bestehen aus proximalen Turbiditen, die auch Lagen aus mittel-
bis grobkoérnigem Quarz-Feldspat-Sandstein enthalten. Der fiir einen Inselbogen hohe Anteil an
felsischen Mineralen ist vorteilhaft fiir die Anreicherung von Apatit. Der Ursprung der
Sedimente, die ein eher kontinentales Liefergebiet anzeigen, ist unklar. Khotin (1976) und
Shapiro (1975) spekulieren iiber ein intraozeanisches Hoch, welches erodiert werden konnte. Der
westliche Teil dieser Lage wird durch die NW-streichende Pikezh Stérung geteilt (Khotin 1976;
Zinkevich et al. 1985).

(3) Eine sedimentére Serie aus siliziklastischen Tuffiten der Oberen Kreide bis Unteres Oligozén
ist im nordlichen Teil der Insel aufgeschlossen.

(4) Grobkornige, semi-konsolidierte flachmarine Sedimente der Olchov-Formation (Oberes
Pliozén bis Unterquartir) bedecken weite Teile der Halbinsel. Die Sedimente iiberlagern alle

anderen Einheiten diskordant.
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Abb. 5.2: Vereinfachte geologische Karte der Kamchatka Cape Halbinsel mit den strukturellen
Hauptmerkmalen (eigene Kartierung auf Grundlage von Zinkevich & Tsukanov, 1993). Die Zahlen in
Kreisen zeigen die Lokationen der Spaltspuren-Proben, die Zahlen in den Rechtecken sind die Apatit-
Spaltspurenalter der Sedimentgesteine. Beachte Lokation und Orientierung von Abb. 5.4.
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Abb. 5.3: Wichtigeste stratigraphische Einheiten auf der Kamchatka Cape Halbinsel. Die Gesteine der
Kreide bauen den zentralen und siidwestlichen Teil der Halbinsel auf, wahrend die paldogenen Sequenzen
vorwiegend im Norden zu finden sind. Die stratigraphische Position der gewonnenen Proben zur
Spaltspurenanalyse und die Probennummern sind durch Pfeile gekennzeichnet (eigene Beobachtungen
modifiziert nach Fedorchuk, 1989 und Zinkevich, 1993).
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5.2.2 STRUKTURINVENTAR

Die Strukturen auf der Kamchatka Cape Halbinsel werden durch die Stérungssysteme der KSZ
kontrolliert. Drei grofle Bruchzonen der KSZ oder ihrer Zweige schneiden in die Halbinsel ein.
Um Versatz- oder Hebungsbetrige zu bestimmen, fokussieren die Untersuchungen auf die
ndhere Umgebung der Storungen. Die Nordlichste ist eine Fortsetzung der Alpha-Bruchzone,
deren Spur unter den quartdren Sedimenten im Kultuchnoe See abtaucht. Die Lokationen 1 und 2
der Spaltspurenproben befinden sich genau nordlich und siidlich dieser Stérung an der
Kiistenlinie (Abb. 5.2). Ein weiterer Zweig der Bering-Bruchzone teilt die Kamchatka Cape
Halbinsel in einen ndrdlichen und einen siidlichen Teil. Die zusétzlichen Proben 3 und 4 wurden
zwischen der Alpha- und der Bering-Bruchzone gewonnen. Die siidlichste Storung ist die
Pikezh-Bruchzone. Sie ist submarin als Canyon ausgebildet und setzt sich an Land in der Pikezh
Deformationszone fort (Gaedicke et al. 2000). Die Bering- und die Pikezh-Bruchzone begrenzen
den Cape Africa Block.

5.3 Morphologie und rezente Deformation

5.3.1 LUFTBILDANALYSE UND MORPHOLOGIE

An der Siidostkiiste der Kamchatka Cape Halbinsel ist die Pikezh Deformationszone etwa 4 km
breit. In dieser Zone zeigen hochauflosende Luftbilder klar erkennbar zwei Bruchzonen (Abb.
5.4a & b). Eine dritte Bruchzone kann siidwestlich der Miindung des Perevalna Flusses vermutet
werden. Ein tiefer morphologischer Graben, der das Entwésserungssystem zum Perevalna Fluf3
abschneidet, markiert die Pikezh-Stérung. Die horizontale Bewegung an dieser Storung versetzt
kleinere FluBliufe in einem dextralen Sinn (Abb. 5.5a). Ortlich ist der Graben bis zu 50 m tief
und sehr iibersteilt. Die Oberflichenspur der Stérung ist geradlinig und wird nicht von der
ansteigenden Topographie beeinflufit, die von 0 bis 350 m ansteigt. Dies belegt das nahezu
senkrechte Einfallen der Stérungsfliche. Etwa 10 km nordwestlich der Kiistenlinie biegt die
Pikezh Stérung um 90° nach links um und bildet in ihrem weiteren Verlauf eine Nordost
streichende Uberschiebung. Eine zweite Uberschiebung, die von der Bering-FZ kontrolliert wird,
setzt sich genau an dem Umbiegpunkt der Pikezh Stérung fort und streicht ENE. Der Cape
Africa Block wird also von der Pikezh Stérung im Siiden und der Bering-FZ im Norden

begrenzt.
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In dem Gebiet des Oberlaufes des Perevalna Flusses verdndert sich das Streichen der Pikezh
Storung von NW nach SE. Dieser Teil der Storung ist an der Oberfldche als ein bis zu 50 m
breites ,,closed valley* zu erkennen (Abb. 5.5b, Gaedicke et al. 1999). Es liegt etwa 300 m
i.d.M. Die Léngsachse des Tales ist senkrecht zum Bergabhang. Dieses Tal verschiebt das
AbfluBsystem des Berges bis zu 700 m nach Siiden. Béche, die den Berghang hinunterfliefen,
werden von der Uberschiebung abgeschnitten und bilden kleinere Seen. Die Abfliisse dieser
Seen laufen nun parallel zu der Uberschiebungsbahn, bis sie einen neuen AbfluB durch den
Hangendblock der Storung erodieren konnen. Kleinere Béche, die urspriinglich den Hang
hinunterliefen, haben in ihren unteren Fortsetzungen (hinter der Uberschiebung) trockene Tiler,
die noch mit alluvialen Sedimenten gefiillt sind. Es handelt sich um klassische Héngetéler.
Dieser untere Teil wurde durch die Uberschiebung schneller angehoben als der Strom selbst sie

erodieren konnte. Der sichtbare vertikale Versatz des Hangendblocks betragt 12 m (Abb. 5.5b).

5.3.2 GELANDEBEFUND

Der Oberlauf des Perevalna FluB3 schneidet sich durch bis zu 50 m méchtige alluviale Terrassen
eiszeitlichen Ursprungs. Gewdhnlicherweise sind die groben und ungerundeten Ger6lle und
Sande schlecht sortiert und zeigen keinerlei Schichtung. Einige Schichtflichen konnten dennoch
gefunden werden. Diese Schichtflichen zeigen einen kleinen Versatz als Riickiiberschiebung
und irregulédre Faltung, die mit diesen Stérungen einhergeht. Die Storungsfliachen streichen etwa
50° bis 80° NW und fallen mit etwa 80° bis 85° nach SE ein. Der Versatz an einzelnen
Storungen kann bis zu 40 cm betragen. Die Deformation in den alluvialen Sedimenten ist
holozénen Alters. Eine Bestimmung der Hauptspannungsrichtung o1 ist aus den Daten nicht
moglich.

In der Pikezh Zone selber ist die Hauptscherzone in Aufschliissen mit Gesteinen der Unteren bis
Oberen Kreide zu belegen (sowohl in Sedimenten als auch in magmatischen Gesteinen der
Einheit II, Abb. 5.3). Die Gesteinssubstanz ist von tektonischen Prozessen massiv beansprucht.
Der Schichtverband ist unterbrochen und zerlegt in Blocke, die in der Grofe variieren. Sie sind
stark geschert und in NE-SW-Richtung geléngt, subparallel zu dem Trend der Pikezh Stérung.
Die Matrix zwischen den Blocken besteht aus stark verwittertem Silt, Mergel, tuffitischen Silten
und alteriertem, griinlich-grauen Serpentinit. Die Kontakte zwischen den rigiden Blocken und

der Matrix sind scharf mit glinzenden Oberflachen, auf denen einige Bewegungslineationen zu
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finden sind. Die Messungen der Lineationen zeigen eine rechtslaterale Blattverschiebung mit
kleineren auf- und abschiebenden Komponenten an. Der strukturelle Trend in der Pikezh Zone
ist nach diesen Daten etwa 140° SE (Abb. 5.6¢).

Einen grofleren Block von schlecht lithifizierten pliozdnen Sedimenten zeigt die Abbildung 5.6b.
Er wurde in die Deformationszone an zwei flach nach NW einfallenden Uberschiebungen
eingearbeitet. Thr Streichen steht senkrecht zur Einengungsrichtung. Der Block ist etwa 12 m
méchtig. Scherung kommt also an sub-horizontalen sowie sub-vertikalen Bewegungsflichen vor.
Die Gesteine in der Pikezh Deformationszone bestehen aus einer Mixtur von
Gesteinsfragmenten. Die Fragmente variieren im Alter vom Unteren Paldozén bis ins Obere

Pliozén und in der Grofe von einigen Zentimetern bis einige Dekametern.

Gegentiiberliegende Seite:

Abb. 5.4: (a) Luftbildaufnahme der landwirtigen Fortsetzung der Pikezh Stérung. Die drei formgleich
gebogenen Blattverschiebungen des Pikezh Storungssystems mit ihrer terminierenden Uberschiebung sind
deutlich sichtbar. Die nordost-streichende Struktur ist mit einem Zweig der Bering Bruchzone verbunden.
Beide Systeme trennen den Cape Africa Block vom Rest der Halbinsel. (b) Geologische Karte und
Interpretation der Strukturen des Gebietes. Die gefundenen Spaltspuralter sind angegeben. (c)
Schematisches Profil durch das Perevalna Tal und die Pikezh Storung.



KAPITEL 5. KAMCHATKA CAPE

=g Viewpoint of Fig. 5b
~ with line of sight

northeastern splay

southwestern splay

% dextral strike-slip fault o thust fault

8.6+0.8 ® Apatite fission track age  fault
(with error and location)

[ Quaternary

F22] unitiv

) unit

~=-] Unitll & Unit IV
o (tectonic mélange)

B unitl

3‘“‘::0'“ na d valley
3.3]:0.5 [ 3_130.5

N\ Pikezh FZ

63



64 KAPITEL 5. KAMCHATKA CAPE

~,____ Abb. 5.5 (a): Blick nach Osten

- ‘_,‘.aais; iber die dextrale Pikezh

e Blattverschiebung. Die Stérung
erscheint als ein Ubersteiltes, V-
formiges Tal, welches die Taler
kleinerer Bache anschneidet und
dextral versetzt.

~ nameless stream
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&
~ recent outlet

Abb. 5.5 (b): Blick vom Liegenden auf die Uberschiebung (closed valley). Der Versatz der Storung hat
die Abfliisse mehrerer kleiner Bache geschlossen. Die angelieferten Gerélle werden direkt vor dem Hang
abgelagert und bilden dort sehr ebene Flachen. Die Pfeile markieren die fritheren, heute angehobenen und
trockenen FluBldufe. al = alluviale Ablagerungen.

Abb. 5.6: (a) Typischer Kiisten-
aufschlu in der Pikezh Zone.
Tektonische Melange aus Linsen
von Diabas, Gabbro, Pikezh
Sandstein und pliozénen bis
quartiren, groben Sandsteinen
der Olkhov Formation. Die
Matrix besteht aus weichem,
- griinlichen quarzitischen Mer-
gel. RoOmische Zahlen ent-
sprechen den Einheiten in Abb.

) /r— 5.3. (b) GroBerer Block aus

wittv £ pliozdnen Gesteinen, der in
f‘“ - || unterpaldozéne Sedimente ent-
T t= lang zweier nach Norden ein-
fallenden Storungen inkorporiert

| wurde.

unit I

(¢) Stereographische Projektion (untere Halbkugel, flichentreu)
gemessener Harnischlineationen in Kiistenbereich der Pikezh Zone.
Die fiinf Einzelmessungen (GroBkreise; Bewegungsrichtung durch
Pfeile dargestellt) variieren um eine mittlere dextrale
Bewegungsfliche, die nach 140° SE streicht. Der gestrichelte
GroBkreis zeigt die zwei Storungen aus 5.6 (b), senkrecht zum
Streichen der Storung. Lokationen siche Abb. 5.4.




KAPITEL 5. KAMCHATKA CAPE 65

Abb. 5.7 (a-c): Storungen mit kleineren Versatzbetrigen in alluvialen Sedimenten im oberen Abschnitt
des Perevalna Fluf3. Die Stérungen zeigen meist ein kompressives Muster (Abb. 5.4 fiir Lokationen).

5.4 Spaltspurenthermochronologie und Exhumierung

5.4.1 PROBENNAHME UND ANALYSE

Insgesamt wurden 14 Proben fiir Spaltspurenuntersuchungen auf der Kamchatka Cape Halbinsel
gesammelt (sieche Abb. 5.2, 5.3 & 5.4b). Sie stammen von andesitischen Sedimenten aus
unterschiedlichen stratigraphischen Einheiten (Abb. 5.3). Jede hatte ein Gewicht von etwa 25 kg.
Die maximale Ausbeute war 3 Kdrner Apatit pro Kilogramm. Nur 65 % der gewonnenen Proben
beinhaltete eine ausreichende Anzahl von Apatiten zur Spaltspurenuntersuchung (Proben #1 bis
#9). Die maximale Anzahl von Apatitkdrnern war 60 pro Probe. Tabelle 5.1 zeigt die
gefundenen Spaltspuralter sowie Details der Analyse. Ein y>-Test (Galbraith, 1981) wurde
durchgefiihrt. Da alle Proben den *-Test bestanden haben und die Spaltspurenalter signifikant

jinger sind als die Sedimentationsalter, kann davon ausgegangen werden, daf} alle Proben
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ausreichend lange Zeit in oder unterhalb der partial annealing zone verblieben sind und alle
alten Spuren ausgeldscht sind. Wegen der geringen Anzahl von Apatitkérnern und der generellen
Seltenheit von spontanen Spuren (geringer Urangehalt) konnten Spaltspurenléngen nur fiir die
Proben #6 und #9 in statistisch ausreichendem MalBe ermittelt werden (Abb. 5.8). Aus diesem
Grunde werden fiir alle anderen hier besprochenen Proben nur mittlere Exhumierungsraten
angegeben. Diese mittleren Exhumierungsraten beschreiben die mittlere Rate vertikaler
Bewegung von der 110 °C-Isotherme an die Oberfldche. Beschleunigung oder Verlangsamung

dieses Prozesses werden nicht berticksichtigt.

Anzahl Spurdichte Dichte Dichte Spaltspur-
ort Proben-nr. Formation der im spontaner induzierter  P(y?) P al tel:‘
Bestrahlung Hohe [m] . Standard Spuren Spuren [%o]
Apatite P P [Ma]
P [x10°cm?] [x10°cm?] [x 10°cm™]
K986 Stolbov 1.044 2314 1372
#l (UP4-16) (515) 13 (2349) (28) (166) 525 224%55
K985 Stolbov 1.044 5,703 5281
2 wpas) 3) 2 (2349) (69) (639) 6 21643
“ (%71;;?5;‘) St‘zg"v 12 (12?5552) 1(’11 2)7 0(9736)9 929 23775
97-109 Stolbov 1051 8,026 6,620
it (UP2-22) (630) 29 (2155) (108) ®o1y 01 23.9%26
KO8-21 Afiica 1.045 13.39 35,95
# (UP4-21) (750) 30 (2349) (162) @350 P9 6806
97-205 ‘Affica 1051 10,01 22,45
6 (UP2-25) 5) 30 (2155) (135) o716) 0719 86%08
K93-20 Pikezh 1045 4,050 1843
#1 (UP4-20) (140) 24 (2349) (49) o230y 802 3305
K93-23 Pikezh 1.046 5,537 2471
8 UP4-23) (590) 23 (2349) (67) (990) 003 3705
Ko3-24a Ophiolit 1.046 50,66 27.99
# (Up4-24) (330) 29 (2349) (613) 3387y 79 34934

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Spaltspurenuntersuchungen in Apatiten: Kamchatka Cape Halbinsel.
Spurdichten im Standard und induzierte Spuren im externen Detektor (Glimmer, g=0,5). Spontane
Spurdichten auf interner Mineralfliche. Anzahl der gezdhlten Spuren in Klammern. Die Fehler sind +
lo. Spaltspurenalter wurden berechnet mit £ =372 + 9 fiir CN5-Dosimeterglas.

5.4.2 SPALTSPURALTER, SPURLANGENDATEN UND EXHUMIERUNG

Die ermittelten Spaltspurenalter kdnnen in vier Gruppen zusammengefalit werden. Die Proben
#1 bis #4 der Einheit III ordnen sich um 22 + 4 Ma an (Abb. 5.2, Tab. 5.1). No6rdlich und stidlich
der Alpha-Stérung (Proben #1 und #2) wurden keine unterschiedlichen Spaltspurenalter
gefunden. Der tektonische Block, der aus Gesteinen der Einheit III besteht, scheint einheitlich

exhumiert zu sein mit einer mittleren Rate von 0,2 + 0,1 mm/a.
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Probe #5 wurde von der Einheit II genommen und zeigt ein Spaltspuralter von 6.8 + 0.6 Ma
sowie eine mittlere Exhumierungsrate von 0.58 + 0.06 mm/a. Probe #6 wurde ebenfalls aus dem
Africa Block (Einheit II) genommen, allerdings etwa 6 km siidostlich von Probe #5, in
Kiistenaufschliissen. Das Spaltspurenalter der Probe #6 ist 8.6 £ 0.8 Ma und exhumierte mit
einer mittleren Rate von 0.46 £ 0.03 mm/a. Der modellierte Zeit-Temperaturpfad (Abb. 5.8) der
Probe belegt, dafl die Exhumierung in zwei Phasen stattfand: Von ~9 Ma bis ~7 Ma begann die
Exhumierung des Africa Block. Von ~7 Ma bis ~4 Ma fand keine Exhumierung statt, bis die

Probe in den letzten 3 Ma sehr schnell an die Oberflache kam.

N N -,
e #9 e ¥
7 N=19 -7 N=15
" ©=1268+0.25 Le ©=1315+0.37
o=1.07 o=1.
&l E
4 4
-3 =3
2 2
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L ? 1 ? 1 -1'r I ? I 1|5 PRSI | ? I ? 1 T I ? i Ll
Trel FT-age FT-age
FT-age #9 #5and #6 #7 and #8

40 30  Time[Ma] 20 13 7 3

1 | |

Abb. 5.8: Spaltspuren-Lingendaten und modellierter tT-Pfad der Proben #6 und #9. Mindestens drei
Phasen von erhdhter tektonischer Hebung konnen unterschieden werden. Die hellgrauen Intervalle zeigen
das Spaltspurenalter der Proben #9, #5 und #6 sowie #7 und #8 mit ihren Fehlern. Modelliert wurde mit
der Software AFTSolve® von Donelick & Ketcham 2000 [Quelle5.1] Das Programm benutzt einen
»genetischen Algorithmus® (Gallagher et al. 1991, Gallagher & Sambridge 1994). Der Modellierung liegt
das Durango Annealing Model von Laslett et al. 1987 zugrunde.
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Probe #9 wurde aus groben Sandsteinlagen in Wechsellagerung mit Ultramafiten nordwestlich
der Pikezh Deformationszone genommen (Einheit I). Das Spaltspuralter der Probe #9 ist 34.9 +
3.4 Ma (mittlere Exhumierungsrate 0.11 £ 0.03 mm/a). Die Modellierung der Exhumierungs-
geschichte zeigt, dafl die Probe von ~40 Ma bis ~28 Ma langsam auf 60°C abkiihlte. Ab ~28 Ma
war ihre Lage im Temperaturfeld stabil, bevor sie bei ~9 Ma in einem zweiten Ereignis an die
Oberfliche exhumierte. Diese zweite Exhumierungsphase stimmt mit der ersten

Exhumierungsphase im Africa Block (Probe #6) zeitlich {liberein (vgl. Abb. 5.8).

5.5 Zusammenfassung

Nach den Ergebnissen der Spaltspuren-Thermochronologie werden die hochsten mittleren
Exhumierungsraten in der Pikezh Deformationszone gefunden (Abb. 5.9). Dieses Gebiet zeigt
auBerdem eine starke rezente Deformation von alluvialen Sedimenten, Ausbildung von
Me¢langen in pliozdnen bis quartdren Sedimenten und tektonisch induzierte Verdnderungen der
Topographie. Die Exhumierungsrate ist abhingig von der Verkiirzung und der
Spannungsbelastung in der Oberplatte. GroBere Verkiirzung fiihrt zu héherer Exhumierung. Die
Pikezh Deformationszone wird durch dextrale Blattverschiebungen von langsamer
exhumierenden tektonischen Blocken getrennt. Es handelt sich zum einen um den nordlich
gelegene Africa Block mit immer noch hohen Exhumierungsraten, zum anderen um den westlich
gelegenen Ultramafitkomplex mit den niedrigsten gemessenen Exhumierungsraten (Abb. 5.9).
Die im Vergleich zu Probe #6 leicht erhdhte Exhumierungsrate von Probe #5 (beide aus dem
selben tektonischen Block) ist ein Ergebnis des steileren Partikelpfades im Zusammenhang mit
einer schnelleren Exhumierung in Néhe der Bering Stérung (Freitag et al., 1999b). Dies ist ein
Anzeichen fiir eine signifikant kompressive Komponente in der Oberplatte als grundlegende
Kraft fiir tektonische Hebung entlang dieses Abschnittes der Storung. Diese dextral-kompressive
Verkiirzung entlang der Bering-Stérung wird durch die Untersuchungen der Herdfldchen-
l6sungen von Erdbeben bestitigt (Geist & Scholl, 1994).

Die mittleren Exhumierungsraten der Proben #6 und #9 spiegeln nicht direkt den Zeit-
Temperaturpfad wider, dienen aber als Nachweis fiir mehrere Phasen tektonischer Aktivitdt und

Exhumierung, unterbrochen von Phasen tektonischer Ruhe.
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Abb. 5.9: Schematisches Exhumierungsmuster auf der Kamchatka Cape Halbinsel. Die Exhumierung und
der strain sind in der Pikezh Zone am grofiten und nehmen nach Norden hin ab. Die groBlen
Blattverschiebungen der Komandorsky Scherzone teilen eigenstindige tektonische Blocke ab. Die Zahlen
geben die mittleren Exhumierungsraten in mm/a an.
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Ein groBes tektonisches Ereignis vor ~9 Ma erfalit sowohl den Ophiolitkomplex als auch den
Africa Block und die Pikezh Zone. Ein zweites Hebungsereignis vor ~4 Ma ist im Africa Block
nachgewiesen und noch offensichtlicher im Pikezh Block.

Die absolute Bewegung des Aleutenbogens (Lallemant & Oldow 2000) nach Westen verursacht
eine Kollision aleutischer Inselbogenfragmente mit Kamchatka. Durch die Kollision wird die
Oberplatte auf der Kamchatka Cape Halbinsel verkiirzt, was zur Exhumierung der
iiberdeckenden Sedimente fiihrt. Die Untersuchungen zeigen, daB die Exhumierung sich in
Raum und Zeit unterscheidet und dadurch abgetrennte tektonische Einheiten definiert. Zudem ist
die Verkiirzung entlang der Hauptstorungen (Alpha- Bering- und Pikezh) und deren Zweige
partitioniert (Freitag et al. 2001). Das Zentrum der Kamchatka Cape Halbinsel, der Ophiolit,
erfuhr nach seiner Obduktion keine signifikante Verkiirzung mehr, wodurch er in einer stabilen
backstop-Position ist. Gesteine der Pikezh Zone dagegen werden an der begrenzenden Stérung
tiberschoben und dabei schnell exhumiert.

Ausgehend von diesen Daten kann man postulieren, dal die Konvergenz der Pazifischen Platte

gegen den Kamchatka-Inselbogen entlang der gro3en Storungen verteilt ist.
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Kapitel 6

Die Kronotsky Halbinsel

6.1 Einleitung

Die Kronotsky Halbinsel (Abb. 3.2 und 3.3) unterscheidet sich stark von der Kumroch Range
oder der Kamchatka Cape Halbinsel. Die tektonische Position ist nicht von aleutischen
Storungssystemen beeinflullt, dennoch ist die Kronotsky Halbinsel kein stabiles
Akkretiossystem, da es durch die Anlagerung von Unterplattenmaterial der Emperor Seamount
Kette beeinfluBlt ist. Die Halbinsel gehdrt im tektonischen Sinne klar zum Kronotsky-Shipunsky

Terran. Die Deformation ist gegeniiber dem Siidteil der Kamchatka Cape Halbinsel sehr gering.

6.2 Geologie

Die Kronotsky Halbinsel ist geologisch wesentlich einfacher aufgebaut als die Kumroch Range
oder die Kamchatka Cape Halbinsel (Abb. 6.1). Sie 1dBt sich in vier groBere Einheiten
unterteilen, auf die im folgenden eingegangen wird (Abb. 6.2).

6.2.1 ULTRAMAFITE

Ganz im Osten sind ultramafische Gesteine des Kronotsky-Shipunsky Terrans aufgeschlossen.
Es sind jedoch keine Hochdruckgesteine (Blauschiefer) wie auf der Kamchatka Cape Halbinsel.
Geochemische Analysen zeigen Abweichungen gegeniiber einem MOR-Basalt (Kramer et al.
2000). Die kristallinen Gesteine sind pri-oligozén deformiert und es sind tektonische Mélangen
ausgebildet. Dabei handelt es sich um Serpentinit-Mélangen, Vulkanite und Tuffe von der

Oberen Kreide bis zum frithen Paldozidn (Marsaglia et al 1999).

6.2.2 KuzLov FORMATION

Eine Abfolge schwach alterierter Basalte, Pillow-Laven, Dyke-Intrusionen und grober
Basaltkonglomerate sind in einem bemerkenswert undeformierten Zustand entlang der Siidkiiste

der Halbinsel im Bereich der Bucht Olga aufgeschlossen. Diese submarin abgelagerte Formation
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wird als Kuzlov Formation beschrieben und hat biostratigraphisch ein paldozénes bis eozines

Alter ( Marsaglia et al. 1999, Levashova et al. 2000).

6.2.3 EOZANE SANDSTEINFORMATION

Der westliche Teil besteht aus vulkanomikten Sandsteinen mit griinlicher und grauer Farbe, die
nach biostratigraphischen Analysen dem Eozén zugeordnet werden (Bakhteev et al. 1997). Sie
wird im Folgenden Eozéne Sandsteinformation genannt. Diese Formation ist in groben Ziigen
Gesteinen des Ozernov-Valangin Terran (Drozdov und Stanislav Formation) in der Kumroch
Range dhnlich. Tektonisch eingearbeitete miozéne Sedimente belegen eine spétere, post-miozéne

Deformation.

6.2.4 TYUSHEV BECKENSEDIMENTE

Tyushev Beckensedimente iiberlagern im Westen die Eozdne Sandsteinformation und im Osten
die Basaltlaven. Die mittel-miozdnen Sedimente =zeigen eine groBle Vielfalt von
Sedimentstrukturen (Stromungsmarken, Kreuzschichtung, Ripelmarken, etc.). Sie beinhalten
karbonatische Sandsteine, tuffitische Siltsteine, Konglomerate, quarzitische und kalzitische
Konkretionen und andesitische Tuffsedimente (Bakhteev et al. 1997). lhre Maichtigkeit
iibersteigt 2000 m.

Wie auch in der siidlichen Kumroch Range, sind auf der Kronotsky Halbinsel weite Teile von
quartdren, etwa 150 m maéchtigen, schwach lithifizierten andesitischen Konglomeraten

iiberdeckt, welche die Basis des Ostlichen vulkanische Bogens bilden.
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Abb. 6.2: Stratigraphischer Uberblick iiber die Sedimente der Kronotsky Halbinsel. Die Position der
Spaltspurenpoben ist mit Punkten gekennzeichnet (nach Bakhteev et al.

Beobachtungen).
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6.3 Deformation und Spannungsfeld

6.3.1 EOZANE SANDSTEINFORMATION

Die auffalligste Struktur auf der Kronotsky Halbinsel ist die Gerchichkin-Stérung. Sie ist
mindestens seit dem Eozén aktiv (Bakhteev et al. 1997) und fiir die Ausbildung von chaotischen,
mélangeartigen Einheiten in der Eozénen Sandsteinformation verantwortlich. Auflerdem bildet
die Gerchichkin-Stérung die Trennung zu den Tyushev Beckensedimenten. Ansonsten sind
keine groBeren Storungen aufgeschlossen. Maximale Versatzbetrige an untergeordneten Auf-
oder Abschiebungen erreichen selten mehr als zehn Meter. Besonders in den miozénen
Beckensedimenten sind Sedimentstrukturen wie auch Harnischlineationen sehr gut erhalten.
Abbildung 6.3 zeigt MeBwerte aus der Eozidnen Sandsteinformation, die im nordéstlichen Teil

der Halbinsel genommen wurden.

S~ 'n=15 T

Eozine Sandsteine

Abb. 6.3: Strukturelle Merkmale der Eozdnen Sandsteinformation: a) Pole der Schichtfldchen, b) Pole der
Bewegungsflichen mit Bewegungsrichtung, c¢) Paldo-Spannungstensor und d) zugehorige Geometrie.

Die Pole der Schichtflichen hdufen sich im Bereich um einen mittleren Pol von etwa 135/25.
Die mittlere Schichtung fillt also nach Nordwesten mit etwa 60° ein. Wenige entgegengesetzte
Schichtflichen deuten die Kleinfaltung im Bereich der Uberschiebungsflichen an. Im
berechneten Paldo-Spannungstensor liegt die Richtung der grofiten Hauptspannung o, bei etwa
130/40, o, steht also weder horizontal noch vertikal. Diese Art von Tensor ist nur in groBeren
Tiefen moglich, in denen die iiberlagernden Sedimente signifikanten Einfluf auf die Spannungen

ausiiben konnen.
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6.3.2 TYUSHEV BECKENSEDIMENTE

In den Sedimenten des Tyushev Beckens liegen die Schichtflichen nahezu horizontal (Abb. 6.4
a). Da die Gesteine nur sehr schwach deformiert sind, ist die Anzahl der gefundenen
Bewegungslineationen entsprechend klein. Die vier gemessenen Harnischlineationen zeigen
jedoch ausschlieSlich abschiebenden Charakter (Abb. 6.4 d), was einer Extension in nordwest-
siidostlicher ~ Richtung  entspricht. Dies wird durch die NW-SE orientierte

Hauptspannungsrichtung o5 und vertikal stehendes o, belegt.

: ~— .n=18 T  "h=4

Tyushev (Oberes Miozén)

Abb. 6.4: Strukturelle Merkmale der Tyushev Beckensedimente. (a) Pole der Schichtfldchen, (b) Pole und
Bewegungsrichtung auf Stérungen, (c) errechneter Spannungstensor sowie (d) geometrische Anordnung
des Storungssystems.

6.4 Spaltspurenthermochronologie

6.4.1 PROBENNAHME

Ziel der Probennahme auf der Kronotsky Halbinsel war, einen moglichst breiten Streifen
orthogonal zum strukturellen Streichen der Halbinsel zu beproben, um Hinweise auf
Hebungsereignisse entlang des Streichens der Emperor seamount Kette zu erhalten. Die
Probenlokationen verteilen sich hauptséchlich auf die norddstlichen und siidwestlichen Bereiche
der Halbinsel (Abb. 6.1). Von den insgesamt 16 gewonnenen Proben enthielten 14 eine
hinreichende Menge Apatit, um Spaltspurenalter anzugeben. Die Ergebnisse und Einzelheiten
der Spaltspurenanalyse sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Es fallt auf, da3 alle Proben der Eozénen
Sandsteinformation geniigend Apatit enthalten und den y*-Test bestanden (Galbraith 1981). Da
auch alle Spaltspuralter signifikant jiinger sind als das Sedimentationsalter, kann davon
ausgegangen werden, daf3 die Eozdne Sandsteinformation lange genug unterhalb der PAZ lag,

um alle élteren Spuren auszuléschen (Wagner & Van der Haute 1992).
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Tabelle 6.1: Ergebnisse der Spaltspurenanalyse: Kronotsky Halbinsel. Standardspurdichte und induzierte
Spurdichte auf externem Detektor (Muskovit, g=0,5), spontane Spurdichte auf interner Mineralflache.
Anzahl der gezédhlten Spuren in Klammern. Fehler sind + 1. Die Spaltspuralter wurden mit {=372 + 9
(fiir CN5-Glas) berechnet. * = Mischalter, ' = Alterskomponente 1, > = Alterskomponente 2.
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Die Spaltspuralter variieren zwischen ~9 Ma und ~15 Ma. Von den Tyushev Sedimenten wurden
fiinf Proben genommen, drei davon bestanden den y*-Test nicht (99-FT5, 99-FT10 und 99-
FT11). Es handelt sich also wiederum um Mischalter (Tabelle 6.1). Die Sedimente des Tyushev
Beckens sind also generell niedriger temperiert als die eozdnen Sandsteine. Die Probe von einem
Basalt der Kuzlov-Formation zeigt trotz der sehr geringen Anzahl von Apatiten ein signifikantes

Spaltspuralter von ~32 Ma.

6.4.2 MISCHALTER UND ALTERSDOMANEN

Von den Tyushev Beckensedimenten wurden vier Proben genommen. Drei davon (99-FT5, 99-
FT10 und 99-FT11) zeigen Mischalter (Abb. 6.5). Die Probe 99-FT11 liegt stratigraphisch (und
somit auch rdumlich) unterhalb der Probe 99-FT12. Da die Probe 99-FT12, raumlich nidher an
der Oberfliche, mit einem P(y*)-Wert von 100 % eindeutig kein Mischalter aufweist, sondern
klar ein einzelnes Abkiihlungsereignis belegt, kann man davon ausgehen, daB3 die hdher
gelegenen Proben dasselbe Ereignis beinhalten und, im Falle von Mischaltern, das
Abkiihlungsalter der Liefergebietsgesteine reprisentieren. Die Mischalter in den Proben 99-FT5,
99-FT10 und 99-FT11 ordnen sich um zwei Doménen an: Ein junges Abkiihlungsereignis ist
von ~8 Ma bis ~5 Ma dokumentiert. Dieses Abkiihlung ist ebenfalls mit der Probe 99-FT12
deutlich belegt. Eine zweite Abkiihlungsdoméne bei ~23 Ma ist durch die édlteren Komponenten
sowie durch die Probe 99-FT14 dokumentiert. Die Probe 99-FTS beinhaltet mit ~46 Ma das
ilteste auf der Kronotsky Halbinsel gefundene Alter.

n=19 99-FT10 N, 99-FT11 n=37
Ly (UPe-8)  * (UP6-9) .
A
@) 20 b
, N4
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L/ R o
Y 15k o
»2
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Abb. 6.5: Darstellung der Einzelkdrner der Proben mit Mischaltern im Ny/N;-Diagramm. Das Verhiltnis
Ny/N; der separierten Mischaltern (die Steigung) und das zugehorige C-Alter ist angegeben.
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In den Gesteinen der Eozédnen Sandsteinformation sind ebenfalls zwei Abkiihlungsereignisse
iiberliefert: En jiingere Ereignis vor ~11 Ma (Proben 99-FT3 und 99-FT7) und ein Alteres vor
~15 Ma (Proben 99-FT1 und 99-FT4). Diese vier Proben stammen aus dem nordlichen
Arbeitsgebiet und sind durch Stérungen, meist Uberschiebungen voneinander getrennt. Es ist
dadurch nicht eindeutig belegbar, ob es sich wirklich um zwei getrennte tektonische Ereignisse
handelt oder um ein langer andauerndes Ereignis von ~11 Ma bis ~15 Ma. Es ist jedoch davon
auszugehen, daf das Deformationsereignis vor ~8 Ma bis ~5 Ma, welches in den Sedimenten des
Tyushev Beckens nachgewiesen ist, auch die Eozdne Sandsteinformation erfalit (Proben 99-FT6,

99-FT9 sowie 99-FT13).

6.5 Zusammenfassung

Der Kronotsky Halbinsel unterliegt dem Kronotsky-Shipunsky Terran. Ganz im Westen der
Halbinsel zeigen die Ultramafite eine dhnliche Zusammensetzung wie auf der Kamchatka Cape
Halbinsel. Allerdings sind diese hier nicht mit Hochdruckrelikten assoziiert. Die stratigraphisch
diskordant iiberlagernden Einheiten wie die Kuzlov Formation sind bemerkenswert schwach
deformiert.

Die in einem fore arc Bereich abgelagerten Tyushev Sedimente sind ebenfalls nur sehr schwach
deformiert. Das hochste Spaltspuralter von ~45 Ma wurden in den miozénen Sedimenten
gefunden, jedoch als Mischalter. Es muf3 sich also um ein Alter eines Liefergebietes handeln,
was bedingt, dall die Sedimente mehrfach verfestigt, erodiert und transportiert wurden. Das pra-
oligoziine Alter der Hebung eines Hinterlandes ist in Ubereinstimmung mit hheren Altern in der
Kumroch Range (Drozdov- und Stanislav Formation) und kann im Zusammenhang mit der

Entwicklung des pri-oligozédnen Ozernov-Valangin Inselbogens interpretiert werden.
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Kapitel 7

Geodynamische Rekonstruktion

Die kombinierten Untersuchungsmethoden der Strukturgeologie und Spannungsfeldanalyse
ermoglichen eine detaillierte Rekonstruktion der Akkretionsprozesse am aktiven
Kontinentalrand von Kamchatka seit der Oberen Kreide. Ab dem Oligozidn stehen Ergebnisse
der Spaltspuren-Thermochronologie zur Verfiigung, welche die zeitliche Abfolge der
Hebungsereignisse in den einzelnen Untersuchungsgebieten (Abb. 7.1) liefern.

Spannungsfeldanalyse und die Analyse des Deformationsstils in den Gesteinen geben Hinweise
auf den Ablauf der Deformationsprozesse. Die tektonischen Hauptereignisse lassen sich zeitlich

in sechs Stadien beschreiben, die im folgenden dargestellt werden.

7.1 Paldozin und Eozin (> 36 Ma)

7.1.1 KULA PLATTE UND OZERNOV-VALANGIN BOGEN

Im Paldozdn wird ozeanische Kruste der Kula Platte in nordlicher Richtung unter Kamchatka
subduziert. Entlang der Subduktionszone ist ein magmatischer Bogen, der Ozernov-Valangin
Bogen, assoziiert. Aus hier nicht néher untersuchten Griinden kommt diese Subduktionszone
zum Stillstand und damit wird der Ozernov-Valangin Inselbogen inaktiv (Zonenshain et al.
1990). Wéhrend des Eozin wird dieser magmatische Bogen erodiert und die Sedimente in dem
sich stidostlich anschlieBenden Vetlov Becken sedimentiert. Vulkanische Komponenten in
diesen Sedimenten belegen die Existenz des Ozernov-Valangin Bogens in Zusammenhang mit

der Subduktion der Kula Platte (Zinkevich & Tsukanov 1993).

7.1.2 VETLOV BACK ARC BECKEN UND KRONOTSKY-SHIPUNSKY TERRAN

Im Eozdn bildet sich in der Kula Platte eine neue, ebenfalls nach Norden gerichtete
Subduktionszone mit dem assoziierten Vetlov Inselbogen (Abb. 7.2-1). Zwischen dem
magmatischen Bogen und Kamchatka bildet sich das Vetlov back-arc Becken mit einem aktiven

Spreizungszentrum, das durch MOR-Basalte belegt ist. Dieses Spreizungszentrum teilt als
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topographische Schwelle das Vetlov Becken in zwei Sedimentationsrdume: Im nordwestlichen
Becken werden die Sedimente des inaktiven Ozernov-Valangin Inselbogens akkumuliert,
stidwestlich der Schwelle lagern sich die Sedimente des Vetlov Bogens ab. Die
unterschiedlichen Liefergebiete sind lithologisch gut charakterisiert (siehe Kapitel 5, Kumroch
Range) und ihre rdumliche Lage durch Untersuchungen der Schiittungsrichtungen definiert
(Alexeiev et al., 1999). Diese Anordnung ist durch das gesamte Eozin hindurch konstant. Uber
den tektonischen Akkretions- oder Erosionsmodus der Subduktionszone unter dem Vetlov
Bogen im Eozén kann nur spekuliert werden. Da aber keinerlei Gesteine dieses
Subduktionprozesses erhalten sind, kann vermutet werden, dafl der Plattenrand keinen
Akkretionskeil ausbildete, also eher erosiven Charakter hatte. Mit der Kula Platte konvergiert
der Kronotsky-Shipunsky Terran gegen das Vetlov Subduktionssystem (Shapiro et al. 1997,
Heiphetz et al. 1994, Kovalenko 1990, Kovalenko 1992). Der Kronotsky-Shipunsky Terran hat
unterkretazisches Alter und weist Gesteinsassoziationen auf, die unter Hockdruckbedingungen
entstanden sind. Die ozeanische Kruste zwischen dem Kronotsky-Shipunsky Terran und dem

Vetlov Inselbogen wird im Vetlov Subduktionssystem konsumiert.

7.2 Oligozin (36 Ma bis 23 Ma)

Durch die Anderung der Bewegungsrichtung der Pazifischen Platte im Oberen Eozin kommt es
zu dramatischen tektonischen Verdnderungen im gesamten nordwestpazifischen Raum. (Worall

1991)

7.2.1 OBDUKTION DES KRONOTSKY-SHIPUNSKY TERRANS UND ENTWICKLUNG DES VETLOV

BACK ARC BECKENS

Der Kronotsky-Shipunsky Terran erreicht die Vetlov Subduktionszone, widersetzt sich dort aber
der Subduktion. Er wird vor ~35 Ma auf die iiberfahrende ozeanische Kruste aufgeschoben. Er
bildet spiter den Ophiolitkorper auf der Kamchatka Cape Halbinsel. Die Kopplung zwischen der
Unterplatte und der Oberplatte wird durch die Obduktion stark erh6ht. Es kommt zum Abreiflen
der subduzierenden Platte und die Subduktion kommt zum Stillstand. Die Kruste unter dem
Kronotsky-Shipunsky Terran ist nun mechanisch geschwicht. Der Vetlov Inselbogen erlischt
und wird im Oligozéin erodiert. Ein Teil der erodierten Sedimente lagert sich im siidwestlichen

Vetlov Becken ab (Abb. 7.2-2). Bedingt durch die Obduktion des Kronotsky-Shipunsky Terrans
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wird kompressive Spannung iiber den Vetlov Bogen iibertragen und beendet die Offnung des
Vetlov back arc Beckens (Abb. 7.2-2).

Nach dem Sterben der Subduktionszone unter dem Vetlov Bogen kommt es zur Ausbildung
einer neuen Subduktionszone am Ostrand von Kamchatka, an der nun die junge Kruste des
Vetlov back arc Beckens in nordwestliche Richtung subduziert wird und damit das Vetlov
Becken geschlossen wird. Mit dieser Subduktion steht die Bildung des westlichen vulkanischen
Bogens auf Kamchatka in Zusammenhang. Es kommt zur Bildung eines initialen
Akkretionskeils, in dem die Sedimente des Vetlov back arc Beckens akkretiert werden. Dabei
werden tholeiitbasaltische Fragmente und Sedimente des back arc Beckens in die Mélangen des
Vetlov Terrans inkorporiert (Abb. 7.2-2). Der Deformationsstil weist klar auf eine frontale
Akkretion hin. Die initiale Deformation und Hebung der Sedimente ist in Gesteinen des

Ozernov-Valangin Terran auf Oberes Oligozén (~30 Ma) datiert (Abb. 7.1).

7.3 Unteres und Mittlers Miozan (23 Ma bis 10 Ma)

Vom Oberen Oligozén bis ins Mittlere Miozdn bleibt die Situation weitgehend unverdndert, die
SchlieBung des Vetlov Beckens setzt sich fort. Etwa vor 22 Ma wird das ehemalige
Spreizungszentrum des Vetlov Beckens von dem Akkretionskeil iiberfahren, was durch das
Hebungsereignis in den paldogenenen Sedimenten der Kamchatka Cape Halbinsel dokumentiert
ist (Abb. 7.1). Die MOR-dhnlichen Basalte werden teilweise von der subduzierenden Platte
abgeschabt und mit den Sedimenten frontal akkretiert. Nachdem der inaktive Riicken subduziert
wurde, setzt sich die SchlieBung des Vetlov Beckens ungestort fort, nun werden die Sedimente

des Vetlov Terranes frontal akkretiert (Abb. 7.2-3).
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Abb. 7.1: Zeitliche Einordnung der iiberlieferten post-eozénen tektonischen Ereignisse in den Gesteinen der untersuchten Arbeitsgebieten.
Die grauen Felder sind Hebungsereignisse. Hellgraue Felder markieren rezente Prozesse. PAC = Pazifische Platte.
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7.3.1 TYUSHEV FORE ARC BECKEN UND SCHLIESUNG DES VETLOV BECKENS

In dem Vetlov Akkretionssystem bildet sich das Tyushev fore arc Becken aus, in das die
proximalen Sedimente des westlichen vulkanischen Bogens sowie des hinteren Teils des
Akkretionskeils geschiittet werden. Nach Huene & Scholl (1994) kann sich ein solches fore arc
Becken bilden, wenn durch die Anlagerung gréferer Materialvolumina an der Keilspitze der
Keil unterkritisch wird (Abb. 8.3).

Vor etwa 13 Ma kiindigt sich die endgiiltige SchlieBung des Vetlov Beckens durch die
Subduktion des Vetlov Inselbogens und ein Hebungsereignis in der Eozdnen Sandstein
Formation der Kronotsky Halbinsel bereits an (Abb. 7.1). Der mittlerweile stark erodierte Vetlov
Inselbogen néhert sich der Subduktionszone. Da nur das Hebungsereignis, nicht jedoch die
Gesteine des Bogens iiberliefert sind, mu3 davon ausgegangen werden, dafl die Reste des
vulkanischen Bogens basal akkretiert wurden.

Die SchlieBung des Vetlov Beckens beginnt also zwischen ~ 35 Ma und 30 Ma und endet vor 13
Ma. Dieses Ergebnis ist konsistent mit Ergebnissen aus der Paldomagnetik: wird eine gegeniiber
heute unverdnderte Paldo-Plattengeschwindigkeit von 8 cm/a im Oberen Oligozén und im
Miozén vorrausgesetzt, werden in den 20 Ma etwa 1600 km ozeanische Kruste subduziert, was
in etwa der Breite des Vetlov Beckens entspricht. Diese Breite wird von Levashova (1999) auf
Grund paldomagnetischer Untersuchungen gefordert. Andere paldomagnetische Untersuchungen
kommen zu dem SchluB, dal der Kronotsky-Shipunsky Terran bei etwa 41° nordlicher Breite
entstand, was einer Beckenbreite von 2000 km entspricht (Pechersky et al., 1997, Bazhenov et
al.,, 1992). Um ein 2000 km breites Becken in 20 Ma zu schlieBen, miifite die Paldo-
Plattengeschwindigkeit der Pazifischen Platte im Unteren und Mittleren Miozén mit 10 cm/a

gegeniiber der heutigen leicht erhdht sein.

7.4 Oberes Miozin (10 Ma bis 5 Ma)

7.4.1 KOLLISION DES KRONOTSKY-SHIPUNSKY TERRANS

Die endgiiltige SchlieBung des Vetlov back arc Beckens wird durch die Kollision des
Kronotsky-Shipunsky Terrans mit dem Plattenrand von Kamchatka abgeschlossen (Abb. 7.2-4).
Die Kollision hat in allen Untersuchungsgebieten ein grofrdumiges und nahezu gleichzeitiges

Hebungsereignis zur Folge: Der Ozernov-Valangin Terran in der Kumroch Range wird bei ~10-
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7 Ma erneut gehoben, auf der Kamchatka Cape Halbinsel wird der Ophiolitkomplex selbst und
die assoziierte Africa Formation vor etwa 9 Ma bis 7 Ma exhumiert. Auf der Kronotsky
Halbinsel wird die Eozdne Sandsteinformation von dem Hebungsereignis bei 9 —7 Ma erfal3it
(Abb. 7.1).

Die zeitliche Einordnung des Kollisionsprozesses ermoglicht eine Abschitzung der Palédo-
Plattengeschwindigkeit: Setzt man eine mittleren Abtauchwinkel der Wadati-Benioff Zone des
ehemaligen Vetlov Subduktionssystems voraus (40° in 100 km Tiefe, ghnlich Kurilen, Japan
oder Tonga), so liegt der magmatische Bogen etwa 250 km vor der Tiefseerinne und somit vor
dem Kronotsky-Shipunsky Terran. Um diese 250 km ozeanische Kruste zu subduzieren, werden
bei einer Paldo-Plattengeschwindigkeit von 8 cm/a ca. 3 Ma bendtigt. Von der basalen Akkretion
des Vetlov Bogens (~13 Ma) bis zur Kollision des Kronotsky-Shipunsky Terrans (~8 Ma)
vergehen aber etwa 5 Ma. Entweder die Paldo-Plattengeschwindigkeit der Pazifischen Platte war
im Oberen Miozdn mit 5 cm/a gegeniiber heute geringer, wofiir es aber keine weiteren
plattentektonische Hinweise gibt, oder die Wadati-Benioff Zone der Vetlov Subduktionszone
war wesentlich flacher. In diesem Fall war der vulkanische Bogen also etwa 350 km vom
Tiefseerinne entfernt, die Wadati-Benioff Zone tauchte mit etwa 20° in 100 km Tiefe ab. Das ist
mit relativ flachen Subduktionszonen wie dem Peru-Chile Graben oder vor Mittelamerika

vergleichbar.

7.4.2 BILDUNG DES KAMCHATKA TIEFSEEGRABENS

Der Kollisionsprozess hat ein erhebliches Krustenwachstum der Oberplatte zur Folge. Grofie
Teile des Terrans, etwa der Ophiolitkomplex der Kamchatka Cape Halbinsel, widersetzen sich
der Subduktion. Dadurch wird die Geometrie des Akkretionskeils nachhaltig gestort und die
Subduktion zum high-stress Ereignis. Da die dem Kronotsky-Shipunsky Terran unterliegende
Kruste durch das oligozédne high-stress Ereignis bereits mechanisch geschwicht ist, reiit die
subduzierende Platte erneut ab. Die Subduktionszone springt in Ostliche Richtung vor den
Kronotsky-Shipunsky Terran, der damit vollstindig akkretiert und zum Bestandteil der
Oberplatte Kamchatkas wird. Mit Abschlul3 dieses Ereignisses nimmt die Subduktionszone ihre
heutige Stellung ein und der Kamchatka Tiefseegraben wird gebildet.
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Abb. 7.2 (1-6): Schema der geodynamischen Entwicklung des Plattenrandes von Kamchatka vom

Oligozin bis heute im Querschnitt (nicht mafstabgetreu).
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7.5 Pliozén (5 Ma bis 1,8 Ma)

7.5.1 ENTWICKLUNG DER ZENTRALEN KAMCHATKA DEPRESSION UND DER MAGMATISCHEN

BOGEN

Die abgerissene Platte speist bis ins Pliozén den langsam erléschenden westlichen vulkanischen
Bogen. Die neu entstandene, rezente Benioff-Zone taucht mit ca. 45° in 100 km Tiefe steiler ab
als die ehemalige (Cadet & Uyeda, 1989), sie wird zur low-stress Subduktion, da nun sehr alte
und kiihle ozeanische Kruste unter Kamchatka abtaucht, mit der vorerst keine weiteren Plateaus
angeliefert werden. Diese neue Subduktionszone liefert das Magma des Ostlichen, rezent aktiven
Bogens, dessen dltesten Vulkanite unterpliozénes Alter (~5 Ma) haben (Zinkevich & Tsukanov,
1993). Durch den versteilten Subduktionswinkel kommt es zum roll-back des gesamten Systems
und die Zentrale Kamchatka Depression beginnt sich in der Position eines neues back-arc
Beckens zu 6ffnen (Abb. 7.2-5). Die iltesten Sedimente in der Zentralen Kamchatka Depression
wurden im ausgehenden Oberen Miozéin (~6 Ma) abgelagert (Zonenshain et al., 1990).

Es besteht zeitliche Konsistenz zwischen der Etablierung des rezenten ostlichen magmatischen
Bogens und der Entwicklung der neuen Subduktionszone. Vom Beginn des Abtauchens der
neuen Subduktionszone (bei ~9 Ma) bis zum Erreichen von 100 km Tiefe, wo das Magma
generiert wird, vergehen unter Beriicksichtigung der Geometrie und der Plattengeschwindigkeit
(8 cm/a) etwa 2 Ma. Weitere 2 Ma braucht das Magma etwa zum Aufstieg an die Oberflache, wo
es vor 5 Ma die ersten Vulkanite bildete. Bei ihrem Aufstieg durch die Oberplatte werden die

Magmen von Gesteinen der angelagerten Terrane kontaminiert (Kersting & Arculus, 1995).

7.5.2 KOLLISION DES ALEUTENBOGENS MIT KAMCHATKA

Das jiingste Hebungsereignis bei ~4 Ma (Abb. 7.1) beschriankt sich rdumlich ausschlieflich auf
den Bereich der Plattengrenze zur Nordamerikanischen Platte, also die Kamchatka Cape
Halbinsel und die Kumroch Range (Gaedicke et al. 2000, Freitag et al. 2001). Durch die
Bewegung des Aleutenbogens nach NW (Lallemant & Oldow 2000) kommt es zur Kollision
kleinerer aleutischer Krustenfragmente mit Kamchatka. Durch die gebogenen dextralen
Blattverschiebungen wird strain bis in die Kumroch Range iibertragen und dort an

Aufschiebungen kompensiert.
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7.6 Quartir (1,8 Ma bis rezent)

7.6.1 KONVERGENZ DER EMPEROR SEAMOUNT KETTE

Die Subsidenz der Zentralen Kamchatka Depression hélt rezent an. Die Aktivitdt des westlichen
vulkanischen Bogens nimmt immer mehr ab und kommt weitgehend zum Stillstand. Nur der
Ichinsky Vulkan dieses Bogens ist sub-rezent aktiv (Volynets et al. 1991). Der ostliche
vulkanische Bogen hingegen entwickelt sich zu einem der produktivsten magmatischen Bogen
weltweit. An der Grenze zur Nordamerikanischen Platte ist auf der Kamchatka Cape Halbinsel
neotektonische Aktivitit mit dextral-kompressivem Charakter belegt (Geist & Scholl 1994).

Ein sich durch die andauernde Konvergenz der Pazifischen Platte mit Kamchatka auf Hoéhe der
Kronotsky Halbinsel anndhernder seamount der Emperor Seamount Kette steht kurz vor der
Kollision mit Kamchatka. Durch die Konvergenz kommt es bereits heute zu einer erneuten
Versteilung des rezenten, noch submarinen Akkretionskeils. Ein weiteres Hebungsereignis in

diesem Bereich ist daher fir die Zukunft zu erwarten.

7.6.2 SEISMIZITAT UND MODERNE GEOMETRIE

Einen naheliegenden Zugang zur heutigen Geometrie der konvergierenden Platten liefert die
Verteilung der Erdbeben in diesem Gebiet. Die Epizentren der Beben sind in Abb. 7.3
dargestellt. Sie zeichnen sowohl die Subduktionszone des Kamchatka Grabens als auch die
dextralen Blattverschiebungen des Aleutenbogens deutlich nach. Im Bereich des Aleutenbogens
treten ausschlieBlich flache Beben bis in eine Tiefe von 30 km auf. Untersuchungen von
Herdeflachenlosungen von Beben in diesem Bereich zeigen deutlich den dextral-kompressiven
Charakter der Beben (Geist & Scholl, 1994). Die Pazifische Platte hingegen weist in ihrem
Abtauchverhalten entlang des Kamchatka Grabens starke Gradienten auf: Im Siiden reicht die
abtauchende Platte bis in ca. 600 km Tiefe. Auffillig ist, daB} in mittleren Tiefen um 200 km nur
sehr wenig Beben auftreten, was als Hinweis auf einen eventuell abgerissenen slab gedeutet
werden kann. Weiter nordlich, im Bereich des Profils (Abb. 7.4) und nahe der Kreuzung mit dem
Aleutenbogen, kommen ausschlieBlich Beben bis ca. 200 km vor, was auf eine relativ junge und

wenig tiefreichende Subduktionszone schlieBen 146t.
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Abb. 7.3: Lage der Hypozentren von Erdbeben mit der Magnitude >4,5 auf Kamchatka. Das Profil in
Abb. 7.4 beinhaltet alle Beben innerhalb des Rechtecks [Quelle 7.1].
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Abb. 7.4: Schematisches Profil iiber die Terrane des Kamchatka Akkretionssystem auf Hohe der

Kronotsky Halbinsel (55° N). Projektion der Hypozentren von Erdbeben mit der Magnitude >4 zwischen
56° N und 54° N auf eine NW-SE streichende Profilebene [Quelle 7.1].
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Der vorderste Teil des fore arc ist weitgehend frei von Erdbeben (Abb. 7.4). Beben treten erst ab
einer gewissen (Sediment-)Auflast auf, die eine bruchhafte Deformation ermdglicht. Die starke
Haufung von flachen Beben bis etwa 50 km Tiefe in der Umgebung der Kronotsky Halbinsel
zeigt, daB hier flache Prozesse die Seismizitit bestimmen, wie sie bei der Kollision mit einem
ozeanischen Plateau oder seamount zu erwarten sind. Beben treten jedoch nur in tieferen
Bereichen des Kronotsky-Shipunsky Terrans auf, die héheren Bereiche bis ca. 20 km Tiefe sind
seismisch weitgehend inaktiv. Ebenfalls seismisch inaktiv ist der bereits im Oligozén akkretierte
Ozernov-Valangin Terran sowie die Suturzone zwischen dem Ozernov-Valangin Terran und
dem Kronotsky-Shipunsky Terran. Eine weitere Hiufung von Beben in der Unterplatte befindet
sich in etwa 100 km Tiefe unter dem magmatischen Bogen und definiert den Ort der

Magmenentstehung des aktiven westlichen magmatischen Bogens.
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Kapitel 8

Diskussion

Die kombinierten Untersuchungsmethoden der Strukturgeologie, Spannungsfeldanalyse und
Spaltspuren-Thermochronologie liefern eine detaillierte Rekonstruktion der Akkretionsprozesse
am aktiven Kontinentalrand von Kamchatka seit dem Paldogen. Die Ergebnisse der
geodynamischen Rekonstruktion erkldren in hohem Mafe den (rezenten) Kollisionsprozess des
Aleutenbogens mit Kamchatka. Darliber hinaus zeigt das vorgestellte Modell, wie trotz
kontinuierlicher Konvergenz der Kula Platte und der Pazifischen Platte extensive Strukturen und
Becken gebildet und wieder geschlossen werden konnen.

Krustenwachstum durch akkretierte Terrane ist ein hdufig vorkommender geologischer ProzeB.
In den vergangenen Jahrzehnten wurden weltweit zahlreiche Terrane identifiziert. Die altesten
unter ihnen sind der Sikote-Alin Terran (E-Sibirien, Perm, McElhinny 1973a), der Kolyma
Block (NE-Sibirien, Perm, McEllhinny 1973b) und der Wrangellia Terran (S-Alaska, Trias,
Hillhouse 1977). Die Art der Umwandlung von einem seamount in einen allochthonen Terran,
also die Transformation von Unterplatte zur Oberplatte, hdngt in wesentlichem Mafie davon ab,
ob groBe oder geringe tektonische Spannung vorherrscht (Ben-Avraham et al. 1981). In einem
Regime mit groBer tektonischer Spannung, also bei Subduktion unter kontinentale Schilde oder
Kratone mit stabilem Hinterland (z.B. Nazca Platte oder Cocos Platte) werden die kollidierenden
Plateaus starken Deformationen unterliegen, wihrend sich die Konfiguration der
Subduktionszone selbst nur leicht dndert. Andererseits wird dort, wo die Subduktionszonen an
Inselbogen oder Randmeere gekoppelt sind, eine niedrige tektonische Spannung erwartet (z.B.
Nord- und West-Pazifik). In diesem Fall kann die Kollision eines Plateaus grofie Auswirkungen
auf die Konfiguration und Geometrie des Subduktionszone haben: die Richtung der
Subduktionszone kann sich dndern oder die Subduktionszone selbst wandert ozeanwérts. Dabei
kann es zur Entwicklung parallel verlaufender magmatischen Bogen kommen oder zur Bildung
oder SchlieBung eines back arc Beckens (Hamilton, 1988).

Auf Kamchatka kann seit der Kreide ein Wachstum der kontinentalen Kruste beobachtet werden.

Der Proze des Krustenwachstums ist vorwiegend die Anlagerung von Inselbogen und
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ozeanischen Plateaus. Der Anteil der Sedimente am Wachstum darf jedoch nicht vernachlissigt
werden. Grofle Mengen von Sedimenten werden durch frontale Akkretion zum Teil der
Oberkruste. Auch konnen ganze Sedimentpakete, die zwischen zwei kollidierende Platten
eingekeilt sind (z.B. das Vetlov Becken), zu kontinentaler Kruste werden. Weiterhin konnen
Sedimentpakete selbst Terrane bilden, wie z.B. der Akkretionskeil im Bereich der Kodiak Insel
und des Golf von Alaska (Worall 1991).

8.1 Emperor seamount Kette

Die Konvergenz der Pazifischen Platte gegen den Kamchatka Inselbogen fiihrt zu Kollisions-
und Deformationsprozessen in der Oberplatte Kamchatkas. Durch die besondere tektonische
Lage Kamchatkas an einem Kreuzungsbereich mit einem Inselbogen finden innerhalb eines
kleinen rdumlichen Bereichs zwei unterschiedliche Kollisionsprozesse statt: Zum einen
konvergiert der Aleutenbogen im Bereich der Kamchatka Cape Halbinsel gegen Kamchatka,
wodurch es zu einer Kontinent-Inselbogen Kollision kommt, zum anderen kollidiert ein
ozeanisches Plateau der Emperor Seamount Kette im Bereich der Kronotsky Halbinsel mit
Kamchatka (Kontinent-seamount). Die Vermutung liegt nahe, dal auch in geologischer
Vergangenheit seamounts dieser Kette unter Kamchatka subduziert, bzw. zur Oberplatte
hinzugefiigt wurden. Die linear angeordnete Kette der Emperor Seamounts hat ihren Ursprung
iiber dem Hawaii hotspot (Abb. 8.1) und wird nach NW immer &lter. Der nordwestlichste
seamount, der Meiji-Guyot ist ein langgestrecktes Plateau, das sich etwa 2000 m {iiber den
Ozeanboden erhebt. Im Rahmen des Deep Sea Drilling Project (DSDP, Site 192) wurde das
Alter des seamounts aufgrund der erbohrten Sedimentbedeckung auf Obere Kreide (~73 Ma)
geschitzt (Worsley 1973, Abb. 8.2). Radiometrische Datierungen von basement-Gesteinen des
sich siiddstlich anschlieBenden Detroit seamounts (Ocean Drilling Program -ODP- Site 883)
lieferten ebenfalls ein oberkretazisches Alter von 81 Ma (Keller et al. 1995, Abb. 8.4).



KAPITEL 8. DISKUSSION 95

Aerren

x
fx
fo /81May __— 64Ma
5\'& >72Ma X 56 Ma

e©

% 55 Ma
55 Ma
x ‘; 48 Ma
x 39 Ma R
3 4 43 Ma 82 W\
R o N
VG, TV oo
O X e ’?// 1 %\1\ *ga‘\‘
%  Seamounts ) :\" ] y @
o Untiefen \)\a‘”'b

* |nseln 2000 km
I—_L L LB

verandert aus Eisbacher (1996)

Abb. 8.1: Radiometrische Alter der ozeanischen Plateaus der Hawaii-Emperor Seamount Kette
(zusammengesetzt nach Eisbacher 1996, Worsley 1973 und Keller et al. 1995).

Der Knick in der sonst linearen Emperor Seamount Kette markiert den Wechsel der
Bewegungsrichtung der Pazifischen Platte vor etwa 40 Ma. Uber das Alter der ozeanischen
Kruste, welcher er aufsitzt, kann nur spekuliert werden, da in diesem Bereich keine direkten
Datierungen oder Informationen iiber magnetische Streifenmuster vorliegen. Klar ist, daf3
siidlich der Emperor Transformstérung die subduzierte Kruste dlter ist als im Bereich nordlich
der Kronotsky Halbinsel (Abb. 8.2). Die ozeanische Kruste im Bering Meer ist oligozénen Alters
und im Komandor Becken vermutlich miozdnen Alters (Baranov et al. 1991). Die NE-SW
verlaufenden magnetischen Anomalien verdeutlichen, dal sich das Komandor Becken in
nordwest-siidostlicher Richtung 6ffnete. Die Ursachen fiir die Offnung und der Zusammenhang

mit der Konvergenz des Aleutenbogens sind unklar.
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Abb. 8.2: Magnetische Streifenmuster der ozeanischen Kruste in der Umgebung von Kamchatka (nach
Seliverstov, 1998)

8.2 Modellvorstellung

Der lithologisch inhomogene Aufbau in Ost-Kamchatka 146t keine einfachen Modelle eines
akkretionsdominierten Plattenrandes zu. Allochthone, z.T. exotische Gesteinsassoziationen,
belegen die episodische Akkretion ozeanischer Plateaus. Eine klassische Keilgeometrie sowie
assoziierte Sedimenteinheiten fehlen ganz oder teilweise. Trotzdem wurde seit der Oberen
Kreide immer wieder Material dem fore arc der Oberplatte zugefiigt, was zum Wachstum der
kontinentalen Kruste fiihrte. Neben den vulkanischen Sedimenten des Ozernov-Valangin
Komplex besteht ein groBer Teil des zugefiigten Materials aus einem geschlossenem marinen
back arc Becken (Vetlov-Komplex) sowie einem akkretierten und teilweise obduzierten Paldo-

Inselbogen, dem Kronotsky-Shipunsky Bogen. Die Oberplatte wichst hauptséchlich durch die
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Akkretion und Amalgamation ozeanischer Einheiten. Folglich kann Ost-Kamchatka als orogener
Keil betrachtet werden.

Wihrend iiber die Mechanik und Dynamik der Prozesse in ,klassischen’ Akkretionskeilen
detaillierte Erkenntnisse vorliegen (z.B. Davis et al. 1983, Moore 1989), sind Akkretions-
prozesse unter Einbeziehung von ozeanischen Plateaus oder exotischen Terranen nur wenig
untersucht. Von Huene & Scholl (1991) liefern ein Modell zur Subduktion des Erimo Seamounts

im siidlichen Kurilengraben (Abb. 8.3).

Plateau-Basis

Hebung
unterkritisch ' Uberkritisch

Verdickung durch
Einengung f ‘

e Schiittung von

Abb. 8.3: Subduktion eines ozeanischen Plateaus. Durch Subduktionserosion wird der vordere Teil des
Keiles diinner, die erodierten Sedimente subduziert (von Huene & Scholl 1991).
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Wie in dem Modell nach von Huene & Scholl (1991) deutlich wird, entstehen in der Oberplatte
Hebungs- und Subsidenzdoménen durch die Subduktion eines seamounts. Die Hebungsgebiete
wandern mit dem subduzierten seamount in Richtung des magmatischen Bogens. Das Wandern
der Hebungsgebiete kann durch Spaltspurenthermochronologie nachvollzogen werden. Ein Teil
der Sedimente des Keils werden erodiert und subduziert und somit dem System entzogen. Mit
dieser Arbeit kann gezeigt werden, daB3 die Kollision von Inselbogen oder groBer Terrane
(Kronotsky-Shipunsky Terran) zu regionalen Deformationsereignissen fithren und die mit der
Kollision in  Verbindung stehenden  Hebungsereignisse sich  groBrdumig  mit
Spaltspurenthermochronologie nachweisen lassen.

Gewohnlich 14uft die Subduktion von ozeanischer Kruste weitgehend spannungsfrei ab (low-
stress Subduktion). Widersetzt sich aber ein seamount der Subduktion, erhoht sich die Spannung
in der Ober- sowie in der Unterkruste. Der sich anlagernde Terran komprimiert und versteilt den
bisherigen Akkretionskeil, wodurch der Keil in einen {iiberkritischen Zustand iibergeht. Wird
durch die Oberplatte geniigend Spannung in den back-arc Bereich iibertragen, kann sich das
back arc Becken schlieen. Man spricht in diesem Falle von einer high-stress Subduktion.
VergroBert sich die Spannung weiter, kann die Subduktionszone ihre Richtung dndern oder sich
verlagern: Vor dem Terran entsteht eine neue Subduktionszone (Abb. 8.4). Das Terran selbst ist
nun Oberplattenmaterial. An dem sich neu bildenden Akkretionskeil kann weiteres
Krustenmaterial abgeschabt werden und sich als Ophiolite an die Oberplatte anlagern. Durch die
verdnderte Geometrie entsteht ein neuer magmatischer Bogen und ein neues back arc Becken.
Dieser ProzeB kann sich in geologischen Zeitraumen mehrfach wiederholen und auch eine

Anderung der Subduktionsrichtung ist mehrfach méglich.
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Abb. 8.4: Verlagerung einer Subduktionszone durch ,,high stress Subduktion®. Der angelieferte Terran
wird a) zur Oberplatte hinzugefiigt und die Subduktionszone springt oder b) zum basement eines neuen
back arc Beckens, wobei sich die Polaritdt der Subduktion dndert (verdndert nach Cadet & Uyeda, 1989).

Mit dieser Arbeit kann nachgewiesen werden, dal der Akkretionsmodus im Konvergenzbereich
vor Kamchatka mindestens zweimal wechselte. Der erste Zyklus von einer low-stress zur high-
stress Subduktion wurde wéhrend der Bildung des Kronotsky-Shipunsky Terrans im Vetlov
Subduktionssystem im Oligozdn nachgewiesen. Der zweite Zyklus im Oberen Miozidn wurde
durch die Kollision des Kronotsky-Shipunsky Terrans mit Kamchatka ausgelost. Ein dritter

Zyklus steht mit der Anlagerung von Teilen der Emperor Seamount Kette bevor.
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8.3 Kollision von Terranen in anderen Gebieten: Das Ontong-Java
Plateau

Anlagerung von Terranen, Polaritdtswechsel, das Abreilen von subduzierenden Platten und
Springen des Tiefseegrabens sind bei dem Subduktionsproze von alter, vornehmlich im
westlichen Pazifik vorkommender ozeanischer Kruste recht haufig. Im SW-Pazifik kommt es
durch die Kollision der Pazifischen mit der Indisch-Australischen Platte zur Anlagerung und
teilweiten Obduktion des Ontong-Java Plateaus (OJP) an die Salomoninseln. Modelle dieser
Kollision werden im Folgenden kurz beschrieben und mit den Kollisionsprozessen auf

Kamchatka verglichen.

8.3.1 EIGENSCHAFTEN UND GROB-STRUKTUREN DES OJP

Das Ontong-Java Plateau ist mit einer GroBe von 1,5 x 10° km* (etwa die GroBe von Alaska) das
grofite ozeanische Plateau weltweit (Kroenke 1972). Die Oberfldche des Plateaus erhebt sich im
zentralen Teil auf etwa 1700 m unter dem Meeresspiegel und liegt im Mittel bei Wassertiefen
von etwa 2 bis 3 km. Das Plateau wird begrenzt durch das Lyra-Becken im Nordwesten, das
Ostliche Mariannenbecken im Norden, das Nauru-Becken im Nordosten und das Ellice-Becken
im Siidwesten (Abb. 8.5). Mit seiner silidlichen und stidwestlichen Flanke ist das OJP mit den
Salomonischen Inseln kollidiert und befindet sich nun an der Grenze zwischen der Australischen
und Pazifischen Platte. Uber weite Teile ist die Oberfliche des Plateaus flach, einige groBe
seamounts sitzen ihm auf.

Im Norden und Nordosten bilden zahlreiche Horst- und Grabenstrukturen die Grenze zu den
umgebenden Becken (Berger et al. 1992). Der Falten- und Uberschiebungsgiirtel am Siid- und
Stidwestrand des OJP, das Malaita-Akkretionssystem, sind mit der Kollision mit den
Salomonischen Inseln assoziiert (Petterson et al 1997). Weite Teile des OJP weisen durch
seismische und seismisch-gravimetrische Untersuchungen eine enorme Krustenméchtigkeit im

Bereich von 25 bis 37 km auf (Gladczenko et al. 1997, Richardson et al. 2000).
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Abb. 8.5: Topographische Karte der Salomonischen Inseln und des Ontong-Java Plateaus [Quelle 2.7].
Die Salomonischen Inseln bilden ein Inselarchipel und sind Teil des Melanesischen Bogensystems. Das
Malaita-Akkretionssystem besteht aus einem obduzierten Teil des Ontong-Java Plateaus (OJP). Ein
GroBteil des OJP befindest sich nordlich des Vitiaz-Tiefseegrabens. Im Siiden und Siidwesten des OJP
befinden sich zahlreiche Becken (z.B. New Britain basin) und kleinere Plateaus. Man beachte den grofien
Winkel der Kollision zwischen der Australischen und der Pazifischen Platte (interpretiert nach Petterson et
al. 1999).

8.3.2 ENTSTEHUNG UND TEKTONISCHER RAHMEN

Die urspriingliche tektonische Position des OJP ist in einigen Punkten unklar, da klare
magnetische Lineationen im Plateau oder der direkten Umgebung fehlen. Blockbildende
Storungssysteme im zentralen Bereich des OJP, die als NNE streichende Transformstérungen

interpretiert wurden, fiihrten zu der Annahme, das Plateau sei an einem WNW streichenden
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mittelozeanischen Riicken (Hussong et al. 1979) oder an einem Tripelpunkt (Hilde et al. 1977)
entstanden.

Neuere Untersuchungen favorisieren den Louisville Aot spot (heute bei etwa 50° siidlicher
Breite) als Entstehungsort des OJP (Richards et al. 1991, Tarduno et al. 1991). Von dem
Louisville Riicken, einer Inselbogenkette die von dem Louisville kot spot gebildet wurde,
existieren gedredgte Proben von Lavaergiissen der letzten 70 Ma. Sie zeigen aber eine andere
Isotopenzusammensetzung als das OJP (Mahoney et al. 1993). Weiterhin zeigt eine
plattentektonische Rekonstruktion die Plateauentstehung etwa 10 bis 15° nordlich des hot spot
an (Neal et al. 1997). Die genaue Entstehungsgeschichte ist also nicht vollsténdig geklart.

Als gesichert gilt das Alter der Entstehung. Zwei Hauptschiibe von Lavaergilissen um 122 Ma
und 90 Ma, datiert durch die **Ar-*’Ar-Methode, markieren den gréften Volumenzuwachs
(Teyada et al. 1996, Mahoney et al. 1993). Das OJP entstand also in der Unteren Kreide und
erfuhr einen weiteren Wachstumsschub in der Oberen Kreide.

Nach einem langen, ungehinderten Transport auf der Pazifischen Platte nach Norden und
Nordwesten kollidiert im Neogen das Ontong-Java Plateau mit dem Vitiaz-Subduktionssystem
(Abb. 8.6). Dort wurde mindestens seit dem Eozdn ozeanische Kruste in siidwestlicher Richtung
subduziert. Der eigentliche Kollisionsprozess fiihrt nicht zur Deformation, er wird als ,,weiche
Kopplung® interpretiert (Petterson et al. 1999). Nach der Kollision kommt es zum Wechsel der
Subduktionsrichtung von SW nach NE und zur damit verbundenen Bildung eines neuen
Tiefseegrabens, dem New Britain Graben (Abb. 8.6). Dieser Polarititswechsel fiihrt zur starken
Deformation des Malaita-Akkretionskeils im Miozidn und Pliozdn (Petterson et al. 1997). Der
groBe Teil des OJP scheint sich der Subduktion weitgehend zu widersetzen (Cloos 1993, Abbott
& Mooney 1995), aber aus seismischen Erkundungen ist die Subduktion von Teilen der unteren

Krustenstockwerke des OJP nachgewiesen (Mann et al. 1996).
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schiebungen bilden vertikale Stapel und
Duplexstrukturen im Malaita-Akkretions-
komplex.
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Abb. 8.6: Tektonisches Modell der Entwicklung der salomonischen Terrane vom Eozdn bis heute (nach

Petterson 1999 und Babbs 1997).
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@ Ozeanisches Plateau, eingebettet Obduzierter tektonioscher
in ozeanische Kruste Span des Plateaus
Kontinentale Kruste

Janm)&mm_] N oder Inselbogen

Subduktion tieferer Stockwerke >{)

des Plateaus kann sich fortsetzen

) _ fore-arc Neuer Inselbogen auf
Akkretionskeil 1}35‘" ya dem ozeanischen Plateau

Kontinentale Kruste
oder Inselbogen
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zum fernen Plateaurand zu springen

Riickiiberschiebung und Stapelung
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Kontinentale Kruste
oder Inselbogen

Subduktion tieferer Stockwerke
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fore-arc basin

Akkretionskeil

Kontinentale Kruste
oder Inselbogen

Subduktion springt und Inselbogenlaven
durchdringen das iiberlagernde Plateau

Abb. 8.7: Zwei Modelle fiir die Obduktion von ozeanischen Plateaus am Beispiel des OJP. A zeigt ein
Modell von Petterson (1997), in dem sich das Plateau in zwei Teile aufspaltet: Der obere Teil wird
obduziert, der untere Teil subduziert. B zeigt ein erweitertes Modell von Petterson (1999), welches
geophysikalische Erkenntnisse zur Unterscheidung von gestapelter ozeanischer Kruste beriicksichtigt
(Miura et al. 1996). Die jeweils unteren Abbildungen zeigen die mdgliche zukiinftige Entwicklung mit
einer ozeanwirts springenden Subduktionszone.
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8.4 Kronotsky-Shipunsky und Ontong-Java: Ein Vergleich

Der Kollision des Kronotsky-Shipunsky Terrans und des Ontong-Java Plateaus liegt ein
gemeinsamer geologischer ProzeB zugrunde: In beiden Féllen kollidiert eine von ozeanischer
Kruste getragene, submarine Erhebung mit einem Inselbogen. Dabei scheint es keine Rolle zu
spielen, ob die Erhebung entweder iiber einem hotspot oder am Rande eines mittelozeanischen
Riickens entstand, oder ob es sich um einem alten Inselbogen handelt. Die geologische
Entwicklungsgeschichte des Plateaus selbst ist also fiir den Kollisionsprozess unerheblich.
Infolge der Kollision widersetzen sich groBe Teile des Plateaus einer weiteren Subduktion. Im
Verlauf der Kollision erhéht sich die Kopplung zwischen Unter- und Oberplatte, immer grof3er
werdende Spannung baut sich auf. Schlieflich kommt es, im Falle des OJP zur Aufspaltung des
Plateaus in einen oberen Bereich, der auf die Oberplatte obduziert wird und in einen unteren
Bereich, der teilweise weiterhin subduziert oder basal akkretiert wird (Abb. 8.7). Durch das
Fehlen tiefreichender Seismik im Kollisionsbereich vor Kamchatka kann eine solche
Aufspaltung des Kronotsky-Shipunsky Terrans hier nicht nachgewiesen werden, es ist also
unsicher, ob tiefergelegene Teile des Terrans basal akkretieren oder subduzieren. In jedem Fall
konnen die obduzierten Bereiche des Plateaus als exotische Terrane identifiziert werden.

Sowohl vor Kamchatka als auch im Malaita-Akkretionskomplex kommt es durch die Obduktion
zur erhdhten Spannung und Kopplung zwischen Ober- und Unterplatte. Dadurch wird die fiir die
Kollision verantwortliche Subduktionszone inaktiv, der bereits subduzierte slap reifit ab. Die
anhaltende Konvergenz der pazifischen Platte mul durch die Ausbildung einer neuen Sub-
duktionszone kompensiert werden. Dies wird nach Cadet & Uyeda (1989) entweder durch das
ozeanwartige Springen des Subduktionszone oder durch einen Wechsel der Polaritdt der
Subduktion realisiert (vgl. Abb. 8.4). Im Falle von Kamchatka springt die Subduktionszone ohne
Polaritdtswechsel nach SE und bildet dort die rezente Tiefseerinne und den Ostlichen
vulkanischen Bogen (Abb. 7.2, 4-6). Vor den Salomonischen Inseln kommt es zum Polaritits-
wechsel: die nach SW gerichtete Subduktion entlang der Vitiaz-Tiefseerinne kommt zum
Stillstand, eine neue NE-gerichtete Subduktionszone entsteht entlang des New Britain Tiefsee-
grabens (Abb. 8.5 und 8.6). Springende und ihre Richtung dndernde Subduktionszonen kénnen
sich an selber Stelle mehrfach wiederholen und so ein kompliziertes Muster exotischer Terrane

mit unterschiedlichen Eigenschaften und Herkunft generieren (Petterson et al. 1999).
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Eine weitere Gemeinsamkeit ist die zeitliche Synchronitit der Kollisionsereignisse. Der
Polaritidtswechsel und die Bildung der ersten Vulkanite der neuen Subduktion vollzieht sich auf
den Salomonischen Inseln zwischen ~12 und ~6 Ma. An der Ostkiiste Kamchatkas wird mit
dieser Arbeit das kollisionsbezogene Hebungsereignis auf ~10 bis 5 Ma datiert.

Der auffalligste Unterschied zwischen der Kollision des OJP und des Kronotsky-Shipunsky
Terranes sind die unterschiedlichen Konvergenzrichtungen und -raten zwischen den
kollidierenden Platten. Wéhrend das OJP in sehr spitzem Winkel und langsam gegen die
Indisch-Australische Platte konvergiert (Abb. 8.4), ist die Konvergenzrichtung des Kronotsky-
Shipunsky Terranes iiber lange Zeitrdume nahezu orthogonal und die Konvergenzraten sind hoch
(Abb. 3.1). Auch spielt die unterschiedliche GroBe der jeweils kollidierenden intra-ozeanischen
Erhebungen vermutlich eine entscheidende Rolle. Kleine Plateaus werden leichter vollstandig
subduziert, wahrend groBere Volumen eher zur Kollision und Obduktion neigen (Howell 1987).
Um weitere Parameter zur vergleichenden Analyse der Kollisionsprozesse auf Kamchatka,
insbesondere auch der rezenten Kollision von Krustensplittern des Aleutenbogens mit
Kamchatka, heranzuziehen, miifiten hochaufléosende seismische Untersuchungen der unteren

Krustenstockwerke des Kollisionsbereiches durchgefiihrt werden.
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8.5 Zusammenfassung

e Durch Spaltspurenuntersuchungen in Apatiten an einem aktiven Kontinentalrand 146t sich
seine Hebungsgeschichte rekonstruieren. Geodynamische Prozesse wie Akkretion, Erosion

und Exhumierung kénnen rekonstruiert werden.

e Der aktive Kontinentalrand von Kamchatka ist mindestens seit der Oberen Kreide

akkretionsdominiert.

e Die Oberkruste auf Kamchatka wéchst durch basale und frontale Akkretion. Das akkretierte
Material sind hauptsichlich Terrane wie ozeanische Sedimentbecken, exotische Terrane und

ozeanische Plateaus bzw. seamounts.

¢ Die Kollision des Kronotsky-Shipunsky Terrans findet im Oberen Miozén, vor etwa 9 Ma

statt

e Die Breite des Vetlov Beckens im Eoziin kann in Ubereinstimmung mit paliomagnetischen

Untersuchungen mit etwa 2200 km angegeben werden.

e Die Paldo-Plattengeschwindigkeit der Pazifischen Platte war im Unteren und Mittleren

Miozén mit 10 cm/a gegeniiber rezenten 8 cm/a leicht erhoht.

e Der groBite Volumenzuwachs der Oberplatte seit dem Oligozédn war die Akkretion des

Kronotsky-Shipunsky Bogens im Oberen Miozén.

e Rezent kollidieren Inselbogenfragmente des Aleutenbogens mit Kamchatka. Das fiihrt zu

weiterem Krustenwachstum durch Inselbogenkollision.

e Durch die rezente Kollision wird die Oberplatte auf der Kamchatka Cape Halbinsel verkiirzt,

was zur Exhumierung der iiberdeckenden Sedimente fiihrt.

e Die Grenze der Pazifischen Platte zur Nordamerikanischen Platte ist keine diskrete Fldche,
sondern besteht vielmehr aus einem System mehrerer aktiver, dextralen Bruchzonen.

Entlang dieser Bruchzonen kommt es zum strain partitioning.
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Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1: Beziechung zwischen der Orientierung der Hauptspannungsrichtungen &, 6, und o3 und der
unterschiedlichen Kinematik idealer Storungstypen. a) Abschiebung mit der grofiten Haupt-
spannungsrichtung o, senkrecht, b) Uberschiebung mit der kleinsten Hauptspannungsrichtung o;
senkrecht und c) Blattverschiebung mit der mittleren Hauptspannungsrichtung o, senkrecht. Veridndert
nach Angelier (1989, 1984) und Hafner (1951).

Abb. 2.2: (a) Spontane Spaltspuren auf der Oberfldche eines angeschliffenen und geétzten Apatits (99-13,
Einzelkorn# 17, N=7, Einzelkornalter 9.7 = 3.8 Ma); (b) Durch Bestrahlung induzierte Spaltspuren auf
der Oberflache der entsprechenden Stelle des externen Detektors (Glimmerbléttchen, 99-13 DetectorPrint
#17, Ng=143, mittleres Probenalter: 7.3 + 1.1 Ma); (c) Begrenzte Spur (confined track) an einem
Mineraldefekt (track in crack); (d) confined tracks, die andere Spuren kreuzen (track in track).

Abb. 2.3: {-Werte der analysierten Standards mit 16-Fehlerbalken. Die durchgezogene Linie markiert den
C-Wert, die gestrichelten Linien den 15-Fehler von C.

Abb. 2.4: Ein zur Bestrahlung fertiges Préparat einer Spaltspurprobe mit externem Detektor. Im Reaktor
hat das Glimmerblattchen direkten Kontakt mit den Apatiten.

Abb. 3.1: a) Digitales Hohenmodell des NW-pazifischen Raums (GTOPO30). b) Schematischer
Uberblick iiber die plattentektonische Situation in der Umgebung Kamchatkas. Die Bewegungsrichtung
der PAC ist durch die Pfeile dargestellt. Die Subduktionsrichtung ist im Kurilen-Kamchatka-Graben
orthogonal, im Aleuten-Graben von orthogonal im Osten, {iber schief im Zentralen Teil (stidlich des
Bowers Riicken) bis hin zur dextralen Blattverschiebung im westlichen Teil vor Kamchatka
(Komandorsky Scherzone).

Abb. 3.2: Ubersicht iiber die wichtigsten geologischen und strukturellen Einheiten von Kamchatka und
des angrenzenden Aleutenbogens. Der mosaikartige Aufbau, besonders Ost-Kamchatkas, wird deutlich.
Die Rechtecke markieren die Arbeitsgebiete.

Abb. 3.3: Schematische geologische Karte von Ost-Kamchatka (ohne pliozine Uberdeckung). Die
giirtelformig angeordneten Einheiten sind erkennbar. Auf der Kronotsky Halbinsel wird der Kontakt
zwischen dem Vetlov Terran und dem Ozernov-Valangin Terran weitgehend von miozénen
Beckensedimenten tiberdeckt (nach Alexeiev, 1999).

Abb. 4.1: Geologische Karte der Kumroch Range in Hohe des Kamchatka Flusses. Die Lage des
Profilschnittes (A-B) ist gekennzeichnet. Die Spaltspurenalter mit Probennummern sind in Késtchen
angegeben. (M) bedeuten Mischalter. Zur Lage des Kartenausschnittes siche Abb. 2.2 (Karte auf der
Grundlage von Tsukanov, 1991 sowie eigener Kartierung).

Abb. 4.2: Geologisch-strukturelles Profil durch die Kumroch Range (eigene Kartierung).

Abb. 4.3: Typisches Beispiel aus der Khapit-Formation. Saiger stehende Andesitlagen (dunkel) wechseln
mit helleren Tuffitlagen. Deutlich ist eine Bruchschieferung S; von link unten nach rechts oben zu
erkennen (durchgezogene Linien), weniger deutlich eine zweite Bruchschieferung S, senkrecht darauf
(gestrichelte Linien). Die Schichtung ist S,.

Abb. 4.4: Stratigraphische Einordnung der Sedimente der Kumroch Range (Zusammengesetzt aus eigenen
Beobachtungen sowie Arbeiten von Bogdanov et al., 1991, Zinkevich et al., 1992, Tsukanov, 1991,
Zinkevich & Tsukanov, 1993; Filatova & Vishnevskaya, 1997)
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Abb. 4.5: Beispiel der Drozdov-Formation. Elongierte Sandsteinboudins (Ss) in siltig-toniger Matrix. Der
Schichtverband beginnt sich aufzuldsen. Der Bewegungssinn ist ,,top to right®.

Abb. 4.6: Monotone Sandsteinfolge der Stanislav-Formation in der dstlichen Kumroch Range. Anders als
im Westen, sind die Sandsteine hier massig und strukturarm ausgebildet. Oft ist die Schichtung (Sy)
trotzdem erkennbar.

Abb. 4.7: Tektonisch Beanspruchter Block der Vetlov-Formation. Geringméachtige Wechselfolge von
quarzitischem Siltstein und feinkoérnigen Tuffiten mit eingearbeiteten Konkretionen aus quarzitischem
Siltstein (qSs). Die Schichtung S, ist gut zu erkennen und eine Bruchschieferung S, ist parallel zu
Bewegungsflichen angelegt.

Abb. 4.8: Tholeiitischer Basalt (B) neben grauem Chert (Ch). Der Basalt ist stark alteriert und zerschert,
der Chert massig und strukturlos.

Abb. 4.9: Typisches Beispiel der unteren Tyushev-Serie. Wechselfolge von groben und feinen, schlecht
gerundetem Sandstein. Haufig treten Winkeldiskordanzen auf. Bei der Falte handelt es sich nicht um
tektonische Deformation, sondern um eine Rutschung im unverfestigten Sediment (soft sediment
slumping).

Abb. 4.10: Die zeitliche Einordnung und strukturelle Merkmale der Deformationsphasen D1 bis D4 in der
Kumroch Range. Dargestellt sind jeweils a) die Pole der Schichtflichen, b) die Pole und
Bewegungsrichtung der Storungsfldchen, c) der Tensor des Paldospannungsfeldes sowie d) die rdumliche
Anordnung der Storungsflichen in einem Horizontalschnitt. Die Orientierung des Kamchatka
Tiefseegrabens ist als Referenz mit angegeben.

Abb. 4.11: Darstellung der Einzelkorner der Proben mit Mischaltern im Ny/N;-Diagramm. Das Verhiltnis
N¢/N; der separierten Mischaltern (die Steigung) und das zugehorige C-Alter ist angegeben.

Abb. 5.1: Hauptstrukturen und Stérungsmuster im Aleuten-Kamchatka Kreuzungsbereich (vereinfacht
nach Gaedicke et al., 2000). Die Pazifische Platte wird orthogonal unter Kamchatka subduziert. Die
Plattengrenze zwischen der PAC und dem Bering Meer ist ein kompliziertes System, bestehend aus
mindestens vier dextralen Blattverschiebungen und wird als Komandorsky Scherzone (KSZ) bezeichnet.
Einige Zweige der submarinen Hauptstorungen setzen sich auf der Kamchatka Cape Halbinsel fort. Das
Rechteck markiert die Lage und Position von Abb. 5.2.

Abb. 5.2: Vereinfachte geologische Karte der Kamchatka Cape Halbinsel mit den strukturellen
Hauptmerkmalen (eigene Kartierung auf Grundlage von Zinkevich & Tsukanov, 1993). Die Zahlen in
Kreisen zeigen die Lokationen der Spaltspuren-Proben, die Zahlen in den Rechtecken sind die Apatit-
Spaltspurenalter der Sedimentgesteine. Beachte Lokation und Orientierung von Abb. 5.4.

Abb. 5.3: Wichtigeste stratigraphische Einheiten auf der Kamchatka Cape Halbinsel. Die Gesteine der
Kreide bauen den zentralen und siidwestlichen Teil der Halbinsel auf, wihrend die paldogenen Sequenzen
vorwiegend im Norden zu finden sind. Die stratigraphische Position der gewonnenen Proben zur
Spaltspurenanalyse und die Probennummern sind durch Pfeile gekennzeichnet (eigene Beobachtungen
modifiziert nach Fedorchuk, 1989 und Zinkevich, 1993).

Abb. 5.4: (a) Luftbildaufnahme der landwirtigen Fortsetzung der Pikezh Stoérung. Die drei formgleich
gebogenen Blattverschiebungen des Pikezh Storungssystems mit ihrer terminierenden Uberschiebung sind
deutlich sichtbar. Die nordost-streichende Struktur ist mit einem Zweig der Bering Bruchzone verbunden.
Beide Systeme trennen den Cape Africa Block vom Rest der Halbinsel. (b) Geologische Karte und
Interpretation der Strukturen des Gebietes. Die gefundenen Spaltspuralter sind angegeben. (c)
Schematisches Profil durch das Perevalna Tal und die Pikezh Storung.
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Abb. 5.5 (a): Blick nach Osten iiber die dextrale Pikezh Blattverschiebung. Die Stérung erscheint als ein
ibersteiltes, V-formiges Tal, welches die Taler kleinerer Béche anschneidet und dextral versetzt.

Abb. 5.5 (b): Blick vom Liegenden auf die Uberschiebung (closed valley). Der Versatz der Stérung hat
die Abfliisse mehrerer kleiner Bache geschlossen. Die angelieferten Gerélle werden direkt vor dem Hang
abgelagert und bilden dort sehr ebene Flachen. Die Pfeile markieren die fritheren, heute angehobenen und
trockenen FluBlaufe. al = alluviale Ablagerungen.

Abb. 5.6: (a) Typischer Kiistenaufschlul in der Pikezh Zone. Tektonische Melange aus Linsen von
Diabas, Gabbro, Pikezh Sandstein und pliozédnen bis quartdren, groben Sandsteinen der Olkhov Formation.
Die Matrix besteht aus weichem, griinlichen quarzitischen Mergel. Romische Zahlen entsprechen den
Einheiten in Abb. 5.3. (b) Groflerer Block aus pliozénen Gesteinen, der in unterpaldozéne Sedimente ent-
lang zweier nach Norden einfallenden Stérungen inkorporiert wurde. (¢) Stereographische Projektion
(untere Halbkugel, flichentreu) gemessener Harnischlineationen in Kiistenbereich der Pikezh Zone. Die
fiinf Einzelmessungen (GroBkreise; Bewegungsrichtung durch Pfeile dargestellt) variieren um eine mit-
tlere dextrale Bewegungsfliache, die nach 140° SE streicht. Der gestrichelte GroBkreis zeigt die zwei
Storungen aus 5.6 (b), senkrecht zum Streichen der Stérung. Lokationen siche Abb. 5.4.

Abb. 5.7 (a-¢): Storungen mit kleineren Versatzbetrigen in alluvialen Sedimenten im oberen Abschnitt
des Perevalna FluB3. Die Stérungen zeigen meist ein kompressives Muster (Abb. 5.4 fiir Lokationen).

Abb. 5.8: Spaltspuren-Lingendaten und modellierter tT-Pfad der Proben #6 und #9. Mindestens drei
Phasen von erhohter tektonischer Hebung konnen unterschieden werden. Die hellgrauen Intervalle zeigen
das Spaltspurenalter der Proben #9, #5 und #6 sowie #7 und #8 mit ihren Fehlern. Modelliert wurde mit
der Software AFTSolve® von Donelick & Ketcham 2000 [Quelle5.1] Das Programm benutzt einen
»genetischen Algorithmus® (Gallagher et al. 1991, Gallagher & Sambridge 1994). Der Modellierung liegt
das Durango Annealing Model von Laslett et al. 1987 zugrunde.

Abb. 5.9: Schematisches Exhumierungsmuster auf der Kamchatka Cape Halbinsel. Die Exhumierung und
der strain sind in der Pikezh Zone am grofften und nehmen nach Norden hin ab. Die grofien
Blattverschiebungen der Komandorsky Scherzone teilen eigensténdige tektonische Blocke ab. Die Zahlen
geben die mittleren Exhumierungsraten in mm/a an.

Abb. 6.1: Geologische Karte der Kronotsky Halbinsel. Die Spaltspurenalter sind angegeben
(M=Mischalter).

Abb. 6.2: Stratigraphischer Uberblick iiber die Sedimente der Kronotsky Halbinsel. Die Position der
Spaltspurenpoben ist mit Punkten gekennzeichnet (eigene Beobachtungen, nach Bakhteev et al., 1997)

Abb. 6.3: Strukturelle Merkmale der Eozdnen Sandsteinformation: a) Pole der Schichtflachen, b) Pole der
Bewegungsflichen mit Bewegungsrichtung, c) Paldo-Spannungstensor und d) zugehdrige Geometrie.

Abb. 6.4: Strukturelle Merkmale der Tyushev Beckensedimente. (a) Pole der Schichtflidchen, (b) Pole und
Bewegungsrichtung auf Storungen, (c) errechneter Spannungstensor sowie (d) geometrische Anordnung
des Storungssystems.

Abb. 6.5: Darstellung der Einzelkdrner der Proben mit Mischaltern im Ng/N;-Diagramm. Das Verhéltnis
Ny/N; der separierten Mischaltern (die Steigung) und das zugehorige C-Alter ist angegeben.

Abb. 7.1: Zeitliche Einordnung der iiberlieferten post-cozdnen tektonischen Ereignisse in den Gesteinen
der untersuchten Arbeitsgebieten. Die grauen Felder sind Hebungsereignisse. Hellgraue Felder markieren
rezente Prozesse. PAC = Pazifische Platte.

Abb. 7.2 (1-6): Schema der geodynamischen Entwicklung des Plattenrandes von Kamchatka vom
Oligozin bis heute im Querschnitt (nicht maBstabgetreu).
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Abb. 7.3: Lage der Hypozentren von Erdbeben mit der Magnitude >4,5 auf Kamchatka. Das Profil in
Abb. 7.4 beinhaltet alle Beben innerhalb des Rechtecks [Quelle 7.1].

Abb. 7.4: Schematisches Profil liber die Terrane des Kamchatka Akkretionssystem auf Hohe der
Kronotsky Halbinsel (55° N). Projektion der Hypozentren von Erdbeben mit der Magnitude >4 zwischen
56° N und 54° N auf eine NW-SE streichende Profilebene [Quelle 7.1].

Abb. 8.1: Radiometrische Alter der ozeanischen Plateaus der Hawaii-Emperor Seamount Kette
(zusammengesetzt nach Eisbacher 1996, Worsley 1973 und Keller et al. 1995).

Abb. 8.2: Magnetische Streifenmuster der ozeanischen Kruste in der Umgebung von Kamchatka (nach
Seliverstov, 1998)

Abb. 8.3: Subduktion eines ozeanischen Plateaus. Durch Subduktionserosion wird der vordere Teil des
Keiles diinner, die erodierten Sedimente subduziert (von Huene & Scholl, 1991).

Abb. 8.4: Verlagerung einer Subduktionszone durch ,high stress Subduktion®. Der angelieferte Terran
wird a) zur Oberplatte hinzugefiigt oder b) zum basement eines neuen back arc Beckens (verdndert nach
Cadet & Uyeda, 1989).

Abb. 8.5: Topographische Karte der Salomonischen Inseln und des Ontong-Java Plateaus [Quelle 2.7].
Die Salomonischen Inseln bilden ein Inselarchipel und sind Teil des Melanesischen Bogensystems. Das
Malaita-Akkretionssystem besteht aus einem obduzierten Teil des Ontong-Java Plateaus (OJP). Ein
Grofiteil des OJP befindest sich nordlich des Vitiaz-Tiefseegrabens. Im Siiden und Siidwesten des OJP
befinden sich zahlreiche Becken (z.B. New Britain basin) und kleinere Plateaus. Man beachte den groflen
Winkel der Kollision zwischen der Australischen und der Pazifischen Platte (interpretiert nach Petterson et
al. 1999).

Abb. 8.6: Tektonisches Modell der Entwicklung der salomonischen Terrane vom Eozéin bis heute (nach
Petterson 1999 und Babbs 1997).

Abb. 8.7: Zwei Modelle fiir die Obduktion von ozeanischen Plateaus am Beispiel des OJP. A zeigt ein
Modell von Petterson (1997), in dem sich das Plateau in zwei Teile aufspaltet: Der obere Teil wird
obduziert, der untere Teil subduziert. B zeigt ein erweitertes Modell von Petterson (1999), welches
geophysikalische Erkenntnisse zur Unterscheidung von gestapelter ozeanischer Kruste beriicksichtigt
(Miura et al. 1996). Die jeweils unteren Abbildungen zeigen die mdgliche zukiinftige Entwicklung mit
einer ozeanwirts springenden Subduktionszone.
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