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DIE KONTINENTALE KRUSTE IM  BEREICH DER INSELGRUPPE 
DER SEYCHELLEN ( I NDISCHER OZEAN ) 

Zusaßlllenfassung 

von 
W .  Ri chter +) 

( e ingel angt am 25. Mai 1987 ) 

Die Insel gruppe der Seychel l en im  I ndi schen Ozean i st Tei l  der Seychel l en-Bank ,  
di e aufgrund i hrer sei smi schen Struktur und i hres Gesteins i nhal tes ei nen Mi kro
konti nent darste l l t .  S ie  ist überwi egend aus präkambrischen Grani ten und Grano
diori ten aufgebaut , l ed i gl i ch im NW des Arch ipel s befindet s i ch e i n  pal eozäner 
Al kal i -I ntrusi vkomp lex .  Di e präkambri schen Granitoi de l assen s i ch wegen i h res 
Mi neral bestandes und i hrer chemi schen Zusaßlllensetzung (Haupt- und Spurenel emente 
und Sel tene Erden ) a l s  ! -Granite mi t stark ausgeprägter Tendenz zu A-Graniten 
ei nstufen . Di e Al kal i -I ntrusi on besteht aus Diori ten , Syeni ten und Quarzsyeni 
ten .  Di ese Abfol ge wei st Frakt ion i erungsbezi ehungen auf und bes i tzt aufgrund von 
Haupt- und Spurenel ementverte i l ungen, bei  primit ivem , mantel dominiertem Chemi smus 
und geri nger Krustenbeei nfl ussung ,den Charakter konti nental er Al kal i gesteine . S i e  
l äßt s i ch demnach gut mi t den Gesteinen des Osl o-Grabens verg le i chen . D i e  durch 
pal äomagneti sche Untersuchungen wahrschei n l i ch gemachte Posi t i on der Seychel l en
Bank zum Zei tpunkt der B i l dung der Grani toide,  am Ausgang des heuti gen Gol fes 
von Aden , i st auch aufgrund der Zusaßlllensetzung der präkambri schen Grani to ide 
im Vergl e i ch mi t Intrusi vqesteinen aus di esem Bere i ch ,  etwa i n  Oberägypten oder 
im Sudan , durchaus mög l i ch .  Demnach kann der Magmati smus , der zur Bi l dung der 
Seychel l en-Grani te führte , mi t dem panafri kani schen Ere i gn i s  i n  Verbi ndung ge
bracht werden . D ie  pal eozäne Al kal i i ntrus ion steht wahrschei nl i ch im ZusallVTien
hang m it  Grabenbi l dung und Krustendehnung , d ie  dem Sea-fl oor-spreadi ng ,  das zur 
raschen N-Bewegung von I nd ien führte , unmi ttel bar vorangi ng .  

1 .  E in l eitung 
Die Insel gruppe der Seychel l en {Abb . 1 )  befi ndet s i ch  etwa 1600 km E von Mombasa , 
zwi schen 55010· - 560 E und 4010· - 4050 · s ,  im  Indi schen Ozean . S ie  umfaßt 92 In
sel n ,  von denen 24 bewohnt s i nd ,  und die ei ne Fl äche von rund 200 km2 bedecken . 
Diese Insel n s i nd d ie ,  über die  Meeresoberfl äche ragenden Erhebungen der subma
ri nen Seychel l en-Bank ,  ei nes etwa 4 1 . 000 km2 ausgedehnten Sockel s ,  der im Durch
schni tt nur 60 m unter dem Meeresspi egel l iegt , und den nördl i chen Tei l des Mas
carenen Pl ateaus bi l det , das s i ch i n  ei nem 2300 km l angen Bogen nach SE b is  i n  
den Bereich der vul kani schen Inse l n um Mauri ti us erstreckt . Der i nnere Aufbau 
der Seychel l en-Bank i st durch refraktionssei smi sche Untersuchungen ( 1 ) -( 3 )  gut 
bekannt . Die gesamte Kruste bes i tzt deutl i ch konti nental en Charakter . Sie i st  
durchschn i ttl i ch 33 km mächt i g  und d ie  oberen , rund 15 km wei sen sei smi sche Ei 
genschaften auf, d ie  für granitoide Geste ine typi sch s i n d .  
D i e  erste umfassende geo logi sche Bearbei tung der I nsel gruppe stanvnt von Baker 
(4 ) .  Er unterscheidet verschi edene präkambri sche Grani ttypen , aus denen die  mei
sten Insel n ,  insbesondere d i e  Hauptinseln Mahe, Pras l i n  und La Di gue , aufgebaut 
s i nd und d ie  z . T .  von Schwärmen von Dol eritgängen durchschl agen werden , und a l t-
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tertiäre Syen i te und Di ori te ,  di e auf d ie  bei den nordwest l i chen Insel n ,  Si l houet
te und Il e du Nord beschränkt s i nd .  Wei terführende petrograph i sehe und geochemi -
sehe Untersuchungen s ind eher spärl i ch gesät ( 5 ) - ( 8 )  und behandel n jewe i l s  Tei l 
aspekte bzw . einze l ne Gesteinstypen . H ingegen l i egen viel fä l t i ge geochronol ogi 
sche Untersuchungen vor ( Tab . l ) , d ie  gestatten , das magmati sche Geschehen im  Be
rei ch der Seychel l en-Bank gut zu i nterpretieren ( 9 ) - ( 1 2 ) . Z iel der Arbeit  i st 
eine zusammenfassende petrol ogi sche und geochemi sche Darstel l ung der , d ie  Sey
chel l en aufbauenden Gesteine und der Versuch e iner Rekonstrukti on der Entwick
l ung der Seychel l en -Bank al s Mi krokonti nent . 
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Abb . 1 :  Lageskizze der Insel gruppe der Seychel l en im  Indi schen Ozean . 

2 .  D ie  präkambri schen Gran i te 
Mi t Ausnahme von Si l houette und I l e  du Nord , s ind  al le  größeren I nsel n aus gra
ni toi den Gestei nen aufgebaut . Wie schon Baker ( 4 )  und Suwa et .a l . ( 7 )  feststel l 
ten , l assen s i ch auf der Haupti nsel Mahe drei Grani ttypen untersche i den , d ie  
auch i n  e i ner ei ndeuti gen rel ati ven Al tersbezi ehung zuei nander stehen . Der N 
Tei l  der Insel i st  aus z . T .  gnei sarti g ausgeb i l deten grauen Granodiori ten auf
gebaut , d ie  bereichswei se i n  i nhomogene Tona l i te übergehen und die rei ch an ba
s i schen Xenol i then s i nd .  Sie s i nd d ie  äl testen Gestei ne und s i nd durch Intrus
s ivkontakte gut von den grauen Grani ten abzutrennen . Di ese homogenen , mi ttel -
bi s grobkörn i gen , mass i gen Grani te s ind d ie  verbrei testen Gesteine von Mahe und 
erstrecken s ich  von NW bi s zur SE-Spi tze der Insel und bauen auch in e i ner gnei s
arti gen Abart die bei den im  N vorgel agerten Insel n St . Anne und Cerf auf . Entl ang 
der W-Küste s ind rel ati v j üngere porphyri sche Grani te aufgeschl ossen und im SW 
s i nd zahl rei che kl ei nere Körper aus me ist  grobkörni gen rötl i ch-bei gefarbi gen 
Grani ten zu beobachten . 
Die I nsel Mari anne , im NE der Seychel l en-Bank i st aus Granodi ori ten und , den 
grauen Gran i ten von Mahe vergl e ichbaren Gestei nen aufgebaut . Pras l i n ,  La Di gue , 
Curi euse, Fel i c i te und Petite und Grande Soeur bestehen zume i st aus rötl i chen 
b is  bei ge-farbi gen Grani ten mit rel ati v geri nger Variati onsbre ite . Während Suwa 
et . al . ( 7 )  d i e  Untertei l ung i n  drei Gesteinsgruppen auf al l e  präkambrischen In
sel n übertragen und ( a )  d ie  Granodiori te von Mahe, ( b ) die grauen Grani te von 
Mahe , sowi e d i e  Granite von Prasl i n ,  La Di gue und Curi euse , und ( c ) d i e  porphy
ri schen und rosa Gran i te von Mahe , sowi e die Grani te von Mari anne , Fel i cite und 
Peti te und Grande Soeur untersche i den , l assen s i ch aufgrund ei ner stati sti schen 
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Tabe lle 1 : ALTERSDATEN VON GESTEINEN DER SEYCHELLEN 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  

O l i v in Dole r i t  Pra s l in ( K-Ar Gesamtgestein)  ( a )  5 2  + 1 0  my 
4 8  � 9 

Sye n i t  S i lhoue tte ( K-Ar Pyroxen ) ( b )  3 4  :1: 7 
6 2  :1: 1 2  
4 3  :1: 8 

Dior i t  I le du Nord ( Rb-Sr Gesamtges tein ) ( b )  6 0  :1: 4 

Syeni t S i lhoue t te ( Rb-Sr Gesamtge s te in ) (c ) 6 3 , 5 :1:  0 , 2  

Syen i t  S i lhoue t te ( U- Pb Z i rkon) ( c )  6 3 , 2 :t 1 , 7 

Syen i t  Si lhouette ( Rb-Sr Gesamtges te in ) ( d )  6 3 , 2 :t  1 , 0 

Sye n i t  Si lhoue t te 
( Rb-Sr Gesamtge s te i n )  ( d )  6 3 , 0 :t 3 , 1  

I le du Nord 

Dole r i t  Mahe ( K-Ar Gesamtge s te in )  ( a )  6 4 5  :t 5 5  

Porph y r g r a n i t  Mahe ( Rb-Sr Ges amtge s te in )  ( b )  6 8 3  :i: 1 6  

Gran i t  Mahe ( Rb-Sr Gesamtge stein) ( b )  6 9 3  :i: 1 6  

gne isartiger 
Gran i t  Mahe ( Rb-Sr Ge samtge s tein ) ( b )  7 1 3  :t 1 9  

( a )  Baker B . H .  und Mi l le r  J . A .  1 9 6 3  

( b )  Yanagi T .  et . a l .  1 9 8 3  

( c ) Sch arbe r t  s .  e t . a l .  1 9 8 4  

( d )  Dickin A . P .  et . a l .  1 9 8 6  

_,,, 

Sr
i

= 0 , 7 0 3 6 1 :1: 0 , 0 0 0 1 0  

Sr
i

= 0 , 7 0 3 8 8 :1: 0 , 0 0 0 0 1 

Sr
i

= 0 , 7 0 5 6 ± 0 , 0 0 0 9  

Sr
i

= 0 , 7 0 3 8 :t 0 , 0 0 0 3  

Sr
i

= 0 , 7 0 5 9 2 t 0 , 0 0 0 7 5  

Sr i = 0 , 7 0 4 5 0 :1: 0 , 0 0 0 2 9  

Sr i = 0 , 7 0 4 1 9 :1: 0 , 0 0 0 3 2  



Auswertung der Haupt- und Spurenel ementdaten von Grani toi den a l l er di eser Insel n 
nur zwei Gruppen s i cher voneinander abtrennen , deren Geste ine auch bezügl i ch i h 
rer minera l ogischen Zusammensetzungen gut korrespondieren ( s iehe Kap . 2 . 3 ) .  Die
se bei den Gruppen umfassen die Gesteine der Inse l n  Mahe , St .  Anne , Cerf und 
Marianne - im fol genden "Mahe-Gruppe " genannt - und der Insel n Prasl i n , La Di gue , 
Curieuse, Fel i ci te und Pet ite und Grande Soeur - i m  fol genden a l s  "Prasl i n-Grup
pe" bezeichnet . 

2 . 1  Petrographie  und Mi neral ogie der Gesteine der Mahe-Gruppe 
Die mi nera l ogi sch-petrograph i sche Charakteri sierung der Geste ine kann , wi e auch 
in den fol genden Abschni tten nur sehr summari sch erfol gen und konzentri ert s i ch  
im  wesentl i chen auf  di e Hauptgemengte i l e .  
Entsprechend der Vari ati onsbre i te von Tonal i ten b i s  z u  Gran i ten s i nd neben Quarz , 
Pl agiokl as und Al kal i fel dspat i n  wechselnden Mengenverhäl tni ssen , d i e  domi ni e
renden hel l en Gemengtei l e . Die Fel dspäte s i nd in al l en Gesteinen recht einhe it
l ich zusannengesetzt.  Es hande l t  s i ch um mesoperthit i sche Mi krok l i ne mi t Or � 95 
und Ab = 5 bzw . Or <l , Ab >98 und An <2 ,  und mei st nur schwach zonar gebaute 
P l agiokl ase,  d ie  in den Granodiori ten An = 28-19 und in den porphyri schen und 
rosa Grani ten An = 10-4 aufwei sen . In der Hauptmasse der grauen Grani te i st  Al bi t 
nur a l s  Saum zwi schen den Mi krokl i nkörnern zu beobachten . Amphi bol e s i nd  i n  al l en 
Gesteinen der Mahe-Gruppe d ie  domi nierenden dunkl en Gemengtei l e .  Die Zusammen
setzung der Amph ibol e + ) vari i ert in wei ten Bereichen ( Abb . 2 und 3 )  . 
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Abb . 2 :  Zusammensetzung der Ca-Amphi bol e aus den präkambri schen Grani ten und 
Granod iori ten der Seychel l en nach Leake ( 13 ) .  
Symbol e :  leere Krei se , Mahe-Gruppe ; vol l e  Kre i se ,  Pras l i n-Gruppe . 
Nomenkl atur :  ( a )  Ferro-Aktinol i the , ( b )  Ferro-Akti nol i th i sche-Hornbl en
den , ( c )  Magnes i o-Hornbl enden , ( d ) . Ferro-Hornbl enden , ( e )  Ferro-Tscher
maki ti sche-Hornbl enden , ( f )  Ferro-Eden i te ,  ( g )  Ferro-Eden it i sche-Horn
bl enden , ( h )  Magnes io-Hasti ngs i t i sche-Hornbl enden und ( i ) Hasti ngs i t i 
sche-Hornbl enden . 

+ )  D ie  Mi neral analysen wurden mi ttel s E lektronenstrahlmi krosonde durchgeführt . 
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Abb . 3 :  Amphibo l zusammensetzungen der präkambri schen Grani toide i n  ei ner Darste l 

l ung Si  gegen ( Na ) B pro Formeleinheit ( Symbole  wi e i n  Abb . 2 ) . D i e  Quadra
te ( 1 )  bis  ( 4 )  bezei chnen d ie  Zusammensetzungen von Ferro-Aktinol i th ,  
Ferro-Richteri t/Ferro-Winch i t ,  Ri ebeckit  und Ferro-Eden it/Ferro-Hornbl ende . 

Nach der Nomenkl atur von Leake ( 13 )  handel t  es s i ch um Ferro-Aktinol i the , Ferro
Akt inol i th ische-Hornbl enden , Magnesio- und Ferro-Hornbl enden , Ferro-Tschermaki
t i sche-Hornbl enden , Ferro-Ri chteri te und Ri ebecki te .  Dabei stel l en nach textu
rel l en H inwei sen die Ferro-Aktinol i the und wahrschein l i c h  auch d ie  Riebecki te 
Subsol i dusbi l dungen dar ,  während al l e  anderen Amphi bole  zur magmatischen Abfol ge 
zu rechnen s i nd .  Sel bst im Dünnschl i ffberei ch i st e ine beträchtl i che Vari ati ons
breite gegeben und die E inzel i ndivi duen sind häufig stark zonar gebaut , sodaß 
ei n Trend innerha l b der Granittypen kaum anzugeben ist . Fol gende Abhängi gkeiten 
l assen s i ch j edoch abl eiten ( vergl . Hosh ino ( 8 ) ) .  Das XMg fäl l t  vom Granod iori t 
über die porphyri schen und rosa Gran i te zum grauen Granit  (XMg = 0 ,63 - 0 ,08 ) , 
und umgekehrt i st grob e i n  Anste igen im Gesamtal ka l i geha l t  zu beobachten . In 
Abb .3  i st d ie  Abhängigke i t  von Si und (Na) B dargestel l t .  Wenn man von den Ferro
Akti nol i then abs ieht ,  ergi bt s i ch e ine kl are, pos i ti ve Korrel ati on von Si und 
(Na )B für die Amph i bol e der Mahe-Gruppe . Di e Ferro-Akti nol i the , di e an si ch .  wie 
d ie  Ri ebeckite auch spätmagneti sche B i l dungen darstel l en könnten ( 14 ) , treten 
ausschl ießl i ch al s Ei nschl üsse i n  den Hornbl enden auf und stel l en wahrscheinl ich 
ein  Verdrängungsprodukt nach primärem Kl inopyroxen dar ( vergl . auch Hoshi no ( 8 ) ) .  
Die Kl i nopyroxene sind Ferro-Hdenbergi te bi s Ferro-Augite.  ( Di =5 -38, Hed=73-23 , 
Hy=6-20 , Ac=5-10,  Ts=l-5 und Jd=2-5 ) ,  d ie  auf d ie  ä l teren Grani te mi t höheren 
XMg beschränkt sind . Sie stel l en ein frühes Kri stal l i sati onsprodukt dar und sind 
immer von Amphibol urrwachsen . 
An opaken Mineral en s i nd Magnetit  und I l meni t  von Bedeutung (vergl . Agator und 
Suwa ( 15 ) ) .  Bei de sind in al l en Grani ttypen verbre itet . Magnetit  i st ausschl i eß-
1 i ch mi t I l en i t  verwachsen und an diesen gebunden , während I l meni t auch sel b
ständi g im  Gesteinsverband zu finden i st .  D ie  Magneti te s ind nahe der Endgl i ed
zusammensetzung und wei sen nur Spuren von Al 203 , Cr203 und MnO auf und auch d ie  
Ti02-Gehal te s i nd i mmer deutl i ch unter 1 % .  D ie  I l meni te besi tzen eine recht va
ri abl e Zusammensetzung , insbesondere bezügl i ch der Pyrophanitkomponente ( 10-70 
mol % MnTi03 ) ,  wobei die der ä l teren Granodiori te die höchsten Gehal te aufwei 
sen . B ioti t  i st in  den Granitoiden der Mahe-Gruppe nur untergeordnet zu beob-
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achten . Es handel t s ich  im  wes entl i chen um Ann it -reiche Bioti te (Abb . 4 )  mi t 
XFe = 0 , 57-0 , 94 .  Im al l gemei nen s ind die B iotite der grauen Grani te der End
gl iedzusanunensetzung Ann i t  am nächsten . Die B ioti te stehen häufi g in Reakti ons
bez iehung zu Amphi bol und wei sen viel fach Umwandl ungserscheinungen nach Ch l orit 
(R ip idol i th - Brunsvi g i t )  auf .  Häufi g ,  wenn auch mengenmäßi g sehr untergeordnet , 
treten i n  den grauen Grani ten grünl i ch gefärbte Ferri -Sti l pnomel ane auf , d i e  al s 
Reaktionsprodukte nach Chl ori t bzw . B iotit gedeutet werden können . 
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Abb . 4 :  Zusammensetzungen der Bi oti te aus den präkambri schen Gran i ten und Grano

d iori ten (Symbol e  wi e i n  Abb . 2) . 

2 . 2  Petrograph i e  und Mi neral ogi e der Geste i ne der Pras l i n -Gruppe 
Die Gesteine der Pras l i n-Gruppe sind ausschl i eßl i ch grobkörni ge ,  rosa b i s  bei ge 
gefärbte Gran i te ,  d i e  durch mesoperthiti schen Mi krokl i n ,  Pl agiokl as , Quarz , 
Bi oti t,  geri nge Mengen von Amphi bol , Kl i nopyroxen,  Ol i vi n ,  Orthi t ,  Zi rkon , 
Apat it ,  Fl uorit ,  Magnetit  und I l meni t  und den Subsol i dusphasen Chl ori t ,  Sti l 
pnomel an und Prehn it  gekennze ichnet s ind .  Neben Myrmekitbi l dung i st vor al l em 
di e sehr häufi ge granophyri sche Verwachsung von Quarz und Mi krokl i n ,  sowie d i e  
Al bitsaumbi l dung zwi schen den Mi krokl inkr ista l l en von Bedeutung . Die Al kal i fel d
späte s ind wiederum sehr konstant zusarmlengesetzt ( Dr = 96 , Ab = 4 ,  bzw . Or 1 ,  
Ab 97 , An 3 )  und bi l den mei st mehr a l s  70 vol % vom Gesamtfel dspat . Die Pl a
gi okl ase s ind  schwach zonar gebaut (An = 22-8)  und si nd i n  mei st k l ei nen Indi
vi duen di skret i m  Al kal i fel dspatgefüge vertei l t . Be i de Fel dspäte si nd zume ist  
stark getrübt, nur Pl agi okl asrandzonen und Al bi tsäume s i nd überwiegend kl ar 
durchsi cht i g .  Quarz bi l det xenomorphe Kristal l e  und häufig  granophyri sche Ver
wachsungen mi t Mi krokl i n ,  wobei d iese Texturen me i st nur auf Randzonen des Al 
kal i fel dspates beschränkt s i nd .  D ie  wi chti gsten dunkl en Gemengtei l e  s i nd B i oti te 
(Abb . 4 ) , d i e  im  Gegensatz zu den Bioti ten der Mahe-Gruppe ni cht nur beträchtl i 
che Variati onsbreite im XFe aufwei sen ( XFe = 0 , 46-0 , 96 ) sondern auch z .T .  beson-
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ders hohe Al (VI ) -Geha l te besi tzen und b i s  zur Endgl i edzusammensetzung Si derophyl 
l i t rei chen . S ie  s i nd n icht zonar gebaut , zei gen aber meist  deutl i che Umwand
l ungserschei nungen zu Chl ori t (Pyknoch l ori t ,  R ip idol i th und Brunsvig it  - .ie nach 
dem XFe der B i oti te ) , z . T .  treten vol l kommene Pseudomorphosen von Chl ori t nach 
Biotit auf . D ie  Amph i bol e s i nd in den Geste i nen der Pras l i n-Gruppe nur unterge
ordnet vertreten (Abb . 3 ) . Es handel t s i ch um Magnes io- b i s  Ferro-Hornbl enden und 
Ferro-Edeni ti sche-Hornbl enden bzw. Magnesi o-Hastings iti sche-Hornbl enden bi s 
Hasti ngs iti sche-Hornbl enden . Frühmagmatische Rel i kte 4'ind ,  wi e i n  den Grani t
oi den der Mahe-Gruppe , Ferro-Hedenbergi te ,  die immer von Ca-Hornbl enden umman
tel t  sind und sehr sel ten auch Ol i v i ne ( Fo = 0 , 9-1 , 2 ,  Fa = 92-94 , Teph = 3 , 8-5 , 7 ,  
Lar = 0 , 1-0 , 2 ) ,  d i e  i n  e iner sehr kompl exen Reakti onsbezi ehung z u  Ferro-Antho
phyl l it und Ca-Hornbl ende stehen . Ferri -St i l pnome l an tritt häufi ger auf, al s in  
den Gestei nen der Mahe-Gruppe . 

Tabelle 2 :  Durchschni ttszusammensetzungen der Gesteine der 
Mahe-Gruppe ( 6 1  Analysen ) und der Pras lin-Gruppe 
( 5 8  Analysen ) 1 ( 1 )  Durchschni ttswert ,  ( 2 )  Standard-

abweichung , ( 3 )  Minimum, ( 4 )  Maximum ; 

MAHE' - GRUPPE PRASLIN - GRUPPE 

( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 ) ( 1 ) ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  

Si02 7 4 ,  1 0  2 , 4 9 6 2 , 0 0 - 78 , 5 8  7 6 , 2 4 2 , 9 3 7 0 , 8 6 - 78 , 7 2  

Ti02 0 , 3 1  0 , 1 1  0 ,  1 4  - 0 , 7 3 0 , 1 7  0 , 0 9 0 , 03 - Q , 3 8 

Al 2 0 3  1 2 , 6 3 0 , 8 8  1 0 , 2 9 - 1 4 , 3 4 1 2 , 35 1 , 4 2  6 , 0 6  - 1 5 , 4 4 

FeOtot 2 , 3 8  0 , 8 1  0 , 8 7  - 6 ,  1 4  1 , 4 5  0 , 5 5 0 , 6 2  - 3 , 4 1  

MnO 0 , 0 9 0 , 0 4 0 , 0 2 - 0 , 3 2 0 , 0 3 0 , 0 2  0 , 0 1  - 0 , 0 9 

MgO 0 , 2 5 0 , 2 2 0 , 0 2 - 1 , 0 2  0 ,  1 2  0 , 0 9  0 , 0 1  - 0 , 4 1 
CaO 0 , 9 3 0 , 4 8 0 , 0 7 - 2 , 5 2 0 , 7 3 0 , 2 9 0 , 0 5 - 1 , 4 7  

Na 2 0  4 ,  1 4  0 , 4 5 3 , 1 3  - 6 , 0 5 3 , 6 4  0 , 4 0  2 ,  1 7  - 4 , 4 7  

x. o 4 , 2 8  0 , 4 8 3 , 1 6  - 5 , 6 2 4 ,  7 2  0 , 78 1 , 7 3  - 5 , 8 1  
P2 05 0 , 0 5 0 , 0 4 0 , 0 2 - 0 , 2 4 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 1  - 0 , 0 9 

Rb 1 2 8 3 5 5 5  - 2 7 6  3 9 2  2 0 0  2 8 - 1 1 0 6 

Sr 7 3  4 3  1 3  - 1 7 3 3 7  2 0  6 - 9 0  

Ba 7 9 0  3 1 6  8 5  - 1 4 1 8  1 8 9 1 1 5 2 9  - 4 2 3  
Nb 1 7  7 6 - 4 4  2 5  1 2  7 - 6 3  
Zr 3 8 7  2 6 6  1 3 7 - 2 1 6 3  2 1 0  1 0 3 1 0 1  - 6 4 0  

y 6 7  4 5  2 5  - 3 6 7  9 1  4 1  4 2  - 3 0 6  
La 1 6 1  9 5  7 7  - 2 8 9  1 9 4  1 2 6 22 - 4 7 9 

Nd 6 3  4 5  8 - 3 1 4  8 0  5 1  7 - 1 5 1  

Ga 1 8  8 7 - 4 1  2 0  8 9 - 3 9  
Zn 1 0 2 5 4  4 5  - 3 8 3  56 2 6  1 5  - 1 6 7  
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2 . 3  Geste inschemi e der präkambri schen Grani toide 
1 19  Proben der präkambri schen Gran itoide wurden röntgenfl uoreszenzanalyti sch be
zügl i ch der Hauptel emente und ei n iger  wi chti ger Spurenel emente analysi ert . Mi t
tel s  Cl usteranalyse konnte ei ne kl are Trennunq in eine "Mahe-Gruppe " ( Gran itoide 
von Mahe , Marianne St . Anna , Cerf ) und e ine "Prasl i n-Gruppe" (Grani te von Pras
l i n ,  La Digue , Curieuse ,  Peti te und Grande Soeur) durchgeführt werden . In der 
Tab . 2  s i nd d ie  Durchschnittswerte , Standardabwei chungen und Minimum- und Maximum
werte der Zusammensetzung der bei den Gruppen zusammengefaßt . Zur wei teren geoche
mi schen Charakteri si erung der Gestei ne wurden an 9 typi schen Vertretern der bei 
den Gruppen mi ttel s Neutronenaktivi erungsana lyse d ie  REE bestimmt .++) 
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Abb . 5 : 10 . 000 Ga/Al gegen Zr,  Ce ,  Nb und Y zur Unterschei dung von I - ,  S- , M- und 
A-Gran iten nach Whal en et . a l . ( 20 ) .  Symbol e :  leere Krei se , ausgewäh l te 
Grani te bzw . Granodiorite der Mahe-Gruppe ; vol l e  Krei se , ausgewäh l te 
Grani te der Pras l in-Gruppe ; Stern , Durchschni ttszusammensetzungen al l er 
Grani toide der Seychel l en .  Di e rechtecki gen Fel der trennen die I - ,  S - und 
M-Grani te von den A-Grani ten und die mi t stri chl ierten Lini en umrandeten 
Fel der überdecken di e Zusammensetzungen der A-Gran ite von Topsai l s ,  W
Neufundl and (20 ) . D ie  kl ei nen Quadrate mi t den Symbo l en I ,  S ,  M und A 
bezei chnen di e Durchschni ttszusammensetzungen der jewei l i gen Grani tty
pen , di e Symbol e  I und S in den k le inen Krei sen d ie  durchschni ttl i che 
Zusanvnensetzung fel si scher I - , und S-Gran ite .  

++ )  Diese Anl aysen wurden freund l i cherweise von Herrn F .  Kl uger + i m  Labor des 
Insti tutes für Geochemi e der Uni vers ität Wi en , Prof. Dr . W .  Ki esl , durch
geführt . 
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Wenn der Versuch gemacht werden sol l , die präkambrischen Gesteine des Seychel 
l en-Mi krokontinentes mi t Gestei nen etwa des afri kan i schen Konti nentes zu ver
g le ichen , i s t  es s i nnvo l l ,  s i e  bezügl i ch der heute übl i chen Typol ogi e ( 16 ) - ( 19 )  
e inzustufen . Wi cht ige Argumente kommen dazu aus der chemi schen Zusammensetzung 
der Gesteine .  Wendet man die  übl i chen Kri teri en an und ergänzt s i e  durch mine
ral og ische Charakteri sti ka , dann l assen s i ch die Seyche l l en Grani toide a l s  ! -Typ 
Granite e instufen . Insbesondere sprechen dafür di e rel ati v  große Vari ati ons 
brei te i n  den S i 02-Gehal ten (62 ,0  - 78,6 %) , d ie  Na20-Geha l te ,  di e für die Gra
nite invner deutl i ch über 3 ,2 % und für di e i ntennedi ären Geste i ne i mmer über 
2 , 2  % l i egen , der in fast a l l en Gestei nen auftretende nonnati ve d i -Gehal t  und 
das fast völ l ige Fehl en von nonnati vem Korund (c = 0 , 0-0 ,5 ) , der Quoti ent Al / 
(Na+K+Ca/2 ) von <1 , 05 für d ie  Mah�-Gruppe und < 1 ,07 für d i e  Pras l i n-Gruppe und 
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Abb . 6 :  ( Zr+Nb+Ce+Y ) gegen FeO/MgO und ( K20+Na20)/CaO zur Untersche i dung der 
Gran i ttypen ( Symbol e  wi e i n  Abb . 5 ) .  
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di e ini t i al en 87Sr/86Sr-Verhäl tni sse von 0 , 704-0 , 706 ( 10 ) . Dazu kommen noch al s 
mi nera log isch-petrol ogi sche Argumente das Auftreten von Amphi bol , B i oti t ,  Magne
ti t ,  Kl inopyroxen und Orth i t ,  sowi e di e vor al l em i n  den Granod iori ten häufig  
auftretenden diori ti schen Xenol i the . Fo l gt man der E inte i l ung nach Pi tcher ( 19 ) , 
dann spri cht vi el es dafür,  daß es s i ch bei den Seychel l en Gran itoi den i nnerha l b  
des ! -Typs um ! -Gran i te von Cordi l l i eren Typ handel t .  Al l erdi ngs darf n i cht 
übersehen werden , daß auch e in ige Argumente sehr deutl i ch fü r A-Gran i te spre
chen . Es i st dies das häufi ge Auftreten von Fl uori t ,  der pera l kal i sche Charak
ter ei ni ger Grani te der Pras l i n-Gruppe , die z . T .  extrem hohen Zr-Geha l te { bei 
66 % Si02 , Zr-Gehal te von 270-530 ppm ) und das Auftreten von Hypersol vus-Al ka
l i fel dspäten . 
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Abb . 7 :  ( Zr+Ce+Y )  gegen Rb/Ba zur Unterschei dung der Grani ttypen ( Symbol e  wie  
i n  Abb . 5 ) . 

Wha l en et . a l . (20)  geben eine Zusammenfassung der wesentl i chen geochemi schen 
Merkmal e  für A-Granite. Danach s ind hohe Si02 , Na20+K20 ,  Zr, Nb ,  Ga , Y und Ce 
Gehal te und rel at iv  hohe Fe/Mg und Ga/Al Quoti enten charakteri stisch fur die 
E i nstufung als  A-Grani te. Besonders Ga/Al gegen Zr,  Nb , Ce und Y ,  sowi e (Zr+Nb+ 
Ce+Y ) gegen FeO/MgO und (K20+Na20 ) /CaO und ( Zr+Ce+Y }  gegen Rb/Ba ergeben sehr 
brauchbare Di skrimin i erungsdiagramme , um von I- und S-Grani ten abzutrennen . In 
den Abb . 5 ,  6 und 7 s ind die Du rchschni ttszusammensetzungen von Seychel l en Gra
ni ten ,  den durchschni ttl i chen Werten fur I - ,  s- und A-Graniten gegenübergestel l t .  
Es zeigt s i ch ,  daß die Projekti onspunkte der Seychel l en Gran i te i nnerhalb  der 
Fel der für A-Granite fal l en ,  bzw. daß zumi ndest e ine sehr deutl i che Tendenz zu 
A-Grani ten besteht . 
In diesel be Ri chtung wei st auch di e Vertei l ung der Sel tenen Erden . I n  der Abb . 8  
s i nd di e Chondriten-normi erten Werte für 9 typi sche Gran itoide von den Seychel 
l en dargestel l t .  Di e REE-Gehal te sind  hoch und wei sen gegenüber Chondri ten e ine 
100 b i s  300-fache Anrei cherung fur La und eine 20 bi s 80-fache Anrei cherung für 
Lu auf . Dabei errei chen die  Gesteine der Mahe-Gruppe di e geri ngsten und d ie  Ge
steine der Pras l in-Gruppe d ie  höchsten Anrei cherungen . Vergl i chen mi t Angaben 
von Col l i ns et .a l . ( 23 )  d ie  für typ ische ! -Grani te vom Bega Bathol i th Anrei che
rungsfa ktoren gegenüber Chondri ten von 105 bzw . 13 angeben und für eine A-Gran i t  
Abfo l ge von Lachau Bel t in  S E  Austri al i en Faktoren von 200 bzw . 4 0  auswei sen , 
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Abb . 8 :  Chondriten-normi erte Vertei l ung der Sel tenen Erden für Gran ite und Gra
nodiorite der Seychel l en .  MH 028 prophyri scher Gran i t ,  MH 041 grauer 
Gran i t  und MH 089 Granodi orit  von Mahe ; MR 002 Granodiori t  von Mari anne 
(al l e  Mahe-Gruppe ) ;  PR 036 , LD 013 und CR 005 Gran i te von Pras l i n ,  La 
Di gue und Curi euse ; PR 041 und CR 014 Grani tgänge von Pras l in  und 
Curieuse (al l e  Pras l in-Gruppe ) . 
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Abb . 9 :  ORG-normi erte Vertei l ung wi chti ger inkompat ibl er Spurene l emente von aus
gewähl ten Grani ten der Pras l i n-Gruppe (a ) und Grani ten und Granod i oriten 
der Mahe-Gruppe ( b )  nach Pearce et . a l . ( 21 ) .  
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s i nd d ie  Gesteine der Mahe-Gruppe eher al s ! -Grani te und die Gesteine der Pras-
1 in-Gruppe a l s  A-Granite ei nzustufen . Nach Col l i ns et . a l . ( 2 3 )  sche int es aus 
geschl ossen ,  daß eine Fraktionierungsbez i ehung zwi schen I - und A-Grani ten be
steht . Dies würde bedeuten , daß man rur die Seychel l en eher zwei getrennte Ent
wi ckl ungen , mi t verschieden starker Affi n i tät zu A-Gran i ten annehmen sol l te .  Di e 
extrem negati ve Eu-Anomal i e  für zwei gangförmi g auftretende Grani te von Pras l i n  
und Curi euse wird auf we i t  fortgeschri ttene P l agi okl asfrakti oni erung zurückge
führt . 
In der Abb .9  i st di e auf e ine hypothetische ORG-Zusammensetzung ( "ocean ri dge 
gran i te " )  normierte Verte i l ung ein i ger inkompati bl er Spurenel emente dargestel l t  
(Pearce et .a l . (21 ) ) .  Die Proben der Mahe- und der Pras l i n-Gruppe verhal ten s i ch 
dabei untersch i edl ich .  D ie  Mahe-Gruppe wei st aufgrund der Anrei cherung von K ,  
Rb , B a  und TH , der rel ati ven Anreicherung von Ce  gegenüber Ta und Nb  und 
den niedri gen Normi erungswerten von Hf bi s Yb eher eine Insel bogencharak
teri stik  ( VAG ) auf . Die auffa l l ende negative BA-Anomal ie  bei starker K,  Rb 
und Th Anreicherung und d ie  Normi erungswerte um 1 für Hf b is  Yb sprechen 
bei der Pras l i n-Gruppe für eine Intrapl attenherkunft (WPG ) .  Für be ide Grup
pen l äßt s ich  ei n Mantel -domini erter Chemi smus mi t deutl icher Krustenbe
ei nfl ussung , die s ich vor al l em aus der si gni fi kanten Anrei cherung von Rb und 
Th gegenüber Ta und Nb ergi bt , abl ei ten ( 22 ) . Die Ta-Yb und Rb- (Ta+Yb ) 
Di skrimini erungsdi agramme (Abb. 10 )  nach Pearce et . a l . ( 2 1 ) bestäti gen das trgeb 
ni s .  Di e Gesteine der Mahe-Gruppe l iegen an der Grenze der Fel der VAG-WPG , d ie  
Gesteine der  Prasl in-Gruppe fal l en in das WPG-Fe l d .  

R b  
Ta 

1000 
syn-(OLG 

WPG 

wo 

VAG 

roo Yb 100 Y b + Ta 

Abb . 1 0 :  Ta - Yb und Rb - ( Yb+Ta ) Di skrimi nierungsdi agramme zur E instufung der 
Grani toide nach Pearce et . al . (21 ) .  Symbol e: leere Kre i se ,  Mahe-Gruppe ; 
vol l e  Krei se,  Prasl in-Gruppe .  

3 .  Di e al ttertiären Al kal i i ntrusionen 

Die bei den im NW der Seychel l en-Bank l i egenden Insel n  S i l houette und I l e  du Nord 
s ind aus a l tterti ären Intrus i vgestei nen aufgebaut , deren genaues Al ter durch 
eine Re ihe von Dati erungen ( Tab . 1 )  mi t 63 my sehr gut bel egt i st ,  ( 9 ) - ( 12 ) . Die 
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Hauptgeste ine s i nd Syen i te ,  Quarzsyen ite und Di ori te , sowi e untergeordnet vu l ka
ni sche und subvul kani sche Entsprechungen . 
Die Insel S i l houette besteht im wesentl i chen aus einem Syeni tkörper, der verschi e
dene petrographi sche Vari etäten aufwei st und der zentral von ei nem Quarzsyeni t 
intrudi ert i st .  Im W der Insel treten subvu l kan i s che Mi krosyen ite und Trachyte , 
sowie trachyti sche und l at iti sche Erupti vbreccien auf. Auch I l e  du Nord besteht 
zum größten Tei l  aus Syeni ten , der SW-Tei l der I nsel i st jedoch aus auffal l enden , 
grobkörn igen B ioti t-reichen Diori ten aufgebaut ,  die von zahl rei chen Syen i tgängen 
durchschl agen werden und demnach rel ativ äl ter sein müssen . 

3 . 1  Petrograph i e  und Mi neral ogi e der al ttert iären Intrusi vgestei ne 
Neumayer ( 6 )  gi bt ei ne ausfUhrl i che Charakteri sierung der e inzel nen Gesteinsty
pen . Danach l as sen s i ch die Syen ite i n  zwei Gruppen untertei l en .  Der Syeni ttyp I ,  
von hel l graugrUner Färbung ,  mi t großen Al kal i fel dspatkri stal l en ,  d i e  zusammen 
mi t Ol i vin  und Pyroxen Kumul usaggregate bi l den ,  zwi schen denen s i ch di e Inter
kumul usphasen , vor al l em Amphi bol , aber  auch Al kal i fel dspäte gruppi eren , und der 
Syenittyp I I ,  dessen feinkörni ge Fel dspatmatri x dem Geste i n  ein dunkl es ,  grau
grünes Aussehen verl e iht und der, bei sonst g lei cher mi neral ogi scher Zusammen
setzung,  durch das Fehl en von Kumul usaggregaten charakteri si ert i s t .  Der Quarz
syeni t ,  aus dem Zentra l bereich von S i l houette i st e in  mi ttel körni ges Gestein  mi t 
bi s zu 18 vol . %  Quarz , grob entmi schtem Al kal i fel dspat und Ägi ri naugi t ,  der vi el 
fach von Arfvedsoni t uRMachsen wi rd .  Der Diori t von I l e du Nord i st ein  grobkör
ni ges Gestei n mi t Pl agiokl as , B ioti t und Kl i nopyroxen a l s  domi ni erende Gemeng
tei l e . 
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Abb . 1 1 :  Zusanrnensetzung der Ca,  Na-Ca und Al kal i -Amphi bol e aus den pa leozänen 
Syeni ten und Quarzsyeni ten von S i l houette nach Leake ( 13 ) . Nomenkl atur :  
( 1 )  Ferro-Edenite ,  (b )  Ferro-Eden i ti sche -Hornb l enden , ( c )  Ferro-Pargasi 
ti sche-Hornbl enden , ( d )  Ferro-Winch i te ,  ( e )  Ferro-Barroi s i te ,  ( f) Ferro
Ri chterite ,  ( g )  Katophroite und ( h )  Arfvedson ite .  
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D i e  Ol i v i ne der Syen ite s i nd Faya l i t-re ich ( Fa=88 , 3-92 , 4 ;  Fo=6 , 7 -2 , 2 ;  Teph=5 , 9-
5 , 3 ; Lar = 0 , 1 ) ,  werden sehr häufi g von Pyroxen aber auch von Ca-Na-Amphi bol um
wachsen und wei sen viel fach e ine begi nnende Idd ings i t i s i erung auf. Di e Kl i nopy
roxene besitzen e ine große Vari ationsbrei te ,  d i e  i n  den Syeni ten und Di oriten 
von Ferro-Sal i t über Ferro-Augi t bi s Ferro-Hedenbergi t und im Quarzsyeni t  bis  
Agi ri n-Augit  und  Agi rin rei cht . Die Ferro-Sal i te und  Ferro-Hedenbergi te s ind 
kaum zonar gebaut ,  wei sen jedoch ei nen meist  scharf abgegrenzten , grünl i ch 
pl eochro i ti schen Saum von Ägi ri n-Augit auf, i n  dem die Akmi tkomponente von 
3-4 mol . %  ( homogener Kernberei ch ) bi s 23 mol . %  anstei gen kann . Die Ägi ri n-Augi te 
und Ägi ri ne s ind auf d ie  Quarzsyeni te ,  a l s  späte Di fferenti ate beschränkt . S i e  
erre ichen maxima l e  Akmi tgeha l te von 90 mol .%. Amph ibo le  s i nd wei t  verbrei tete 
dunk l e  Gernengtei l e  i n  den Syen iten und Quarzsyen i ten . Es hande l t  s i ch um Ca- , 
Ca-Na- und Al kal i amphibol e (Abb . 1 1 ) .  Die Ca-Amph i bo le  sind Ferro-Eden ite und 
Ferro-Eden i t i sche- Hornbl enden und treten in den Syeniten diskret vertei l t  im 
Fel dspatgewebe auf. Die wei taus häufi gsten Amphi bol e  sind jedoch di e Ca-Na
Amphi bo le ,  die saumbi l dend um Pyroxen und Ol i v i n ,  aber auch a l s  sel bständige 
Gemengtei l e  i n  der Fel dspatmatri x vorkommen . Es hande l t  sich um Ferro-Barroi s i 
te , Ferro-Winchi te, bzw . Ferro-Ri chterite und Katophroite .  Di e Al kal i -Amph i bo l e  
s i nd auf d ie  Quarzsyen i te beschränkt . Es  s i nd Arfvedson ite , d i e  mei st d i e  Ägi 
ri ne dieser Gesteine umwachsen . Neben Pyroxen und Amphi bol tri tt nach Neumayer 
( 6 )  i n  ei n i gen Syen itproben auch Äeni gmatit  auf. B i otit  kommt sowoh l  i n  den 
Syeniten , mei st a l s  Ränder um Pyroxen und Amphi bol , al s auch a l s  sel bständ i ger 
Gemengtei l in den Di ori ten vor .  Nach Neumayer ( 6 )  handel t es s i ch um Anni t-rei 
che Bi oti te bi s Oxyannite mit XFe = 0 ,80 . D ie  Al kal i fel dspate s i nd d ie  domi n ie
renden Mi nera l e in  den Syen iten und Quarzsyen i ten . S i e  s i nd z um größten Tei l i n  
fast rei ne Endgl i eder entmi scht, wobei Ader- und Spi nde l perth ite vorherrschen , 
aber auch Fl eckenperthite auftreten . Nach röntgenograph i schen Untersuchungen i st 
es Mi krokl i n ,  der i n  den Berei ch zwi schen "Orthokl as " und "Maximum-Mi krokl i n "  
fäl l t .  D i e  P l agi okl ase treten i n  den Syen iten nur ganz untergeordnet a l s  selb
ständi ge Kri sta l l e ,  oder al s Saumb i l dungen um Mi krokl i n  auf. Es handel t s i ch um 
A lb it  mit An � 5 .  In den Di ori ten s i nd s i e  al s mäßi g zonar gebaute Andes ine bi s 
Ol i gokl ase (An = 55-32 )  Hauptgemengtei l e . An opaken Mi nera l en i st das verbrei
tete Auftreten von I l men it  zu erwähnen . Di ese I l meni te s i nd durch deut l i che Mn
Gehal te ( bi s  4 mol . %  Pyrophanit )  gekennzei chnet und s i nd immer an Pyroxen- Ol i 
v in-Aggregate gebunden . Im Gegensatz dazu befi ndet s i ch Ti tanomagneti t sehr häu
fig in unmi ttel barer Nachbarschaft zu Amphi bol . Er i st sehr ei nhei tl ich aufge
baut und führt durchschnittl ich 20-25 mol .%  Ul vöspi nel l und 80-75 mol .%  Magne
titkomponente . 
Akzessori sche Gemengtei l e  s ind  Z i rkon , Apati t ,  Pyri t ,  Magnetk i es und sehr sel ten 
Kupferkies . Unter Ei nbezi ehung der Mi nera l paragenesen der Syen ite und mi ttel s 
Thermometrie  und Barometri e konnte Neumayer ( 6 )  d i e  Bi l dungs bedingungen ei nen
gen . Er l ei tet ei n Kri stal l i sat ions i nterval l von 9600 bi s < 7100 C ab ,  und gi bt 
di e Druckbedingungen mi t PH20 - 1  kb < Ptot < 2 kb an . Di eses Ergebni s bri ngt aber 
mi t sich , daß man die I ntrusion der Syeni te unter mi ndestens 3 km Bedeckung an
nehmen muß . Das a l te Dach könnten ,  z . T .  weni gsten s ,  die trachyti schen bis l ati
ti schen ( ev .  auch basi schere ) Vul kan ite sei n ,  wi e s ie  an  der E-Küste von  S i l hou
ette auftreten . Di ese Vul kan ite werden ei ndeutig von Syeni tgängen durchsch l agen 
und s i nd demnach rel ati v ä l ter . 

3 . 2  Gestei nschemi e der al ttertiären Al kal i i ntrusiva 
I n  der Tab . 3  s i nd die Durchschni ttszusammensetzungen der Syeni te ,  Quarzsyen ite 
und Diorite zusammengefaßt . Die bei den nach Neumayer ( 6 )  texturel l verschiedenen 
Syenittypen wei sen keine s i gn ifi kanten Unterschi ede auf und werden daher auch 
ni cht getrennt dargestel l t .  Auch die Syeni te und Quarzsyeni te (modal e  Quarz-Ge
hal te zwi schen 10 und 20 vo l .% )  wei sen nur geri nge Unterschiede in den Haupt
el ementen auf . Di e Quarzsyen ite haben etwas höhere Si02 und niedri gere Na20 
und K20-Gehal te .  Die i nkompatibl en Spurenel emente , insbesondere Nb ,  Zr , La und 
Nd s ind dagegen in den Quarzsyeni ten beträchtl i ch gegenüber den Syeni ten ange-
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Tabe l le 3 :  Durch schn ittszusammensetzungen der Diori te ( 1 0  Ana ly sen ) ,  Syen ite ( 1 7  Ana lysen ) 
und der Quar z syen i te ( 1 4  Analysen ) der In seln Si lhouette und I le du Nord ; 
( 1 )  Durchschni ttswerte , ( 2 )  Standardabwe ichun g ,  ( 3 )  Min imum , ( 4 )  Max imum ; 

DIORITE SYENITE QUARZ SYEN ITE 

( 1 ) ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 1 ) ( 2 )  ( 3 ) ( 4 ) ( 1 ) ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  

Si02 4 6 , 89 2 , 3 8  4 2 , 95 - 4 9 , 20 6 3 , 0 4 0 , 9 5 6 1 ' 5 1  - 6 5 '  02 6 4 , 8 2  4 , 2 1  5 8 , 4 3 - 6 9 , 9 0 

Ti02 1 ' 9 0  0 , 6 4 o ,  72 - 2 , 9 6  0 , 6 0  0 , 1 2  o ,  42 - 0 , 9 1  0 , 5 2  0 , 2 5 0 '  20 - 1 , 1 0 

Al 2 0 J 1 7  , 6 5  4 , 4 7 1 4 , 1 0 - 2 9 , 9 1 1 6 , 7 4 O ,  7 7  1 5 ' 6 4  - 1 8  , 53  1 5 , 8 1  2 , 2 8 1 3 , 8 1  - 2 0 , 9 0 

FeOtot 1 1  , 3 1  2 , 7 6 8 ,  7 1  - 1 5 , 7 0  4 , 68 0 , 8 2 3 '  1 0  - 5 , 6 5 4 , 6 7  1 , 4 5 2 ,  6 1  - 7 ,  1 3  

MnO 0 , 2 6 0 ,  1 5  0 , 1 4  - 0 , 5 4 0 , 1 8 0 , 0 4 0 , 0 9 - 0 , 2 2 0 '  1 6  0 , 0 6 0 , 0 5 - 0 , 2 4 

MgO 4 , 5 8 1 , 2 4 1 , 5 6  - 5 , 9 7 0 , 3 7  0 , 0 7 0 , 2 9 - 0 , 5 4  0 , 3 9 0 , 4 2 0 , 0 2  - 1 , 27 

CaO 9 , 0 7 2 , 7 1  2 , 1 9  - 1 1 , 7 4 1 ,  5 4  0 , 3 4 0 , 7 5 - 2 , 0 6 1 , 6 6 1 ' 2 9  0 , 2 2  - 3 , 6 4  

Na 2 0  3 , 6 1  0 ,  7 7  2 , 7 2 - 5 , 0 9 6 , 1 1  0 ,  1 8  5 , 6 9 - 6 , 4 3  5 , 8 0  0 , 4 8  9 , 3 6  - 7 , 0 2  

K2 0 1 , 4 5  0 , 7 1  0 , 2 1 - 2 , 2 7 5 , 4 8 0 , 2 9 5 , 0 7 - 6 , 0 9 4 , 7 3  0 , 8 4 3 ,  1 0  - 5 , 5 2 

P , 0
5 

0 , 5 1  0 , 30 0 ,  1 0  - 1 , 1 0 0 , 1 3 0 , 0 4 0 , 0 6  - 0 , 2 0  0 ,  1 4  0 ,  1 3  0 , 0 1  - 0 , 4 3  

Rb 5 2  4 6  4 - 1 2 2 7 5  1 6  4 4  - 1 1 9 1 3 3 8 5  2 8  - 3 0 5  

Sr 5 1 0  1 9 3  2 1 0  - 7 3 0  6 8  7 8  4 - 2 2 0  1 2 2 1 8 2  4 - 4 9 1  

Ba 9 8 3  7 3 7  2 2 0  - 2 6 3 9  6 2 3  4 8 9  1 1 0 - 1 36 9  1 1 4 6  2 1 4 9 1 0 4 - 5 6 2 3  

Nb 3 5  2 6  2 - 6 8  9 2  2 2  5 0  - 1 3 3 1 7 2 8 3  2 0  - 2 7 0  

Zr 1 4 5 6 2  6 5  - 2 2 2  2 2 3  8 8  1 1 7  - 4 2 2  6 4 3  3 1 8  1 1 7 - 9 9 8 

y 2 3  1 0  1 1  - 3 9  2 8  7 1 7  - 4 3  5 5  2 4  8 - 9 0  

La 2 2  6 1 0  - 2 9  3 5  8 2 4  - 5 0  1 8  7 9 7  5 3  - 3 7 4  

Nd 1 0  4 2 - 1 6  3 4  1 8  2 - 5 9  8 2  4 4  8 - 1 4 4  

Ga 6 4 2 - 1 2  1 7  5 9 - 2 9  2 4  1 4  8 - 8 0  

lT1 Zn 1 2 0 5 5  7 0  - 2 1 5  8 5  2 6  5 7  - 1 6 5  1 2 6 4 3  4 1  - 1 7 4  
w 



rei chert , wodurch der Restschmel zen-Charakter der Quarzsyen i te unterstri chen 
wi rd . 
Die Syen i te und Quarzsyen ite s i nd Al kal i gestei ne und durchwegs S i02-gesätti gt 
bi s übersättigt . Bei normati ven q-Geha l ten von 9 % wei sen die Gesteine peral 
ka l i schen Charakter mi t ac-Gehal ten bi s 3 , 9  % auf . Die Di ori te s i nd schwach al 
kal i sch und untersätti gt mi t normat iven ol - und ne-Gehal ten von bis  zu 7 % bzw . 
3 , 5  % .  
I n  der Abb . 12 s i nd di e Chondri ten-normi erten El ementvertei l ungen ein i ger i nkom
pati b l er Spurenel emente von sechs typi schen Proben dargestel l t  ( Thompson et . a l . 
(23 ) ) .  Es ze i gen s i c h  im Vertei l ungsmuster beträchtl i che Untersch iede zwi schen 
Diori t ,  Syen it  und Quarzsyen i t .  Während die Di ori te zwar schon deutl i che H inwei 
se auf Fraktioni erungsprozesse aufwei sen ( beträchtl i che Anrei cherung der stark 
inkompati bl en El emente ) ,  stel l en s i e  dennoch die primi ti vsten Gesteine in d i e
ser Ser ie  dar .  Das Vertei l ungsmuster l äßt s i ch am ehesten mi t dem konti nenta l er 
Al kal i gesteine vergl ei chen . Die Syeni te und insbesondere di e Quarzsyeni te zei gen 
a l l e  Merkmal e fortgeschri ttener Frakti oni erung .  Ba , Sr,  P und Ti sind extrem 
verarmt , Rb , Th ,  Nb , Ta , La , Ce, Zr und Hf z . T .  ebenso extrem angereichert . Das 
La/Nb Verhäl tni s (0 ,42-0,89)  und das Zr/Hf Verhä l tn i s  ( 38-56 ) entspri cht dem von 
Basal ten bzw. konti nental en Al kal i basal ten und wei st auf starke Mantel domi nanz 
der ursprüngl ichen Schmel zen und nur geri nge Krustenbeeinfl ussung h i n .  
Die REE-Vertei l ung (Abb . 1 3 )  i st ,  wenn man von den Eu-Werten abs i eht ,  durch ei nen 
einhei tl i chen Trend gekennzei chnet . Es l i egt e i ne starke Anreicherung der l ei ch
ten Sel tene Erden vor , die von La gegen Sm rasch abnimmt , während die schweren 
Sel tenen Erden von Tb bi s Lu recht konstante und geri nge Anrei cherungsfaktoren 
aufwei sen .  Dabei sind di e Diorite vergl ichen mi t den Quarzsyeni ten rund um ei nen 
Faktor 10 geri nger gegenüber Chondri ten angerei chert und die Syeni te nehmen e ine 
intermediäre Stel l ung ei n .  Di e Diori te ,  die rei chl i ch Pl agi oklas rühren , zei gen 
e i ne stark pos i ti ve ,  d i e  Pl agiokl as-frei en Quarzsyen ite eine ausgeprägt negati ve 
Eu-Anomal ie .  Di e Diori te stel l en auch im Bezug auf die REE-Vertei l ung das primi 
ti vste Materi al dar und ei ne Fraktioni erungsbez i ehung zu den Syeni ten und Quarz
syen iten ist  deut l i ch .  Das Verte i l ungsmuster ist  dem der Magmati te vom Osl ogra
ben sehr ähnl ich ,  wo Neumann et . al . ( 2 5 )  ei nen Fraktioni erungstrend von Kje l sa
s i t/Larvi k it  (Monzon i t )  zu Nordmark it ( Syen it )  abl ei ten konnten . 
Die i ni ntial en Sr- I sotopenverhäl tni s se ( 10 ) - ( 1 2 )  von 0 , 7036 für den Di ori t und 
0 , 7038 - 0 , 7056 rür d ie  Syen ite ( Tab . 1 )  unterstrei chen sehr ei ndrucksvol l den 
Mantel -domin i erten Charakter dieser Gestei nsseri e .  

4 .  Die Herkunft des Seychel l en-Mi krokontinentes und di e tektonische Stel l ung 
der alttert1aren Alkal 1 1 ntrusion 

Der konti nental e Charakter der Seyche l l en-Bank i st durch sei smi sche Untersuchun
gen ( 1 ) - ( 3 )  und den Gestei ns i nhal t der wen i gen auf den Insel n zugängl i chen Be
reichen ei ndeutig bel egt .  Die Hauptmasse di eser Gesteine s i nd präkambri sche Gra 
n ito ide, die nach Rb-Sr-Gesamtgeste insdatierungen ( 10 )  mi t 713 t 19 my für d ie  
gnei sarti gen Granodiorite und  683 ± 16  my für d ie  porphyri schen Grani te ei nge
stuft werden konnten . Di ese Angaben , der  petrographi sche und  geochemi sche Cha
rakter der Gran itoide und pa l äomagnet i sche Untersuchungen gestatten , über die 
Herkunft und d ie  ursprüngl i che Posi t ion der Seychel l en-Bank Aussagen zu machen . 
Tok i eda et . al . ( 26 )  bestimmten das geomagneti sche Fel d  z um Zei tpunkt der Granit
bi l dung . Bezogen auf die S-Pol Pos i t ionen von Afri ka vor 743 und 635 my (27 )  
l äßt s i ch eine Rekonstru ktion der ursprüngl i chen Lage der Seychel l en-Bank be
zügl i ch der afri kani schen Konti nentalmasse durchrühren . Diese Rekonstrukti on 
ergi bt ei ne wahrschein l i che Lage nahe dem derze iti gen Ei ngang des Gol fes von 
Aden ( 26 ) .  Di eses Ergebni s paßt auch gut zu neueren Untersuchungen zur ursprüng
l i chen Pos i t ion von Madagaskar. Nach Embl eton (28 )  war Madagaskar der heuti gen 
E-Küste von Afri ka in der Höhe von Kenya und Tansani a vorgel agert , bevor es zum 
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Abb . 12 :  Chondriten-normi erte Vertei l ung i nkompati bler Spurenel emente der pal eo
zänen Intrusi vgesteine von S i l houette und I l e  du Nord nach Thompson et . 
al . ( 23 ) .  Symbol e :  o Mi krodiorit Si l houette , • Diorit I l e  du Nord , 
a und • Syen ite S i l houette , o Quarzsyenit  S i l houette . 
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Abb . 13 :  Chondriten-normi erte Vertei l ung der Sel tenen Erden ru r Di ori te (NI  006 , 
SH 007 ) , Syeni te (SH 002 und SH 006 ) und Quarzsyen it  (SH 023 ) .  
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Ausei nanderbrechen des Gondwana konti nentes vor 1 50 my kam (29 ) .  Der Seychel l en
Mi krokonti nent würde nach di eser Rekonstrukti on ein wi chti ges Bi ndegl i ed zwi 
schen Afri ka ,  Indi en , Madagaskar und mög l i cherwei se auch Arabi en i nnerha l b  des 
Gondwanakonti nentes darstel len . 
E i n  d i rekter Verglei ch der präkambri schen Gesteine  der Seychel l en-Bank mi t zei t
gl ei chen ,  zum damal i gen Zei tpunkt mögl i cherwei se benachbarten Krustenabschni tten 
i st derzeit ni cht mögl i ch ,  da v iel zu wen i g  Informati onen über entsprechende 
Magmatite aus d iesen Berei chen vorl i egen . Ganz al l gemein  l äßt s i ch aber fest
hal ten , daß im Zuge der panafri kani schen Orogenese ( "Pan Afri can Event " )  ( 39 )  
am  Ende des Präkambri ums , nach der der afri kan i sche Kraton sei ne endgü l t i ge Kon
sol id i erung erfuhr, im Berei ch des "Mozamb ique Bel ts "  und des nördl i ch ,  über d i e  
Arabi sche Hal bi nsel übergrei fenden "Hijaz Magmati c  Are " - e iner von den übri gen 
panafri kani schen Geb i eten abweichenden , mögl i cherwei se einem Insel bogen ent
sprechenden Zone ( 3 1 )  - magmati sche Erei gni sse zu beobachten s ind .  Im Fal l e  des 
"Mozambi que Bel ts"  handel t es s i ch um i ntens i ven Magmati smus zwi schen 750 und 
700 my (30 ) mi t z . T .  anorogenen Gran i ti ntrusionen ( 3 1 ) b i s (33 ) .  E i ne ausge
zeichnete Beschrei bung sol cher I ntru s i vgeste i ne ,  al l erdi ngs in der nördl i chen 
Fortsetzung des in Frage stehenden Berei ches , i n  Oberägypten , findet si ch bei 
Engel et . a l . (34 ) .  
Diese Gran ite mi t i n i t ial en Sr-I sotopenverhäl tn issen von 0 , 704 und deutl i chen 
Hinwei sen auf Mantel -domi n i erte Chemi smen l assen s i ch sehr gut mi t den Seychel 
l en Gestei nen verg l ei chen . Der Magmati smus der Arab i sche Hal b insel rei cht mi t 
ausgesprochener I-Typ Charakteri sti k von 900 b i s 660 my { 33 )  und wi rd von geri ng 
mächti gen postorogenen Gran i ti ntrusionen gefol gt . Wenn auch die derzei t  vorl ie-

Abb . 14 :  Schemati sche Darstel l ung der Si tuati on des Indi schen Ozeans zum Ze it
punkt des Al kal i magmat i smus auf S i l houette und I l e  du Nord vor ca . 63 my . 
Durch d ie  Ausbi l dung e iner  Spread ing-Achse im  N und einer Transformstö
rung im E der Seychel l en-Bank begi nnt d i e  rasche N-Bewegung von Indien 
und di e Trennung von Ind ien und dem Mascarenen-Pl ateau einsch l i eßl i ch 
der Seychel l en-Bank (nach McKenzi e  and Scl ater ( 3 5 ) ) .  
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genden Daten ei nen unmi ttel baren Verg le i ch ni cht zul assen , so ergi bt s i ch jeden
fal l s  auch kei n Wi derspruch für ei ne mögl i che ursprüngl i che Pos i ti on des Sey
chel l en-Mi krokonti nentes im Berei ch unmi ttel bar südl i ch des Gol fes von Aden . Die 
B i l dung der präkambri schen Seychel l en Granite dürfte danach mi t dem, im Zuge des 
panafri kan i schen Erei gni sses auftretenden Magmat i smus im Zusammenhang stehen . 
Während der größte Tei l der Geste i ne des Seychel l en Arch i pel s d ie  vormesozoi sche 
Geschi chte di eses Mi krokonti nentes wiederspi ege l t ,  s ind  di e im NW der Seychel 
l en-Bank auf S i l houette und I l e  du Nord auftretenden D iori te und Syenite die 
ei nz i gen Zeugen ei nes magmati schen Erei gni sses , das für die Entwi ckl ung des In
di schen Ozeans von beträchtl i cher Bedeutung i s t .  Durch zahl rei che Datierungen 
mi t verschi edenen Methoden i st  di eses Erei gni s mi t 63 my (Tab . 1 ) sehr gut e in
gestuft und fäl l t  in  ei nen Zei traum , der ein wesentl i cher Schri tt für d ie  Pl at
tentekton i k  im I nd i schen Ozean darstel l t .  Die Pos i tion der Seychel l en-Bank be
zügl ich Afri ka und Ind i en im Pal eozän i st durch d ie  Verte i l ungsmuster von mag
neti schen Anomal i en in groben Zügen bekannt ( 35 ) ( 36) . Während ursprüngl i ch Mada
gaskar Tei l der Indi schen Pl atte war,  verschob si ch das Ri ft-System vor etwa 75 
my i n  e i ne Pos it ion , d ie  Afri ka und Madagaskar von der Indi schen Pl atte e i n
sch l i eßl i c h  der Seychel len-Bank trennte . E ine wei tere Verschiebung der Spreading
Achse führte zu ei ner Trennung von Indien und den Seychel l en und zur Ausbi l dung 
des heute noch a kt i ven Carl sberg Rückens . Durch d ie  magneti sche Anomal ie 28 nach 
McKenzi e  and Scl ater ( 3 5 ) , d ie  mi t 63 , 7  my (36) dati ert wurde , i st  di eses Erei g
ni s gut bel egt und deckt s ich  i nnerhal b der Fehlergrenze mi t dem Al kal imagmati s
mus von S i l houette und I l e  du  Nord . Scharbert et .a l . ( 1 1 )  haben auf  d i esen Um
stand s chon hi ngewi esen und Di ckin  et . a l . ( 12 )  bestäti gen mi t neuen Dati erungen 
di ese Tatsache . Die Anomal i e  28 s che i nt g le i chzei t ig  das E i nsetzen ei ner überaus 
hohen Spread ing-Rate zu markieren . McKenz i e  und Scl ater ( 35 )  l e i ten ei nen An
sti eg der Spread i ng-Rate auf 16 cm gegenüber 7 , 5  cm pro Jahr ab und erkl ären da
mi t d ie ,  sei t diesem Zei tpunkt enorm rasche Norddri ft der Indi sehen Pl atte 
(Abb . 14 ) . 
Es l i egt daher d ie Vermutung nahe , daß der junge Magmati smus der Seychel l en-Bank 
mit der Ausbi l dung ei nes kontinental en Grabenbruches und Dehnungstekton i k  i n  
Verb indung zu bri ngen i st .  Der chemi sche Charakter der Di ori te und Syen i te be
stätigt diese Vermutung ,  da deutl i che H i nwei se auf beträchtl i che geochemi sche 
Ähnl i chkeit  mi t Gesteinen des Osl ograbens bestehen . Di ck in  et .a l , ( 12)  di sku
tieren die Entstehung d ieser wei tgehend primi ti ven Al kal i gesteinsentwi ckl ung mi t 
Hi l fe von 0- , Sr- , Nd- und Pb-l sotopendaten und kommen zum Schl uß, daß der Mag
mati smus mi t einer ,  dem "Sea-fl oor Spreading" vorausgehenden und es ausl ösenden 
Aufwöl bung des Erdmantel s  im Zusammenhang steht . Si e stützen dami t ei n Model l  
von Morgan ( 37 ) ,  das davon ausgeht , daß "Hot spots " durch Aufwöl bungen des ti e
feren Erdmantel s  entstehen und den ausl ösenden Prozeß für das "Sea-fl oor Sprea
d i ng"  darstel l en .  

Danksagung 
Der Fonds zur Förderung der wissenschaftl i chen Forschung unterstützte d iese Ar
beit  ü ber d ie  Projekte P 1 939 und P 2772 . Herrn F .  Kl uger + sei für d ie  Bestim
mung der Sel tenen Erden , Herrn Dr . H .  D ietri ch und Herrn Dr .  K .  Petraka kis  für 
i hre Hi l fe bei der Durchführung der EMS und RFA Messungen und Herrn H .  Nowotny 
für die  stati sti sche Auswertung des Datenmateria l s  herzl i ch gedankt . 

57 



Li teratur 

( 1 )  DAVIES,  D. and T . J . G .  FRANCIS  ( 1964 ) : The crusta l structure of the Seychel 
l es Bank . - Deep Sea Res . , .!..!_, 921-927 .  

( 2 )  FRANC IS ,  T . J . G . ,  D .  DAVIES and M . N .  HILL ( 1966 ) : Crustal structure between 
Kenya and the Seychel l es .  - Phi l .  Trans . Roy . Soc . London, A 259 , 240-261 .  

( 3 )  MATTHEWS , D . S .  and D .  DAVI ES ( 1966 ) :  Geophys i cal studi es of the Seychel l es 
Bank .  - Phi l . Trans .  Roy . Soc. London , A 259 , 227-239 . 

( 4 )  BAKER ,  B . H . ( 1963 ) :  Geol ogy and mi neral resources of the Seychel l es Arch i 
pel ago . - Mem . Geol . Surv . Kenya � . 140 pp.  

( 5 ) GOED, R . ,  H.  KURZWEI L ,  W.  RI CHTER und H .  WI ESENEDER ( 1967 ) : Vorl äufi ge Mi t
tei l ung über petrol ogi sche und verwi tterungskundl i che Untersuchungen der 
Seychel l en Insel n ( Indi scher Ozean ) .  - Anzei ger Usterr . Akad . Wi s s .  14 ,  
229-237 . --

(6 )  NEUMAYER , R .  ( 1980 ) : E in  Bei trag zur Petro l ogi e der Seychel l en ( I ndi scher 
Ozean ) .  - unveröffenti i chte Diss . ,  Uni v .  Wien . 

( 7 )  SUWA , K. , T .  YANAGI , K. TOKIEDA ,  H .  UMEMURA, M .  ASAMI and M .  HOSHINO ( 1983 ) : 
Geol ogy and Petrol ogy of the Seyche l l es I s l ands . - 8th Prel i m .  Rept . Afr . 
Stud.  Nagoya Uni v . , 3-21 . 

( 8 )  HOSHI NO ,  M .  ( 1 986 ) : Amphi bol es and coexi sting ferromagnesian s i l i cates i n  
gran it i c  rocks i n  Mahe , Seyche l l es .  - Li thos _1-2_, 11-25 .  

( 9 )  BAKER ,  B . H .  and J .A .  MI LLER ( 1 963 ) :  Geo logy and Geochronol ogy o f  the Sey
chel l es I s l ands and the structure of the fl oor of the Arab ian Sea . - Nature , 
199,  346-348.  

( 10 )  YANAGI ,  T . , Y .  WAKIZAKA and K. SUWA ( 1983 ) :  Rb-Sr whol e rock ages of gra
n it i c  roc ks from the Seychel l es I s l ands . - 8th Prel im .  Rept . Afr . Stud . , 
Nagoya Uni v . , 23-36 . 

( 1 1 )  SCHARBERT , S . , W .  RICHTER und W .  TODT ( 1984 ) : Die Al kal i i ntrussi onen von 
S i l houette und I l e  du Nord , Seychel l es .  - Fortschr . Min . ,  62 , Bh . 1 ,  197-198. 

( 12 )  DICKI N ,  A .P . ,  A . E .  FALLICK, A . N .  HALL I DAY , R . M.  MACINTYRE and W . F . STEPHENS 
( 1986 ) :  An i sotopi c  and geochronol ogi ca l  i nvesti gation of the younger 
igneous rocks of the Seychel l es  mi croconti nent .  - E . P . S . L . , 81 , 46-56 . 

( 13 )  LEAKE , B . E .  ( 1978 ) : Nomencl ature of amphi bo l es .  - Canadian Mi n . ,  16 , 501-
520 .  -

( 14 )  STEPHENSON,  D .  and B . G . J .  UPTON ( 1982 ) : Ferro-magnes i an si l i cates i n  a 
di fferenti ated al kal ine complex , Kungnat Fjel d ,  South Greenl and .  - Mi n .  
Mag . , 46 , 283-300 . 

( 15 )  AGATA, T .  and K. SUWA ( 1983 ) :  Opaque mi neral s from the Seychel l es gran it ic  
rocks . - 8th Prel im.  Rept . Afr. Stud . Nagoya Un i v . , 63 -74 . 

( 16 )  CHAPPEL , B .W .  and A .J . R .  WHITE ( 1974 ) :  Two contrasti ng grani te types . -
Pac . Geol . ,  !!_, 173-174 . 

( 17 )  ISH I HARA ,  S .  ( 19 77 ) : The magneti te series and i lmen ite-seri es granit ic  
rocks . - Mi n .  Geol . ,  Q, 293-305 . 

( 18 )  LOISELLE , M . C .  and D . R . WONEG ( 1979 ) : Charakteristics and ori gi n of 
anorogeni c  gran i tes . - Geol . Soc . Am.  Abstr. Prog . ,  .!..!_, 468. 

( 19 )  P ITCHER,  W . S .  ( 1982 ) :  Granite type and tectonic  env i ronmen t .  - In K.  Hsu 
( ed . )  Mountain  Bui l d i ng Processes . Academi c ,  London , 19-40 . 

58 



( 20 )  WHALEN,  J .B . , K . L .  CURRIE and B . W .  CHAPPEL ( 1 987 ) : A-Type gran i tes : geo
chemi cal characteristi cs ,  d i scrimi nation and petrogenes i s .  - Contr. Mi n .  
Petr . ,  95 ,  407-419 . 

( 2 1 ) PEARCE , J .A . , N . B . W .  HARRIS and A . G .  TINDLE ( 1984 ) :  Trace el ement di scri 
mi nati on d iagrams for the tectoni c  interpretati on of gran it i c  rocks . -
J .  Petrol . ,  25 , 956-983 . 

( 22 )  HARRIS ,  N . B . W . , H . J .  DUYVERMAN and C . C .  ALMOND ( 1983 ) :  The trace el ement 
and i sotope geochemi stry of the Sabal oka i gneous complex,  Sudan . - J. Geol . 
Soc . London , 140 , 245-256 . 

( 23 )  COLLI NS ,  W . J . ,  S . O .  BEAMS , A . J . R .  WHITE and B . W .  CHAPPEL ( 1982 ) :  Nature 
and ori g in  of A-type gran i tes w ith part i cul ar reference to southeastern 
Austral i a .  - Contr . Mi n .  Petr . ,  80 , 189-200 . 

( 24 )  THOMPSON , R . N . ,  M .A .  MORRISON . G . L .  HENDRY and S . J .  PARRY ( 1984 ) :  An 
assessment of rel at ive rol es of crust and mantl e i n  magma genesi s ;  an 
el emental approach . - Phi l . Trans . Roy . Soc . London , A 310 ,  549-590 . 

( 2 5 )  NEUMANN , E . R . , A . O .  BRUNFELT and K .G .  FINSTAD (1977 ) :  Rare earth el ements 
in some i gneous roc ks in the Os l o  ri ft ,  Norway . - Li thos _!Q, 3 1 1-319 . 

( 26 )  TOKIEDA ,  K . , H .  ITO and K. SUWA ( 1983 ) :  Remanent magneti sati on of grani tes 
and dol eri tes from Mahe Is l ands , Seychel l es .  - 8th Prel i m .  Rept. Afr . Stud . 
Nagoya Uni v . ,  37-46 . 

( 27 )  PIPER , J . D . A . , C . J .  BRIDEN and K .  LOMAX ( 1973 ) :  Precambrian Afri ca and 
South Ameri ca as a s i ngl e conti nent.  - Nature , 245 , 244-248 . 

( 28 )  EMBLETON , B . J . J .  and M .W .  McELHINNY ( 1975 ) : The pal eopos i t i on of Madagas
car . - E . P . S . L . , 2 7 ,  329-34 1 .  

( 29 )  POWELL , C . M . ,  B . D .  LOHNSON and J . J .  VEEVERS ( 1980 ) : A rev ised fi t of East 
and West Gondwanal and . - Tectonophys . ,  63 , 13-29 . 

(30 )  KRUNER , A .  ( 1 980 ) :  Pan Afri can crustal evo l uti on . - Epi sodes , vol . 1980 , 
Nr . 2 ,  3-8. 

--

( 3 1 )  GREENWOOD ,  W . R . , R . E .  ANDERSON , R . J .  FLECK and D . L .  SCJ-t.1IDT ( 1976 ) : Late 
proterozo i c  cratonizat ion i n  south-western Saudi Arab i a .  - Phi l . Trans . 
Roy . Soc . London , A-280 , 515-52 7 .  

( 32 )  CL IFFORD , T . N .  and I . G .  GRASS ( 1970 ) :  Afri can magmati sm and tecton i cs . -
Ol i ver & Boyd , Edi nburgh . 

( 33 )  CAHEN,  L .  and N .J .  SNELL ING ( 1984 ) : The geochronol ogy evol uti on of Afri ca . 
- Cal deron Pres s ,  Oxford . 

( 34 )  ENGEL , A . E . J . , T . H .  DIXON and R .J .  STERN ( 1980 ) :  Late precambri an evo l u
tion of Afro-Arabi en crust from ocean arc to craton . - Geol . Soc .  Am . 
Bul l . , �. 699-706 . 

( 3 5 )  McKENZ I E ,  D . P .  and J . G .  SCLATER ( 1971 ) :  The evol ution of the Indi an Ocean 
s i nce the Late Cretaceous .  - Geophys . J . R . Astr . Soc . ,  2 5 ,  437-528.  

(36 )  BARRON , E . J . ,  Ch . G .A .  HARRISON , J . L .  SLOAN and W .W .  HAY ( 1981 ) :  Pal eo
geography , 180 mi l l ion years ago to the present . - Ecl ogae geol . Hel v . ,  
74,  443-470 . 

( 3 7 )  MORGAN , W . J . ( 1971 ) :  Convection pl umes i n  the l ower mantl e ,  Nature , 230 , 
42-43 . 

59 


