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I Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Im Rahmen einer geologischen Detailkartierung im Mafistab 1:1000 wurde ein Profilabschnitt
metamorpher Gesteinsserien in der Ubergangszone von Amphibolit- zu Granulitfazies des Val
Strona di Omegna (Provinz Novara, Oberitalien) petrographisch, strukturgeologisch und geo-
chemisch untersucht. Das Val Strona bietet ein nahezu durchgingig aufgeschlossenes Quer-
profil durch die als ausgediinnte und steilgestellte Unterkrustenabfolge interpretierte IVZ.

Die lithologische Abfolge des Arbeitsgebietes setzt sich vom Liegenden zum Hangenden
zusammen aus einer Wechselfolge granulit- bis amphibolitfazieller Metapelite und Metabasite
mit vereinzelten ultrabasitischen, kalksilikatischen und pegmatoiden Einschaltungen. Anhand
von Geldndebefunden und Diinnschliffauswertungen wurden die verschiedenen Lithologien
klassifiziert. Den Schwerpunkt petrographischer Untersuchungen bildeten vor allem die
Amphibolite und granulitfaziellen Metabasite.

Durch im Schliffbild ermittelte Mineralparagenesen und mogliche Umwandlungsreaktionen
sowie spezielle Geldndebeobachtungen konnten die wichtigsten metamorphen Prozesse der
oberen Amphibolitfazies und Ubergangszone in den Metapeliten und Metabasiten heraus-
gearbeitet und dargestellt werden. Dabei stellte sich fiir die untersuchten Gesteinsserien ein-
deutig eine polymetamorphe Entwicklung heraus. Mdgliche Relikte eines frithen Hochdruck-
stadiums sind in Form von Kelyphitperidotiten im Bereich einer Scherzone an der Grenze zur
Granulitfazies zu finden. Die amphibolit- bis granulitfazielle Regionalmetamorphose ist Mittel-
druckbedingungen zuzuordnen und in nahezu allen lithologischen Einheiten deutlich erhalten.
Besonders entlang von Scherbahnen in der Ubergangszone ist eine mehrstufige retrograde
Entwicklung der Gesteine ausgebildet, bis hinunter zu griinschieferfaziellen Uberprigungen.

Mikrostrukturelle Untersuchungen und Feldbeobachtungen deuten auf mindestens fiinf
verschiedene Deformationsphasen hin, wovon die dltesten, D; und D,, zeitlich etwa in den
Bereich der amphibolit- bis granulitfaziellen Regionalmetamorphose zu stellen sind. Die
Hauptaktivitidt entlang hochtemperierter konjugierter Scherzonen erfolgte wéahrend der Ds-
Deformationsphase, welche zugleich den Beginn regionaler Dekompression und Abkiihlung in
Zusammenhang mit permischer Krustenausdiinnung anzeigt. Die Ds-Deformationsphase bildet
die Fortsetzung des unter D3 angelegten Deformationsregimes unter zunechmend niedriggradigen
Metamorphosebedingungen. Unter Ds sind rein sprode Bruchbildungen zusammengefal3t,
welche auf eine alpine Anlage hindeuten.

Geochemische Untersuchungen an den Amphiboliten und granulitfaziellen Metabasiten geben
eindeutige Hinweise auf Edukte von iiberwiegend N-MORB - Charakteristik. Referenzproben
von aullerhalb des bearbeiteten Profils besitzen teilweise alkalibasaltische Affinitéten.
Allerdings sind Elementverschiebungen aufgrund von hochgradiger Metamorphose besonders
innerhalb der LILE zu beriicksichtigen. Gesichert ist jedoch der orthogene Charakter der Meta-
basite und deren Zuordnung als ehemalige ozeanische Basalte.
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Abstract

In a detailed geological mapping at the scale of 1:1000, a metamorphic profile section in the
transition zone from amphibolite to granulite facies in Val Strona di Omegna (province Novara,
Northern Italy) was petrographically, structurally and geochemically analysed. The Val Strona
offers an almost complete traverse through the IVZ, which is interpreted as a tilted section
through attenuated lower continental crust.

Starting from the base of the sequence, the lithologies of the area of study area consist
predominantly of alternating granulite- to amphibolite facies metapelites and metabasites with
minor insertions of ultrabasic rocks, calcsilicates and pegmatoids. Macroscopic and microscopic
evidence was used to classify the different lithologies. The main focus of petrographic
investigation was set on the amphibolites and granulite facies metabasites.

Mineral paragenesis and accompanying metamorphic reactions were determined by thin section
observations. Together with macroscopic evidence, the microscopic results were used in order
to expose the most important reactions and processes in metapelites and metabasites of the
upper amphibolite facies and transition zone. The analysed series of rocks shows clear evidence
for a polymetamorphic development. Relicts from an early high pressure stadium can be found
in kelyphitperidotites intercalated in a shear zone located at the border between transitional to
granulite facies rocks. The regional amphibolite to granulite facies metamorphism took place
under medium pressure conditions, and is usually well preserved in almost any lithological unit.
A multi-step retrograde overprint down to greenschist facies conditions and lower may
especially be located along the shear zones.

Evidence for at least five different deformation phases can be found by microstructural analysis
and macroscopic observation. The oldest deformation phases (D; and D,) coincide with the
regional amphibolite- to granulite facies metamorphism. The main activity along the conjugate
network of high temperature shear zones started during the Ds-deformation phase, which also
indicates the beginning of regional decompression and cooling associated with permian crustal
thinning. This tectonic regime continues throughout the D,-deformation phase which involves a
continuous development down to low-grade metamorphic conditions. Ds summarizes all phases
of brittle faulting, which indicate an alpine origin.

Geochemical analysis of amphibolites and granulite facies metabasites provides clear evidence
for mainly N-MORB-characteristics of the protoliths. Reference samples taken from outside the
area of study show to some extend alkali basaltic affinities. However, element mobilisation due
to high grade metamorphism has to be taken into account, especially for the LILE. Still, the
orthogenetic character and their classification as former oceanic basalts is out of doubt.
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Mineralnamen, in Anlehnung an KRETZ (1983):

Ab Albit Di Diopsid Ne Nephelin
Act Aktinolith Dol  Dolomit Ol Olivin
Alm  Almandin Ed Edenit Opx  Orthopyroxen
Als Alumosilikat En Enstatit Or Orthoklas
Atg  Antigorit Ep Epidot Pl Plagioklas
Am  Amphibol Fsp  Feldspat Prp Pyrop
An Anorthit Gr Graphit Px Pyroxen
And  Andalusit Grs Grossular Qz Quarz
Ap Apatit Grt Granat Rt Rutil
Bt Biotit Hbl  Hornblende Ser Serizit
Cal Calcit Hd Hedenbergit Sil Sillimanit
Chl  Chlorit Hy Hypersthen Spl Spinell
Chr  Chromit IIm IImenit St Staurolith
Ctl Chrysotil Ky Kyanit (Disthen) Tlc Talk
Cpx  Klinopyroxen Kfs Kalifeldspat Ts Tschermakit
Crd  Cordierit Lct Leucit Ttn Titanit
Cum Cummingtonit Mag  Magnetit Zo Zoisit
Czo  Klinozoisit Ms Muskovit Zm Zirkon
vz Ivrea-Verbano-Zone MORB Mid Ocean Ridge Basalt
SCZ Strona-Ceneri-Zone N-MORB Normal MORB
IL Insubrische Linie E-MORB  Enriched MORB
CL Cremosina-Linie IAT Island-Arc Tholeiite
CMBL Cossato-Mergozzo-Brissago- CAB Calc-Alkaline Basalt
Linie WPB Within-Plate Basalt
PL Pogallo-Linie OFB Ocean Floor Basalt
LKT Low Potassium Tholeiite
LLG lower layered group BAB Back-Arc Basin Basalt
ULG upper layered group OIB Ocean Island Basalt
MG main gabbro VAB Volcanic-Arc Basalt
GNN iiber Normal Null OIA Of:ean—Island A.lkah Basalt
U.d.M.  Unter dem Mikroskop HET High-Fe Tholeiite
HMT High-Mg Tholeiite
Acc/acc Akzessorien/akzessorisch Mg # 100 x Mg / (Mg + Feru)
Kd Korndurchmesser .
N . c Standardabweichung
gekreuzte Polarisatoren . .
. D Verteilungskoeffizient
|| N parallele Polarisatoren
RFA Rongtenfloureszenz-Analyse BUK Blldul.lterkante
Lok. Lokation
HE Hauptelemente
SZ Scherzone
SE Spurenelemente S Hauotfoliati
LFSE low filed strength elements f auptiotiation .
. L. Mineralstreckungslinear
HFSE high field strength elements L Streck i
LILE large ion lithophile elements s reckungsinear

D Deformationsphase
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Kapitel 1. Einleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Geographische Lage des Arbeitsgebietes

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgenommene Gebiet befindet sich im Val Strona di
Omegna, einem Tal, das ca. 13 km westlich des Lago Maggiore in den Piemonteser Voralpen
der Provinz Novara (Oberitalien) liegt (Abb.1.1). Es wird vom Torrente Strona durchflossen,
einem Wildbach, welcher am TalschluR direkt oberhalb der Ortschaft Campello Monti
entspringt und nach einer Strecke von ca. 16 km bei Omegna, am Nordende des Ortasees (Lago
d’Orta), in den Fiume Strona miindet. Das Tal hat sich mit NW-SE-Richtung zwischen den
nordostlich gelegenen Bergriicken des Monte Cerano und Monte Massone und den
stdwestlichen Hohenzligen von Monte Capio und Monte Croce eingeschnitten. Der Verlauf ist
in etwa parallel zum nordlich gelegenen Val d Ossola. Grote Siedlung ist die Ortschaft Strona,
auf 525 m UNN gelegen. Der Talschlul? liegt oberhalb der Ortschaft Campello Monti (1305 m
UNN) und wird von den Hohenriicken des Cima Capezzone (2421 m UNN) und Cima
Altemberg (2394 m (iINN) gebildet.

Das bearbeitete Gebiet bildet den stdostlichen Abschnitt einer zusammenhéngenden Profil-
aufnahme entlang der Strona von Campello Monti bis ca. 3 km bachab der Ortschaft Forno
(892 m UNN). In weiteren Diplomarbeiten wurden der mittlere (GOLLING, in Vorbereitung) und
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2 Kapitel 1. Einleitung

oberste Talabschnitt (WITTMANN, 2001) aufgenommen. Der Slidostabschnitt erstreckt sich tiber
etwa 2,8 Profilkilometer von der Briicke bei Otra bis etwa 900 m bachabwarts der Alpe Grampi.
Das topographische Relief umfaf3t einen Hohenunterschied von ca. 160 m. Dabei befindet sich
der tiefste Punkt des Profils mit 670 Hohenmetern im Bachbett unterhalb der Alpe Brosaccio,
und der hochste Punkt liegt mit 830 m NN etwa 90 m bachauf der Briicke bei Otra. Im
sidostlichen Drittel des bearbeiteten Gebietes ist der Bachlauf der Strona in eine enge,
schluchtartige Klamm gezwangt, die nur bei niedrigem Wasserstand zugénglich ist. In diesem
Profilabschnitt bieten relativ frische StraRenanschnitte alternative Aufschliisse, welche eine
groRflachigere Kartierung ermdglichten. Nordlich der Alpe Grampi erweitert und verflacht sich
das Bachbett, bis es direkt unterhalb Rosarolo von Blécken und Schotter aufgefillt wird, so dal}
eine Kartierung des anstehenden Gesteins dort nicht mdglich ist. Oberhalb der Briicke von Otra
verengt sich der Bachlauf erneut klammartig und bildet nach ca. 200 m eine Hohenstufe, die
von einem Wasserfall Gberwunden wird. An dieser Stelle beginnt der mittlere Profilabschnitt.

1.1.1 Morphologische Charakterisierung

Die Morphologie wird bestimmt durch steile Talflanken, welche bis auf den mittleren Tal-
abschnitt meist stark bewaldet sind. Teilweise hat sich die Strona schluchtartig eingekerbt und
bildet an mehreren Stellen kleine Wasserfélle.

Der folgende Text richtet sich nach einer Beschreibung des Val Strona aus dem Internet (Www.
VALLESTRONA.COM):

Das Valle Strona ist ein ehemaliges Gletschertal, welches wahrend der Wirmeiszeit vor
ungeféhr 10 000 bis 70 000 Jahren von pleistozénen Gletschern modelliert wurde. Die Wiirm-
eiszeit war die letzte groRe Vereisungsphase in den Alpen, mit einer Schneefallgrenze, die etwa
1200 m niedriger lag als heute. Im Spéat- und Postglazial hat sich der Hauptwasserlauf der
Strona tief in die ehemalige Ebene des Gletscherlaufes eingeschnitten. An den Talhdngen haben
sich dabei stellenweise schmale Terrassenzonen gebildet, auf welchen heute Siedlungen wie
Germagno, Loreglia, Chesio, Fornero, Massiola und Forno zu finden sind. Im Bereich des
Talbodens erstrecken sich abschnittsweise Verebnungsflachen, die mit holozdnem Schotter
aufgefullt sind. Ein Beispiel dafur findet sich stdlich der Briicke von Rosarolo. Generell hat die
Strona aber ein enges ,,V“-férmiges Tal eingekerbt, welches sich an den Hangen nach oben hin
aufweitet. Oberhalb Campello Monti fallt die Strona in kleinen Wasserféllen von mehreren
verschieden hohen Verebnungsflachen hinab. Hier haben die Gletscherreste das Tal spater
verlassen, und der Bach hat nicht die Zeit gehabt, sich tief einzuschneiden. Zahlreiche Schutt-
und Gerdllhalden mit bis zu hausgrof3en Blécken sind besonders oberhalb von Forno entlang der
Talhdnge anzutreffen. Sie dirften im Spat- bis Postglazial durch periglaziale Frostsprengung
und Solifluktion entstanden sein.
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1.2 Geologischer Rahmen

1.2.1 Allgemeiner geologischer Uberblick

Die ,,Ivrea-Verbano-Zone* (IVZ) liegt am duBersten Westrand des Stidalpins, an der Innenseite
des Westalpenbogens. Sie erstreckt sich iber eine L&nge von ca. 100 km und ist durchschnitt-
lich 15 km breit. Im N und W wird sie durch die Insubrische Linie (IL), einer nach NW
tauchenden neogenen Hauptstorungszone von den penninischen Gesteinseinheiten getrennt
(Abb. 1.2). Im S und E trennen die Cremosina-Linie (CL), Cossato-Mergozzo-Brissago-Linie
(CMBL) und die Pogallo-Linie (PL) die IVZ von den Plutoniten und amphibolitfaziellen Ortho-
und Paragneisen der ,,Strona-Ceneri-Zone* (SCZ) (SCHMID, 1968). Diese Stérungen besitzen
tiberwiegend paldozoische bis mesozoische Alter. Von NW nach SE bauen drei aufeinander-
folgende paldozoische Einheiten die stidalpine Kruste vom Liegenden zum Hangenden hin auf:

= die granulit- bis amphibolitfazielle I\VZ als steilgestellte enemalige Unterkruste;

Locarnoe

Alpine Einheiten

=

Ivrea-Zone Strona-Ceneri-Zone

i

Peridotite Gneise und Schiefer

+ +
Mafische Gesteine Granite

!

Permomesozoikum

Metasedimente

* eklogitische Relikte

— o — Cossato-Mergozzo-Brissago-Linie

]

C.MB.L.

I.L. ) .
—d___ Insubrische Linie

P.L.

= ssmmm Pogallo-Linie

C.L. Cremosina-Linie

Abb. 1.2. Geologische Ubersichtskarte der Siidalpen westlich des Lago Maggiore
(umgezeichnet nach ZINGG 1980). Die Lage des Val Strona ist markiert.
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= die amphibolitfazielle SCZ (auch ,,Serie dei Laghi“ nach BORIANI ET AL., 1990) aus
mittleren Krustentiefen;

= die Uberwiegend amphibolitfazielle Val Colla Zone, welche der paldozoischen Mittel- bis
Oberkruste entstammt (HANDY ET AL., 1999).

Uber den paldozoischen Krusteneinheiten lagern diskordant spatpaldaozoische bis tertidre
Deckgebirgsschichten.

Plattentektonisch betrachtet ist das Stidalpin Bestandteil des Nordrandes der adriatischen Platte,
welche bei der alpidischen Orogenese von der européischen Platte aus nordlicher bis nord-
westlicher Richtung unterfahren wurde. Zur adriatischen Platte geh6ren ferner die Einheiten des
Ostalpins, welche dem Siidalpin faziell dhnliche Ausbildungen besitzen. Im plattenrandnahen
Ostalpin bildeten sich groRraumige, Uberwiegend weit nach N transportierte Deckenstapel,
wahrend sich das Sidalpin tektonisch rigider verhielt und nach S gerichtete Falten und klein-
raumige Uberschiebungen aufweist. Insgesamt gleicht das Siidalpin einer nach S geneigten
Platte, so dal an ihrem Nordrand das metamorphe variszische Grundgebirge aufgeschlossen ist.

1.2.2 Stdrungszonen

In der italienischen Literatur werden die IVZ und die SCZ auch als ,,Massiccio dei Laghi“
zusammengefaldt. Ihr gemeinsamer Kontakt wird im Norden und Nordwesten von der Pogallo-
Linie begleitet, welche als Teil einer vermutlich mesozoisch aktiven amphibolit- bis grin-
schieferfaziellen Scherzone in der SCZ als sprode Bruchzone auslauft (ZINGG ET AL., 1990).
HANDY (1987) und HODGES & FOUNTAIN (1984) interpretieren die Pogallo-Linie als eine
ehemals flach einfallende duktile Schragabschiebung aus mittleren Krustentiefen, welche
genetisch in Zusammenhang mit frihmesozoischer Krustenausdiinnung im Sldalpin zu bringen
ist. Grundlage dieser Deutung ist die kontrastierende thermische Entwicklung von SCZ und
IVZ. Demgegenlber vertreten BORIANI ET AL. (1990) die Ansicht, dafl ihre Anlage in etwa
zeitgleich mit der Intrusion spétpaldozoischer Plutonite (z.B. Granit von Baveno) ist. Die
Cossato-Mergozzo-Brissago-Linie verlauft im N neben der Pogallo-Linie, bis sie im Bereich
des Val d"Ossola westlich abzweigt. Sie wird aus Uberwiegend amphibolitfaziellen Myloniten
aufgebaut. lhre Hauptaktivitat ist in das Spatpaldozoikum (Karbon bis Perm) zu stellen
(BORIANI ET AL., 1990, HANDY ET AL., 1999). Entlang der Cossato-Mergozzo-Brissago-Linie
sind im Zuge spétherzynischer magmatischer Aktivitat permische Plutonite intrudiert, was eine
enge Verbindung zwischen Platznahme der Granite und Scheraktivitdt vermuten laRt. Die
Intrusionsalter der Granite liegen zwischen 270 und 280 Ma (Rb-Sr Biotitalter, PINARELLI ET
AL., 1988). Die Cremosina-Linie bildet die Grenze der Siidalpen zur Poebene. Ihre Aktivitat ist
hauptsédchlich auf das Tertidr beschrankt (HANDY & ZURBRIGGEN, 1997).
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1.2.3 Insubrische Linie

Das alpine Lineament der Periadriatischen Naht trennt die Stidalpen tektonisch von den relativ
herausgehobenen Zentral- und Westalpen und bildet zugleich die sidliche Grenze alpiner
Metamorphose. Lithologische Einheiten der Sldalpen sind daher kaum alpidisch beeinfluf3t
(HURFORD, 1986). Die Periadriatische Naht beginnt am inneren Westalpenbogen als Insubrische
Linie und setzt sich nach Osten als Tonale-, Judikarien-, Pustertal- und Gailtallinie fort. Der
Abschnitt der Insubrischen Linie bildet die Sudbegrenzung der Zentralalpen, welche im Tertiar
zu einem eindrucksvollen Deckenstapel deformiert wurden (rund 500 km Einengung) und dabei
alpidische metamorphe Uberpragung erfahren haben. Nordwestlich der Insubrischen Linie sind
Vorkommen von Gesteinseinheiten gleichartig denen in der 1VZ, d.h. gleicher Zusammen-
setzung und tektonometamorpher Geschichte, in Deckenresten von Ostalpin (Sesia-Lanzo-Zone,
Dent-Blanche-Decke) eingeschaltet. Es handelt sich dabei um die Gesteine der Il. Kinzigit-
Diorit-Zone und der Valpelline Decken. Sie geben einen Hinweis darauf, dal} sich das Sidalpin
vor der alpidischen Orogenese weiter nach Norden fortgesetzt haben muf, als es der heutigen
Verbreitung entspricht.

Westlich von Locarno wird die Insubrische Linie charakterisiert durch einen 1 km breiten
grunschieferfaziellen Mylonitgurtel, welcher bereichsweise kataklastisch Uberpragt wurde
(SCHMID ET AL., 1987). Die Edukte der nach N bis NW einfallenden Mylonite leiten sich zum
Teil aus Krustengesteinen der zentralalpinen Sesia-Zone her und teilweise aus Gesteinen der
IVZ. Ebenfalls eingeschaltet sind Fragmente der permo-mesozoischen Deckschichten der Sud-
alpen.

Die Anlage der Insubrischen Linie ist alpin (AHRENDT, 1980), auch wenn sie teilweise zuvor
vorhandene Strukturen benutzt haben mag. Bewegungsindikatoren in den Myloniten und
seismische Profile ergeben ein Bild des Bewegungsablaufs an dieser Stérungszone. So folgte
auf eine Phase der Ruckfaltung und Rickuberschiebung zentralalpiner Einheiten nach S die
Aktivitat als dextrale Blattverschiebung (SCHMID ET AL., 1987). Die Rickfaltungsphase
(insubric backthrusting) wurde durch verstarkte Kollision der européischen und adriatischen
Platte verursacht, einhergehend mit einer Einengung der Stidalpen von 50 bis 60 km. Seismisch
ist die Insubrische Linie bis in eine Tiefe von ca. 20 km zu verfolgen und bildet die
Nordbegrenzung des geophysikalischen Ivrea-Kdrpers, dessen Platznahme vermutlich in
Relation zu stellen ist mit den Bewegungen der IL (SCHMID ET AL., 1987).

Fur die Ricklberschiebung der Zentralalpen an der Insubrische Linie werden von HURFORD
(1986) spatoligozane bis frihmiozane Alter angegeben.

1.2.4 Geophysikalische Befunde

Die 1IVZ wird von zahlreichen Autoren als ein mogliches Querprofil durch die untere bis
mittlere Kruste angesehen (z.B. MEHNERT, 1975; BURKE & FOUNTAIN, 1990; HANDY ET AL.,
1999). Diese Interpretation stitzt sich auf gravimetrische und seismische Studien, in welchen
die 1VZ als Oberflachenausdruck eines bis nahe an die Oberfldche heranreichenden Mantel-
korpers (,,Ivrea-Korper®) hoher Dichte zu interpretieren ist (GIESE ET AL., 1982). Geophysi-
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kalische Modellierungen identifizieren den ,Ivrea-Korper* als einen NNE-streichenden und
nach SE einfallenden bogenférmigen Keil aus sudalpiner Kruste und oberem Mantel
(BERCKHEMER, 1968), welcher tektonisch wahrend der SchlieBung der Tethys im Zuge alpiner
Orogenese an der Grenze zur européischen Platte steilgestellt worden ist (SCHMID ET AL.,
1987). Wahrend die frihen Interpretationen von einer einzigen Mantelschuppe ausgehen,
welche von subduziertem Krustenmaterial niedrigerer Dichte unterfahren wurde, haben neuere
Untersuchungen gezeigt, daR die mit dem sogenannten ,Ivrea-Kdrper” assoziierte Mantel-
schuppe nur die innerste von mehreren mit Krustenmaterial verschuppten Mantelkeilen ist (REY
ET AL., 1990).

1.2.5 Lithologien der Ivrea-Zone

Die IVZ (oder ,Kinzigit-Diorit-Zone* der italienischen Literatur) besteht im Querprofil von
Nordwesten nach Sudosten aus einer steilgestellten Wechselfolge von granulit- bis amphibo-
litfaziellen Meta- bis Ultrabasiten und Metasedimenten. Eingeschaltete kleinere Linsen und
Lagen von Marmoren, Kalksilikaten und pegmatitischen Géangen finden sich konzentriert
entlang der Sudostgrenze und vereinzelt in der N&he der Insubrischen Linie (z.B. ZINGG, 1983;
SCHMID, 1993). Der Metamorphosegrad nimmt von der Granulitfazies im Nordwesten bis auf
Bedingungen der mittleren Amphibolitfazies im Siidosten ab.

Generell werden innerhalb der 1VVZ drei verschiedene GrofReinheiten unterschieden:

= die Mafische Formation (nach HANDY ET AL., 1999), in der alteren Literatur auch
»Basischer Hauptzug“ genannt, aufgebaut aus lagigen Intrusionen mafischer bis ultra-
mafischer Gesteine;

= Ultrabasitkdrper entlang der Insubrischen Linie sowie Ultrabasitlinsen kleinrdumigen
AusmaBes innerhalb der Metasediment-Wechselfolge bzw. ,,Akkretionskeilabfolge* (nach
WITTMANN, 2001);

= die Metasediment-Wechselfolge, aufgebaut aus Metapeliten, Metapsammiten, untergeord-
neten Marmoren und konkordant eingeschalteten Metabasiten magmatischen Ursprungs.

1.2.5.1 Mafische Formation

Die Mafische Formation umspannt den West- und Nordwestrand der 1VZ und wird aus drei
unterschiedlichen Suiten von Gesteinen aufgebaut, welche sich von Manteldifferentiaten
ableiten. Ausgenommen davon sind mafische Magmatite ozeanischen Ursprungs (SILLS &
TARNEY, 1984), die eine enge Wechsellagerung mit den Metasedimenten eingehen und mit
diesen eine gemeinsame metamorphe und deformative Uberpragung erfuhren, welche
abweichend von der Entwicklung der Mafischen Formation ist. Der Grofiteil der Mafischen
Formation setzt sich zusammen aus lagigen, stratiformen Intrusionen von gabbroiden Koérpern
und gebanderten mafischen Gesteinen, stellenweise assoziiert mit ultrabasischen Einschaltungen
(RIVALENTI ET AL., 1981). Diese in die Metasediment-Wechselfolge intrudierten Meta- bis
Ultrabasite wurden bei Bedingungen der Regionalmetamorphose uberpragt und deformiert
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(ZINGG ET AL., 1990) und deuten daher auf ein orogenes Umfeld wéhrend oder kurz nach der
Platznahme.

Eine besonders méchtige (bis zu 10 km) und lagig aufgebaute Abfolge befindet sich gut
zuganglich im Val Sesia im Suden der IVZ (sogenannter ,,Mafischer Komplex“). Dieser
Intrusivkomplex setzt sich vom Liegenden zum Hangenden aus verschiedenen, in mehreren
Schiiben erfolgten Einzelintrusionen zusammen:

= gescherte Metagabbros nahe der Insubrischen Linie;
= dem Peridotit von Balmuccig;

= der LLG (lower layered group) mit klinopyroxendominierten Kumulaten, getrennt durch
granulitfazielle Metasedimentsepten von der ULG;

= der ULG (upper layered group) mit plagioklasdominierten Kumulaten;

= dem MG (main gabbro), welcher zum Dach der Intrusion in biotitfuhrende Diorite (bergeht.

RIVALENTI ET AL. (1981 und 1984) interpretieren die Abfolge als einen geschichteten Komplex
(layered complex), welcher aus einem gemeinsamen Stammagma gebildet wurde. Demgegen-
tber sind PIN & SILLS (1986) der Ansicht, da die LLG einem basaltischen Stammagma
entstammt, wahrend die ULG, der MG und der Diorit kalkalkaline Affinitdten aufweisen,
angereichert an LREE und Ba. Neue geochemische Untersuchungen (LU ET AL., 1997a und b)
geben deutliche Hinweise auf eine starke krustale Kontamination der Magmen.

Generell ist man heute der Auffassung, dal die durch ,magmatic underplating® gesteuerte
Platznahme der Mafischen Formation vor ca. 300 bis 295 Ma einsetzte und die Regionalmeta-
morphose in der lvrea-Zone beeinfluBt bzw. verursacht hat (ZINGG ET AL., 1990; HENK ET AL.,
1997). GroRe Teile der Mafischen Formation sind dabei selbst (iberpréagt worden und magma-
tische Geflige meist nur reliktisch vorhanden (SiLLS, 1984). Die im Dachbereich bei Varallo
aufgeschlossenen Diorite und Gabbrodiorite hingegen bilden die jungste Suite der Mafischen
Formation mit einem Alter von 285 Ma (PIN, 1986). Darin sind frische magmatische Gefiige
erhalten, welche das Ende der penetrativen Deformation markieren. Die Intrusion der Diorite
bei Varallo ist demnach als postmetamorph einzustufen (ZINGG ET AL., 1990).

Die basischen Intrusionen bei Finero im Nordwesten der 1VZ sind neueren Untersuchungen
zufolge durch zwei Magmenschiibe entstanden und frei von krustalen Kontaminationen (LU ET
AL., 1997a). Demzufolge besitzen sie im Vergleich zum Intrusionskomplex von Val Sesia eine
abweichende Petrogenese.

Der Mechanismus des ,,magmatic underplating* beruht auf der Tatsache, daf} unter kontinen-
taler Kruste gebildete basische Schmelzen aufgrund héherer Dichte entlang der Moho oder in
der unteren Kruste Platz nehmen. Dadurch werden der kontinentalen Kruste zusétzliche Masse
und Warme zugefiigt, was zu hochtemperierter Regionalmetamorphose und Oberflachen-
anhebung mit gleichzeitiger Ausdiinnung der Kruste fihren kann (HUPPERT & SPARKS, 1988).
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1.2.5.2 Ultrabasite

Peridotite und andere Ultrabasite treten als groRere isolierte Kérper innerhalb der Mafischen
Formation entlang des Nordwestrandes der IVZ auf (z.B. Peridotitkérper von Finero und
Balmuccia) und bilden mit den umgebenden Metabasiten das Liegende der lithologischen
Abfolge. Kleinere ultrabasische Linsen und Peridotite sind auBerdem in die Metasedimentfolge
eingeschaltet, so z.B. Kelyphitperidotite von der Alpe Piumero und Amphibolperidotite bei
Otra, Val Strona (WITTMANN, 2001). Weitere Vorkommen finden sich an der Stidostgrenze der
IVZ, assoziiert mit eklogitischen Amphiboliten der Alpe Morello (BORIANI & PEYRONEL
PAGLIANI, 1968). Diese Ultrabasitvorkommen geben Hinweise fur eine Herkunft der Gesteine
aus groflen Tiefen, evtl. verbunden mit Subduktionszonenbedingungen. Die Ultrabasischen
Gesteine umfassen generell Peridotite und Pyroxenite, Spinell-Peridotite und Lherzolithe, wobei
letztere besonders in den als tektonisch hochgeschiirfte Manteldifferentiate betrachteten
Korpern von Balmuccia und Baldissero vorkommen (RIVALENTI ET AL., 1981). Weitere
Peridotite in Form von spinellfiihrenden Duniten und Harzburgiten finden sich zusammen mit
Noriten und Gabbros als Bestandteile der Mafischen Formation bei Val Sesia. Der Peridotit von
Finero enthélt Phlogopit und Hornblende, welche mdglicherweise durch metasomatische
Prozesse infolge von Krustenkontamination (HUNZIKER & ZINGG, 1982) oder subduktions-
bezogene Mantelmetasomatose (ZANETTI ET AL., 1999) gebildet wurden. AulRerdem zeigt er im
Vergleich zu den Peridotiten von Balmuccia und Baldissero erhdhte Anreicherungen von
inkompatiblen Spurenelementen und ist am stérksten fraktioniert. Daraus ergibt sich, dal der
Peridotit von Finero entweder aus einer anderen Schmelze gebildet wurde oder weitreichende
Differentiationen erfahren haben mufl (VOSHAGE ET AL., 1990).

Eine detaillierte Bearbeitung und Diskussion von Ultrabasiten der 1VZ findet sich in
WITTMANN (2001).

1.2.5.3 Metasediment-Wechselfolge

Die Metasediment-Wechselfolge der 1VZ besteht aus einer steilgestellten und isoklinal ver-
falteten Abfolge von amphibolit- bis granulitfaziellen pelitischen bis psammopelitischen Meta-
sedimenten und Metabasiten orthogener Herkunft, in welche bereichsweise Marmore und
Kalksilikate sowie pegmatoide oder mafische Gange eingeschaltet sind. Im Val Strona sind die
Metabasite besonders auf den mittleren Abschnitt konzentriert und bilden stellenweise enge
Wechsellagerungen mit den umgebenden Metasedimenten. Nach geochemischen Untersuchun-
gen von SILLS & TARNEY (1984) und MAZzZUCCHELLI & SIENA (1986) handelt es sich um
ehemalige ozeanische Basalte von tholeiitischem (N-MORB) bzw. alkalinem (E-MORB)
Charakter. Die Metasedimente umfassen Al-reiche Pelite und Psammopelite. Stellenweise
besitzen die Gesteine auch quarzitische Ausbildungen. Migmatisierung der Metasedimente ist
bereichsweise hdufig, am intensivsten jedoch im Kontaktbereich zum lagigen Intrusionskom-
plex von Val Sesia (SNOKE ET AL., 1999). Extrem feine Wechsellagerungen von basischen und
felsischen Lagen bis in den cm-Bereich hinein bilden eine kartierbare eigenstandige Lithologie.
Mdglicherweise handelt es sich dabei um metatuffitische Gesteine. In die Abfolge konkordant
eingeschaltete Marmore sind besonders méchtig und héufig in der mittleren bis siidéstlichen
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IVZ zu finden (z.B. ehemaliger Marmorabbau bei Marmo und Sambughetto im Val Strona). In
etwa gleicher Profilstellung gibt es zahlreiche, bis zu mehrere m méchtige Pegmatite.

1.3 Lithologien der Strona-Ceneri-Zone und Val Colla Zone

Die SCZ und Val Colla Zone schlielen 6stlich an die IVZ an und gehdren zum mittleren
Krusteninventar des Sidalpins. Sie enthalten hauptsachlich amphibolitfazielle Gneise und
Schiefer sedimentaren Ursprungs (Metagrauwacken und Metapelite), gebanderte Amphibolite,
Karbonate und Metagranitoide. Ahnlich wie in der 1VZ, zeigt sich von Sidosten nach
Nordwesten ein gradueller Anstieg des Metamorphosegrades von niedriger bis mittelgradiger
Amphibolitfazies senkrecht zum Streichen der Lithologien. Aufgrund der Position zwischen der
IVZ und permo-mesozoischen Deckschichten wurden SCZ und IVZ lange als zusammen-
héngendes steilgestelltes Profil von unterer zu mittlerer Kruste betrachtet (z.B. FOUNTAIN,
1976). Neue Untersuchungen zeigen jedoch, dal die SCZ als ehemaliger fruhpal&ozoischer
Akkretionskeil, welcher schon im Ordovizium (440-480 Ma) von zahlreichen S- und I-Typ
Granitoiden durchsetzt und regionalmetamorph berprégt wurde (ZURBRIGGEN ET AL., 1997),
eine von der IVZ abweichende Entwicklung durchgemacht hat.

1.4  Generelles Entwicklungsmodell

In HANDY ET AL. (1999) wurden die in zahlreichen Arbeiten entstandenen Daten (ber die IVZ
und das angrenzende sldalpine Basement zu einer Gesamtrekonstruktion des mdglichen
sedimentaren und tektonischen Entstehungsablaufs zusammengefafit.

Die IVZ wird darin als der unterste Liegendabschnitt des freigelegten stidalpinen Basements
angesehen, wahrend die SCZ mit anschlieRender Val Colla Zone aus mittleren Krusten-
bereichen an die Erdoberflache gelangt ist. Von Metamorphose und starkerer Deformation ver-
schonte permo-mesozoische Deckgebirgseinheiten bilden das Hangende der siidalpinen Kruste.

Die dltesten krustalen Einheiten sind in der mittelgradigen SCZ und Val Colla Zone zu finden.
Intensiv mit den Metasedimenten verfaltete Amphibolite der SCZ enthalten charakteristische
Signaturen von tholeiitischen Ozeanbodenbasalten (BULETTI, 1983). Zusammen mit in den
Metasedimenten eingeschalteten Eklogitrelikten deuten mehrere Faktoren auf spatproterozo-
ische oder frihpaldozoische Akkretion von pelitischen, Klastischen, kalkigen und ophiolithi-
schen Gesteinen hin. Im Ordovizium wurde die Abfolge von S- und I-Typ Granitoiden eines
Inselbogens oder Forearc-Komplexes durchsetzt und etwa zeitgleich von amphibolitfazieller
Metamorphose Uberprégt (ZURBRIGGEN, 1996).

Die Metasedimente, Metakarbonate und Amphibolite der 1VZ sind das Ergebnis eines spéteren,
moglicherweise variszischen Akkretionsereignisses (SILLS & TARNEY, 1984; HANDY ET AL.,
1999). Dabei wurde rheische, ozeanische Kruste unter die SCZ subduziert. Konkrete Hinweise
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auf eine variszische Sutur geben eklogitische Amphibolite und Disthenrelikte entlang der
Sldostgrenze der IVZ. Der Zeitraum der mit Akkretion verbundenen Subduktion wird mit 355
bis 320 Ma angegeben.

In der Spatphase der variszischen Konvergenz (290 - 320 Ma) steuerte lithospharische Delami-
nation die Intrusion basischer und ultrabasischer Schmelzen entlang der Krustenbasis und fuhrte
zu ,,magmatic underplating” der 1VZ mit gleichzeitiger amphibolit- bis granulitfazieller
Metamorphose in der SCZ und IVZ. Etwa im gleichen Zeitraum wurde entlang der Val Colla-
Scherzone auch die variszisch tberpragte mittlere Kruste bis ins Erosionshiveau angehoben, wie
durch diskordant Uberlagernde Konglomerate aus dem Westphal belegt ist. Diese Konglomerate
enthalten Gerdlle von Gneisen der SCZ und Val Colla Zone (ZINGG, 1983).

Postvariszische, E-W gerichtete transtensionale Tektonik (270 -290 Ma) war assoziiert mit
erneutem ,,magmatic underplating” und der beginnenden Heraushebung der 1VZ entlang
mylonitischer Scherzonen der ,,Brissago Phase* (HANDY ET AL., 1999) am Kontakt zur SCZ.

Wiéhrend der ebenfalls E-W gerichteten, friihmesozoischen Riftbildungsphasen der Tethys
(180 - 230 Ma) wurde die sudalpine Kruste stark ausgediinnt. Dies geschah vor allem anhand
amphibolit- bis retrograd grinschieferfazieller mylonitischer Scherzonen der ,,Pogallo Phase*
(HANDY ET AL., 1999) innerhalb der IVZ.

Die Rekonstruktion der préalpinen Orientierung von IVZ und SCZ ist noch immer
weitestgehend spekulativ. Abgesehen von griinschieferfaziellen Myloniten entlang der
Insubrischen Linie ist die alpine Deformation in den Sildalpen ausnahmslos kataklastisch
ausgebildet.

HANDY ET AL. (1999) gehen davon aus, daf? kataklastische Stérungen und spréde Faltung (20 -
50 Ma) die sudalpinen Krusteneinheiten fragmentiert haben mit gleichzeitiger Steilstellung der
IVZ. Die SCZ und Val Colla Zone hingegen wurden nur um geringe Winkelbetrage rotiert. Sie
flhren weiterhin an, dafl in der SCZ im Gegensatz zur IVZ kein deutlicher Druckgradient
ausgebildet ist. SCHMID ET AL. (1987 und 1989) vermuten ebenfalls eine alpidische Steilstellung
der IVZ und begriinden diese Annahme mit strukturellen Uberlegungen zur Bildung der
»Proman Antikline* noérdlich des Val d"Ossola, sowie mit bis zu 60° rotierten oligozénen
Gangen im Siden der 1VZ. Demgegeniber stellen BORIANI ET AL. (1990) fest, dal die
spatherzynischen Plutone der SCZ seit ihrer Platznahme kaum rotiert wurden. Ihrer Meinung
nach erfolgte die Steilstellung der I\VVZ schon im Perm.

1.5 Untersuchungsgeschichte

Erstmals wurde die 1VZ Ende des 19. Jahrhunderts geologisch bearbeitet. ARTINI und MELZzI
(1900) fuhrten die Bezeichnung ,,Stronalite” fiir die felsischen, granulitfaziellen Metapelite ein.
Die amphibolitfaziellen, biotitdominierten Metapelite wurden als ,,Kinzigite* bezeichnet. Eine
erste geologische Karte der 1VZ im Mafistab 1:100000 wurde von FRANCHI (1905) bzw.
NOVERESE (1906) aufgenommen.
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Seit Mitte der 60er Jahre des letzten Jahrhunderts wurde eine Vielzahl von Arbeiten tber die
IVZ angefertigt. An dieser Stelle kann daher nur ein Uberblick tber die wichtigsten Arbeiten
zum Val Strona di Omegna gegeben werden:

= BERCKHEMER (1968) unternahm erste detaillierte geophysikalische Untersuchungen in der
IVZ und beschrieb die Topographie des ,,Ivrea-Kdrpers® als einen relativ nahe an die Erd-
oberflache reichenden steilgestellten Mantelkeil. Aus diesen Ergebnissen leiten sich spétere
Vorstellungen tber die 1VZ als ein Unterkrustenprofil ab.

= BERTOLANI (1968) fertigte eine geologische Karte im Malistab von 1:25000 an und nahm
eine petrologische Bestandsaufnahme vor.

= MEHNERT (1975) untersuchte die Lithologien ebenfalls detailliert und legte einen Schwer-
punkt auf die Auswertung und Deutung anatektischer Mobilisate im Zusammenhang mit
Granitbildung.

SCHMID & WOoO0D (1976), SILLS (1984), SILLS & TARNEY (1984), SCHNETGER (1988, 1994),
HENK ET AL. (1997) und BARBOZA & BERGANTZz (2000) fertigten wichtige Arbeiten zur
Geochemie und den metamorphen Phasenabldufen an.

1.6 Zielsetzung der Arbeit

Die Aufgabenstellung umfalite die Kartierung eines Abschnittes des Bachbettprofils von Otra
2,8 km bachabwarts im Mafistab 1:1000. Das Profil deckt vom Hangenden zum Liegenden den
Ubergang von der héheren Amphibolitfazies in die Granulitfazies ab. Bei der Gelidndeaufnahme
sollten vor allem petrographische und strukturelle Entwicklungen verfolgt und interpretiert
werden. Besondere Aufmerksamkeit galt dabei den mylonitischen Scherzonen, von denen die
ndrdliche bei Rosarolo in einer Spezialkarte strukturell aufgenommen wurde. AuRerdem erfolg-
te der Versuch, die Scherzonen dynamisch auszuwerten und mit schon vorhandenen Ergebnis-
sen aus der Literatur zu vergleichen. Weiterhin wurden die Amphibolite und Metabasite der
Ubergangszone geochemisch bearbeitet und mit einzelnen Proben von auRerhalb des
Kartiergebiets verglichen. Interessant war dabei vor allem die Fragestellung, inwiefern die
Scherzonen die Verteilung der Haupt- und Spurenelemente beeinflussen.

1.7 Arbeitsmethodik

Grundlage der Kartierung ist die ,,Carta Topografica d’ltalia, Sezione 072 | Forno“ im Mafstab
1:25000. Fiir die Feldarbeit wurden die Arbeitsgebiete auf den Mal3stab 1:1000 vergroRert. Als
grobe geologische Orientierung diente die ,,Carta Geo-Litologica della Valle Strona“ von
BERTOLANI (1968). Die Geldnderarbeit erstreckte sich iber drei Aufenthalte von insgesamt 7
Wochen. Die Einmessung tektonischer Gefligewerte erfolgte mit einem Zweikreis-
Geologenkompal® der Firma Freiberger Préazisionsmechanik GmbH. Bei der Geléndearbeit
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wurden ferner eine Handlupe mit 10-facher VergrélRerung, ein Fotoapparat, ein 2 kg-Faustel, ein
MeiRel, MalRband und verdiinnte Salzsaure verwendet.

Zur semiquantitativen Erfassung der Menge und Verteilung anatektischer Mobilisate an
geeigneten Aufschliissen wurde auf Flachen senkrecht zur Hauptfoliation ein Mal3band angelegt
und so das Mengenverhaltnis von Leukosomlagen zu restitischem Gestein prozentual ermittelt.
Leider konnte dieses Verfahren aufgrund stellenweise ungeeigneter AufschluRverhéltnisse nicht
durchgangig uber das Profil hinweg angewendet werden.

Aus 66 (berwiegend orientierten Handstlicken wurden am Institut fir Mineralogie und
Geochemie der Universitat zu Kdln insgesamt 143 Dunnschliffe angefertigt. Die Auflistung der
Dinnschliffe und an den Handstiicken eingemessenen Gefiigewerte befindet sich unter A. 1 und
A. 2 im Anhang. Proben- und Dinnschliffoezeichnungen sind jeweils identisch. Von den
meisten Proben wurden Dunnschliffe senkrecht (yz-Schnittlage) und parallel zum
Streckungslinear (xz-Schnittlage) hergestellt.

Zur Gesteinsmikroskopie standen ein Leitz Polarisationsmikroskop vom Typ ,,Orthoplan* sowie
ein Jenapol 250-CF des Lehrstuhls fir Angewandte Geologie in Erlangen zur Verfiigung. Die
Dunnschliffphotographien entstanden, wenn nicht anders angegeben, mit Hilfe eines
Photoaufsatzes am Leitz ,,Orthoplan“. Modalbestande der Diinnschliffe wurden (berwiegend
mit Hilfe von Vergleichsschaubildern geschatzt und anhand einiger Schliffe mit einem
Punktzahlokular (jeweils ca. 400-500 Punkte) Gberprift. Die Ermittlung der in Kapitel 3
angegebenen g-Werte geschah (berwiegend durch Auszahlung am Schliffbild. Fir die
Klassifizierung metapelitischer Gesteine des Arbeitsgebietes wurden ergénzend einige
Dinnschliffe von TRAGNER verwendet.

Fir die Darstellung und Auswertung im Gelande ermittelter Gefiigedaten wurde das Programm
StereoNett Version 2.46 (© DUYSTER, 2000) verwendet.

Die Aufbereitung von 20 ausgesuchten Amphibolit- und Metabasitproben zur geochemischen
Untersuchung mittels RFA ist in Kapitel 5 ausflhrlich beschrieben. Als Referenz fiir das eigene
Probenmaterial wurden zwei Analysen aus Metabasiten von GOLLING und WITTMANN
angefertigt und zusétzlich einige Proben von auferhalb des Arbeitsgebietes genommen.
Analysiert wurde am Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie in Erlangen durch Dr. A. Baier sowie
teilweise durch Dr. A. Klein am Institut fir Mineralogie und Geochemie der Universitat zu
Koln. Die Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe der Programme NewPet (© CLARKE, 1994)
und Excel 97 (© MICROSOFT 1997).
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Kapitel 2
Petrographie

2.1 Metabasite

Die Amphibolite und Metabasite des mittleren Val Strona zwischen Marmo und Rosarolo geben
im Gelande und Schliffbild Aufschlu® Gber ihre mineralogische Entwicklung von der oberen
Amphibolitfazies in die Granulitfazies hinein. Dieser Ubergang vollzieht sich kontinuierlich,
mit Ausnahme von retrograden Einflissen im Bereich der Scherzonen. Dort kommt es zu teil-
weise deutlich ausgepragten Metamorphosespringen. Zwischen Rosarolo und Otra gehen die
Metabasite in granulitfazielle Ausbildung Uber. Fir eine Bearbeitung und die Darstellung in der
Karte wurden die Metabasite in funf verschiedene Gruppen unterteilt, deren jeweilige Abgren-
zung auf wahrend der Feldarbeit ausgearbeiteten makroskopischen Kriterien beruht.

2.1.1 Amphibolite Typ 1a (= schlierige Amphibolite)

Die griingrauen bis schwarzgrauen Amphibolite vom Typ la finden sich fast ausnahmslos in
einem Abschnitt zwischen der SE-Grenze des Arbeitsgebietes bis etwa wenige Meter ndrdlich
der FuBbricke tber die Strona, unterhalb Casa Grampi. Die Mé&chtigkeit der Amphibolitkdrper
variiert zwischen wenigen dm bis max. 90 m, betrégt aber meist wenige m. Die geringméach-
tigen Lagen bilden zahlreiche, im Gelénde verfolgbare Falten in den umgebenden felsischen Grt
- Bt - Gneisen. Randlich sind die Amphibolit-Lagen hdufig durch die Gneise metasomatisch
beeinflut (z.B. Granat-Wachstum im Grenzbereich). Bei besonders starker tektonischer
Beanspruchung sind dinnere Lagen in einzelne Schollen oder Boudins zerlegt. Tonalitische
Pegmatoide mit Feldspat, Quarz und Hornblende kommen in lokalen ,gangartigen” oder
ausfingernden Kdérpern und Schlieren gelegentlich vor (Abb. 2.1).

Bei den Gesteinen handelt es sich um meist kleinkdrnige, lagig bis meist inhomogen schlierige
Amphibolite mit ausgepragter Lineation und Foliation, hervorgerufen durch den stofflichen
Lagenbau im mm-Malistab und Einregelung der Mineralphasen. Die hellgriingrauen Lagen und
Schlieren aus Klinopyroxen und Plagioklas zeichnen teilweise eine straffe Foliation nach,
hervorgerufen durch Plattung innerhalb groerer Faltenschenkel oder kleiner Scherbereiche. In
anderen Aufschliissen sind sie kleinrdumig (im cm bis dm - Mal3stab) in liegende Falten gelegt,
das dynamische Regime anzeigend (Abb. 2.2). Haufig bilden Klinopyroxen und Plagioklas auch
nur schlierig-wolkige Anreicherungen, wie z.B. in Fp 43. Die hellen Lagen und Schlieren sind
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generell etwas grobkorniger und l6sen sich diffus in der amphibolitischen Hbl - Pl £ Cpx -
Matrix auf. Gelegentlich eingesprengte Erzkorner sind durch rostige Verwitterungshofe
erkennbar. Nur bereichsweise halten die hellen Lagen im Gelénde tiber mehrere dm oder m aus.
Auf den Foliationsflachen ist durch die bevorzugte Einregelung der Amphibol-Prismen eine
deutliche Mineralstreckungslineation vorhanden.

Makroskopisch etwas abweichend, aber dennoch in diese Gruppe einzuordnen, ist Probe Fp 26.
Bei diesem Amphibolit handelt es sich um eine ungewodhnlich homogene und etwas fein-
kdrnigere Variante, ohne die sonst typischen Cpx - Pl - Lagen. Dadurch wirkt das Gestein
vergleichsweise homogen und massig. Die Foliation ist nur durch Einregelung der Hornblenden
bedingt, welche auf den Foliationsflachen eine feine, nahezu unscheinbare Lineation verursacht.

U.d M.

erkennt man im yz - Schnitt ein recht einheitliches equigranulares Polygonalgefiige zwischen
Hornblende und Plagioklas (Abb. 2.3). Nach der L&ngsachse gestreckte und lagenweise etwas
grobere Hornblenden pragt dem Gestein im xz - Schnitt allerdings eher ein inequigranulares und
besonders in Fp 24 und Fp 7 auch gut geregeltes Geflige auf. Wo Klinopyroxen hinzutritt, sind
die Korngeflige bereichsweise als interlobat zu bezeichnen. Die euhedrale pleochroitische
Hornblende ist von griiner oder braungriner bis hellgelber Farbe und dominiert modal in der
amphibolitischen Matrix mit Kd (Korndurchmessern) von 0,5-0,6 mm. In den hellen Cpx - PI -
Lagen kommt meist keine Hornblende vor, oder sie tritt modal stark in den Hintergrund. Hohe
Doppelbrechung, schiefe Ausldschung und ein hoher Achsenwinkel 2V, (~ 75-80°), sowie der
negative optische Charakter deuten auf eine Zusammensetzung nahe Magnesio-Hornblende hin.
Die Korngrenzen sind berwiegend gerade, und Einschliisse von tropfenférmigem Plagioklas,
Titanit, Klinopyroxen und teilweise Apatit sind nicht selten. Randlich ist z.T. Umwandlung in
feinnadeligen blaugriinen Aktinolith erkennbar (Fp 43). Insgesamt erscheint die Hornblende
jedoch recht frisch bis auf leichte Umwandlung in Chlorit oder Calcit entlang der Spaltbarkeit
und gelegentliche randliche Serizitisierung.

Plagioklas mit Kd von durchschnittlich 0,4-0,6 mm ist Uberwiegend euhedral ausgebildet und
mit geraden bis leicht rundlichen, in Fp 43 auch leicht buchtigen Korngrenzen ein Haupt-
bestandteil der Matrix. In den Cpx - Pl - Lagen ist er stets recht grobkdrnig (Kd bis 3 mm),
gleichzeitig allerdings gegeniiber der Matrix auch stirker zersetzt in Zoisit und Serizit. Der
optische Charakter ist negativ mit einem Achsenwinkel 2V, ~70-80°, d.h. der An - Gehalt liegt
zwischen 40 und 60 - %. Zwillinge nach dem Albit- und Periklingesetz sind regelmalRig
ausgebildet. Eine chemisch normale Zonierung ist meist gut erkennbar. Einschlisse von Titanit
und kleinen euhedralen Hornblende - Prismen sind weit verbreitet.

Farbloser bis leicht grinlicher Klinopyroxen mit hoher Doppelbrechung ist mdglicherweise der
Diopsid-Hedenbergit-Reihe zuzuordnen. Mittlere Achsenwinkel von 2V, ~ 45-50° zusammen
mit positivem optischen Charakter und hohe Ausldschungsschiefen weisen darauf hin.
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Abb. 2.1.

Schlierig ausgebildeter
Amphibolit vom Typ la
mit tonalitischem
Pegmatoid.

Lok.: StraRenaufschluf3
unterhalb Alpe
Brosaccio.

BUK=0,7m

Abb. 2.2.

Schlieriger Amphibolit
Typ la von der
FuBbriicke bei Grampi
mit verfalteten Cpx - PI -
Lagen (Fp 7).
[xz-Schnittflache]

Abb 2.3.

Polygonalgefiige
zwischen Hbl und Pl in
Amphibolit Typ 1a
(Fp 24-3).
[yz-Schnittlage]

+N

BUK =4,3mm
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Abb. 2.4.

Typisches Gefiige in
Biotitamphibolit Typ 1b
(Fp 41-2). Bt zeichnet
sich uberschneidende
Schieferungsfoliationen
nach.

[yz-Schnittlage]

IN
BUK = 4,3 mm
Abb. 2.5.

Interlobates VVerwach-
sungsgefiige von Cpx
und Pl in Cpx - PI -
Schmitze eines
Amphibolits Typ 1b
(Fp 27-2b).

[ yz-Schnittlage]

IN

BUK =4,3 mm

Abb. 2.6.

Amphibolit Typ 2 mit
metatektischen Cpx -
PI - Schlieren (Fp 12)
aus der Scherzone bei
Rosarolo.
[xz-Schnittflache]
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In den amphibolitischen Gesteinspartien besitzen die subhedralen Kornanschnitte Durchmesser
von Kd ~ 0,4 mm, wahrend sie in den Cpx - PI - Lagen mittelkdrnige Agglomerate oder lobat
ausgreifende anhedrale ,,Uberkérner* mit Kd von bis zu 3,3 mm ausbilden. Generell werden die
KorngroBRen des Klinopyroxen zum Liegenden der Profilabfolge hin etwas gréber. Einschliisse
von Tropfenplagioklas, Hornblende, Titanit und Erzphase wurden wéahrend des Wachstums
aufgenommen. In Fp 43 finden sich zahlreiche Verwachsungen von griinbrauner Hornblende
mit Klinopyroxen. Randlicher, hellgriner Amphibol deutet vor allem in Fp 24 auf eine
bereichsweise retrograde Umwandlung (Uralitisierung) von Klinopyroxen. Daneben finden sich
oft Calcit, Serizit und etwas Chlorit entlang von Rissen und Spaltbarkeit.

Als Akzessorien sind vor allem Titanit, Erz (Ilmenit) und seltener etwas Apatit im Gestein
eingesprengt. Der Titanit besitzt meist eine rundlich-kérnige Ausbildung (,,Insekteneier),
daneben kommen die Mineralkérner auch als Saum um die Erzphase herum vor. Die Kd liegen
bei meist 0,1-0,2 mm, in Fp 26 bei 0,6 mm. In Fp 43 ist in einer Lage akzessorisch sehr wenig
reliktisch ausgeblichener Biotit vorhanden.

Schliff-Nr. Hbl Pl Cpx | Ttn | Erz Acc
Fp24-1* 66 26 5 2 acc | Ap, Cal, Ser, Zo, Am, Chl
Fp 24-1 ** 6 55 37 1 acc S.0.
Fp 26-2 63 32 3 acc 2 Ttn, Chl, Am, Ser, Zo
Fp 43-2 * 44 30 24 acc 1 Ttn, Chl, Am, Ser, Zo
Fp7-2~* 45 43 11 acc acc Ttn, Chl, Cal

* Matrix ** Cpx-Pl-Lage

Tab. 2.1. Modalzusammensetzungen der Amphibolite Typ la.

2.1.2 Amphibolite Typ 1b (= Biotitamphibolite)

Die Biotitamphibolite des Typs 1b befinden sich im mittleren und unteren Abschnitt des
Arbeitsgebietes, innerhalb eines Teilstiicks zwischen der Alpe Orlo di Testa bis 100 m N der
FuBbriicke unterhalb Grampi. Sie sind somit in ihrer generellen Verbreitung den makroskopisch
ahnlichen Amphiboliten des Typs 1a identisch. Biotit-Fihrung findet sich reliktisch auch im
Bereich der Scherzone bei Rosarolo (Fp 48), dort besitzt das Gestein allerdings ein deutlich
anderes Gefuige, den Amphiboliten des Typs 2 &hnlich. Die Zuordnung soll somit auf Gesteine
unterhalb der Scherzone bei Rosarolo beschrankt bleiben. Der Biotit-Gehalt scheint bei allen
VVorkommen an enge Wechsellagerung und Verfaltung diinner Amphibolitlagen mit den Grt - Bt
- Gneisen gebunden zu sein. In méachtigeren Amphibolitziigen (> 10 m) tritt Biotit nur an den
auleren Randpartien auf, d.h. meist innerhalb weniger Dezimeter oder Meter vom Kontakt zu
felsischen Gneisen. Daher ist ein rdumlich begrenzter Stoffaustausch zwischen den beiden
Lithologien anzunehmen. Ein direkter Hinweis darauf ist das hdufige Vorkommen von Granat
in diesen Amphibolitrandbereichen.
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Im Handstiick erkennt man in den kleinkérnigen gringrauen Gesteinen schon makroskopisch
den Biotit, welcher in Fp 41 und Fp 10 lagenartig konzentriert vorkommt, in anderen Proben
aber auch gleichméBiger verteilt ist, so z.B. in Fp 27b. Weiterhin sind lagenartig angeordnete,
nach einigen mm oder cm auskeilende helle Cpx - PI - Schlieren charakteristisch, welche andeu-
tungsweise die Foliation nachzeichnen. Bei tektonischer Plattung sind diese Schmitzen zu
langer aushaltenden, dinnen (wenige mm bis cm) Lagen ausgewalzt (Fp 10), welche sich
wolkig-diffus in die umgebende Matrix auflésen. Die hellen Lagen und Schlieren sind im
Gelénde stellenweise zu liegenden Scherfalten oder Boudins verformt. Auf den Foliations-
flachen geben feine langliche Hornblende - Prismen eine Mineralstreckungslineation vor.

uU.d. M.

ist das Geflige der amphibolitischen Matrix Uberwiegend inequigranular - polygonal mit typisch
ausgebildeten Tripelpunkten. In xz - Schnittlagen ist deutliche Vorzugsregelung von Horn-
blende und Klinopyroxen erkennbar. Lepidoblastischer Biotit zeichnet z.T. die Regelung der
Hornblende nach, ist aber auch oft winklig dazu angeordnet und erzeugt eine zweite Schiefe-
rungsrichtung (Abb. 2.4). Die Cpx - PI - Schlieren besitzen grébere Korngeflige mit interlobat
verwachsenen Korngrenzen. In Fp 10 ist die Verteilung der Modalbestédnde durch die ausge-
pragtere Lagigkeit ungleichmaBiger als in anderen Proben. Niedriggradige deformative Uber-
prdgungen wie z.B. unduldses Ausléschen sind an den Mineralkdrnern generell kaum ausge-
bildet. Nur junge Risse und Kliifte mit Epidot - Chlorit - Ausfullung durchziehen Schliffe von
Fp 10 senkrecht zur Foliation und bewirken starke Umwandlungserscheinungen in angrenzen-
den Mineralen.

Grinbraun bis hellgelb pleochroitische Hornblende mit Kd von 0,4 - 0,5 mm ist vorzugsweise
in euhedralen prismatischen Kérnern ausgebildet, welche in den xz - Schnittlagen mit der ¢ -
Achse eingeregelt sind. Der Achsenwinkel 2V, betrdgt 65 - 70° bei optisch negativem
Charakter, was auf eine Magnesio-Hornblende hindeutet. Verwachsungen mit Klinopyroxen
kommen vor, ebenso wie Einschliisse von tropfenférmigem Plagioklas. Leichtes Undulieren ist
selten. Zwillingsbildung nach {100} ist immer wieder beobachtbar. In Fp 27b und Fp 10 ist
Umwandlung in Serizit von den Kornrandern ausgehend verbreitet.

Kurzprismatischer Plagioklas in geraden bis leicht rundlichen euhedralen Kornformen, in Fp 10
auch teilweise eckig ausgreifend, bildet zusammen mit Hornblende die amphibolitische Matrix.
Die Kd liegen zwischen 0,4 und 0,6 mm. Teilweise ist Plagioklas leicht zoniert. Optisch
bestimmte An - Gehalte schwanken zwischen 46 und 53%. Feinkdrnige euhedrale Hornblende
ist hdufig EinschluBphase im Plagioklas. Typische Verzwilligungen nach dem Albit- und
Periklingesetz sind stets verbreitet. Deformationszwillinge und unduldses Ausldschen als Folge
niedriggradiger Uberpragung sind dagegen nur sporadisch zu beobachten. Von Umwandlung ist
Plagioklas mit Aushahme von Fp 10 nur wenig betroffen. Vorzugsweise beginnt diese dann
vom Zentrum der Mineralkérner aus und bildet sogenannte ,,geflllte Feldspéte” mit Epidot,
Zoisit und Serizit.
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Farbloser Klinopyroxen ist meist in groReren sub- bis anhedralen Mineralkdrnern oder
Kornaggregaten und mit Kd von 0,6 bis 2,5 mm ungleichm&Rig bis lagenartig angehduft im
Gestein verteilt. GroRe Agglomerate mehrerer Einzelkorner mit gleicher Ausléschung (,,Uber-
kdrner*) erreichen in Fp 27b bis zu 4 mm Durchmesser. Die Korngrenzen sind lobat bis zellular
ausgebildet. Wahrend des Kornwachstums sind rundlicher Plagioklas oder Hornblende in
Klinopyroxen eingeschlossen worden (Abb. 2.5). In Fp 10 sind in den grdReren Kdrnern feine
Entmischungslamellen ausgebildet. Optische Bestimmungen deuten auf eine Zusammensetzung
innerhalb der Diopsit-Hedenbergit-Reihe hin. Randlich oder entlang der Spaltrisse ist Klino-
pyroxen durch Umwandlung in feinfaserigen Amphibol oft etwas ,,ausgefranst” oder getrubt.

Rotbraun bis hellgelb pleochroitischer Biotit, in Fp 10 Gberwiegend reliktisch und ausgebleicht,
ist in Lagen und Schlieren angereichert. Die Kd der euhedralen Mineralkdrner liegen durch-
schnittlich bei 0,6 bis 0,9 mm. Teilweise findet sich feinkdrniger Biotit eingeregelt in
Plagioklas. Knickbénder und unduléses Ausléschen sind nur selten beobachtbar. Umwandlung
in Chlorit entlang der Spaltrisse ist in manchen Proben verbreitet.

Titanit (Kd 0,2 mm) und Erzphase (Kd 0,1 mm) sind in Fp 10 meist miteinander verwachsen,
treten modal als Akzessorien aber in den Hintergrund. In Fp 27b kommen Titanit und Erzphase
nicht vor, dafiir allerdings etwas rundlicher Apatit mit Kd von 0,15 mm.

Wie schon angesprochen, bildet Fp 48 in der Profilstellung und Gefligeausbildung eine
Ausnahme. Dieser Amphibolit mit leicht lagigem Geflige, aus einer bunten Wechselfolge von
amphibolitischen und felsischen Lagen an der Briicke Rosarolo entnommen, ist als faziell
hohergradiges Aquivalent der oben beschriebenen Amphibolite anzusehen. Das kleinkornige,
etwas niedriggradig Uberpragte Gestein mit equigranular-interlobatem Korngefiige weist neben
hellgrinem Amphibol Gberwiegend braune Hornblende auf. Der Amphibol ist mit brauner
Hornblende besonders randlich verwachsen und deshalb sicherlich ein retrogrades Produkt.
Farbloser Klinopyroxen kommt bevorzugt in schlierenartigen Ansammlungen vor. Biotit ist
tberwiegend ausgebleicht bis reliktisch ausgefranst und bildet zwei sich kreuzende
Schieferungsrichtungen. Mdglicherweise ist er sekundar aus Hornblende-Abbau hervor-
gegangen. Die Akzessorien sind die gleichen wie in vorheriger Beschreibung.

Schliff-Nr. Hbl Pl Bt Cpx | Ttn | Erz Acc
Fp 27-1b 46 31 10 12 0 0 Ap, Ep, Ser, Zo
Fp 41-2 ** 21 42 15 21 acc 0 Ttn
Fp 10-1 47 33 7 12 acc acc Erz, Ttn, Zo, Chl
Fp 10-3 * 3 31 2 62 2 acc Erz
Fp 48-1 51 32 8 7 acc 1 | Chl, Ser, Am (~15% d. Hbl)
* Cpx - PI - Lage ** Bt - reiche Lage

Tab. 2.2. Modalzusammensetzungen der Amphibolite Typ 1b.
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2.1.3 Amphibolite Typ 2 (= gebanderte Amphibolite)

Die Amphibolite des Typs 2 sind makroskopisch durch héhergradige Gefiigeausbildungen in
Form zunehmender KorngréRen und Veranderung der Hornblende-Farbgebung von den Amphi-
boliten des Typs 1a und 1b abzugrenzen. Das Vorkommen der Amphibolite des Typs 2
beschrénkt sich im Profil auf den Abschnitt zwischen Rosarolo und Otra und beinhaltet den
Ubergang der amphibolitfaziellen Amphibolite in Metabasite der Granulitfazies, den Opx - Hbl
- Granuliten (Abschnitt 2.1.5). Eine Ausnahme hiervon bildet die Probe Fp 47, welche aus dem
Kontaktbereich des Sil - Grt - Leukosoms entnommen wurde. Dieses Gestein besitzt, obwohl
eigentlich im Bereich niedriggradiger Amphibolite des Typs 3 gelegen, eine Gefligeausbildung
dhnlich den Gesteinen bei Rosarolo. Auch chemisch sind viele Ahnlichkeiten vorhanden.
Maoglicherweise ist dies auf den EinfluR des Sil - Grt - Leukosoms im Kontaktbereich
zuriickzufiihren (siehe Abschnitt 2.5.1). Generell bilden die Gesteine wenige m bis einige 10 m
méchtige, z. T. in Blocke und Schollen zerlegte Amphibolitziige in den ab Rosarolo dominie-
renden felsischen Ubergangsgneisen und Granuliten. Im Vergleich zu den felsischen Gneisen
verhalten sich die Amphibolite innerhalb der Scherzone relativ rigide und sind nicht so stark
durch die Scherbewegung beeinfluf3t.

Die Amphibolite des Typs 2 sind makroskopisch von grauschwarzer bis braungrauer Farbe mit
feiner hellgriingrauer Bénderung im mm - Mafstab (z.B. Fp 1, Fp 5), welche vermutlich im
Zusammenhang mit der hohergradigen Deformation der ndérdlichen Scherzone aus den
Schlieren und Lagen der hangenden Amphibolite vom Typ 1 hervorgegangen ist. Die hellgraue
Cpx - PI - Banderung ist nicht immer durchgehend, aber im Gegensatz zu den Cpx - PI - Lagen
der Typ 1a - Amphibolite deutlicher ausgeprégt, mit relativ scharfer Begrenzung gegen die PI -
Hbl = Cpx - Matrix. In manchen Proben, so besonders Fp 12 und Fp 13, trifft dieses Gefiigebild
nicht so einheitlich zu. Hier ist die Banderung weniger straff und die KorngréRen sind deutlich
grober. Interessant sind in diesen Proben bis mehrere cm grof3e ausgelédngte metatektische Cpx -
Pl - Schlieren mit makroskopisch sichtbarem grob- bis grof3kdrnigen Klinopyroxen und
Plagioklas (Abb. 2.6). Auf den durch die Mineralregelung und Bé&nderung gegebenen
Foliationsflachen zeigt schwarze Hornblende eine Mineralstreckungslineation an. Im Bereich
von Scherbahnen sind die Amphibolite protomylonitisch bis mylonitisch ausgebildet (z.B.
Fp 20, Fp 5). Trotz der Bénderung erscheinen die Amphibolite des Typs 2 insgesamt recht
,»massig*“.

U.d. M.

zeigt sich ein equigranular - polygonal bis lobates Gefiige mit Uberwiegend geraden Korn-
grenzen zwischen Hornblende und Plagioklas der Matrix. Plagioklas und Klinopyroxen als
Hauptbestandteile der hellen Bé&nderung weisen gegenseitig runde bis lobat ausgreifende
Korngrenzen auf. Die Bénderung ist im Schliffbereich verfolgbar. Einzelne Klifte versetzen
angrenzende Minerale und deuten auf spaten ,,Blockversatz*, welcher auch groBmafstablich im
Gelénde zu beobachten ist.

Die pleochroitische tiefbraun bis hellgelbe Hornblende mit Langsschnitten von 0,9-1,2 mm ist
euhedral - prismatisch mit einem Lange zu Breite - Verhaltnis von meist 3:1 ausgebildet und
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definiert mit ihrer Vorzugsregelung die Foliation. In Fp 5 sind die Hornblende - Blasten fisch-
formig ausgeléngt als Hinweis auf starkere Durchbewegung. Der optische Charakter ist negativ
und der Achsenwinkel mit 2V > 70° (Fp5) relativ hoch. Zwillingsbildungen kommen
gelegentlich vor, ebenso wie Einschlisse von rundem Tropfen - Plagioklas oder etwas Erz.
Undultses Ausloschen der Hornblende - Prismen ist weit verbreitet, und randlich beginnende
Umwandlung in feinen hellgrinen Amphibol deutet auf retrograde Uberpragung. Spéite
Umwandlungsprodukte entlang von Rissen sind Chlorit und Calcit.

Plagioklas in meist etwas getriibten, rundlich - buchtigen Kérnern und mit Kd von 0,6-1,1 mm,
in den hellen Lagen stellenweise noch grober, ist meist leicht ausgelangt und undulierend. In
den eu- bis subhedralen Mineralkérnern ist Subkornbildung (z.B. Fp 5, Fp58) verbreitet,
insbesondere an den Randbereichen. Einschlisse von feinkérniger euhedraler Hornblende,
Titanit oder Erz kommen gelegentlich vor. Die optisch ermittelten An-Gehalte liegen bei 52-
65 % (fur Fp 1), 44-55% (Fp 12), 54-58 % (Fp 33) und nur 32 % bei Fp 5. Niedriggradige
Uberpragung erzeugte Deformationszwillinge und leichte bis maRig starke Umwandlungs-
erscheinungen in Epidot und Serizit.

Farbloser und meist anhedraler diopsidischer Klinopyroxen kommt, ebenso wie Plagioklas, in
der hellen Banderung in gréReren Kdrnern vor (Kd ~2 mm). In der amphibolitischen Matrix
betragen die Kd 0,9-1,2 mm. Durch lobat - ausgreifendes progrades Kornwachstum sind stets
rundlicher Plagioklas oder etwas Hornblende als EinschluR vorhanden. In Fp 12 enthalten die
metatektischen Schlieren besonders einschlufRreiche Klinopyroxen - Korner mit Kd bis >1 cm.
Feine Entmischungslamellen nach Orthopyroxen sind haufig (Abb. 2.7). Der optische Charakter
ist positiv mit Achsenwinkeln zwischen 40-50° (Fp12). Unduldses Ausléschen und beginnende
Umwandlung in Calcit und Chlorit sind verbreitete Anzeichen niedriggradiger Uberpragung.

Die Erzphase (llmenit) mit Kd von 0,2 mm ist in fast allen Proben gleichmé&Rig eingesprengt
und h&ufig ist sie randlich von Titanit umsdaumt (z.B. Fp 12). Als akzessorischer Bestandteil ist
in den Schliffen stets Apatit vorhanden, meist in kleinen Kérnern bis Kd 0,6 mm. In Fp 12-2
findet man Apatit-,,Riesenkdrner” bis >5 mm Kd, welche mdglicherweise randliche Subkorn-
bildung zeigen. Granat und Quarz treten nur in Probe Fp 47 akzessorisch auf. Dieser Amphi-
bolit ist, wie schon erwéhnt, eigentlich nicht direkt Amphiboliten des Typs 2 zuzuordnen. Es
handelt sich um eine ,,Sonderausbildung” im Kontaktbereich zum intrusiven Sil - Grt -
Leukosom der siidlichen Scherzone.

Schliff-Nr. Hbl Pl Cpx | Ttn | Erz Acc

Fp1-1 57 34 7 acc 0,5 Ser, Zo, Chl, Am

Fp 58-1 52 35 12 acc 0 Ap, Chl, Ser, Am

Fp 13 43 42 12 acc 2 Ap, Ser, Chl, Zo
Fp5-1 44 34 19 1 1 Ap, Cal, Ser, Chl, Zo, Am
Fp 12-1 53 31 13 acc 2 Ap, Chl, Ser, Zo

Fp 20-1 36 31 29 acc 3 Ap, Cal, Ser, Chl, Zo, Am
Fp 33-1 49 37 10 0 3 Ap, Ser, Chl

Fp 33-2 64 26 7 0 2 Ap, Ser, Chl

Fp 47-1 62 34 2 acc 1 Grt, Qz, Ser

Tab. 2.3. Modalzusammensetzung der Amphibolite Typ 2.
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2.1.4 Amphibolite Typ 3 (= retrograde Amphibolite)

Die Amphibolite des Typs 3 finden sich innerhalb des Profils in einem relativ eingeschrankten
Bereich zwischen ca. 100 m S und 30 m N der Stromleitungsquerung tiber die Strona zwischen
Grampi und Rosarolo und in einem zweiten Vorkommen etwa 100 bis 200 m S von Rosarolo
anstehend. Zwischen beiden Vorkommen ist keine direkte Verbindung nachzuweisen, da groRe
Bereiche des Bachbetts unterhalb Rosarolo mit Blockschutt verdeckt sind. Die Amphibolite
bilden max. 60 bis 70 m méchtige Gesteinsziige mit Mineralparagenesen und Gefuigeausbildun-
gen, welche auf niedriggradige Uberpragung entlang der Scherzone hindeuten. Die Amphibolite
sind von dunkelgriungrauer Farbe mit auffallig weillgrauer Banderung im Bereich der sudlichen
Scherzone, welche zum Liegenden (z. B. an der StraBenbdschung S Rosarolo) in rdumlich
vernetzte metatektische Schlieren libergeht (Abb. 2.8). In einem AufschluB sind diese Schlieren
im cm - dm - MaBstab verfaltet (Probe Fp 36). Typisch sind besonders in Scherzonennéhe
unterschiedlich breite (cm bis dm) und diskordant zur Foliation durchschlagende Quarz-Génge.
Generell weisen diese Amphibolite ein klein- bis mittelkdrniges, gut geregeltes Gefiige auf und
ahneln damit teilweise den Amphiboliten des Typs 2. Niedriggradiger griiner Amphibol,
modaler Quarz-Gehalt und die chemische Abweichung von den anderen Typen (siehe Kap. 5)
rechtfertigen jedoch eine eigene Zuordnung. Eine Sonderstellung nimmt Probe Fp 8 ein, welche
keinen Quarz, dafurr aber deutlichen Calcit- und Titanit-Gehalt aufweist. Aufgrund der Stellung
im Profil und der generellen Gefligeausbildung wird Fp 8 an dieser Stelle mitbeschrieben.

Im Handstiick ist das dunkelgriingraue Gestein durch Einregelung des Amphibols und eine helle
Bénderung im cm - Malistab meist gut foliiert. Die feine weillgraue Banderung besteht aus
Plagioklas, Quarz, Klinopyroxen und etwas Amphibol, dickere Lagen (>1 cm bis dm) flhren
fast nur Quarz und randlich grobkdrnigeren Amphibol (z.B. Fp 15, Fp 38). ,,Metatektschmitzen®
mit grobkdrnigerem Plagioklas, Quarz, Klinopyroxen und Amphibol sind dagegen in
unregelmaligen Schlieren in der amphibolitischen Am - PI - Matrix ausgebildet (Abb. 2.9). Die
dreidimensionale Vernetzung dieser Schmitzen mit gelegentlicher lokaler Ansammlung ist im
Gelénde beobachtbar (Abb. 2.8). Die Proben Fp 8 und Fp 65 sind mylonitisch ausgebildet mit
fein- bis kleinkdrnigen KorngrdRen. In Fp 8 ist ein modal bedeutender Anteil an Calcit
enthalten, sowohl in der Matrix als auch in hellen Schmitzen und Doménen. Bei Betraufelung
mit verdinnter HCI ist ein leichtes Aufschdumen zu beobachten. Spéte Kluftung mit Epidot -
Verflllung oder Blockversatz ist haufig zu beobachten.

U.d M.

ist ein equigranular - polygonales Geflige mit geraden bis leicht rundlichen Korngrenzen nur in
der amphibolitischen Matrix ausgebildet (Abb. 2.10). Quarz, Klinopyroxen und Plagioklas der
hellen Lagen und Schlieren besitzen iberwiegend rundlich bis lobat ausgreifende Korngrenzen,
welche dann ein inequigranular - interlobates Gefiigebild erzeugen. Eine spate Kluftung mit
Epidot - Fillung durchzieht hdufig die Schliffe (z.B. Fp 38, Fp 22b) und bewirkt in deren
néheren Umgebung verstarkte Mineralumwandlungen.
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Abb. 2.7.

Cpx mit Einschlissen
von Hbl und Ent-
mischungslamellen nach
Opx in Amphibolit Typ 2
(Fp 12-4).
[yz-Schnittlage]

+N
BUK =1,7 mm
Abb 2.8.

Raumlich vernetzte
metatektische Schlieren

in Amphibolit

Typ 3.

Lok.: Bachbettaufschluf® im
Randbereich der stdlichen
Scherzone zwischen Grampi
und Rosarolo.

BUK=ca.2m

Abb. 2.9.

Amphibolit Typ 3

(Fp 22b) aus der
sudlichen Scherzone
zwischen Grampi und
Rosarolo. Oben rechts
ein metatektisches
Leukosom aus PI, Cpx,
Qz und Am.
[xz-Schnittflache]
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Abb. 2.10.

Amphibolit Typ 3

(Fp 36-3) mit Poly-
gonalgefiige zwischen Pl
und Hbl und einer Cpx -
Pl - Lage.
[xz-Schnittlage]

+ N
BUK = 4,3 mm
Abb. 2.11.

Polygonales bis
interlobates Gefiige
zwischen Hbl, Pl und
Opx in Opx-Hbl-Granulit
(Fp 56-1).
[yz-Schnittlage]

I N
BUK =4,3 mm
Abb 2.12.

Zonierter Pl mit rand-
lichen Huttenlocher-
Entmischungs-

lamellen neben Opx und
Hbl in Opx-Hbl-Granulit
(Fp 23-2).
[xz-Schnittlage]

+N

BUK =1,7 mm
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Der euhedrale, intensiv grasgrun bis hellgelb pleochroitische Amphibol mit Kd von 0,9 mm ist
in xz - Schnittlage parallel zur Hauptfoliation eingeregelt. In Fp 22, Fp 65 und Fp 15 ist die
Farbverteilung in den Amphibolen fleckig und zum Rand hin teilweise blaugrin bis farblos.
Letzteres deutet auf eine randlich andere Zusammensetzung der Amphibole hin (aktino-
lithisch?). Quarz kommt héufig als feiner TropfeneinschluR in Amphibol vor, und Zwillinge
nach {100} sind gelegentlich beobachtbar. In den Proben Fp 38, Fp 8 und Fp 65 ist Amphibol
z.T. randlich leicht bis maRig rekristallisiert mit Rekristallisatkdrnern von 0,05 - 0,07 mm Kd.
Fischformig ausgelangte Amphibol - Klasten pragen das Geftigebild von Fp 8, Fp 15 und Fp 65.
Unduldse Ausléschung ist in fast allen Schliffen zu beobachten. In Fp 15 kommt randliche
retrograde Verwachsung von Amphibol mit Biotit vor.

Plagioklas mit Kd von 0,7 mm ist in geraden bis buchtigen Korngrenzen ausgebildet. In den
Proben Fp 8 und Fp 65 besitzen die sonst Uberwiegend euhedralen Kdérner eine fischférmig
ausgelédngte Gestalt. Diese geht einher mit beginnender Rekristallisierung durch ,subgrain
rotation” (Rekristallisate mit Kd von 0,05 mm). Die stets verzwillingten Minerale besitzen
unduldse Ausléschung und sind mdglicherweise chemisch zoniert. Teilweise handelt es sich um
Ab-reichere Koérner. Der An - Gehalt ist optisch aufgrund der héufigen Deformationsver-
zwilligung an einigen Proben nicht gut bestimmbar. Fir Fp 15, Fp 22b und Fp 36 liegen die
durchschnittlichen Werte bei An 30-37, An 33-45 und An 42-52. Typische Quarz - Tropfen-
einschlisse kommen neben weiteren Einschlussen von Amphibol, Titanit und z.T. Klino-
pyroxen recht hdufig vor. Spate Umwandlungen in Zoisit und Serizit (Saussuritisierung in
Fp 22Db) sind haufig.

Grinlicher sub- bis anhedraler diopsidischer Klinopyroxen mit Kd von 1,2 - 1,8 mm ist
hauptsachlich auf die hellen Lagen beschrénkt und dort zusammen mit den anderen Mineralen
in grobkornigerer Ausbildung buchtig - lobat verwachsen. In Fp8 und Fp 65 sind die
Klinopyroxen - Kdrner in xz - Schnittlage ausgelangt und mit Amphibol in nahezu graphischen
Mustern verwachsen. Der optische Charakter ist positiv mit 2V von 45°-55° (Fp 38, Fp 65).
Entmischungslamellen sind selten, ebenso wie randlich eingeschlossener, sehr feinkdrniger
Biotit in Fp 65. Besonders in Fp 38 sind in den hellen Lagen und Schlieren symplektitische
Verwachsungen von grinem Amphibol und Quarz an Randern von Klinopyroxen ausgebildet
(Abb. 3.8). Diese Geflige sind maoglicherweise auf retrograden Abbau des Klinopyroxens
zuriickzufiihren. Hornblende - Sdume sind auch direkt an Klinopyroxen und um Erzphase zu
beobachten. Niedriggradige spate Umwandlung ist entlang von Rissen und Spaltbarkeit in Form
von hellgrinem feinen Amphibol und z.T. Calcit erkennbar.

Quarz mit Kd bis 2 mm ist in diesen Gesteinen in der B&nderung und den Schlieren ein
wichtiger modaler Bestandteil. In der Matrix ist Quarz nur untergeordnet als Zwickelftllung zu
finden. Probe Fp 8 besitzt keinen Quarz, weshalb die Zuordnung dieses Gesteins hier nicht
eindeutig ist. In den hellen Lagen ist der Quarz vom Rand her héufig rekristallisiert (mit Kd von
0,07 bis 0,1 mm) und weist intern starke Subkornbildung und suturierte Korngrenzen auf.

Erz, vermutlich lImenit, ist mit Ausnahme von Fp 65 in relativ groen Mengen regelméfRig im
Gestein eingesprengt. Die Kd liegen bei 0,4 mm.
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Hellgelb pleochroitischer Epidot ist modal besonders in Fp 22b vorhanden und bildet dort
prismatische, nach b gestreckte Kérner mit extrem hoher Doppelbrechung. Die Vorkommen
beschrénken sich iberwiegend auf Bereiche entlang von Kliftung und auf die Kernbereiche von
Plagioklas (Saussuritisierung) oder Amphibol.

Calcit findet sich in den Proben Fp 65 und Fp 22b als Umwandlungsprodukt von Amphibol
oder Klinopyroxen und besonders in Fp 8 auch in groBeren Doménen innerhalb der Matrix.

Titanit ist regelméRiger Bestandteil und in Form rundlich-kérniger Aggregate mit Kd von
0,2 mm oder als Saum um Erz ausgebildet. Akzessorisch findet sich noch gelegentlich etwas
Apatit (Fp 38). Gruner Chlorit oder Zoisit mit anomal blauer Interferenzfarbe und Serizit als
Umwandlungsprodukt von Ab oder Amphibol finden sich in Fp 22b oder als Kluftftllungen.

Schliff-Nr. Am | Pl(+Ab) | Cpx Qz Ep Ttn Erz Cal Acc
Fp 8-1 55 28 7 0 acc 4 0 5 Ap, Zo, Chl
Fp 15-2 53 36 0 7 0 acc 3 0 Bt, Ap, Chl
Fp 65 46 30 16 acc acc 4 0 3 Chl, Ser
Fp 22-1b 49 35 0 4 7 acc 4 acc Chl, Ser
Fp38-1* 53 38 acc 1 acc 0 7 0 Ser, Chl
Fp 38-1 ** 8 40 20 25 2 0 4 0 Ap, Ser
Fp 36-3 50 41 2 1 0 0 6 0 Ser, Chl
* amphibolitische Matrix ** helle Lage

Tab. 2.4. Modalzusammensetzungen der Amphibolite Typ 3.

2.1.5 Opx - Hbl - Granulite

Unter den mafischen Granuliten sind im Bereich der Scherzone die Opx - Hbl - Granulite, als
granulitfazielles Aquivalent der Amphibolite, und die Zwei - Pyroxen - Granulite, welche aus
den ,bunten* Am - Cpx - Gneisen hervorgegangen sind, zu unterscheiden. Die hier
besprochenen Opx - Hbl - Granulite kommen im Bachprofil wenige m siidlich der Ortschaft
Otra in einer wenige m maéchtigen foliationskonkordanten Lage erstmals vor (Fp 23). Die
Gesteine unterscheiden sich im Geldnde nicht von den nur wenige m sudlich im Hangenden
vorkommenden massig - bandstreifigen Amphiboliten des Typs 2 aus der Ubergangszone
(Fp 13 u. a.). Lediglich die KorngroRe scheint, wo durch Scherung nicht stark beeinfluf3t, leicht
zuzunehmen. Innerhalb der Scherzone bilden diese Gesteine relativ wenig deformierte bis
ungescherte rigide Schollen in starker deformierten felsischen Gneisen und Granuliten.

Das makroskopische Erscheinungsbild ist generell recht massig durch ein einheitlich
mittelkorniges Gefuge. Die dunkelbraungrauen Gesteine besitzen einen ausgepragten hellen
Schlieren- oder Lagenbau parallel zur Hauptfoliation. Solche Pl - Cpx - Schlieren oder Lagen in
der dunklen PI - Hbl - Matrix kommen in unregelméaBigen Abstdnden (mal mehrere cm, mal nur
wenige mm) im Gestein vor und lassen sich im Gelande h&ufig tiber mehrere Meter verfolgen,
lésen sich aber auch oft nach wenigen cm oder dm schlierig-nebulés in der angrenzenden
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Gesteinsmatrix auf. Gelegentlich eingesprengter Orthopyroxen ist makroskopisch nicht zu
erkennen. In xz - Schnitten und auch schon auf den Foliationsflachen im Gelénde 146t sich meist
eine deutliche Einregelung der schwarzbraunen Hornblende erkennen.

U.d M.

ist das Gestein relativ homogen, mit leicht inequigranular - polygonalem Gefiige zwischen
Hornblende, Plagioklas und Orthopyroxen. Bei Anwesenheit von Klinopyroxen tendieren die
beteiligten Kdrner zu leicht lobaten Korngrenzen. In Fp 56 ist das Geflige nicht ganz so
ausgereift, mit runden bis lobaten Kornkontakten auch zwischen Hornblende und Plagioklas
(Abb. 2.11). Eine deutliche Regelung von Hornblende und Orthopyroxen ist stets ausgebildet.
Niedriggradige Deformationserscheinungen wie unduloses Ausldschen oder Frakturierungen
sind selten. Einzelne spate Klufte durchziehen z.B. in Fp 56 das Gestein und sind bevorzugt Ort
far Mineralumwandlungen.

Die kurzprismatische Hornblende ist von tiefrotbrauner Farbe, mit ausgeprégtem
Pleochroismus von rotbraun nach gelb und meist geraden euhedralen Kornformen (z.B. Fp 23).
Verwachsungen von Orthopyroxen und Klinopyroxen kommen vor, aulRerdem eine besonders in
Fp 56 ausgepréagte fleckige Farbverteilung zusammen mit randlich grinblauem Amphibol
(Aktinolith) als retrogrades Umwandlungsmineral der Hornblende. Die Kd liegen durch-
schnittlich bei 0,9-1,1 mm, einzelne grolRe Blasten erreichen Kd von 1,8 mm. In xz -
Schnittlagen ist die Vorzugsregelung der Hornblende zu erkennen.

Der Plagioklas ist mengenmaRig etwa der Hornblende gleichzusetzen und zusammen bilden
beide Minerale die Matrix. Mit geraden bis rundlichen euhedralen Kornformen und Kd bis
0,7 mm ist Plagioklas allerdings feinkdrniger ausgebildet. Durch optische Bestimmung konnten
An - Gehalte von etwa 54 bis 64% fir Fp 56 und 42 bis 65% (durchschnittlich 54%) fiir Fp 23
ermittelt werden. Eine Besonderheit in Fp 23 sind randlich vorkommende Huttenlocher -
Entmischungslamellen, welche zusammen mit chemisch inverser Zonierung auf einen hohen
randlichen An - Gehalt deuten (Abb. 2.12). Der Plagioklas ist meist verzwillingt und kaum
retrograd beeinflult. Teilweise erscheint Plagioklas als tropfenférmiger EinschluR neben
Pyroxen in Hornblende.

Klinopyroxen der Diopsid-Hedenbergit-Reihe ist farblos und besitzt gerade bis rundliche, in
groleren Mineralen auch buchtig - lobat ausgreifende sub- bis anhedrale Korngrenzen bei Kd
von 1,0 - max. 1,6 mm. In Fp 23 ist er teilweise mit Hornblende verwachsen und tritt gegentber
Orthopyroxen modal in den Vordergrund. Plagioklas und Klinopyroxen bilden zusammen die
bis ins Schliffbild verfolgbaren, etwas grobkdrniger als die Matrix ausgebildeten Schlieren und
Lagen mit inequigranular - interlobatem Verwachsungsgefige.

Ebenfalls farbloser Orthopyroxen (Kd 0,8 - 1,0 mm) ist in rundlichen, subhedralen Kérnern
oder Kornaggregaten regelmdaRig in die Matrix eingesprengt. Durch bevorzugte Verwachsung
mit kleinen (Kd 0,1 - 0,2 mm) Erzkérnern sowie die beginnende Umwandlung in Talk oder
Uralit entlang von Rissen und Spaltbarkeit 183t er sich von Klinopyroxen gut unterscheiden. Die
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Ausldschung ist stets gerade und besonders in Fp 23 sind randliche Verwachsungen mit
Klinopyroxen verbreitet. Selbstdndige groRere Mineralaggregate (>1 mm) sind in Fp 23 in
einem ,Hof“ von Plagioklas eingebettet, in letzterem kommen die schon erwéhnten
Huttenlocher - Entmischungen vor.

In Fp 56 findet sich gelegentlich akzessorisch eingesprengter und reliktisch ausgebleichter
retrograder Biotit. Akzessorisch ist aulerdem stets etwas feinkdrnige (Kd 0,2 mm) Erzphase
vorhanden.

Schliff-Nr. Hbl Pl Cpx | Opx | Erz Acc
Fp 56-1 35 36 15 13 acc Bt, Tlc, Ser
Fp 23-1 54 35 7 2 1 Tlc, Ser

Tab. 2.5. Modalzusammensetzungen der Opx - Hbl - Granulite.

2.2 Felsische Gneise und Granulite

An den felsischen Gneisen und Granuliten des bearbeiteten Kartiergebietes 1ait sich, &hnlich
wie bei den Amphiboliten, der strukturelle und mineralogische Ubergang aus der oberen
Amphibolitfazies in die Granulitfazies iiber das Profil hinweg beobachten. Dieser Ubergang
vollzieht sich bei groRrdumiger Betrachtung und unter Einbeziehung des gesamten Tales relativ
kontinuierlich. Bei Detailaufnahme des Ubergangsbereichs stellt sich jedoch heraus, daR die
prograde Entwicklung im Bereich der Scherzonen durch kleinrdumige Metamorphosespriinge
gestort ist. Die felsischen Gneise gehen bei Otra in Sil - Grt - Granulite tiber und erreichen dort
erstmals eine granulitfazielle Ausbildung, welche den ,,ungegliederten felsischen Granuliten®
oberhalb Fornos vergleichbar ist (GOLLING, in Vorb.).

Die felsischen Gneise wurden fiir die Kartendarstellung in sechs verschiedene Typen unterteilt,
welche sich aufeinanderfolgenden Profilabschnitten zuordnen lassen. Der Grofiteil dieser
Gneise ist aus einander ahnlichen Edukten hervorgegangen, da an der Zusammensetzung
beteiligte Hauptphasen uber das Profil hinweg die gleichen sind. Meist verschieben sich
lediglich die einzelnen Modalgehalte und zeigen dadurch den tendenziellen Ubergang in
hohergradige Ausbildung an. Nur wenige felsische Gneistypen besitzen in der Mineralfiihrung
abweichende Zusammensetzungen. So kommen im Bereich der Scherzone bei Otra sillimanit-
freie Gesteine vor, was auf einen primar anderen Chemismus dieser Gneislagen hindeutet. Auch
quarzitische Gneise sind in die Profilserie eingeschaltet und im stddstlichen Profilabschnitt in
mehreren Vorkommen (E 11, E 6, Fp 44) anzutreffen.

2.2.1 Sil - Grt - Bt - Gneise

Die Sil - Grt - Bt - Gneise kommen tberwiegend im siidostlichen Bereich des Kartenblattes vor,
etwa bis zu 700 m bachauf vom Kartenblattrand (= Gebietsgrenze) und bilden bis mehrere 10 m
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machtige Gneispakete. Es handelt sich um stets gut geschieferte violettrote Gesteine mit
bimodaler KorngréRRenverteilung, bedingt durch klein- bis mittelkérnige violettrote Pl - Bt - Qz
* Sil - Lagen mit darin eingesprengtem grobkdrnigen rosafarbenen Granat sowie wei3grauen
schlierig-lagigen Leukosomen aus grobkornigem Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas. Bei
starkerer Verwitterung sind die Gneise rostbraun gefarbt. Die hdufig verfaltelten und nur Gber
wenige cm oder dm aushaltenden, bis wenige cm breiten Leukosome reichern sich bevorzugt in
den Scharnieren von Kleinfalten an. Bereichsweise nimmt der Leukosomanteil zu, wodurch die
Ausbildung der Gneise zunehmend migmatitisch wird. Schon im Gelénde ist das modale
Uberwiegen von Biotit gegeniiber Granat in den Gesteinen gut zu erkennen. Sillimanit ist
makroskopisch noch nicht sichtbar, da der Modalanteil und die KorngréRen zu gering sind.
Durch stofflichen Lagenbau und Einregelung der Minerale (besonders Biotit) ist eine leicht
wellige Foliation vorgegeben. Lineare von ausgeldngten Grt - Bt £ Sil - Domanen sind auf den
Foliationsflachen gut zu erkennen. Zur mikroskopischen Untersuchung wurden einige Schliffe
von TRAGNER mit herangezogen (E 7, E 13, E 14, E 29).

U.d. M.

sind die amphibolitfaziellen Geflige der Gesteine iberwiegend gut erhalten. Zwischen Granat,
Kalifeldspat und Quarz hat sich meist ein inequigranular - interlobates Korngefiige ausgebildet.

In den Sil - Grt - Bt - Lagen pragt lepidoblastischer rotbrauner Biotit das Gefuigebild. Dieser ist

in manchen Proben (E 29) besonders grobkornig ausgebildet mit Kd bis 6 mm. Typischerweise
betragen die Kd etwa 1,6 mm. An den Réndern von Granat bildet Biotit meist ,,druckschatten-
artige Anh&ufungen” (E 14). Interessant sind am Biotit vor allem die immer wieder
vorkommenden Verwachsungsgefiige mit schlauchférmigem Quarz, welcher entlang der
Spaltrisse den Biotit durchsetzt und sich mit Myrmekitsdumen in den Feldspaten fortsetzt
(Abb. 2.13). Gleichzeitig sind in derartigem Biotit oft feinnadelige Sillimanite eingelagert (z.B.
E 13), evtl. als Hinweis auf eine Reaktion, bei welcher Sillimanit gebildet wird. Biotit ist in
diesen Gesteinen iberwiegend als progrades Mineral anzusehen.

Subhedraler Plagioklas ist vor allem auflerhalb der Leukosomlagen der dominierende Feldspat.
Mit geraden bis rundlichen Kornformen und Kd von 0,6 mm ist er meist annédhernd prismatisch
ausgebildet. Typische Verzwilligungen nach dem Albit- und Periklingesetz sind stets ausge-
bildet. Nur in grofieren Kornern der Leukosomlagen sind Entmischungen in Form von flecken-
artigem Antiperthit verbreitet (E 14).

Lichtrosafarbener Granat kommt in groBen subhedralen Kérnern mit Kd bis 8 mm, meist aber
um 2-3 mm, vor. Die Mineralkdrner haben Uberwiegend runde Korngrenzen und sind
groftenteils reich an Einschlissen, darunter fein faseriger Fibrolith, sehr feine opake Korner,
Plagioklas, z.T. Biotit und Quarz. Der Granat ist sicher prograder Entstehung und hat beim
Wachstum die EinschluBminerale aufgenommen. Teilweise deutet ein abweichendes Intern-
geflige im Granat auf syntektonische Rotation (z.B. E 14).
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In den Leukosomen Uberwiegt der Kalifeldspat modal deutlich gegeniliber Plagioklas und
bildet grofRe Korner mit Kd von 2-3 mm. Meist handelt es sich um Mikroklin mit typischer
Gitterung, stellenweise aber auch um Orthoklas mit Flammenperthit. Die Kornformen sind stets
anhedral, mit ausgepragt lobaten Kornbegrenzungen. An den Kornrandern ist oft Myrmekit-
bildung zu beobachten. AuRerdem koénnen in den grolRen Kornern vereinzelte, bis 0,3 mm groRe
Muskovit - Schuppen mit feinem Quarz-Saum als retrogrades Produkt beobachtet werden.

Sillimanit ist in den Grt - Bt - Gneisen an die Grt - Bt - Lagen gebunden, in welchen das
Mineral Uberwiegend als feinfilziger Fibrolith vorkommt. Langnadelige bis langprismatische
guergewachsene Koérner kommen vereinzelt in Proben der stdostlichen Gebietsgrenze vor
(E 14), nehmen dort aber nur einen sehr geringen Prozentsatz des gesamten Sillimanits ein (in
E 7 bis ~10%). Die Sillimanit-Gehalte sind lagenweise, wohl je nach Edukt-Chemismus,
deutlich schwankend. So findet man am gleichen AufschluBR véllig sillimanitfreie Grt - Bt -
Lagen neben solchen, die bis zu etwa 25% fibrolithischen Sillimanit enthalten. Dieser ist
generell sehr gut eingeregelt und betont zusammen mit dem stofflichen Lagenbau die Foliation.
Stellenweise bilden die filzigen Aggregate Crenulationsfalten, so z.B. in E 7 (Abb. 3.4a).

Quarz kommt in den Leukosomen in grofRen Kdrnern (Kd 2 mm) vor. In den Grt - Bt - Lagen
ist er gegentiber Plagioklas nur untergeordnet und feinkorniger vorhanden. Die Korngestalt ist
immer anhedral, mit buchtig-lobaten Korngrenzen. Die besonders grolRen Quarz-Kdérner in den
Leukosomen haben suturierte Korngrenzen und prismen- und basisparallele Subkérner
ausgebildet. Feine orientierte Einlagerungen von Rutil-Nédelchen sind noch nicht zahlreich,
kommen aber gelegentlich vor.

Akzessorische Erzphase ist in feinschuppiger Kornform gelegentlich in den Schliffen
vorhanden.

Schliff-Nr.| Bt Grt Pl Kfs Qz Sil Acc
E 13 29 16 32 9 8 5 Ms, Ser
E7 24 19 18 12 10 16 Ms, Ser

Tab. 2.6. Modalzusammensetzungen der Sil - Grt - Bt - Gneise.

2.2.2 Sil - Bt - Grt - Gneise

Die Sil - Bt - Grt - Gneise unterscheiden sich von den zuvor beschriebenen Sil - Grt - Bt -
Gneisen hauptsdchlich durch eine schon makroskopisch erkennbare Zunahme der modalen
Gehalte von Granat und Sillimanit auf Kosten des Biotits. Die Verbreitung dieser Gesteine
schlief3t entsprechend der generellen Entwicklung des Metamorphosegrades im Profil an die Sil
- Grt - Bt - Gneise zum Liegenden hin an und geht nach Gelandebefunden auch graduell aus
diesen hervor. Der Verbreitungsabschnitt erstreckt sich zwischen Casa Grampi und der Briicke
bei Rosarolo. Dort kommt das Gestein in bis 10er m machtigen Lagen zwischen Amphiboliten
und bunten Wechselfolgen eingeschaltet vor. Die Gneise sind durch den ausgeprégten
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stofflichen Lagenbau aus violetten mittelkdrnigen Sil - Bt - Grt - Lagen und hellen
grobkdrnigen Qz - Fsp - Leukosomen charakterisiert (Abb. 2.14). Die Dicke einzelner Lagen
liegt meist zwischen wenigen mm und cm. Bei fortgeschrittener Verwitterung nimmt das
Gestein eine rostbraune Verfarbung an. Die Granate sind in frischem Zustand hellrosa und
besitzen Kd bis 5 mm. Stark ausgelédngte Sillimanit-Nadeln sind zusammen mit filzigem
Fibrolith und Biotit parallel dem foliationsbildenden Lagenbau eingeregelt oder um die Granate
herum verféltelt. Auch die hellen Leukosome sind hdufig isoklinal oder wellig verfaltet und
meist deutlich von der Matrix abgesetzt, teilweise aber auch nebulitisch. Lokale Ansammlungen
finden sich besonders in kleinen Dilatationszonen, Scherbereichen oder Faltenscheiteln
(Abb. 2.15). Der Leukosomgehalt ist deutlich schwankend, liegt zwischen 20 und 40 Vol.-%
und ist besonders unterhalb Casa Grampi und innerhalb der stidlichen Scherzone relativ hoch.

U.d M.

bilden Quarz, Plagioklas und Kalifeldspat als Hauptphasen in den Leukosomen ein inequi-
granular-interlobates Geflige, wéhrend in den dunkleren Sil - Bt - Grt - Lagen die eingeregelten
Korner ein Uberwiegend nematoblastisches bis lepidoblastisches Gefiige bilden. Wie schon
makroskopisch erkennbar, ist der auffalligste Unterschied zu den zuvor beschriebenen Gneisen
die modale Zunahme von Sillimanit und Granat auf Kosten von Biotit. Die Gefligemerkmale
der beteiligten Mineralphasen sind groBtenteils identisch mit den unter Abschnitt 2.2.1
beschriebenen. Einige Besonderheiten und Entwicklungen im Vergleich zu den Sil - Grt - Bt -
Gneisen sollen jedoch herausgestellt werden.

Subhedraler Plagioklas mit Kd von meist 0,6 - 0,8 mm, in Leukosomen auch bis >3 mm besitzt
vermehrt flecken- bis spindelférmige antiperthitische Entmischungen mit Kd bis 0,15 mm. Die
Kornformen sind meist rundlich bis lobat in den Leukosomen. Feinnadeliger Sillimanit in
strahliger Gruppierung findet sich ofter in Plagioklas eingeschlossen, so besonders in Probe
Fp 18. An niedriggradiger Uberpragung ist nur unduléses Ausléschen vorhanden.

Quarz mit anhedralen lobaten bis suturierten Mineralkdrnern ist in den hellen Leukosomen mit
Kd bis >5 mm oder als feine Zwickelftllungen anzutreffen. Die durchschnittlichen Kd liegen
unter 1 mm. Teilweise bildet Quarz eigene Lagen oder Zeilen und enthélt zum Liegenden des
Profils hin vermehrt orientierte Einlagerungen von Rutil - N&delchen. Niedriggradige
Uberpragung ist in Form von Deformationslamellen und Subkornbildung sowie randlich
beginnender Rekristallisation verbreitet.

Lichtrosafarbener Granat in sub- bis anhedralen Kornern ist meist ausgepréagt poikiloblastisch
mit teilweise randlich-progradem skelettartigen Wachstum um andere Mineralkérner herum
(Fp 18). Die Kd liegen zwischen 1,6 bis 4,5 mm. Als Einschliisse mit Kd von 0,3 - 0,4 mm
kommen alle sonst im Gestein vorhandenen Hauptmineralphasen vor, so rotbrauner Biotit,
Quarz, Plagioklas und Sillimanit. Letzterer findet sich besonders randlich in etwa gleicher
Einregelung wie die Hauptfoliation und ist damit relativ spat wéhrend oder nach der letzten
Hauptdeformationsphase eingeschlossen worden. Teilweise besitzen die Einschliisse selbst Ein-
schlisse oder Reaktionsgefiige wie z.B. feine Sillimanit-Nadeln in Plagioklas (Fp 35) oder
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statisch rekristallisierten Quarz (Fp 18). In manchen Proben scheinen die Granate rotiert zu sein,
da sie hdufig von der generellen Foliation abweichende zentrale Interngefiige besitzen.
Fischformig ausgelédngte oder boudinierte Granate kommen in Fp 37 zusammen mit druck-
schattenartigen Biotit-Sdumen vor, welche teilweise sekundérer Entstehung sein kénnten.

Euhedraler bis subhedraler rotbrauner Biotit ist stets mit Sillimanit oder Granat vergesell-
schaftet und zusammen mit Sillimanit eingeregelt oder verfaltet. In Fp 18 bildet Biotit eine
winklig zur Hauptfoliation angelegte zweite Schieferung. Generell ist das Mineral recht frisch
und nur gelegentlich fragmentiert, chloritisiert oder undulés Uberprégt.

Euhedraler Sillimanit, in Fp 18 noch in Uberwiegend fibrolithischer Ausbildung, neigt zum
Liegenden der Abfolge (Fp 37, Fp35) hin zu hohergradigen prismatischen Kornformen
(Abb. 3.4b). Die Kd nehmen zu auf bis zu 4 mm im L&ngsschnitt und 0,2 mm im Querschnitt.
Meistens liegen sie aber darunter, bei 1,0 : 0,1 mm. In wenigen Doménen ist der Umkristalli-
sationsprozess von filzigem Fibrolith zu prismatischen Kornern erhalten geblieben (z.B. Fp 35).

Kalifeldspat in Form von Mikroklin kommt wiederum hauptséchlich in den Leukosomen vor.
Die Kd erreichen hier durchschnittlich 1,3 mm und bilden reichlich randliche Myrmekitsaume.
Perthitische Entmischungen in Flammen- und Spindelform sind weit verbreitet. Spatere
Uberpragung duBert sich durch unduléses Ausldschen und Abbau zu Serizit.

Erz, Serizit, Rutil, Chlorit oder Zoisit bilden die Akzessorien.

Schliff-Nr. Grt Bt Qz Pl Kfs Sil Erz Acc
Fp 18-1 21 16 8 35 4 15 acc Ser, Chl
Fp 37-2 18 14 20 33 2 9 2 Rt, Ser, Zo
Fp 35-1 17 26 31 12 7 6 acc Ms, Ser
Fp 35-2 23 7 46 16 6 1 acc Ms, Ser
Fp 35-4 27 9 5 42 11 4 1 Ms, Ser

* Bt-reiche Lage

Tab. 2.7. Modalzusammensetzungen der Sil - Bt - Grt - Gneise.

2.2.3 Bt-fuhrende Sil - Grt - Gneise

Die Bt-fiihrenden Sil - Grt - Gneise leiten mit ihrem Mineralbestand in die Granulitfazies tber.
Dies entspricht auch ihrer Lage im Profil, denn das Vorkommen im Bachbett erstreckt sich auf
den oberen Bereich der Ubergangszone zwischen der Briicke Rosarolo bis etwa 450 Bachmeter
N davon. Schon im Gelé&nde ist zu erkennen, dal’ die Gefiige meist stark durch die Bewegungen
innerhalb der Scherzone beeinfluf3t sind.
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Abb 2.13.

Myrmekitische Verwach-
sungsgefuge von Qz, Pl und
Kfs sowie schlauchformiger
Qz entlang der Rander u.
Spaltbarkeiten von Bt in Sil-
Grt-Bt-Gneis (E 13).
[yz-Schnittlage]

+N
BUK =1,7 mm
Abb. 2.14.

Lagiger Sil-Bt-Grt-Gneis
(Fp 35) mit hohem
Leukosomanteil aus einem
StraBenaufschluf am
Ortseingang von Rosarolo.
Nadeliger Sil

(unteres Drittel) ist stark
geregelt. In der Mitte eine
Bt-reiche Lage.
[xz-Schnittflache]

Abb 2.15.

Typische Ausbildung
eines Sil-Bt-Grt-Gneises
mit lokaler anatektischer
Ansammlung von Qz-
Fsp-Leukosomen.

Lok.: Bachbett unterhalb
Grampi.

BUK=ca.15m
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Abb 2.16.

Bt-fiihrender Sil-Grt-
Gneis aus der Scherzone
bei Rosarolo

(Fp 61). Gut erkennbar
ist die straffe Regelung
und Plattung der
Leukosomschlieren.
[xz-Schnittflache]

Abb 2.17.

Bt-flhrender Grt-
Granulit (Fp 31) mit
ausgepragt straffer
Foliation, hervorgerufen
durch feine
Wechsellagerung von
geplattetem Qz-Fsp-
Leukosom und Grt-
betonten Lagen.

Lok.: Scherzone bei
Otra, BachbettaufschluR.

BUK=0,6 m

Abb. 2.18.

Am-Cpx-Gneis (Fp 25)
mit enger Wechsel-
lagerung von felsischen
Bt-Grt-Pl-Lagen und
Cpx-Am-betonten Lagen.
Weiterhin sind ausge-
langte foliationsparallele
Qz-Zeilen erkennbar.
Enthommen aus einem
StralRenaufschluf unter-
halb Alpe Corge.
[xz-Schnittflache]
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Das dunkelgrau bis braunviolette klein- bis mittelkdrnige Gestein weist im Handstiick einen
durch die starke Regelung hervorgerufenen straffen foliationskonkordanten Lagenbau im mm-
bis cm-Malistab auf. Dieser kompositionelle Lagenbau besteht aus hellgrauen Qz - Fsp -
Leukosomlagen und dunkelgrauer bis braunvioletter Grt - Sil - Bt - Fsp - Matrix (Abb. 2.16).
Die etwas grober ausgebildeten Leukosomlagen treten gegeniiber der Matrix mengenmaRig
deutlich zuriick. Bei Verwitterung bekommt das Gestein unregelmaRige rostbraune Uberziige.
Makroskopisch sind in der Matrix bis wenige mm grofle rosafarbene Granate neben feinen
langprismatisch ausgezogenen hellgrauen Sillimaniten und etwas rotbraunem Biotit zu
erkennen. Auf den relativ ebenen Foliationsflachen sind Mineralstreckungslineare von
Sillimanit und Biotit zu erkennen.

U.d. M.

unterscheiden sich die Bt-fiihrenden Sil - Grt - Gneise von den zuvor beschriebenen Gesteinen
durch eine hohergradige primare Gefligeausbildung. Gleichzeitig sind sie im EinfluBbereich der
Scherzone bei Otra stark retrograd und deformativ Uberprégt, so dafl die Proben proto-
mylonitische bis mylonitische Geflige besitzen. So ist z.B. die Probe Fp 32 strukturell als
feinkdérniger Mylonit zu bezeichnen. Durch derart starke deformative Beanspruchung sind an
diesen Proben die primdren Gefuigebeziehungen nicht mehr eindeutig erkennbar und sie werden
von der folgenden Beschreibung ausgenommen (siehe hierzu Kap. 4).

Stoffliche Lagigkeit ist bis in den mikroskopischen Bereich hinein zu verfolgen und &uRert sich
durch lagen- oder zeilenweise Anreicherung von Quarz, Granat und Sillimanit sowie den schon
erwéhnten Leukosomen.

Hauptbestandteil ist stets Plagioklas in subhedralen kurzprismatischen Kornformen. Innerhalb
der Matrix neigt er teilweise zu granoblastischer Ausbildung mit durchschnittlicher Kd von 0,8
mm. In deutlich gréReren Mineralkdrnern und mit buchtigen Korngrenzen ist das Mineral in den
Leukosomen vertreten. Zwillingsbildungen und Entmischungen &hneln denen der zuvor
beschriebenen Gneise. Hohergradige Deformation duBert sich durch randliche Rekristallisation
mit Rekristallisatkérnern von Kd 0,06 mm.

Farbloser euhedraler bis subhedraler Granat ist in der Matrix und in einzelnen hellen Quarz-
Zeilen anzutreffen. Die Mineralkdrner haben in Quarzbetonten Lagen Kristallflachen ausge-
bildet (z.B. in Fp 61), in sillimanitreichen Lagen sind sie dagegen ellipsoidisch ausgelédngt und
gelegentlich boudiniert. Einschlisse von Quarz, Biotit, Plagioklas (mit Kd von max. 0,5 mm)
und feiner Erzphase sind generell weniger héaufig als in den niedriggradigeren Gneisen der
Amphibolitfazies.

Quarz in anhedraler Ausbildung kommt in der Matrix als feine Zwickelfullung oder
TropfeneinschluR in Granat vor. In den Leukosomen oder in nahezu reinen Quarz-Zeilen
besitzen Altkérner mit Kd von 2,0 - 2,5 mm unregelméaBig buchtige bis suturierte Korngrenzen
und reichlich orientiert eingelagerte Rutil-Nadeln. In die Altkérner eingewachsene feine Biotit-
Schuppen deuten auf frilhere hochgradige statische Temperung, wéhrend die spéte
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niedriggradige Uberpragung durch feine Rekristallisationsgefiige, Subkornbildungen und
Undulieren konserviert ist.

Sillimanit ist lagenweise in langprismatischen Kornern mit Kd von max. 2 mm vorhanden,
welche meist stark fragmentiert und randlich ausgefranst sind. Durch ihre Einregelung zeichnen
sie im Schliffbild die lagenparallele Hauptfoliation nach. Unduldses Ausléschen der Mineral-
korner ist verbreitet, ebenso wie beginnende Serizitisierung entlang von Rissen und Bruch-
stellen. Fibrolith ist generell nicht mehr vorhanden, abgesehen von seltenen filzigen Domanen
in Fp 61, welche den Umkristallisationsprozess zu gréberen Prismen veranschaulichen (vgl.
Fp 35).

Rotbraun bis hellgelb pleochroitischer subhedraler Biotit mit Kd von 0,5 mm ist in zwei
Generationen vorhanden. Die &ltere bildet frische Einschliisse in Granat und Quarz, wéhrend
sekundarer Biotit randlich aus Granat ,,auswachst* oder in ausgefranst-schuppiger Form entlang
der Korngrenzen von Plagioklas gewachsen ist. Diese Kérner sind stets verbogen, fragmentiert,
chloritisiert und undulds ausléschend.

Kalifeldspat in subhedralen grofRen Kdrnern von 0,5 bis 1 mm kommt bevorzugt in den hellen
Leukosomen vor. Dort sind die Korngrenzen buchtig bis rundlich mit haufiger Myrmekit-
bildung. Meist handelt es sich um Mikroklin, aber auch Orthoklas mit flammen- bis spindel-
formigem Perthit kommt vor. Generell sind die Korner leicht fragmentiert oder elongiert und
weisen beginnende Serizitisierung auf.

Opakes Erz ist feinkdrnig in der Matrix eingesprengt. Die schuppig-blattrigen Minerale finden
sich oft als EinschluR bzw. Verwachsung von Granat und Biotit. Als Akzessorien kommen die
Umwandlungsprodukte Serizit, Chlorit, Albit sowie der in Quarz eingelagerte Rutil vor.

Schliff-Nr. Grt Pl Kfs Qz Bt Sil Erz Acc
Fp 61-2 17 39 7 16 4 13 3 |Rt, Ser, Zo, Chl
Fp 57-1 25 14 9 23 5 20 3 Rt, Ser

Tab. 2.8. Modalzusammensetzungen der Bt-fiihrenden Sil - Grt - Gneise.

2.2.4 Bt - Grt - Gneise bzw. Granulite

Bt - Grt - Gneise bzw. Granulite bei Otra bilden ein Zwischenglied zwischen den in Abschnitt
2.2.5 beschriebenen Sil - Grt - Granuliten und den Bt-fihrenden Sil - Grt - Gneisen. Die
einzelnen Lithologien sind innerhalb des Profils schwer abzugrenzen, da sie sich raumlich
tiberschneiden und niedriggradigere Uberpragungen durch die Scherzonenaktivitat bereichs-
weise Gefilige und Mineralfiihrung des Metamorphosemaximums verdndert haben. Charakteri-
stisch fur die Bt - Grt - Gneise ist neben lagenweise wechselnden Gehalten von sekundérem
Biotit das modale Zurlicktreten bzw. Fehlen von Sillimanit. Letzteres deutet gegenuber den
sillimanitfihrenden Gneisen und Granuliten auf einen primér anderen Chemismus der Gesteine
hin.
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Die relativ hellen, weil3grau bis grauvioletten klein- bis mittelkdrnigen Gesteine besitzen mit
Ausnahme der relativ massig ausgebildeten Probe Fp 54 einen unterschiedlich straffen
foliationsbildenden Lagenbau (Abb. 2.17) aus hellem Qz - Fsp - Leukosom und dunkleren Grt -
Bt - haltigen Bereichen, welche in Fp 30 und Fp 19 volumenmaRig Uberwiegen. Einzelne
Leukosomlagen und Schlieren variieren in ihrer Dicke von wenigen mm bis zu einigen cm und
bilden in Fp 30 z.T. wolkig bis augenformig aufgeldste Domanen. In den Proben Fp 31 und
Fp 54 Uberwiegen die felsischen Minerale gegenuber den mafischen Anteilen und bilden die
Matrix. Deutliche Regelung von Biotit und Leukosomschlieren ist meist schon im Gelénde
erkennbar. Entlang zahlreicher Kluftflachen sind die Gesteine rostbraun angewittert.

U.d. M.

unterscheiden sich die Gesteine von den Sil - Grt - Granuliten und den Bt-fihrenden Sil - Grt -
Gneisen vor allem durch ausgeprégte dynamische Rekristalliationsgefiige und den hohen
modalen Gehalt an sekunddrem Biotit. Die gegenseitigen Korngefiige variieren von
inequigranular - polygonal in plagioklasbetonten Domdnen bis hin zu interlobaten Gefugen
zwischen Kalifeldspat und Quarz in den Leukosomen. Lagen mit hohem Biotit-Gehalt sind
bereichsweise lepidoblastisch ausgebildet. Der makroskopisch beschriebene Lagen- und
Schlierenbau ist bis in den mikroskopischen Malstab hinein verfolgbar.

Plagioklas besitzt in allen Proben den héchsten Modalgehalt und ist in subhedralen bis elon-
gierten Kdérnern mit Kd von 0,4 bis 0,8 mm vorhanden. Generell weist Plagioklas verschiedene
Deformationserscheinungen, von undulésem Ausldschen bis hin zu Deformationszwillingen,
deformiertem fleckenférmigen Antiperthit und feinkdrnigen Rekristallisaten (Fp 31) auf. Die
Rekristallisatkérner liegen mit ihren Kd um 0,02 bis 0,06 mm.

Im Schliff farbloser Granat ist stets kleinkdrnig mit durchschnittlichen Kd von 0,5 mm, und
nur gelegentlich werden die euhedralen, meist spatdeformativ gewachsenen Granate iber 1mm
groB. Einschlusse von tropfenférmigem Quarz, Plagioklas oder etwas Biotit sind sehr selten
(z.B. Fp 31). In Fp 30 ist Granat generell starker fragmentiert und etwas chloritisiert.

Euhedraler bis subhedraler rotbrauner Biotit ist in bestimmten Lagen besonders angereichert,
vorzugsweise zusammen mit Granat, mit welchem er randliche sekundére Verwachsungsgefiige
bildet. Undultéses Ausléschen und Knickbander sind hdufig, ebenso wie schlauchférmige
Verwachsungen mit Quarz entlang der Spaltbarkeit.

In groReren anhedralen Quarz - Altkérnern (Kd bis 1,5 mm) mit suturierten oder lobat
ausgreifenden Korngrenzen sind stets feine Rutil - Nadelchen eingelagert. Kleinere Quarz -
Koérner mit Kd von 0,2 bis 0,4 mm sind durchgehend rekristallisiert und bilden einen
zwickelfiillenden Matrixbestandteil.

Kalifeldspat ist Bestandteil der Leukosomlagen und kommt nur modal in Fp 19a und Fp 54
nicht vor. Meist handelt es sich um Mikroklin in sub- bis anhedralen Kdérnern mit Kd von
1,5 mm. Tropfenférmige Quarz-Einschliisse sind besonders in Fp 30 verbreitet und flammen-
oder spindelférmige Perthite sind neben Myrmekitbildungen stets zahlreich.
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Erz ist untergeordnet in bis zu 0,2 mm groRen Schuppen eingesprengt. Feinprismatischer
Sillimanit mit Kd von 0,3 mm kommt nur in Fp 31 sporadisch zusammen mit Biotit vor.
Akzessorisch sind die Umwandlungsprodukte von Plagioklas und Kalifeldspat (Serizit, Zoisit)
sowie etwas Ap und Chlorit vorhanden.

In Fp 54 und Fp 19a ist Quarz akzessorischer Bestandteil. Diese beiden Proben bilden auch
durch ihren hohen Plagioklas - Gehalt und der damit verbundenen Tendenz zu polygonalem
Gefuge eine Ausnahme. Kalifeldspat ist in diesen Schliffen nicht enthalten. Granat besitzt so gut
wie keine Einschliisse, und Biotit bildet neben den Verwachsungen mit Granat (besonders in
Fp 19a) winklig zur Foliation verlaufende sekundéare Schieferungen.

Schliff-Nr. Pl Kfs Qz Grt Bt Erz Acc
Fp 19a-1 58 0 acc 24 16 1 Ser, Chl, Zo
Fp 31-1 42 5 28 18 6 acc Rt, Ser, Sil
Fp 30-1 37 7 21 19 14 1 Rt, Ser, Chl
Fp 54-2 72 0 acc 17 9 1 Ap, Rt

Tab. 2.9. Modalzusammensetzungen der Bt - Grt - Gneise bzw. Granulite.

2.2.5 Sil - Grt - Granulite

Sil - Grt - Granulite gehen aus den felsischen Gneisen der Amphibolitfazies und der Ubergangs-
zone bei Rosarolo hervor. Zweifelsfrei granulitfazielle Sil - Grt - Granulite (Fp 53, Fp 52) findet
man am NW-Ende des Bachprofils, beginnend etwa 150-160 m bachab der Briicke bei Otra.

Dort tberwiegen relativ gleichartig ausgebildete, massige felsische Gesteine mit im Geldnde
erkennbarer Paragenese von Feldspat, Quarz, grobkdrnigem Sillimanit, Granat und fallweise
etwas Biotit. Nur wenige 10er m im Hangenden dieser Grenzziehung gibt es vereinzelte
Vorkommen &hnlicher Gesteine (z.B. Fp 28), welche aber etwas mehr Biotit fihren und von
biotithaltigem Nebengestein umrahmt sind. Die Gefiigeaushildung von Fp 28 ist aber,
abgesehen vom Bt-Gehalt, den granulitfaziellen Gesteinen weitgehend gleich, weshalb diese
Probe hier zugeordnet werden soll. Es kommt auch vor, daf} vereinzelt Bt-fiihrende Lagen
(Fp 30) im Bereich der Sil - Grt - Granulite eingeschaltet sind. Die Abgrenzung zu den klar
granulitfaziellen Gesteinen ist also stellenweise nicht ganz eindeutig. Naheliegend ist, dal? es
sich im EinfluRbereich der Scherzone um sekundar entstandenen Biotit handelt. Den Sil - Grt -
Granuliten zwischengeschaltet sind dunkle Lagen von den unter Abschnitt 2.3.2 beschriebenen
Zwei - Pyroxen - Granuliten.

Im Handstuck betrachtet sind die hellgrau bis weillgrauen Gesteine meist klein- bis mittel-
kornig, nur Sillimanit und Granat sind stellenweise in grobkérniger Ausbildung vorhanden.
Kompositionelle Lagigkeit durch bevorzugte Ansammlung von Granat und Sillimanit innerhalb
der Uberwiegend felsischen Matrix ist unterschiedlich stark ausgepragt, und erzeugt gelegentlich
straffe Banderung. Mineralregelung und Banderung bilden die Foliation. Auf den Foliations-
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flachen sind Lineare von eingeregeltem Sillimanit erkennbar. Bereichsweise sind die Proben-
gesteine starker umgewandelt und zerkluftet.

U.d. M.

ist zwischen Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz und Granat ein inequigranular - interlobates
Korngeflige mit buchtig ineinander greifenden Korngrenzen ausgebildet. Foliation ist auch im
Schliff durch den Wechsel von jeweils in Lagen angereichertem Quarz/Feldspat und
Granat/Sillimanit gegeben. Sillimanit und ausgelangter Granat sind in xz-Schnittlagen (z.B.
Fp 53) deutlich eingeregelt. Lagenweise vorkommender Biotit bildet winklig zur Foliation
verlaufende Schieferungsfoliationen. Fragmentation des Gesteins durch Risse und Klifte ist in
beiden Proben (Fp 53, Fp 52) von fortgeschrittener Alterierung und Verwitterung begleitet.

Quarz in stark schwankenden Kd von 0,4 bis 1,6 mm ist weitestgehend rekristallisiert und
besitzt dadurch unregelméaBig suturierte Korngrenzen. Einzelne groRere Altkornrelikte mit
anhedralen Kornformen zeigen interne prismen- und basisparallele Subkornbildung. Feine
Nadeln von Rutil sind darin orientiert eingelagert. Zusammen mit Plagioklas (Albit) bildet
Quarz wurmférmige myrmekitische Verwachsungen als retrogrades Abbauprodukt von
Kalifeldspat.

Sub- bis anhedraler Plagioklas in kurzprismatisch-rundlichen Kdrnern besitzt h&ufig lobate
Korngrenzen und durchschnittliche Kd von 0,8 -1 mm. Zwillinge nach dem Albit- und
Periklingesetz sind stets ausgebildet. Rundliche Einschlisse von tropfenformigem Quarz
(Kd~0,1 mm) sind verbreitet. Plagioklas ist immer undulds, weist aber Kkeine
Rekristallisationserscheinungen auf. Die Umwandlung in Serizit, Zoisit und Albit ist meist stark
fortgeschritten und macht néhere optische Bestimmungen (z.B. An-Gehalt) unmaglich.

Farbloser Granat in grofen (Kd meist 1,5-1,7 mm) subhedralen Mineralkdrnern mit
rundlichen bis buchtigen Korngrenzen ist bereichsweise stark fragmentiert. In Fp 28 sind die
Granate bevorzugt elongiert oder auch leicht boudiniert. Risse und Frakturen sind bevorzugter
Ort fir retrograde Umwandlung in sekundéren Biotit oder Chlorit. Meistens ist der Granat
relativ einschlufreich, mit tropfenférmigem Quarz (Kd 0,06 - 0,3 mm), Plagioklas, Biotit und
selten Sillimanit in feinen Prismen. Eingeschlossener Quarz besitzt teilweise feine Sdume von
Plagioklas, so z.B. in Fp 28.

Kalifeldspat ist in den Proben Fp 52 und Fp53 zu einigen Modal-% primér vorhanden
gewesen, wurde sekundér allerdings sehr stark in Serizit zersetzt und ist dadurch nur
unzureichend bestimmbar. In Fp 28 kommt relativ frischer Kalifeldspat als Mikroklin und z.T.
Orthoklas mit flammenférmigen perthitischen Entmischungen in hellen quarzreichen Doméanen
vor. Die anhedralen Kérner besitzen Kd zwischen 0,8 und 1,2 mm.

Prismatischer Sillimanit mit Kd von max. 3,2 mm Léange und 0,4 mm Breite liegt mit
bevorzugter Einregelung in der Hauptfoliation. Fibrolithischer Sillimanit ist in diesen Gesteinen
bis auf wenige filzige Doménen in Fp 28 nicht mehr enthalten. Diese Doménen sind im Stadium
der Umkristallisation zu prismatischem Sillimanit konserviert geblieben (Abb. 3.4c). An
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Deformationserscheinungen ist  unduléses  Ausldschen  bereichsweise  beobachtbar.
Fragmentierung mit Bruchstellenbildung und damit verbundene Serizitisierung ist in den
langgestreckten Prismen weit verbreitet.

Subhedraler bis anhedral ausgefranster Biotit in blattrig-schuppigen Kdérnern ist rotbraun-
hellgelb pleochroitisch und besitzt Kd von <1 mm. Das Vorkommen von Biotit ist an Grt-Sil-
Lagen und dort hauptsachlich an die Randbereiche des Granat gebunden, aus welchem der
Biotit retrograd ,,auszuwachsen® scheint (Fp 52). AulRerhalb von Granat ist Biotit sehr stark in
Chlorit umgewandelt und ausgebleicht. Als EinschluB in Granat sind die Mineralkdrner
teilweise recht frisch, entlang von Rissen allerdings sicher als retrograde Phase anzusehen.
Generell sind an den Biotit-Schuppen reichlich deformative Uberpragungen wie undul6ses
Ausldschen, Knickbander oder Fragmentation zu beobachten.

Opake schuppige Erzphase mit Kd von 0,2 mm ist feinverteilt in den Schliffen eingesprengt
mit z.T. leichter Regelung. Titanit in eckigen subhedralen Kérnern mit Zwillingsbildungen und
Rutil sind die wesentlichen akzessorischen Phasen. Die Umwandlungsprodukte wie Serizit,
Muskovit, Chlorit u.a. machen strenggenommen aufgrund der starkeren Umwandlung von
Plagioklas und Granat einen erhéhten Prozentsatz am Modalbestand aus, werden jedoch, wie in
anderen Beschreibungen auch, generell zu den Akzessorien gezahlt.

Schliff-Nr. | Qz Pl Kfs* | Grt Sil Bt Erz Acc
Fp 52-1 33 19 6 20 15 1 Ttn, Ser, Chl, Zo, Rt
Fp 53-1 45 26 10 11 3 1 Ttn, Ser, Chl, Zo, Rt
Fp 53-2 20 40 9 17 8 acc | Ttn, Ser, Chl, Zo, Rt
Fp 28-1 10 8 23 36 13 2 Ser, Ms, Chl, Rt

Kfs*: Kalifeldspat stark alteriert
Tab. 2.10. Modalzusammensetzungen der Sil - Grt - Granulite.

~NB_ADNDw

2.2.6 Quarzitische Bt - Gneise

Quarzitischer Bt - Gneis findet sich im Bereich unterhalb des Casa Grampi an der Stralle und im
Bachbett anstehend und unterscheidet sich von den umgebenden Sil - Grt - Bt - Gneisen durch
das hellere Erscheinungsbild, hervorgerufen durch einen hohen Quarz - Gehalt und modal
zuriicktretenden Granat und Biotit. Makroskopisch ist neben Quarz und Feldspat schuppiger
Biotit und wenig rotbrauner Granat zu erkennen. Bei besonders hoher Quarz-Fuhrung ist
Foliation nur undeutlich ausgebildet. Das klein- bis mittelkdrnige Gestein ist deutlich harter als
andere felsische Gneise dieses Profilabschnitts und wirkt sehr massig.

U.d M.

bilden Quarz und Plagioklas ein inequigranular - interlobates Pflastergefiige mit unregelméRig
buchtigen bis suturierten Korngrenzen. Die anhedralen Quarz - Kérner (Kd bis 2,6 mm) weisen
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verschiedene Deformationserscheinungen auf, so z.B. unduldses Ausldschen, prismenparallele
Subkdrner und teilweise randliche Rekristallisation. In manchen Quarz - Kdrnern sind feine
Rutilnadelchen eingelagert.

Plagioklas ist meist subhedral ausgebildet mit Kd von durchschnittlich 0,9 mm (max. 2,2 mm).
Haufige Verzwilligungen nach dem Albit- und Periklingesetz und spindel- bis fleckartiger
Antiperthit erlauben eine sichere Identifizierung. Zuweilen erscheint der Plagioklas chemisch
zoniert durch radial wandernde Ausldschung. Stellenweise schliel3t Plagioklas etwas Quarz oder
Biotit ein. Beginnende Umwandlung ist durch eine leicht bis maRig ausgepréagte Serizitisierung
angezeigt.

Rotbraun - hellgelb pleochroitischer Biotit ist nur reliktisch vorhanden mit ausgeblichener
Farbe und ,,zerfransten” Korngrenzen. Umwandlungsprodukt ist hauptsachlich Chlorit. Die
lepidoblastischen Koérner besitzen Kd von ca. 1 mm. Durch leicht eingeregelten Biotit und
akzessorischen feinnadeligen Sillimanit ergibt sich gelegentlich eine angedeutete Foliation.

Untergeordnet tritt farbloser, sub- bis anhedraler Granat (Kd 0,7 bis 1,3 mm) im Schliff auf.
Die Korngrenzen sind tiberwiegend buchtig ausgebildet. Im Kern finden sich feine Einschliisse
von Quarz und Biotit. Entlang feiner Risse erkennt man Chlorit als Umwandlungsprodukt.

Schuppig-blattrige Erzphase ist mit Kd von 0,3 mm gleichméf3ig im Gestein eingesprengt.

Schliff-Nr. Qz Pl Bt Grt Acc
E6 70 16 11 4 Erz, Ser, Kfs
Fp 44 63 25 7 4 Sil, Erz, Ser, Chl

Tab. 2.11. Modalzusammensetzungen der quarzitischen Bt - Gneise.

2.3 ,,Bunte Gneise* und Granulite der Wechselfolgen

2.3.1 Am - Cpx - Gneise

Die Am - Cpx - Gneise entstammen bunten Gneis-Wechselfolgen des mittleren und stidost-
lichen Profilabschnitts, welche zwischen Rosarolo und dem unteren SE-Ende des Kartenblattes
immer wieder in die lithologische Abfolge eingeschaltet sind. Entsprechend dem faziellen
Ubergang von der oberen Amphibolitfazies in die beginnende Granulitfazies weisen die Am -
Cpx - Gneislagen uber das Profil hinweg schwankende Mineralfiihrung und Gefiigeausbildung
auf. Angrenzend an das grol3e Sil - fuhrende Grt - Leukosom der sidlichen Scherzone (siehe
Abschnitt 2.5.1) wurden in einem wenige dm méchtigen Kontaktsaum orthopyroxenhaltige Am
- Cpx - Gneise mit bereichsweise granulitfazieller Mineralparagenese gefunden (Fp 16, Fp 46).
Diese Gesteine sind den in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Zwei - Pyroxen - Granuliten dahnlich
und in diesem Profilabschnitt eher ungewdhnlich. Erst nérdlich Rosarolo gehen die Am - Cpx -
Gneislagen der bunten Wechselfolgen generell in Zwei - Pyroxen - Granulite tber.
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An den bunten Wechselfolgen der Amphibolit- und Ubergangsfazies sind eine tiberschaubare
Anzahl von Lithologien beteiligt, welche ihre mineralogische und strukturelle Gefiige-
ausbildung, abgesehen von Kkleinen Schwankungen, Uber das Profil bis Rosarolo im
wesentlichen beibehalten. Das Verhéltnis von mafischen zu felsischen Anteilen ist dabei recht
variabel, insgesamt dominieren meist aber die felsischen Anteile. Die einzelnen Lagen sind
generell straff geregelt, was eine ausgepragte Bénderung der bunten Wechselfolgen verursacht.
So wechseln sich in cm- bis dm-Abstédnden Lagen von feinkdrnigen Am - Cpx - Gneisen mit
felsischen Bt - Grt - oder Grt - Bt - Gneislagen, quarzitischen Gneislagen oder auch
amphibolitischen Hbl - Pl - Lagen (Fp 39) ab. Einzelne Zuge derartiger Wechselfolgen sind
wenige m bis 10er m mdchtig und liegen im generellen Streichen der Profilabfolge. Die genaue
Abgrenzung zu den Grt - Bt - Gneisen bzw. Amphiboliten bereitet aufgrund der auch zwischen
diesen Hauplithologien verbreiteten Wechsellagerung und Verfaltung im Geldnde stellenweise
Schwierigkeiten. Prinzipiell ist letztere aber nicht so kleinrdumig und nur selten bis hinunter in
den dm-MaRstab ausgebildet. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Feinkérnigkeit der
in den bunten Wechselfolgen stets vorkommenden Am - Cpx - Lagen.

Bei Betrachtung der Handstiicke laRt sich die enge Wechsellagerung manchmal bis hinunter in
den mm - Bereich verfolgen (Fp 25, Fp 42). Die ausgeprégte kompositionelle Lagigkeit bewirkt
das inhomogen-bunte Erscheinungsbild der Gesteine (Abb. 2.18). So variieren die Farben der
einzelnen Lagen von hellgrau (ber griingrau, griin, graublau und rotbraun, je nach Mineral-
flhrung. Durch diese Lagigkeit und Einregelung der Mineralphasen (Biotit, Amphibol) ist eine
straffe Foliation mit Mineralstreckungslineation entwickelt. Basische Lagen sind meist fein-
korniger, mit teilweise makroskopisch erkennbarem Klinopyroxen, Amphibol und Erz. In den
felsischen Lagen sind Granat und Quarz neben Biotit meist schon mit bloBem Auge erkennbar.
In Probe Fp 49 sind im yz-Anschnitt Verfaltungen der hellen felsischen Lagen zu erkennen.

U.d M.

besitzt jeder Schliff aufgrund der mineralogischen Vielféltigkeit der bunten Wechselfolgen
eigene Merkmale. Diese vollstandig zu erfassen, ist im Rahmen dieses Abschnitts nicht
mdoglich. Auffallig ist, daB die diunnen felsischen Gneislagen in den verschiedenen Schliffen
keinen Sillimanit enthalten. Biotit bildet darin winklig zur Foliation angelegte Schieferungs-
richtungen (Fp 42, Fp 49), und Quarz ist bevorzugt in bestimmten Lagen oder Zeilen zusammen
mit feinkdrnigem euhedralem Granat angereichert.

Besonders interessant sind Gefilige und Entwicklung der basischen Am - Cpx - Gneislagen,
welche in den verschiedenen Proben durchaus &hnliche Merkmale aufweisen und néher
beschrieben werden sollen.

Die Korngefuge dieser Lagen sind insgesamt als inequigranular-interlobat bis amoéboid zu
bezeichnen, und die kompositionelle Lagigkeit ist im mikroskopischen Bereich gut nachvoll-
ziehbar. Das mdglicherweise unter Ungleichgewichtsbedingungen (KLEINSCHRODT, miindl.
Mitt.) entstandene Korngefiige deutet auf verschiedene prograde und retrograde Umwandlungs-
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reaktionen hin. Amphibol und Klinopyroxen sind in xz-Schnittlagen meist eingeregelt und
besonders Cpx - PI - reiche Doménen sind bevorzugt sekundér alteriert (z.B. Fp 49).

Hellgrun-fleckiger bis nahezu farbloser Amphibol ist iberwiegend zellulér bis vermicular mit
Klinopyroxen verwachsen und schliet diesen ein (Fp 25, Fp 49). Oft deutet vom Rand her
eingewachsener Amphibol auf eine retrograde Abbaureaktion von Klinopyroxen. Zwillings-
bildung und hohe Doppelbrechung sind sehr hdufig, und zusammen mit dem optisch negativen
Charakter und hohen Achsenwinkeln von 2V ~ 80° deuten diese Beobachtungen in den Proben
Fp 49, Fp 25 und Fp 42 evtl. auf eine Cummingtonit - Zusammensetzung. Einschliisse von trop-
fenformigem Plagioklas sind hdufig. Die sub- bis anhedralen Mineralkérner haben buchtig
ausgreifende Korngrenzen und sind randlich oder entlang von Rissen z.T. in Serizit
umgewandelt. Probe Fp 59 stammt aus dem héhergradigen Ubergangsbereich an der Briicke
Rosarolo und enthdlt Uberwiegend griinbraun bis braune, ebenfalls mit Klinopyroxen
verwachsene Hornblende. Die Korndurchmesser liegen in den verschiedenen Proben meist
zwischen 0,2 und 0,4 mm, in Fp 42 sind die Amphibole lagenweise in gréReren Kérnern mit Kd
bis 1,6 mm ausgebildet.

Subhedraler Plagioklas ist ebenfalls regelméRiger Bestandteil der Am - Cpx - Gneise. In Fp 42
und Fp 49 sind die Korner ausgelédngt und leicht geregelt, teilweise sind neben den Albit- und
Periklinzwillingen auch Deformationszwillinge vorhanden. Die Korngrenzen sind stets buchtig-
lobat. In Fp42-2 (xz-Schnittlage) kommt stark ausgeléngter Plagioklas als relativ frischer
Einschluf? in grofRen hellgriinen Amphibol-Blasten vor. Sonst ist Plagioklas meist schon stark
umgewandelt in Serizit, schuppigen Muskovit (Fp 49) und etwas Zoisit.

Farblos bis leicht griinlicher diopsidischer Klinopyroxen in subhedralen bis anhedralen
Kdrnern ist in den verschiedenen Proben mit zum Liegenden des Gesamtprofils zunehmendem
Modalgehalt vertreten. In Fp 25 und Fp 42 ist dieser folglich noch gering, nimmt im weiteren
Verlauf Uber Probe Fp 49 bis Fp 59 dann deutlich zu. Die Mineralkérner mit Kd von 0,4 mm
(Fp25) bis >1,5 mm (Fp49) bilden hdufig oben angesprochene Verwachsungs- und
Abbaugefiige mit Amphibol oder Plagioklas. Bevorzugt in Cpx - Pl - betonten Lagen sind
grolRere Blasten ausgebildet. Darin finden sich Einschliisse von Titanit, rundlichem Plagioklas
oder opaker Erzphase. Der optische Charakter wurde in Fp 25 als positiv bestimmt mit einem
Achsenwinkel von ca. 2V, ~40-45°. In nahezu allen Proben ist Klinopyroxen mehr oder weniger
stark sekunddr umgewandelt in randlichen hellgriinen Amphibol (Uralitisierung), Serizit,
Chlorit und z.T. entlang von Rissen in Calcit (z.B. Fp 25).

Etwas Granat ist in Fp 49, Fp 25 und Fp 42 neben den felsischen Lagen auch in den Am - Cpx
- Gneislagen vorhanden. Die Kornformen sind stets anhedral mit skelettartigem Wachstum tber
die Korngrenzen von Amphibol und Plagioklas, wohl aus einer prograden Reaktion heraus. Die
Kd liegen maximal bei 1,8 mm. Teilweise ist der Granat chloritisiert.

Quarz kommt in unregelmaRig-anhedralen und haufig rekristallisierten (Fp 25, Fp 49) Kérnern
als Zwickelfiillung oder in Fp 25 auch als groRe ausgelangte foliationsparallele Zeilen (,,ribbon-
quartz*) von mehreren mm Breite vor.
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Erz mit Kd von 0,2-0,3 mm ist generell in allen Proben vorhanden. Gelegentlich umsdumen
feine Rander von Titanit die opake Phase. Biotit kommt nur in Fp 25 zusammen mit Amphibol
und Granat in basischen Lagen vor und ist meist mit Amphibol verwachsen. Akzessorisch treten
feine Korner von Apatit (Fp 25), Calcit, Titanit, Serizit, Muskovit, Chlorit, und evtl. etwas
Zoisit in den anderen Mineralen als Einschlisse oder Umwandlungsprodukte auf.

Schliff-Nr.| Am | Hbl | Pl |Cpx] Qz | Grt | Bt | Erz Acc

Fp 25-1 12 0 51 | 7 13 6 9 1 | Ap, Zo, Cal, Ser, Chl
Fp 42-2 47 0 29 |11*] 5 4 0 2 Chl, Ser, Cal, Zo
Fp 49-1 38 0 53] 0 1 4 0 2 | Chl, Ser, Ms, Zo, Ttn
Fp 49-2** 5 0 51 | 42 0 0 0 1 | Chl, Ser, Ms, Zo, Ttn
Fp 59-1 33 12 ] 27 | 23 1 0 acc 3 Ap, Ttn, Ser, Zo

* stark umgewandelt  ** basische Lage aus Fp 49-2

Tab. 2.12. Modalzusammensetzungen der Am - Cpx - Gneise.

2.3.2 Zwei - Pyroxen - Granulite

Die Wechsellagerungen der ,,bunten* Gneise des SE Profilabschnitts gehen im Bereich der
Scherzone Rosaralo - Otra in granulitfazielle Ausbildung tber. Leider ist das Profil ca. 300 -
400m bachab der Bricke Rosarolo infolge Quartérschuttiiberdeckung im Bachbett nicht
zuganglich, so daR die Entwicklung der Lithologien aus den ,bunten* Am - Cpx - Gneisen
heraus hier nicht verfolgt werden kann. Ab etwa Rosarolo liegen die mafischen Lagen der
Lbunten* gebanderten Wechsellagerungen aufgrund der Hauptparagenese Opx - Cpx - Pl als
sogenannte Zwei - Pyroxen - Granulite vor. Die felsischen Lagen sind auch in diesem
Profilabschnitt, wie schon S Rosarolo, gegenuber den mafischen mengenmalig meist
dominierend. Stellenweise flihren sie einige Vol. - % Biotit (Fp 19a), meist sicher retrograder
Entstehung, welcher besonders entlang der Grenzflachen zu den mafischen Lagen schon
makroskopisch ins Auge féllt. Insgesamt besitzen die engen Wechselfolgen im ndérdlichen
Profilabschnitt ab Rosarolo Machtigkeiten von wenigen Metern bis mehr als 10 Meter. Im
Bereich der Briicke bei Otra kann allerdings nicht mehr von einer engen Wechsellagerung
gesprochen werden, da die hier vorkommenden granulitfaziellen mafischen Lagen (bis max. 1
dm Maéchtigkeit) nur noch in gréReren Abstdnden von mehreren m relativ isoliert in den unter
Abschnitt 2.2.5 beschriebenen felsischen Sil - Grt - Granuliten vorkommen und eine etwas
abweichende Ausbildung besitzen (Fp 51).

Die hier zu besprechenden Zwei - Pyroxen - Granulite sind im Profilabschnitt zwischen
Rosarolo und Otra i. d. R. als graugriine bis graubraune diinne Bénder und Lagen von meist
einigen cm bis maximal wenigen dm Maéachtigkeit konkordant in felsischen Gesteinspartien
eingelagert.

Makroskopisch ist in den feinkornigen, trotz der Bénderung relativ massig erscheinenden
graugriinen Gesteinen ein leicht schlierig - inhomogener Lagenbau im mm- bis cm - Mal3stab
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erkennbar, welcher die Hauptfoliation vorgibt. Hellere graugriine Pl - Cpx - Lagen (bis ~1 cm
breit) und plagioklasreiche Leukosomschlieren (max. 0,5 cm) wechseln mit dunkler feinkorni-
ger Matrix, in welcher mit blofem Auge meist nur eingesprengter feinschuppiger Biotit,
Pyroxen und gelegentlich etwas Erz zu erkennen sind. Auf den Foliationsflachen ist aufgrund
der Feinkornigkeit der Gesteine nur selten eine Lineation zu erkennen. Die Kontakte zu den
felsischen Lagen sind stets scharf ausgebildet.

U.d. M.

ist die stoffliche Lagigkeit in den Schliffen durch lagenweise sich andernde Modalbestdnde und
unterschiedliche KorngréRen zu verfolgen. Gemeinsam ist allen Proben ein inequigranular -
interlobates bis amoboides Verwachsungsgefiige von Klinopyroxen und Orthopyroxen mit
Plagioklas. Durch Bt - Fiihrung ist das Geflige stellenweise leicht lepidoblastisch.

Generell tGiberwiegt modal subhedral - prismatischer Plagioklas mit Kd von 0,5 bis 0,7 mm und
bildet das Grundgerist der Matrix. Verzwilligungen nach dem Albit- und Periklingesetz sind
haufig. Die Korngrenzen sind gerade bis buchtig - lobat ausgebildet. Unduldse Ausldschung
und beginnende Umwandlung in Chlorit, Serizit oder Zoisit deuten auf spate retrograde
Uberpragungen im Scherzonenbereich.

Farbloser Orthopyroxen in subhedral-kérniger bis z.T. langlicher Ausbildung besitzt gerade bis
meist rundliche Korngrenzen und in xz - Schnittlagen eine leichte Vorzugsregelung. In Fp 11 ist
Orthopyroxen in groReren amdboiden Blasten (Kd bis 1,1 mm) mit Einschliissen von
Plagioklas, Klinopyroxen oder Biotit vorzufinden. Die Minerale sind oft fragmentiert und
zeigen gelegentlich starkere Umwandlung in ein feinfaseriges Gemenge von Talk und Serizit.
Das Mengenverhaltnis von Orthopyroxen zu Klinopyroxen ist in einzelnen Lagen schwankend.
Generell ist aber eine modale Zunahme von Orthopyroxen zum Liegenden der Profilabfolge
feststellbar.

Klinopyroxen mit durchschnittlichen Kd von 0,5 bis 0,6 mm ist farblos bis leicht grunlich. Die
tiberwiegend subhedralen Mineralkdrner besitzen Einschliisse von Plagioklas, Quarz und
Erzphase. Zwillingshildung und Entmischungslamellen nach Orthopyroxen sind besonders an
den groReren Kornern (Kd 1,1 bis 1,6 mm) deutlich sichtbar. In den Proben Fp 11 und Fp 27
finden sich vermiculare Verwachsungsgeflige zwischen Plagioklas und Klinopyroxen. Diese
Zellen- oder Wurmgefiige, mit gleichartig ausloschenden Uberindividuen, deuten
moglicherweise auf eine spezielle Abbaureaktionen von Granat hin (Abb. 3.12a).

Zusammen mit groberkdrnigem Plagioklas und Klinopyroxen treten lagenweise grofRe (in Fp 27
z.B. Kd bis 5,5 mm) Quarz - Altkdrner mit undulésem Ausldschen, Subkérnern und randlich
beginnender Rekristallisation an buchtigen bis suturierten Korngrenzen auf. Tropfenférmig ist
Quarz auflerdem als Einschlu® in Plagioklas zu finden oder als Zwickelfullung zwischen
Plagioklas und Biotit. Insgesamt macht Quarz im Gesamtmodalbestand aber immer nur einen
geringeren Prozentsatz aus.
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In verschiedenen Erhaltungszusténden ist rotbraun bis hellgelb pleochroitischer Biotit in den
Proben zu finden. Einerseits als evtl. ltere Mineralphase, stark ausgebleicht und zerfranst, so
z.B. in Fp 27-2 auBerhalb der orthopyroxenfiihnrenden Lage, andererseits als subhedrale spate
Neubildung quer Uber andere Phasen gewachsen (Fp 11-2, Fp 27). Die lepidoblastischen Kérner
mit Kd von ~0,5 x 0,07 mm sind gut geregelt und zeichnen die Foliationsschieferungen nach.
Auffallig ist die Verwachsung mit Orthopyroxen in Fp 27.

Blaugrtner bis farbloser Amphibol ist sicher als niedriggradiges Abbauprodukt einzustufen, so
z.B. in Fp 11 - 2, wo ein feinfaseriger blaugriiner Amphibol entlang der Frakturen und Rander
von Klinopyroxen zu finden ist. Ein hellgrin - gelblich pleochroitischer Amphibol anderer
Zusammensetzung ist haufig fleckartig und ausgefranst in Klinopyroxen eingewachsen (Fp 11-
2, Fp 27-2 u.a.), moglicherweise ebenfalls als Abbauprodukt. In selbstdndigen Lagen kommt
Amphibol selten vor und dann auch nur mit Kd von 0,3 mm.

Gelegentlich findet man skelettartiges Wachstum von farblosem Granat (Abb. 3.12b,c) entlang
Korngrenzen zwischen Plagioklas und Klinopyroxen (Fp 11-2 und Fp 29).

Die Erzphase mit Kd bis 0,2 mm ist besonders haufig mit Orthopyroxen verwachsen, ansonsten
aber in den Schliffen gleichmaRig eingesprengt. Akzessorisch findet sich in den Proben
aullerdem Apatit neben diversen Umwandlungsprodukten.

Schliff-Nr. | Pl Opx | Cpx | Bt | Qz | Am | Grt | Erz Acc

Fp 11-2 34 12 19 10 13 5 2 3 Ap, Chl, Ser, Tlc
Fp 27-2 47 8 8 14 2 1 acc 4 Ap, Ttn, Chl, Ser
Fp 51-2 * 47 0 0 0 12 0 0 2 Tlc, Zo, Chl

* mafische Lage in felsischem Granulit

Tab. 2.13. Modalzusammensetzungen der Zwei - Pyroxen - Granulite.

Etwas abweichend in Gefige und Mineralfihrung ist Probe Fp51, aus einer engen
Wechsellagerung im c¢cm - Malstab, ca. 80 m N der Bricke Otra am westlichen Bachufer
entnommen. In dieser Probe ist die Banderung &uferst straff und die dunkelgriingrauen
mafischen Lagen besonders feinkdrnig. Die mafischen Lagen bestehen aus Orthopyroxen,
Plagioklas, Quarz und etwas Erz, wéhrend die felsischen hauptsachlich Plagioklas, Quarz, und
Granat neben etwas Biotit enthalten (Abb. 2.19).

uU.d. M.

bilden Orthopyroxen und Plagioklas in der mafischen Granulitlage im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Proben ein equigranular - polygonales Gefuige mit geraden bis leicht gerundeten
Korngrenzen und Kd von 0,2 bis 0,3 mm.

Klinopyroxen kommt in dieser Probe nicht vor, so dal die mafische Lage strenggenommen
natlrlich nicht den Zwei - Pyroxen - Granuliten zugeordnet werden darf. Orthopyroxen und
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Plagioklas sind bereichsweise starker umgewandelt, besonders entlang von Rissen und Kliftung
in Talk beziehungsweise Serizit. Quarz kommt in bis zu 0,2 mm grofRen lobaten und
rekristallisierten Altkdrnern modal relativ untergeordnet vor. Sehr feine Erzkorner (Kd bis
0,1 mm) finden sich in regelmaRiger Verteilung.

2.4 Kalksilikatlagen

Kalksilikate sind in foliationskonkordanten und stellenweise gangartigen Lagen an mehreren
Stellen innerhalb des Profils zu finden. Das stidostlichste Vorkommen befindet sich etwa 400
Bachmeter vom SE-Ende des Kartiergebiets aufwérts in einem schwierig zuganglichen Ab-
schnitt der Bachklamm. Hier handelt es sich um eine mehrere m breite Wechselfolge von
Kalksilikat mit ,bunten Gneisen®, in welcher die kalksilikatischen Lagen bis zu mehrere dm
machtig werden. Aufféllig ist die duktile Verformung dieser Lagen mit Zerlegung in Boudins
oder Bildung liegender FlieRfalten. Das Gestein ist regelmaBig l6chrig ausgewittert, d.h.
bestimmte leicht zerfallende Mineralphasen sind durch die Verwitterung ausgeldst und
hinterlassen die resistentere Matrix reliefartig herausprapariert. Kalksilikatische Lagen sind im
weiteren Profilverlauf immer wieder geringméchtig zwischengeschaltet. Besonders aufféllig
sind mehrere Kalksilikatlagen im Bereich der Scherzone bei Otra, dort in etwa gleichartig
ausgebildet wie die unter grofRen Scherspannungen mobilisierten Metakarbonate im mittleren
Abschnitt des Val Strona, oberhalb Forno (GOLLING, in Vorb.). Die sehr feinkérnige Matrix
dieser Gesteine ist extrem hart und enthdlt makroskopisch neben kleineren tberwiegend eckigen
Kornern auch reliefartig herausgewitterte, verfaltete und unter hohen Scherspannungen
verformte grofRere Nebengesteinsklasten (Abb. 2.20). Aus diesen kalksilikatischen Lagen sind
die Proben Fp 62 und Fp 22 entnommen.

Im Handstiick zeigt das dunkelgraue, feinkérnige bis dichte Gestein deutlich die makroskopisch
erkennbaren und gegenlber der Matrix herausgewitterten Mineral- oder Nebengesteins-
fragmente. Diese variieren in der Korngréfe von <1 mm bis zu >1 cm, liegen aber fur Fp 62
meist in der GréRenordnung von wenigen mm. Uberwiegend handelt es sich dabei um Quarz
und etwas Klinopyroxen. Feine ultramylonitisch-schlierige Lagigkeit ist durch nuancenhafte
Bénderung angezeigt.

U.d M.

erkennt man eine in etwa equigranular-interlobat bis polygonal ausgebildete Matrix mit bis zu
ca. 90% Calcit-Anteil (in Fp 62) neben sehr feinkérnigem fragmentiertem Plagioklas, Quarz,
Klinopyroxen, etwas Erz, Titanit und Skapolith. Die extreme Feinkdrnigkeit mit
durchschnittlichen Kd von 0,03 - 0,04 mm deutet auf eine nahezu vollstandige Rekristallisation
der calcitischen Matrix hin. Die Calcitkdrner scheinen leicht eingeregelt, ohne dabei eine
deutliche Foliation zu erzeugen. Einzelne Calcit-Minerale sind bereichsweise etwas grober mit
Kd bis 0,3 mm. In Fp 22 ist die Matrix generell noch feiner bis fast dicht und enthalt weniger
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Calcit als in Fp 62. In die Matrix gleichmaRig eingesprengt sind eckige bis gerundete Klasten
von Klinopyroxen, Quarz, Plagioklas, Skapolith, Titanit, und Kalifeldspat mit Kd von meist 0,5
mm bis maximal 1,5mm. In Fp 22 findet man zusatzlich groRere (bis >1 cm), schlierig
aufgeldste oder eingeregelte Klasten von felsischem Nebengestein. Die Mineralklasten sind
meist fragmentiert, gelegentlich zerbrochen oder randlich angeldst. Besonders Kalifeldspat ist
teilweise serizitisiert und in Fragmente aufgeldst. Weitere Deformationserscheinungen wie z.B.
Subkornbildung und randliche Rekristallisate in Quarz, unduldses Ausldschen, rekristallisierter
Biotit und Plagioklas in Nebengesteinsklasten von Fp 22 sind stellenweise zu beobachten. Die
Plagioklas - Klasten sind oft chemisch zoniert und besitzen neben Deformationszwillingen
meist flecken- bis spindelférmige perthitische Entmischungen.

Skapolith in gerundeten und undeformierten Kérnern ist durch leuchtende, leicht uberstrahlende
Doppelbrechung erkennbar. Klinopyroxen in ebenfalls leicht rundlichen Kérnern ist recht frisch
und ebenfalls ohne Anzeichen von Deformation. Akzessorisch kommen Erz, Titanit, etwas
Epidot, Serizit und Chlorit vor, letztere als Abbauprodukte anderer Minerale.

2.5 Leukosome und Ganggesteine

2.5.1 Sil - Grt - Leukosome

Sil - Grt - Leukosome kommen nur an zwei Stellen im Bereich der sudlichen Scherzone
zwischen Grampi und Rosarolo vor. Genetisch sind sie sicherlich direkt an Prozesse und
Bewegungen in der Scherzone gebunden, da assoziierte und bis 0,5 m breite gangartige Gneise
mit sehr hohem Leukosomanteil (Fp 6) stark durch die Scherbewegungen berpréagt sind. Die
eigentlichen, recht grobkérnig ausgebildeten Sil - Grt - Leukosome sind unbeeinfluBt durch
stirkere Scherbewegungen seitlich im ungescherten Nebengestein ,.intrusionsartig” zu liegen
gekommen. Das grdRere der beiden Leukosome befindet sich im Bachbett etwa 210 m N der
FuBbriicke bei Grampi, an der westlichen Bachseite. Die Ausbildung des Gesteins ist nicht
einheitlich, denn randlich und stellenweise zentral fiihrt es dunkle Bereiche mit saumartig ange-
reicherter Sil-Grt-Fihrung (hieraus Fp 17). Insgesamt (iberwiegt aber helles Qz - Fsp - Leuko-
som (Fp 17b) mit eingesprengtem grof’kdrnigem Granat (Abb. 2.21). Ungeféhr konkordant im
Streichen der generellen Abfolge liegend erweckt der ca. 4 m breite und in L&ngserstreckung bis
zum Bachbettrand reichende Gesteinskorper den Eindruck eines aus einem tieferen Stockwerk
in eine vorgegebene Schwaéchezone intrudierten und steckengebliebenen Mobilisats. Mdglicher
Zufuhrkanal ist ein bis 0,5 m breiter und stark mylonitisierter gangartiger leukosomreicher Sil -
Grt - Gneis, parallel zur Scherzone verlaufend, welcher schlielich in die Nebengesteinsrichtung
umbiegt und in den grofRen Leukosomkoérper einmiindet. Das Nebengestein, hier tberwiegend
Amphibolit vom Typ 3, ist in einem Kontaktsaum von 1 bis 2 m stofflich und metamorph
tberpragt (Fp 46, Fp 47). Granatfiihrung und duktile PI-Cpx-Schlierenbildung sind die im
Geléande zu beobachtenden Verénderungen (Abb. 2.22).
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Abb. 2.19.

Straff gebanderter Granulit
(Fp 51) aus einer Wechsel-
folge bachauf der Briicke
bei Otra. Die feinkdrnige
dunkle Lage besteht aus
Opx und PI. Leukosom-
lagen aus Pl und Qz mit
etwas Grt wechseln sich mit
PI+Grt+Bt-Lagen, in
welchen der Bt sekundér
aus Grt hervorgeht.
[xz-Schnittflache]

Abb. 2.20.

Stark deformierte kalk-
silikatische Lage mit
reliefartig herausge-
witterten Nebengesteins-
klasten.

Lok.: Bachbett innerhalb
der Scherzone bei Otra.

BUK=0,6 m

Abb 2.21.

Sil-Grt-Leukosom mit
grobkdrnigem Grt,
welcher an Qz-Fsp-
reichen Partien saum-
artige Anreicherungen
bildet.

Lok.: Sudliche
Scherzone zwischen
Grampi und Rosarolo.

BUK=0,5m
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Abb. 2.22.

Schlierig verfalteter
Amphibolit mit meta-
somatisch gesproRtem
Grt und Cpx im Kontakt-
bereich zum Sil-Grt-
Leukosom.

Lok.: Stidliche
Scherzone zwischen
Grampi und Rosarolo.

BUK=0,5m

Abb. 2.23.

Ophitisches Gefiige
zwischen Am und Pl

im mafischen Gang

(Fp 66-1).

[Schnittlage senkrecht S¢]

+N
BUK=1,7m
Abb 2.24.

Polygonalgefiige von Ol,
Opx und Am in Amphi-
bolperidotit (Fp 55).
Entlang von Rissen in Ol
ist z.T. Serpentinisierung
erkennbar.

[Unorientierte Schnittlage]

+N

BUK =4,3 mm
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Im Handstick erkennt man in der grobkdrnigen Leukosomprobe Fp 17b makroskopisch
subhedralen rosaroten bis braunroten Granat, welcher haufig fleck- oder lagenartig in mengen-
maRig Uberwiegendem Leukosom aus Quarz und Feldspat angereichert ist. Das Leukosom
bildet gleichzeitig auch die Matrix. Mit bloem Auge sind weiterhin einzelne eingeregelte
Schuppen von modal untergeordnetem Erz erkennbar.

Probe Fp 17 stammt aus dem Randbereich des groflen Leukosomkdrpers und enthélt einen
dunkelgraubraunen Sil - Grt - Saum um helles Qz - Fsp - Leukosom. Das Gestein des Rand-
bereichs zeigt schon makroskopisch deutlich den zuriicktretenden Leukosomgehalt zugunsten
von restitischem Sil - Grt - Gneis mit Biotit und Erz als Nebenbestandteilen. Die schlierige
Einregelung der mittel- bis grobkdrnigen Mineralphasen erzeugt eine unregelméRig wellige
Foliation.

U.d M.

bilden in Fp 17-2b Quarz und Plagioklas ein grobkdrniges inequigranular-interlobates
Korngefiige ohne deutlich erkennbare Einregelungen oder Foliation. Spéate dynamische Durch-
bewegung zeigt sich anhand von Subkornbildung und randlicher Rekristallistion (Kd 0,02 mm)
mit suturierten Korngrenzen in Quarz-Altkérnern von 3,0 - 9,5 mm Kd. Feine Rutil-Nadelchen
sind darin orientiert eingelagert.

Lichtrosafarbener Granat mit Kd bis zu mehr als 6 mm ist meist euhedral mit geraden
Korngrenzen ausgebildet, jedoch kommen auch rundliche oder buchtige Korngrenzbildungen
vor. Wurm- oder schlauchférmige Einschlisse von Epidot, Quarz mit Plagioklas-Saum oder von
Plagioklas allein (Kd ~ 0,1 mm) sind nicht sehr h&ufig. Stellenweise ist der Granat leicht
fragmentiert und in den Rissen kam es zur Bildung von sekundarem Biotit oder Chlorit.
Aulerhalb von Granat ist Biotit nur reliktisch in einzelnen Schuppchen in der Matrix zu
erkennen.

Anhedraler Plagioklas ist auf3er als Einschluf in Granat auch mit bis zu 5 mm Kd im Leukosom
vorhanden. Feine Zwillingslamellen nach dem Albit-Gesetz sind stets ausgebildet. Undultses
Ausldschen ist verbreitet, ebenso wie feinnadelige Einschlisse von fibrolithischem Sillimanit.
Nicht selten ist entlang von Rissen beginnende Serizitisierung beobachtbar.

Mikroklin ist nur mit wenigen Prozenten am Modalgehalt beteiligt und teilweise serizitisiert.
Akzessorisch kommen neben etwas schuppiger Erzphase und Umwandlungsprodukten nur der
schon erwéhnte Sillimanit und Rutil als nadelige Einschlisse im Gestein vor.

Zum Randbereich des Leukosoms hin nimmt der Qz - Fsp - Gehalt deutlich ab, zu erkennen im
Schliffbild an Fp 17-1b, einer Probe aus dem Ubergang von leukosomreicher Gesteinspartie in
restitische. Hier besitzen die Minerale grundsatzlich gleiche Ausbildung wie oben beschrieben,
nur die Modalgehalte &ndern sich zugunsten von Granat und Sillimanit. Letzterer ist nun neben
feinen Nédelchen in Plagioklas und Kalifeldspat auch als langgestreckte Nadeln mit foliations-
paralleler Einregelung vorhanden. Im leukosombetonten Bereich ist auBerdem etwas Mikroklin
erkennbar.
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Schliff Fp 17-1 stammt aus einer Probe, die direkt aus dem dunkleren restitischen Randbereich
entnommen wurde. Im Vergleich zu Fp 17-2b handelt es sich, wenn nur Modalbestdnde
betrachtet werden, um ein komplett anderes Gestein, ndmlich einen Bt-fuhrenden Sil - Grt -
Gneis. So ist Quarz nur noch akzessorisch vorzufinden und Plagioklas tritt im Modalgehalt
gegentber Kalifeldspat zurtick. Kalifeldspat und Plagioklas spielen in dem Gestein generell eine
untergeordnete Rolle, wahrend die Gehalte an Biotit und vor allem an fibrolithischem Sillimanit
deutlich angestiegen sind. Granat als Hauptmineral mit vereinzelten Kd >10 mm besitzt haufig
abweichende Interngeflige, was auf Rotation der Minerale hindeutet. Generell ist eine schlierig-
wellige Foliation ausgebildet, bei welcher Sillimanit und Biotit die Granate randlich
,umflieRen®,

In diesem Zusammenhang soll auch eine Probe aus dem schon erwahnten mdglichen
Zufuhrkanal des Leukosomkérpers beschrieben werden. Bei dem Gestein (Fp 6) handelt es sich
um einen mylonitischen Sil - Grt - Gneis mit hohem Leukosomanteil. Schon im Handstlck ist
eine ausgepréagte Foliation durch die Einregelung der Minerale und eine gewisse Lagigkeit zu
erkennen. Granat, Quarz und Feldspat bilden ausgeléngte z.T. augenférmige Blasten, welche
von Sillimanit umflossen werden.

U.d M.

ist das Geflige mylonitisch ausgebildet mit vollstandig rekristallisiertem Quarz, bis zu 50 %ig
rekristallisiertem Kalifeldspat und Plagioklas und lagenweise auftretendem, straff geregeltem
Sillimanit mit etwas Biotit. Granat und Kalifeldspat mit Kd bis 5 mm sind generell augenfér-
mig ausgeléngt und fragmentiert, neben Rekristallisation ist hiufig auch ,,bookshelf-gliding” zu
beobachten. AuRerdem ist Kalifeldspat stets undulds, und feine flammenperthitische
Entmischungen sind in den Mineralen beobachtbar. Die Kd der Rekristallisatkorner liegen fur
Quarz bei ~0,07 mm und fir Kalifeldspat etwas feinkdrniger zwischen 0,01 - 0,03 mm.
Sillimanit ist meist feinfaserig-fibrolithisch und nur zu ca. 1/3 schon langprismatischer Gestalt.
Biotit ist generell nur untergeordnet vorhanden, teilweise als Abbauprodukt aus Granat.
Umwandlungsprodukte sind Serizit, Muskovit (aus Plagioklas) und Chlorit.

Fp 6-3 ist besonders interessant, denn bei diesem Schliff handelt es sich um ein Leukosom mit
Quarz, Kalifeldspat, etwas Plagioklas, akzessorischem Biotit, Sillimanit und Erz. Von der
Modalzusammesetzung her ist dieses Leukosom also durchaus mit der oben beschriebenem
Probe Fp 17-2b zu vergleichen, mit Ausnahme von fehlendem Granat. Der Schliff stammt
gezielt aus einer Qz - Fsp - Partie. Auch feine Sillimanit-Nadeln als Einschlisse in Plagioklas
und Kalifeldspat kommen vor. Abweichend ist das mylonitische, stark durchbewegte Geflige
mit rekristallisieter Qz - Kfs - Matrix, in welcher einzelne ausgelédngte Klasten von Kalifeldspat
und Plagioklas ,,schwimmen*.
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Schliff-Nr. Grt| Qz Sil Kfs Pl Bt Erz Acc
Fp17-1 48 1 30 7 4 8 1 Ms, Ser, Chl
Fp 17-2 37 2 41 5 5 7 2 Ms, Ser, Chl
Fp 17-1b 41 25 17 9 5 1 1 Ms, Ser, Chl, Rt
Fb 17-2b 18 64 acc 3 14 acc 0 Ms, Ser, Rt, Chl
Fp 6-1 28 2 39 12 9 8 1 Ser

Fp 6-2 32 14 9 31 6 7 acc Ser

Fp 6-3 0 50 1 41 5 2 acc Ser, Rt

Tab. 2.14. Modalzusammensetzungen der Sil - Grt - Leukosome.

2.5.2 Pegmatite und pegmatoide Géange

Pegmatoide Gange mit Feldspéten und Quarz als wesentlichen mineralogischen Hauptbestand-
teilen sind innerhalb der Profilabfolge immer wieder eingeschaltet, nehmen aber besonders zum
Hangenden an H&ufigkeit und Méchtigkeit zu. In den migmatitischen Sil - Grt - Bt - Gneisen
konnten mehrere meterdicke und diskordant zum Lagenbau angelegte felsische Génge
auskartiert werden.

Unter den pegmatoiden Géngen lassen sich anhand der Geldndebefunde vier Typen unter-
scheiden:

Reine Qz - Fsp - Pegmatoide (Ps) von bis zu wenigen dm Méchtigkeit, welche wohl aus
lokalen Ansammlungen von segregiertem Leukosommaterial der felsischen Gneise
hervorgegangen sind. Darauf deuten fiederartige Verzweigungen in den Gneispartien hin.

Qz - Fsp - Bt - Pegmatite, unter welchen die beiden Untertypen Py und P, zu unterscheiden
sind. Der Py (= ,grobkristalliner Pegmatit”) stellt dabei eine besonders grobkristalline
Variante mit makroskopisch erkennbarer FlieBregelung dar, wahrend fir den P, ein
grobkdrniges ungeregeltes Gefiige mit bis 5 cm groRen Biotiten (sogenannte ,,Riemen-
glimmer*) charakteristisch ist. Die Mé&chtigkeiten der Pegmatite variieren zwischen 0,5 m
und mehreren m. GréRere Pegmatitgange durchschlagen das Nebengestein diskordant und
zeigen dadurch eine groRraumige Wanderung der zugehdrigen Schmelzphase an. So ist im
Bachbett unterhalb Casa Grampi ein ganzes Netzwerk gleichaltriger Pegmatitgédnge zu
verfolgen, die sich in einem breiten bachparallelen Gang (P,) vereinen.

Fsp - Qz - Grt - Pegmatoide (Pg) , welche meist nur geringmachtig (bis 0,5 m) und
tiberwiegend konkordant zur Gneisfoliation ausgerichtet sind. Diese Pegmatoide sind in den
Gneisen duktil mitverformt und scheinen kleinrdumig migrierte Ansammlungen mobiler
Gneisleukosome zu sein. Im Bachbett unterhalb Grampi liegen sie teilweise in Richtung
von Faltenachsenlinearen.

Tonalitische Pegmatoide (P;) in migmatitischen Amphiboliten, welche die Paragenese Qz -
Pl - Hbl (+ z.T. Bt) aufweisen, mit randlich meist grobkérnig auskristallisierter Hbl. Die
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Maéchtigkeiten gehen nur vereinzelt Gber 0,5 m hinaus und meist l6sen sich diese
Pegmatoide im AufschlulRbereich fiederartig ins Nebengestein auf (Abb. 2.1). Dies deutet
ebenfalls auf lokal begrenzte Migration aus dem Nebengestein hin.

2.5.3 Mafischer Gang

Zwei zueinander parallel laufende mafische Génge befinden sich in der Bachklamm im
Profilabschnitt Grampi, etwa 430 - 440 m bachab der FuBbriicke Uber die Strona. Sie fallen
durch ihre scharfe Begrenzung gegen das Nebengestein (migmatitische Sil - Bt - Grt - Gneise)
im Gelande auf, und die feinkdrnige Gefligeausbildung unterscheidet sie von den Amphiboliten
dieses Profilabschnitts. Die Orientierung der Gange ist in etwa konkordant zur umgebenden
Foliationsrichtung der Gneise. Die Probe Fp 66 stammt aus dem nérdlichen der bis zu wenige
dm breiten Géange.

Im Handstlick ist das massige schwarzgraue Gestein randlich leicht geregelt. Zu den
Randpartien des Ganges scheint aulerdem die KorngroRe leicht zuzunehmen. Insgesamt ist das
Gestein als fein- bis kleinkdrnig zu bezeichnen. Feine, unregelmaRige Risse durchziehen die
Probe und bewirken partielle Alterierung. Makroskopisch ist ausgebleichter Glimmer und
dunkelgrinschwarzer Amphibol zu erkennen. Mit der Paragenese Pl + Am + Bt £ Qz erinnert
das Gestein z.T. an Diorite des Mafischen Komplexes von Val Sesia (SILLS, 1984). Ob diese
Géange damit genetisch in Zusammenhang zu bringen sind, bleibt jedoch offen, da an Fp 66
keine chemische Analyse gemacht wurde.

U.d. M.

erkennt man ein etwa equigranular-polygonal bis stellenweise ophitisches Geftige. Polygonal-
geflige mit geraden Korngrenzen und Tripelpunkten ist besonders in plagioklasreicheren
Doménen ausgebildet, ansonsten weist der Schliff Giberwiegend das sperrige ophitische Gefiige
sich unregelmalig kreuzender prismatischer Amphibole mit Plagioklas auf und deutet damit auf
eine magmatische Genese hin (Abb. 2.23). Lepidoblastischer Biotit ist meist eingeregelt und
zeigt dadurch eine leichte Foliationsschieferung an. Deutliche Deformationserscheinungen sind
nicht vorhanden, abgesehen von unduldsem Ausléschen bei Amphibol und Plagioklas.

Der hellgriine bis gelbe pleochroitische Amphibol mit meist euhedraler Kornform besitzt einen
optisch negativen Charakter mit hohen Achsenwinkeln von 2V~ 75-80°. Die Ausldschungs-
schiefen betragen durchschnittlich 20° und Zwillingbildungen nach {100} sind sehr verbreitet.
Der Kd betragt durchschnittlich etwa 0,4 zu 0,1 mm (L&nge: Breite). Als typischer Einschluf3 ist
im wesentlichen feine Erzphase verbreitet, wahrend Amphibol selbst eine feinkdrnige
EinschlulRphase in Plagioklas bildet. Sekunddre Umwandlung in Calcit und Serizit ist entlang
von Rissen und Spaltbarkeit zu beobachten. Insgesamt erscheinen die Amphibole aber noch
relativ frisch, d.h. die Alterierung ist nicht besonders fortgeschritten.
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Plagioklas in subhedralen geraden bis rundlichen Kérnern besitzt Kd von meist 0,3 mm und gut
ausgepragte Zwillingslamellen nach dem Albit- und Periklingesetz. Generell ist Plagioklas sehr
einschlufRreich, mit eingesprengten Kdrnern von feinem Amphibol und Titanit. Die optisch
ermittelten An-Gehalte liegen zwischen 54 und 58 %. Chemisch normale Zonierung ist stets
verbreitet, ebenso wie aus den Kernbereichen heraus beginnender Abbau zu Zoisit, Serizit und
Albit.

Reliktischer rétlichbrauner Biotit mit randlich ausgefranster, blattrig-schuppiger Kornform ist
nahezu regelméBig Uber das Schliffbild verteilt. Mit Quarz bilden die Mineralkdrner
gelegentlich feine zelluldre Verwachsungsgefiige, welche mdéglicherweise aus dem Abbau von
Biotit zu Quarz, Chlorit und Serizit entstanden sind. Randlich und entlang der Spaltrisse ist
Biotit schon fast vollstandig in Chlorit und Serizit umgewandelt.

Quarz tritt modal nur untergeordnet im Schliff auf und bildet unregelméRige anhedrale Kdérner
in Zwickeln zwischen Biotit oder Biotit und Amphibol. Uberwiegend ist der Quarz an die
unregelmaligen Verwachsungsgefiige mit Biotit gebunden.

In zerfransten schuppigen Kornern bis 0,2 mm Kd ist Erz tber das Gestein verteilt. Teilweise
bildet es Einschliisse in anderen Mineralen. Titanit, Zoisit, Serizit und Calcit kommen nur
akzessorisch vor, letztere als Umwandlungsprodukte von Amphibol, Plagioklas und Biotit.

Schliff-Nr. Am Pl Bt Qz Erz Acc
Fp 66 53 31 11 1 3 Ser, Zo, Cal, Ttn

Tab. 2.15. Modalzusammensetzung des mafischen Ganges.

2.6 Ultrabasite

2.6.1 Peridotite

Im Bachbett bei der Ortschaft Otra sind zahlreiche Blocke oder in Boudins zerlegte Vorkommen
von Peridotiten mit Stérungskontakten in die granulitfaziellen felsischen Gneise eingelagert.
Die einzelnen Boudinkdrper sind dabei wenige dm bis einige m machtig. Da die Peridotite
genetisch in keinster Weise in Zusammenhang mit den Gesteinen der Metasediment-
Wechselfolge zu bringen sind, mufR eine tektonisch gesteuerte Platznahme entlang der
Scherzone angenommen werden (siehe Abschnitt 4.3.1.1b).

Die dunkelgriin bis grauschwarzen Peridotite besitzen generell eine massige Ausbildung und
sind bereichsweise von serpentinisierten Kliften durchzogen oder mit einer brdunlichen
Verwitterungskruste versehen. Teilweise kdnnen makroskopisch feine lagige Erzanreicherungen
beobachtet werden. WITTMANN (2001) unterscheidet bei Otra zwei verschiedene Typen von
Ultrabasiten, ndmlich spinellfihrende Amphibolperidotite und spinellfihrende Phlogopit-
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pyroxenite. Fur eine detaillierte Beschreibung der Ultrabasittypen von Otra und Alpe Piumero
sei auf diese Arbeit verwiesen. Im Rahmen der Kartierung wurde bei Otra eine Probe aus
feinkérnigem spinellfuhrenden Amphibolperidotit entnommen (Fp 55).

U.d M.

bilden farbloser Olivin, braungelber Orthopyroxen und gelblich bis farbloser Amphibol ein
ungeregeltes, relativ ausgereiftes Polygonalgefiige mit Giberwiegend geraden, euhedralen Korn-
grenzen (Abb. 2.24). Olivin ist entlang von Rissen und Frakturen leicht serpentinisiert, mit
feinen Ansammlungen von Magnetitschniiren. Nestartige Ansammlungen von braunem
euhedralen Spinell (Picotit) finden sich meist im Bereich von Amphibolansammlungen.
Akzessorisch ist neben Magnetit und Serpentin auch feinfaseriger Talk als randliches
Umwandlungsprodukt von Orthopyroxen zu beobachten. Hohertemperierte Deformation in
Form undul6ser Ausléschung ist nur sporadisch an Olivin und Orthopyroxen erkennbar. Eine
spate und durchgreifende kataklastische Uberpragung &uRert sich durch starke Fragmentierung
der vorhandenen Mineralphasen.

Schliff-Nr. Opx | Ol Am | Spl Erz Acc
Fp 55 52 27 17 2 1 Ctl, Atg, Tlc

Tab. 2.16. Modalzusammensetzung des spinellfiihrenden Amphibolperidotits.
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Kapitel 3

Metamorphose

Zahlreiche Untersuchungen haben sich mit den generellen Metamorphosebedingungen der
Gesteine innerhalb der 1VZ beschaftigt (z.B. ZINGG, 1980; SILLS, 1984). Insgesamt wird eine
polyphase deformative und metamorphe Entwicklung der lithologischen Abfolge angenommen
(HANDY ET AL., 1999). Gefligeprdgend war dabei eine durchgreifende granulit- bis amphibolit-
fazielle MP-Barrovian-Type Metamorphose mit ausgepragtem P-T-Gradienten, welcher von SE
nach NW entsprechend der ehemaligen Krustentiefe ansteigt. Die P-T-Bedingungen dieser
Metamorphose werden fir die Basis der Abfolge im NW des Val Strona z.B. mit 750 + 50 °C
und 6 + 1 kbar angegeben (SILLS, 1984). Ahnliche Werte ergeben Berechnungen von HENK ET
AL. (1997), wobei zum Hangenden der Abfolge hin Druck und Temperatur deutlich abnehmen
bis auf ca. 600 °C und 4 kbar an der CMBL.

Als Ursache oder zumindest als ,,Steuerung® der hochtemperierten granulitfaziellen Metamor-
phose in der IVZ wird meist die Intrusion des Mafischen Komplexes betrachtet (BARBOZA &
BERGANTZ, 2000; HANDY ET AL., 1999), fir welche sich nach U/Pb-Daten an Zirkonen (PIN,
1986; VAVRA ET AL., 1999) und nach Sm/Nd-Daten (VOSHAGE ET AL., 1990) eine ungeféhre
Altersspanne von 285 bis 320 Ma ergibt. In etwa den gleichen Zeitraum fallen U/Pb-Monazit
Altersdaten mit 276 bis 292 Ma aus Metasedimenten des Val Strona (HENK ET AL., 1997). Die
jingsten Daten stammen aus Metasedimenten nahe der basischen Intrusion. Daraus ist abzu-
leiten, daf} in den unteren Krustenbereichen fur langere Zeit eine erhéhte Temperatur vorlag,
7welche fruhere Gefiige und Mineralgleichgewichte vollstdndig ausldschen konnte. In den
oberen Krustenbereichen hingegen blieben praintrusive Hochdruckgefiige und Mineralpara-
genesen reliktisch erhalten, so z.B. eklogitische Amphibolite an der Grenze zur SCZ (BORIANI
& PEYRONEL PAGLIANI, 1968) oder reliktische Kyanite (BORIANI & SACCHI, 1973). Leider sind
bisher noch keine dieser Hochdruckparagenesen in der 1VZ datiert worden. Das Alter der
granulitfaziellen Peak-Metamorphose wurde durch HENK ET AL. (1997) aufgrund thermischer
Modellierungen etwa in den Bereich von 300-320 Ma gestellt. Die U/Pb-Altersdaten werden als
Abktihlalter oder durch Fluidbewegung beeinfluRte Alter nach dem thermischen Maximum
betrachtet (VAVRAET AL., 1996).

Gegen die kausale Verbindung von granulitfazieller Metamorphose und Mafischem Komplex
spricht nach ZINGG (1990), dalR der NE-Rand des Mafischen Komplexes mit den quarzdioriti-
schen Einheiten quer zum Streichen der regionalen Isograden verlduft und daher zumindest der
Quarzdiorit in Bezug auf die Regionalmetamorphose eine spatere Intrusion darstelit.
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Wie schon in Kapitel 1.2 skizziert, bildet die lithologische Abfolge im Profil des Val Strona
einen guten AufschluR zum Studium des Ubergangs von der mittleren Amphibolit- bis hin zur
Granulitfazies. Dieser fazielle Ubergang erscheint (iber das Gesamtprofil betrachtet relativ
kontinuierlich abzulaufen, bei kleinmaRstéblicher Betrachtung zeigen sich allerdings einige
kleinere Metamorphosespriinge innerhalb der Ubergangszone. Schon friih wurde daher erkannt,
dal die Abgrenzung beider Faziesbereiche nicht durch eine Linie wiederzugeben ist, sondern
daR der Bereich des Ubergangs etwa 1 - 2 km breit ist (BERTOLANI, 1968). Zwei darin
enthaltene Scherzonen verkomplizieren durch retrograde Uberpragungen die Situation.

Da das Arbeitsgebiet genau diesen Ubergangsbereich umfaft, wurde versucht, die strukturellen
und mineralogischen Verdnderungen in den Gesteinen zu erfassen und in einer Spezialkarte
(Abb. 3.1) darzustellen. Charakteristisch fur die aufsteigende Metamorphose sind generell
Dehydratationsreaktionen, welche unter Abgabe von H,O trockenere Mineralparagenesen aus-
bilden. Interessant ist dabei die Uberlegung, ob evtl. CO,-haltige Fluide bereichsweise eine
Rolle gespielt haben kénnten. So finden sich karbonatische Mineralphasen immer wieder in
geringméchtigen einzelnen Kkalksilikatischen Lagen der lithologischen Abfolge zwischen-
geschaltet. Besonders in der Granulitfazies auBerhalb des Arbeitsgebietes nimmt deren Haufig-
keit zu (GOLLING, in Vorb.). Ein signifikanter CO,-Gehalt in Fluiden kann bewirken, dal3
wasserhaltige Minerale (z.B. Hornblende, Biotit) schon bei wesentlich niedrigeren Tempera-
turen zusammenbrechen, als wenn nur rein waRrige Fluide vorhanden sind.

Anhand mikroskopisch beobachteter Mineralparagenesen wurden Schatzungen der Druck- und
Temperaturbedingungen in den verschiedenen Profilbereichen gemacht. Die Verénderung der
Mineralparagenesen erfolgt entsprechend steigenden oder fallenden Metamorphosegraden meist
tber diskontinuierliche Reaktionen bei etwa konstanten chemischen Pauschalzusammen-
setzungen der einzelnen Lithologien. Die Zuordnung der beobachteten Hauptparagenesen von
Metabasiten und Metasedimenten zu metamorphen Faziestypen erfolgt in dieser Arbeit Uber-
wiegend in Anlehnung an BUCHER & FREY (1994).

Im folgenden sollen zunédchst die verschiedenen beobachteten Mineralparagenesen nach
Lithologiegruppen und Profilstellung geordnet aufgezeigt werden, zusammen mit einer faziellen
Zuordung. Auch die mit einem steigenden Metamorphosegrad verbundenen strukturellen
Veranderungen werden in diesem Kapitel beschrieben.

3.1 Entwicklung der Metasedimente von der oberen Amphibolit-
fazies in die Granulitfazies

Die Entwicklung der Metasedimente vollzieht sich Uberwiegend kontinuierlich, abgesehen von
leichten Abweichungen durch Metamorphosespriinge im Bereich der Scherzonen. In der
Spezialkarte (Abb. 3.1) sind die wichtigsten Entwicklungen sowie eine Zoneneinteilung der
Metapelite dargestellt.
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Die Zoneneinteilung | bis IV beruht auf beobachteten Modaldnderungen der an Al-Phasen
reichen Metapelite, welche Uber das Arbeitsgebiet hinweg eine in etwa gleichartige Haupt-
paragenese aufweisen. Von dieser Zoneneinteilung ausgeschlossen sind quarzitische Gneis-
einschaltungen und die Gneise der bunten Wechselfolgen, denn Chemismus und Mineralpara-
genesen dieser Gesteine sind nicht direkt mit den pelitischen Gneisen vergleichbar.

3.1.1 Metamorphe Zoneneinteilung

Die metamorphe Zoneneinteilung der pelitischen Gneise beginnt im SE-Abschnitt des Arbeits-
gebietes mit den schiefrigen Sil - Grt - Bt - Gneisen der Zone 1. Kennzeichnend fiir diese
Gesteine ist der relativ hohe Gehalt an Biotit gegentiber Granat neben geringem Modalgehalt an
fibrolithischem Sillimanit. Die Kfs - Isograde ist an der SE-Grenze des Kartiergebiets bereits
deutlich lberschritten. So besitzt Probe E 14 bereits mehrere Modalprozent Kalifeldspat in den
Leukosomen. Primarer Muskovit konnte in keinem der Dlnnschliffe angetroffen werden. Das
bedeutet, dal3 die Gesteine faziell im Bereich der obersten Amphibolitfazies anzuordnen sind.
Lediglich vereinzelter und quer zur Foliation gewachsener grobschuppiger Muskovit findet sich
zusammen mit vermicularen Quarz-S&dumen in grofRen Kalifeldspat-Blasten als sekundare
retrograde Umwandlung aus Umkehrung von Reaktion (3.1).

Fur das Verschwinden des primédren Muskovits innerhalb der oberen Amphibolitfazies wird
meist folgende kritische Dehydratationsreaktion angegeben (BUCHER & FREY, 1994; Kap. 7.4.5,
S. 202):

Ms + Qz = Kfs + Sil + H,O (3.1)

Damit zerfallt Muskovit zugunsten von Sillimanit und migmatitischen Leukosomen. Diese
Reaktion wird auch h&ufig als zweite Sillimanit - Isograde bezeichnet in Kontrast zur direkten
Phasenumwandlung von Andalusit zu Sillimanit oder von Kyanit zu Sillimanit. Mit Uber-
schreitung der Ms-Kfs-lsograde sind bei Temperaturen zwischen etwa 650 und 680 °C und
Anwesenheit von geniigend H,O erste anatektische Teilschmelzbildungen mdglich, welche sich
im Gelédnde durch Dbereichsweise verstarkter Migmatitisierung und Leukosombildung
ausdriicken. Die Menge des verfugbaren Wassers wird Uber den Abbau der Glimmer
kontrolliert. Derartig gebildete Teilschmelzen sammeln sich im siidostlichen Profilabschnitt
(Zone 1) in Form leukokrater unregelmaRiger Qz - Fsp - Béander, Linsen oder Schlieren, welche
meist konkordant zur Gneisfoliation verlaufen. Lokale Migrationen der anatektisch gebildeten
Segregationen sind anhand sich verfingernder oder schlierig ausfiedernder Leukosome
anzunehmen. Die darin enthaltenen felsischen Mineralphasen sind grobkérnig ausgebildet und
im Gegensatz zur mafischen Sil - Grt - Bt - Gneismatrix nur schwach eingeregelt. Als
Maximaltemperatur fur stabilen Ms + Qz wird in BUCHER & FREY (1994; Kap 7.6.1, S. 217)
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680 °C angegeben. Die Ms - Kfs - Isograde verlauft im Val Strona innerhalb des Sillimanit-
Feldes (ZINGG, 1980) und parallel zum Streichen der lithologischen Einheiten.

+ Ms A _
+ &z Als (Sil)
+ H,0

Bt
Kfs

Abb. 3.2. AFM-Projektion von Ms aus flr Metapelite bei ~ 680°C (nach BUCHER
& FREY, 1994; Kap. 7.4.6, S. 205). Mit grauer Tonung dargestellt ist die bei
beginnender oberer Amphibolitfazies typische Paragenese in den Al-reichen
Metapeliten des Val Strona.

Die hochtemperierte Mineralparagenese der Sil - Grt- Bt - Gneise im SE-Abschnitt des
Arbeitsgebietes (Abb 3.2) besteht aus Pl + Bt + Grt + Qz + Sil £ Kfs. Fallweise kommen etwas
Erz (llmenit) und Rutil hinzu, letzterer nimmt zum Liegenden hin an Menge zu. Die in den
Gneisen zahlreich vorkommenden Leukosome besitzen die Paragenese Qz + Kfs + PI.

Damit sind eindeutig die Bedingungen der oberen Amphibolitfazies mit Temperaturen von 650
bis 680 °C erreicht. Zum Liegenden der Abfolge hin verschieben sich die jeweiligen Modal-
gehalte der Metapelite in Richtung granulitfazieller Paragenesen. Besonders deutlich ist tiber die
Zonen | und Il hinweg das progressive Verschwinden von lepidoblastischem Biotit zugunsten
einer modalen Granat-Zunahme zu verfolgen. Eine mogliche kontinuierliche Reaktion fir
diesen Umwandlungsprozef3 gibt z.B. ZINGG (1980) an:

Bt + Sil + Qz = Grt + Kfs + Rt + H,0O (3.2)

Durch den Zerfall von Biotit, welcher bis zu 6 Gew.-% TiO, enthélt (ZINGG, 1980) tritt in der
obersten Amphibolitfazies zusatzlich feinnadeliger Rutil als akzessorische titanhaltige Phase in
Quarz auf. Mit Anndherung an die Granulitfazies werden die meist orientiert in Quarz
eingelagerten Rutil-Nadelchen zahlreicher und etwas grober, so daR die Entwicklung dieser
Mineralphase wohl direkt mit dem Abbau von Biotit verknupft ist.

In Zone 1l bilden schiefrige Sil - Bt - Grt - Gneise das Aquivalent zu den Gneisen der Zone |
und sind, abgesehen von der verschobenen Modalzusammensetzung, diesen recht &hnlich
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ausgebildet. Granat Uberwiegt darin gegentber dem Biotit-Gehalt entsprechend Reaktion (3.4)
und Rutil-Nadelchen in Quarz werden zahlreicher. Der g-Wert (siehe Abschnitt 3.1.2) steigt
innerhalb dieser Zone stark an, von 0,57 bis 0,75 und liegt damit deutlich im Bereich der
Ubergangswerte. AuRerdem nimmt Sillimanit zunehmend prismatische Ausbildung an. Generell
ist die Paragenese den Metapeliten in Zone | aber sehr &hnlich, so daf vor allem
Gefiigeanderungen und der Modalquotient g den sich langsam entwickelnden Ubergang
zwischen Amphibolit- und Granulitfazies verdeutlichen.

Etwa ab Rosarolo ist Biotit in den Metapeliten der Zone Il prozentual nur noch untergeordnet
vorhanden und die hier vorherrschenden Bt - Sil - Grt - Gneise leiten mit ihrer Mineralfihrung
und ausgereiften Gefugen in die Granulitfazies uber. Fibrolith ist fast vollstdndig in
prismatischen Sillimanit umkristallisiert und der Modalquotient g steigt bis auf 0,8 an. Somit
entspricht Zone 111 dem oberen Ubergangsbereich zur Granulitfazies.

Ab Ortsbeginn Otra weisen die Metapelite aus Zone IV Uberwiegend granulitfazielle Gefiige-
ausbildungen mit der Paragenese Grt + Sil + Kfs + Qz + Pl + Bt auf. Sie erscheinen makro-
skopisch massiger, sind grobkorniger und besitzen anndhernd hochgradige Modalquotienten
von g = 0,83 bis 0,87. Dabei scheint der in diesen Wert eingegangene Biotit Uberwiegend
sekundérer Entstehung, aus der Umkehrung von Reaktion (3.2), so daB die g-Werte evtl. noch
hoher ausfallen kdnnten.

3.1.2 Modalverhaltnis Grt/Grt+Bt

SCHMID (1967) wendete im NW der IVZ zwischen dem Valle d"Ossola und Val Grande
erstmals den Modalquotienten g = Grt/ Grt+Bt an Metapeliten an und fand damit eine
Mdglichkeit, die Entwicklung der progressiven Metamorphose anschaulich darzustellen. In
SCHMID & WooD (1976; Fig. 2) nimmt der Modalquotient g tber das Profil der IVZ in Sil + Qz
+ Kfs-haltigen Gesteinen ab der Ms - Kfs - Isograde kontinuierlich von 0 auf 1 zu. Basierend
auf der Variationsbreite des g-Wertes unterteilt sich das von SCHMID untersuchte Gebiet in drei
Abschnitte: niedriggradig (g = 0 - 0,5), Ubergehend (g = 0,5 - 0,9) und hochgradig (g = 0,9-1,0).
In Anlehnung daran wurde auch im eigenen Arbeitsgebiet versucht, diesen Modalguotienten
anzuwenden, um unterstiitzende Parameter zur eigenen Abgrenzung von oberer Amphibolit-
fazies, Ubergangsbereich und Granulitfazies zu bekommen. Das Ergebnis ist in Abb. 3.3
dargestellt und zeigt den tendenziellen Anstieg von g = 0,35 am SE-Rand desArbeitsgebietes bis
g = 0,87 in Uberwiegend granulitfaziell ausgebildeten Gesteinen bei Otra.
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Abb. 3.3. Modalquotient g im bearbeiteten Profilabschnitt.

Allerdings weisen die ermittelten g-Werte stellenweise gro3ere Abweichungen vom Trend auf.
Der ungewohnliche Peak im Bereich der sudlichen Scherzone (Zone I1) wird durch das in
Abschnitt 2.5.1 beschriebene Sil - Grt - Leukosom verursacht, in welchem Biotit gegeniber
Granat nur sehr untergeordnet auftritt. Gleichzeitig besitzt das Gestein randlich einen flr diesen
Profilabschnitt sonst ungewohnlich hohen Sillimanit-Gehalt. Mdéglicherweise stellt das Sil -
Grt - Leukosom mit dem hohen modalen Granat-Anteil eine aus dem Liegenden migrierte
Schmelze dar, welche im Zuge der Scherzonenaktivitdt einen Weg fand, in etwas hdhere
Krustenbereiche aufzusteigen. Die hohere Temperatur des Leukosoms verursachte einen
kleinrdumigen Kontakthof mit chemischem Stoffaustausch am angrenzenden Nebengestein und
hochtemperierten Mineralparagenesen (Fp 16).

Dagegen ist das Zurlckfallen des g-Wertes im Bereich der Scherzone bei Otra auf den
lagenweise hohen sekundaren Biotit-Gehalt zurlickzufiihren, welcher sich von primarem Biotit
teilweise schwer unterscheiden 1aBt. Es ist aber anzunehmen, daR der primére Gehalt weitaus
niedriger gelegen haben durfte, denn der generelle Trend zeigt in diesem Profilabschnitt eine
Entwicklung hin zu hochgradigen Modalquotienten. Auf Basis des g-Wertes ist eindeutige
Granulitfazies am N-Ende des Arbeitsgebietes, etwa ab der Briicke bei Otra und im Bereich des
Sil - Grt - Leukosoms verwirklicht. Eine Zusammenfassung der Beobachtungen an den g-
Werten ist in Abb. 3.1 ebenfalls dargestellt und ergibt folgendes Ergebnis:

Mit g = 0,35 - 0,44 erstreckt sich der niedriggradige Bereich bis auf die Héhe der Alpe Colpino.
Anhand fehlender Daten zwischen E 7 und Fp 18 wurde die Grenze zum Ubergangsbereich
ungefahr mittig zwischen beiden Probenpunkten plaziert.

Der Ubergangsbereich liegt mit g = 0,57 - 0,83 etwa zwischen der FuBbriicke Grampi (Fp 18)
und dem Ortsbeginn Otra (Fp 28). Hier sind durch die Scherzonenaktivitat verursachte gréiere
Trendabweichungen vorhanden (s.0.).

Der hochgradige Bereich mit g > 0,85 ist erst wenige Meter unterhalb der Briicke bei Otra
erreicht (Fp 53, Fp 52). Ab hier ist in den Metapeliten die Granulitfazies ausgebildet.
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3.1.3 Sillimanit

Neben einer deutlichen modalen Verschiebung der Granat- und Biotit-Gehalte nimmt, durch
makroskopische Geldndebeobachtungen gestitzt, auch der modale Anteil von Sillimanit tGber
das Profil hinweg tendenziell zu. In den ausgewerteten Dinnschliffen ist eine Zunahme von
Sillimanit aber nicht immer eindeutig. Vielmehr ist der Modalgehalt in sillimanithaltigen Lagen
oft schwankend. Hier stellt sich das generelle Problem, daR Dinnschliffe immer nur Ausschnitte
spezieller Lagen darstellen und gerade in den inhomogenen migmatitischen Gneisen nur selten
ein représentatives Bild des Gesamtgesteins geben kdnnen.

Deutlich ist dagegen die prograde Entwicklung von Fibrolith zu prismatischem Sillimanit Gber
das Profil hinweg zu verfolgen. In den Proben der Zone | ist fibrolithischer Sillimanit
uberwiegend an Biotit gebunden und bildet darin teilweise Reaktionsgefuge unter Beteiligung
von schlauchformigem Quarz (E 13). Mdoglicherweise deuten diese Reaktionsgeflige auf
retrograden Abbau einer friheren Mineralphase hin, z.B. Cordierit, unter folgender Reaktion
(BUCHER & FREY, 1994; Kap. 7.5.1, S. 211):

Crd + Kfs + H,O £ Grt = Bt + Sil + Qz (3.3)

Gegen diese Reaktion sprechen die geforderten Bildungsbedingungen (700 £ 50 °C bei 2-
5 kbar), welche zur Bildung der Paragenese Crd + Kfs + H,O £ Grt herrschen missen und nach
Kalkulationen von HENK ET AL. (1997) in diesem Abschnitt des Val Strona nicht erreicht
wurden. Allerdings sind derartige Reaktionsgefige zusammen mit reliktischem Cordierit
zahlreich aus der Nahe des mafischen Komplexes im Val Sesia und zwischen Val Sesia und Val
Strona beschrieben (BARBOZA & BERGANTZ, 2000). Cordierit wurde in den Schliffen aus dem
Arbeitsgebiet nicht gefunden. Beschreibungen von Cordierit aus Metapeliten des Val Strona
finden sich z.B. in ZINGG (1980), allerdings nur aus dem unteren Talabschnitt innerhalb der Ms
+ Qz-Zone. REINSCH (1969) gibt an, daB pinitisierter Cordierit bis in die Hohe von Forno
nachgewiesen werden kann. Mit dem eigenen Probenmaterial konnte diese Aussage allerdings
nicht nachvollzogen werden. Denkbar ist auch, dal der Abbau von Staurolith zu Sil - Qz -
Verwachsungen in Biotit flhrt. Bis zu Temperaturen von 670 °C ist Staurolith bestandig. Bei
hoéheren Temperaturen wird Staurolith komplett umgewandelt zu Grt + Bt + Sil entsprechend
folgender Reaktion (BUCHER & FREY, 1994; Kap. 7.4.5, S. 202), welche den Beginn der oberen
Amphibolitfazies markiert:

St = Grt + Bt + Sil (3.4)

Wahrscheinlich ist jedoch die Umkehrung von Reaktion (3.2) die Ursache fiir das oben
beschriebene Reaktionsgefiige.

Grt + Kfs + Rt + H,O = Bt + Sil + Qz (3.5)
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Die in Abb. 3.1 dargestellten prozentualen Anteile von prismatischem zu fibrolithischem
Sillimanit basieren auf Schatzungen an sillimanitreichen Grt-Bt-Lagen. Deutlich 18Rt sich damit
die Zonierung | bis IV der felsischen Metasedimenteinteilung unterstiitzen und eine quantitative
Entwicklung darstellen.

Die Umkristallisation von feinfaserigem bis feinnadeligem Fibrolith in prismatischen Sillimanit
geschieht relativ kontinuierlich. So zeigen sich in Schliffen der Zone | zunédchst nur vereinzelte
grobere, langnadelige Sillimanite, welche hdufig quer oder winklig zur vorherrschenden
Mineralregelung gewachsen sind (Abb. 3.4a). Im Bereich der siidlichen Scherzone nimmt der
Gehalt an prismatischem Sillimanit stark zu und erreicht innerhalb der Zone Il bis kurz
unterhalb Rosarolo einen Anteil von (ber 50% gegentber Fibrolith (Abb. 3.4b). In Zone Il1I
zwischen Rosarolo und Otra dominiert klar langnadeliger bis prismatischer Sillimanit, welcher
nun meist in Foliationsrichtung eingeregelt ist. Fibrolith ist nur noch auf einzelne Lagen
beschrankt und bildet dort feinfilzige Aggregate (Kd bis 2,5 mm), welche den Prozel3 der
Umkristallisation veranschaulichen. Dieser verlauft vermutlich derart, dafl sich einzelne
fibrolithische Doménen aus feinfilzigen Mineralbiischeln gleicher Orientierung herausbilden,
was in den Aggregaten eine unregelméaBig-fleckige Ausléschung verursacht. Bei weiterer
Sammelkristallisation bilden sich sichtbare Korngrenzen aus, zunéchst vor allem randlich,
spater auch im Zentrum der Aggregate. Die randlichen Prismen sind meist grobkérniger, denn
ihre exponierte Lage bewirkt, da Prozesse der Sammelkristallisation dort schneller und
effizienter ablaufen (Abb. 3.4c). Eine weiter fortschreitende Reaktion IRt die gréBReren
Mineralkdrner auf Kosten der kleineren wachsen, so dal? sich das Korngefiige stetig vergrébert.
Etwa ab Otra ist in Zone IV quasi kein Fibrolith mehr vorhanden, abgesehen von vereinzelten
Aggregaten, welche sich aber mitten in der Umkristallisation befinden (Fp 28). Auch
makroskopisch ist Sillimanit nun deutlich zu erkennen und besitzt haufig Korngréfien von
2 mm.

3.1.4 Kalifeldspat

Die Modalanteile an Kalifeldspat, Plagioklas und Quarz weisen in den ausgewerteten Proben
eine grofRere Variationsbreite auf, was durch den jeweiligen Anteil und die unterschiedlichen
Ausbildungen der Leukosome begriindet ist. Kalifeldspat scheint in den niedriggradigeren
Gneisen der Zone | gegeniiber Plagioklas generell untergeordnet zu sein, wahrend es in
hohergradigen Gesteinen der Zonen Il bis IV (Fp 6, Fp 28 und Fp 53) teilweise die Leukosome
dominiert. Allerdings ist fur eine gesicherte Aussage das Probenmaterial nicht ausreichend, und
retrograde Umwandlungen der Feldspéate in den Proben bei Otra machen eine genaue
Bestimmung der Modalbestandteile unmoglich. Aufféallig ist das gehaufte Auftreten von
Myrmekitsdumen in der oberen Amphibolitfazies und innerhalb der Ubergangsfazies. Zur
Granulitfazies hin scheint die Haufigkeit von Myrmekitbildungen abzunehmen. Als Myrmekit
wird irreguldrer wurmformiger Quarz in Plagioklas am Kontakt zwischen Plagioklas und



66

Kapitel 3. Metamorphose

Abb. 3.4a.
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Kalifeldspat bezeichnet, und in der Regel sind Verdrdngungsreaktionen die Ursache fir die
Bildung derartiger Verwachsungsgefiige. Weit verbreitet sind flammen- bis spindelférmige
mikroperthitische Entmischungen von Albit in Mikroklin oder Orthoklas. Letzterer ist in der
beginnenden Granulitfazies hédufiger als in der oberen Amphibolitfazies, wo Mikroklin als
Kalifeldspat dominiert. Entmischungen deuten generell auf langsame Abkihlung hin und ihre
Entstehung ist vermutlich auf Verdrangung von Kalifeldspat durch Plagioklas zuriickzufiihren
oder auf Entmischung eines vormals homogenen Kalifeldspats.

3.1.5 Entwicklung von Granat

Die Granate in den Metapeliten sind nach Mikrosondenanalysen von SCHMID & Wo0OD (1976)
almandin- und pyropbetont. Grossular- und Spessartin-Anteile treten stark in den Hintergrund.
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Abb. 3.5. KorngroRenverteilung von Granat liber das bearbeitete Profil.

Bezeichnend ist neben der generellen Zunahme des Granat-Gehaltes gegentiber Biotit ein
insgesamt leichter Negativtrend der Granat-KorngroRen uber das Profil hinweg (Abb. 3.5). Mit
Ausnahme eines deutlich positiven Ausschlags im Umfeld des Sil - Grt - Leukosoms nehmen
die KorngréRen zum Liegenden der Abfolge hin kontinuierlich ab. Dies ist sicherlich auf den
starken EinfluB der Scherzone zurtickzufiihren. So sind die Granate in den Metapeliten bei Otra
(Zone 1V) sehr haufig euhedral ausgebildet, mit wenigen oder keinen Einschliissen, was auf eine
sekundére syn- bis postdeformative Bildung deutet. Daneben kommen auch besonders stark
geplattete Granate vor, welche randlich kinematisch eingeregelte Sillimanit-Prismen und im
Zentrum feinkdrniges Erz, rundlichen Quarz oder Plagioklas einschlieen. Derartige Blasten
sind mdglicherweise zundchst pradeformativ und prograd gewachsen und haben spater
synkinematisch randlich noch Sillimanit aufgenommen. Granat-Blasten aus der oberen
Amphibolitfazies und beginnenden Ubergangsfazies zeigen des oOfteren abweichende
prakinematische Interngefiige, so z.B. winklig zur umgebenden Foliation orientierten und
statisch rekristallisierten Quarz in spéter rotiertem Granat aus Fp 18-3. Dabei tritt aber nie
Kalifeldspat als Einschlul in Granat auf, im Gegensatz zu Plagioklas. Letzterer enthalt
gelegentlich selbst Einschliisse von feinnadeligem Fibrolith als priméres Reliktgefiige. An
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manchen Proben aus der oberen Amphibolitfazies ist sehr gut der Mechanismus des prograden
Wachstums der Granate zu studieren. Zundchst sind in einzelnen Lagen neben Biotit zahlreiche
feink6érnige und euhedrale Granate eingesprengt, welche sich zu gréReren Aggregaten zu
gruppieren beginnen. Dabei entstehen atollartige Gebilde, welche das umgebende Geflige
einschliefen. Bei weiterem Granat-Wachstum entwickeln sich grofRere Poikiloblasten, mit
reichlich rundlichen bis wurmférmigen Einschlissen von Quarz, Plagioklas, Biotit, Fibrolith
und Erz. Stellenweise erscheinen die Granate leicht zoniert, mit feinkdrnigeren Einschlissen im
Inneren, welche nach auBRen hin gréber werden. In Granat eingeschlossene Biotite représentieren
nach SCHMID & WoobD (1976) aufgrund ihres hohen TiO,-Gehalts und Mg # héhergradige
Bedingungen als freie Biotite in der Gesteinsmatrix. Retrograder Abbau von Grt zu Bt + Sil +
Qz ist besonders im EinfluRbereich der Scherzonen haufig zu beobachten.

3.1.6 Entwicklung von Plagioklas

Plagioklas bildet ab der oberen Amphibolitfazies bis in die beginnende Granulitfazies hinein
flecken- bis spindelférmige antiperthitische Entmischungen aus, welche nur mikroskopisch
erkennbar sind. Antiperthit ist normalerweise in Plagioklasen der Oligoklas- und Andesin-Reihe
zu finden, wéhrend derartige Entmischungen in Plagioklasen anderer Zusammensetzung nicht
so Ublich sind. Generell sind die Plagioklase der Metapelite kalziumarm und weniger basisch als
Plagioklase der Metabasite, entsprechend dem unterschiedlichen Chemismus. Nach SCHMID
(1967) liegen die An-Gehalte in den felsischen Gneisen zwischen 40 und 35% und nehmen
innerhalb der IVZ von NW nach SE hin ab. Flecken- und Spindelantiperthite fehlen in den Kfs -
freien Gneisen und Granuliten.

3.1.7 Retrograde Uberpragungen

Zu den retrograden Einwirkungen in den felsischen Gesteinen z&hlen die Chloritisierung von
Granat und Biotit, Saussuritisierung von Plagioklas, Serizitisierung von Kalifeldspat sowie
gelegentliche Serizitisierung von Sillimanit. Wie schon zuvor erwéhnt, spielt die retrograde
Bildung von Biotit durch Reaktion (3.5) besonders innerhalb der Scherzone bei Otra eine grofie
Rolle.

3.2 Entwicklung der Metabasite von der oberen Amphibolitfazies
in die Granulitfazies

Auch die Amphibolite zeigen Uber das Profil des Arbeitsgebietes hinweg eine Entwicklung aus
der oberen Amphibolitfazies in die Granulitfazies hinein, unterbrochen durch einen ausgeprég-
ten retrograden Abschnitt (Amphibolite des Typs 3) in der unteren Ubergangsfazies. Innerhalb
der Scherzone bei Otra treten ebenfalls vereinzelt retrograde Uberpragungen auf. Tendenziell ist
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iiber den Ubergangsbereich hinweg jedoch eine prograde Anderung der Mineralparagenesen in
Verbindung mit Dehydratationsreaktionen zu verfolgen. Ungefédhre prograde P-T -
Bedingungen fir den Metamorphosehdhepunkt der Amphibolite lassen sich anhand der
wichtigsten zugehoérigen Reaktionsablédufe abschétzen. Diese stimmen in etwa mit den fir die
Metapelite ermittelten P - T - Bedingungen Uberein und stiitzen so die vermutete Grenzziehung
zwischen Ubergangszone und Granulitfazies. Retrograde Gefiige und Paragenesen entlang der
Scherzone dokumentieren deren mehrphasige, peakmetamorphe bis grunschieferfazielle
Aktivitat. Im folgenden Abschnitt sollen die wichtigsten Veranderungen und Beobachtungen an
Paragenesen der Metabasite dargestellt werden.

3.2.1 Metamorphe Prozesse der Amphibolitfazies

Amphibolite des Typs la und 1b umfassen im Arbeitsgebiet Uberwiegend den Bereich der
oberen Amphibolitfazies, welche wenige Meter nordlich der FuBbriicke bei Grampi durch
retrograde Amphibolite des Typs 3 von der Ubergangszone abgegrenzt wird. Der Ubergang
vollzieht sich durch den ScherzoneneinfluR relativ abrupt, obwohl generell die Abgrenzungen
einzelner Metamorphosezonen nicht wirklich scharf gezogen werden konnen. Das
Erscheinungsbild der hangenden Amphibolite ist generell schiefrig, durch nematoblastische
eingeregelte Hornblende und fallweise lepidoblastischen Biotit. Letzterer ist rotbraun, wahrend
die Hornblende farblich von braungriin bis grinbraun variiert. Die Farbung der Hornblende
wird durch den Chemismus und Metamorphosegrad der Minerale gesteuert, wie spater noch
dargestellt wird.

Die Paragenese der Gesteine besteht meist aus Plagioklas + Hbl/Am + Cpx + Erz £ Ttn, und bei
den geringmachtigen Amphiboliten des Typs 1b kommen noch einige Modalprozent Biotit
hinzu, welcher an manchen Stellen mdglicherweise durch Stoffzufuhr aus angrenzenden
Metapeliten in seinem Wachstum begtinstigt wurde. Biotit ist bei entsprechendem Chemismus
eine haufige K- und H,O-haltige Phase in hochgradigen Amphiboliten, unabhé&ngig von
metasomatischem Stoffaustausch. Bei glnstigen Bedingungen (H,O-haltige Fluide) bleibt Biotit
bis an die Granulitfazies heran stabil. Granat tritt gelegentlich in Kontaktbereichen zu
Metapeliten hinzu. Der am SE-Ende des Kartiergebietes schon bis zu wenigen Modalprozent
vorhandene Klinopyroxen belegt, dall die Grenze zur oberen Amphibolitfazies in den
Metabasiten, d.h. die ,,Cpx-in“-Isograde dort bereits tberschritten ist. Der Klinopyroxen bildet
meist atollartige Blasten mit Einschlissen von Plagioklas oder Hornblende, welche prograd
umwachsen wurden. Hoéchstwahrscheinlich kann folgende Reaktion fir die ,,Cpx-in“-Isograde
innerhalb der Amphibolitfazies des Val Strona verantwortlich gemacht werden (BUCHER &
FREY, 1994; Kap. 9.3.2, S. 268):

1Ts-Am+6Zo+3Qz=10An+4Di+4H,0 (3.6)
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Diese Reaktion vereint mehrere signifikante Prozesse, die in der hochgradigen Amphibolitfazies
typisch sind:

= Sie verbraucht evtl. vorhandene Reste von griinschieferfaziellem Zoisit.
= Die Am-Komponente wird konsumiert.
= Klinopyroxen der Diopsid-Hedenbergit-Reihe sowie An-Komponente werden produziert.

Klinopyroxen der Diopsid-Hedenbergit-Reihe erscheint in Amphiboliten normalerweise ab
Temperaturen um 650 °C bei mittleren Drucken um 6 kbar (BUCHER & FREY, 1994; Kap. 9.5.2,
S. 279), so daB diese Temperatur in den Amphiboliten des Typs 1a und 1b schon Uberschritten
worden sein muf.

Priméarer Epidot oder Zoisit sind genauso wie Muskovit nicht mehr vorhanden. Diese Minerale
kommen nur als Umwandlungsprodukte, z.B. von Plagioklas, vor. Dieser wird in hochgradigen
Amphiboliten mit zunehmendem Metamorphosegrad An-reicher, was auch in Abb. 3.10
tendenziell nachzuvollziehen ist. Schwankungen und Abweichungen vom Trend sind dabei
nicht ungewdéhnlich, denn retrograde Einflisse entlang der Scherzone und die komplexen
Phasenbeziehungen im Plagioklassystem machen sich im Profil des Arbeitsgebietes deutlich
bemerkbar. Granat kommt in den Amphiboliten, wie schon erwéhnt, gelegentlich im
Kontaktbereich zu den Metapeliten vor. In Probe E 5 besitzt prograder Granat Einschliisse von
Erz und euhedraler griner Hornblende gleicher KorngréfRen wie die Hornblenden der Matrix.
Granat-Bildung kann in Metabasiten schon in der obersten Grunschieferfazies einsetzen und
entsprechende Reaktionen sind dhnlich denen, die zur Bildung von Granat in Metapeliten
flhren. Dabei wird hauptsédchlich Chlorit konsumiert, welcher dann in Almandin- und
Pyropkomponente eingeht, und der Zerfall von Epidot kann evtl. Grossularkomponente
beisteuern. Der Granat in den Metabasiten ist daher normalerweise ein ternarer Fe-Mg-Ca-
Granat, welcher innerhalb der Amphibolitfazies vor allem durch Reaktion (3.7) gebildet wird
(BUCHER & FREY, 1994; Kap. 9.3.2, S. 268):

12 Zo + 15 Chl + 18 Qz = 8 Grs + 25 Prp + 66 H,O (3.7)

Es ist aber auch denkbar, dal Granate an den Kontaktbereichen zu Metapeliten in ihrem
Wachstum durch Stoffaustausch zwischen beiden Lithologien zumindest teilweise begiinstigt
wurden.

Quarz sollte durch die granatproduzierende Reaktion ebenfalls verbraucht werden. Tatsachlich
wurde Quarz in den Amphiboliten des Typs 1a und 1b mikroskopisch nicht gefunden.

Titanit und Erz (Ilmenit) sind nebeneinander bestandig, was sich an den Schliffen durch héaufige
Titanit-Sdume um Erz zeigt. Das relativ hdufige Vorkommen von Titanit ist typisch fur
amphibolitfazielle Bedingungen.

Retrograde Umwandlungen der Amphibolite des Typs 1a und 1b beschranken sich auf randliche
Uralitisierung von Klinopyroxen, Saussuritisierung und Serizitisierung der Plagioklase sowie
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Chloritisierung von Biotit und lassen sich der niedriggradigeren Epidot-Amphibolitfazies bzw.
Griinschieferfazies zuordnen.

3.2.2 Prozesse der Ubergangszone

Die Amphibolite des Typs 2 leiten mit ihrer Gefligeausbildung und dem hohergradigen Che-
mismus der Hornblenden aus der oberen Ubergangszone in Metabasite der Granulitfazies tiber.
Aufgrund gréberer Mineralausbildung wirken diese Gesteine massiger. Sie besitzen die
schlichte Paragenese Hbl + Pl + Cpx £ Erz, welche abhéngig von Fluidzusammensetzung und
Druck bis an einen Temperaturbereich von >800 °C stabil sein kann (Abb. 3.6). Derartig hohe
Temperaturen dirften in diesem Profilabschnitt jedoch nicht vorgelegen haben. Biotit und
Granat sind in dem relativ méchtigen Amphibolitzug nicht vorhanden, was sich durch einen von
den hangenden Amphiboliten abweichenden Chemismus oder aber auch durch fehlende
stoffliche Wechselwirkung mit den Metapeliten erkléren 14Rt. Eher auszuschlieen ist die
Mdglichkeit, daB diese Amphibolite schon so hochgradige Bedingungen erfahren haben, dal der
Biotit durch Dehydratation verschwunden ist. AuBerdem ist Granat bis in die Granulitfazies
stabil und sollte demnach bei gegebenem Chemismus weiterhin vorhanden sein. Hornblende ist
in diesem Bereich von meist hellbrauner bis tiefbrauner Farbe und zeigt dadurch gegentiber den
hangenden Amphiboliten eine hohergradige Ausbildung an, moglicherweise verursacht durch
einen erhohten Fe - Mg - Gehalt. Nur noch akzessorisch vorkommender Titanit ist schon
weitestgehend durch Iimenit verdrangt.

mafische
Migmatite
+ SChmeIze ,Moximoltemperoturf[}r Amphibolite
Pl + Cpx + Opx + Grt

granulitfazielle Gesteine

750 C
— Pl + Hbl + Cpx = Bt

8 < H,0-gesdttigter Solidus Ubergangszone =)
2

O

8_ amphibolitffazielle Gesteine

-

A

p = 6 kbar

CO, + N,
Fluidzusammensetzung

Abb. 3.6. Mineralparagenesen von Metabasiten im Ubergangsbereich Amphibolit-
Granulitfazies. Aus BUCHER & FREY, 1994; Kap. 9.6, Fig. 9.8.
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Als retrograde Erscheinungen treten Umwandlung der Hornblende in hellgrinen Amphibol,
Abbau von Klinopyroxen zu Calcit und Chlorit sowie Saussuritisierung und Serizitisierung der
Plagioklase auf und geben Hinweise auf eine spate, amphibolit- bis grinschieferfazielle
Uberpragung.

3.2.3 Reaktionen der beginnenden Granulitfazies

Aus den Amphiboliten des Typs 2 gehen ab Otra relativ unvermittelt die ersten eindeutig
granulitfaziellen Metabasite hervor (Fp 23), welche neben Klinopyroxen auch einige Modal-
prozent Orthopyroxen (Hypersthen) filhren. Diese Opx - Hbl - Granulite sind aufgrund gréberer
Korngeflige ebenfalls recht massig und besitzen nicht mehr die Schiefrigkeit der
amphibolitfaziellen Aquivalente. Die Paragenese besteht aus rotbrauner Hbl + Pl + Cpx + Opx +
Erz und erfillt damit die Bedingungen, welche fiir beginnende Granulitfazies in Metabasiten
festgelegt sind, d.h. sie enthdlt durch den Zerfall von Hornblende gebildeten Orthopyroxen
neben Klinopyroxen in quarzfreien Gesteinen. Der hohe Hornblende-Gehalt der Gesteine nimmt
zum Liegenden stetig ab, zugunsten vermehrter Bildung von Orthopyroxen und Klinopyroxen,
durch folgende Reaktion (BUCHER & FREY, 1994; Kap. 9.3.2, S. 268):

Ts-Hbl = Cpx + 3 Opx + An + H,0 (3.8)

Abnahme von Hornblende und Zunahme von Orthopyroxen zeigt sich deutlich anhand der
Proben Fp 23 und Fp 56. Die Tendenz der granulitfaziellen Paragenese geht damit zu H,O-
freien Bedingungen. Hochgradige braune Hornblende ist ein extrem stabiles Mineral, so daf
sehr hohe Temperaturen von etwa 850 °C nétig sind, um es komplett umzuwandeln (siehe Abb.
3.6). Wenn entsprechende H,O-arme Fluide zur Verfligung stehen oder H,O in eine
Teilschmelzphase abgefihrt wird, kann der Abbau von Hornblende beschleunigt werden.
Uberhaupt ist die Zusammensetzung beteiligter Fluide fir die Reaktionsablidufe wahrend der
Metamorphose immer entscheidend und kann z.B. bei H,O-Unterschul3 entsprechende Dehydra-
tationsprozesse fordern. Die bei obiger Reaktion anfallende An-Komponente flihrt auBerdem zu
kalziumreicheren Plagioklaszusammensetzungen. In Fp 23 &ufert sich dies durch einen
chemisch inversen Zonarbau mit randlichen Huttenlocher-Entmischungslamellen, welche sich
nur bei hohen An-Gehalten (Labradorit-Bytownit) ausbilden (NESSE, 1991; Kap. 15, S. 269).
Derartige  Entmischungserscheinungen finde sich in Fp 23 allerdings nur in hellen
plagioklasreichen Schmitzen, welche Orthopyroxen saumartig umgeben (Abb. 3.7). Diese
Geflge sind eindeutig das Ergebnis von Dehydratationsschmelzbildung (,,dehydration melting®)
auf Kosten von Hornblende. Titanit kommt in den granulitischen Metabasiten nicht mehr vor.
Daraus hervorgehende Ti - Gehalte sind moglicherweise komplett in Ilmenit eingegangen.

Retrograde Uberpragungen sind in den bearbeiteten Proben kaum ausgebildet. Gelegentlich
findet sich an den Hornblenden randlicher griinblauer Amphibol, oder Orthopyroxen ist entlang
von Rissen und der Spaltbarkeit in feinfaserigen Talk umgewandelt.
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Abb. 3.7. Huttenlocher-Entmischungslamellen in Plagioklas (Fp 23). Gut sichtbar ist die
spitzwinklige Lage der Entmischungslamellen zu den randlichen Albit-Zwillingslamellen.
Aufnahme mit gekreuzten Polarisatoren. BUK = 320 um

3.2.4 Retrograde Prozesse in den Amphiboliten des Typs 3

Die retrograd uberpragten Amphibolite des Typs 3 sind im Profilabschnitt zwischen der
stidlichen Scherzone und Rosarolo zu finden und bilden dort relativ médchtige griingraue
Gesteinsziige. Direkt an der Scherzone ist das Gestein straff geregelt, wahrend es etwas weiter
weg und an der StraRe bei Rosarolo eine massige und grobkdrnige Ausbildung mit spitzwinklig
zur Foliation eingeregelten metatektischen Leukosomen zeigt. Aufféllig ist der intensiv griine
Amphibol, welcher den schon angesprochenen farblichen Entwicklungstrend der Hornblenden
von braungriin nach braun unterbricht. Auch die Paragenesen unterscheiden sich deutlich von
denen der anderen Amphibolite des Kartenprofils.

So beginnen die Amphibolite des Typs 3 im S mit einem Bereich kalziumhaltiger Gesteine der
Paragenese Am + Pl + Cpx + Cal + Ep £ Ttn % Erz, ungeféhr im Streichen der Zone der Calcit-
Amphibolite von Nibbio gelegen (SCHMID, 1967). Der realtiv hohe Calcit-Gehalt von Fp 8 ist
im Arbeitsgebiet einzigartig und wahrscheinlich nicht allein durch lokale Umwandlung
kalziumhaltiger Minerale entstanden. Maoglicherweise haben fur die Entstehung dieser
Paragenese CO,-haltige Fluide aus dem Nebengestein oder der Scherzone eine Rolle gespielt.

Zum Liegenden hin nimmt der Calcit-Gehalt schnell ab und ist in Fp 22b nur noch akzessorisch
und wohl als reines Umwandlungsprodukt von Amphibol vorhanden. Der Bereich der
calcithaltigen Amphibolite bleibt somit auf einen begrenzten Profilabschnitt beschrankt.
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Abb. 3.8. Klinopyroxen-Blast mit randlichem symplektitischen Abbau zu Amphibol und
Quarz in Fp 38 (Vergr. 6,3x). Die Lange der unteren Bildkante betrégt ca. 1,7 mm.

Der groRere Teil der Amphibolite des Typs 3 besitzt (berwiegend die fiir niedrig- bis
mittelgradige Amphibolitfazies charakteristische Paragenese Am + Pl + Qz £ Cpx £ Erz £ Ep £
Ttn, welche einen Temperaturbereich von 550-600 °C bei etwas niedrigeren als den sonst
ublichen Dricken von ~5 kbar umfa3t (BUCHER & FREY, 1994; Kap. 9.5.2, S. 279). Epidot ist
normalerweise nicht Gber 600 °C stabil. Entlang der Scherzone besitzen die Gesteine ein straff
geregeltes bis geplattetes Gefuige, wahrend sie auBerhalb davon und vor allem zum Liegenden
hin eine stark metatektische Ausbildung zeigen. Die hellen metatektischen Schmitzen und
Lagen stellen anatektische Teilschmelzbildungen in relativ H,O-reichem Milieu dar
(KLEINSCHRODT, schriftl. Mitt.). Sie enthalten makroskopisch sichtbare Blasten wvon
Klinopyroxen in PI-Qz-Leukosom sowie etwas Amphibol, und ihre Bildung ist moglicherweise
auf Reaktion (3.6) zurlickzufuhren. Auffallig ist, dall Klinopyroxen in der Matrix nicht oder nur
akzessorisch vorkommt. Die Metatekte und Lagen bilden ein ausgeprégt dreidimensionales
Netzwerk lokal migrierter Teilschmelzen, welche grobkorniger als die Matrix auskristallisiert
sind. Der Klinopyroxen liegt stets in grofieren unregelméafiigen Blasten vor, welche z.T. randlich
einen symplektitischen Abbau zu hellgrinem Fe - Mg - Amphibol und Quarz aufweisen
(Abb. 3.8). Haufig ist auch einfach nur eine unvollstandige retrograde Umwandlung in griinen
oder farblosen tremolitischen bis aktinolithischen Amphibol erfolgt. In den Metatekten zeigt
sich somit eine retrograde Entwicklung aus der oberen Amphibolitfazies in die mittlere bis
unterste Amphibolitfazies hinein, die auch fur die Matrixparagenese kennzeichnend ist. Der
teilweise deutliche Qz-Gehalt von Amphiboliten des Typs 3 ist wahrscheinlich aus einer
Umkehr von Reaktion (3.6) bei gleichzeitiger H,O-Zufuhr entlang der Scherzone entstanden.

10An+4Di+4H,0=1Ts-Am+6Z0o+3Qz (3.9
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Titanit und Erz sind gegenuber den anderen Amphibolittypen mit gréRerem Modalanteil
vorhanden, wobei Titanit in isolierten Mineralkdrnern oder als Saum um die Erzphase
vorkommt.

3.25 Beschreibung genereller Entwicklungen der Metabasite

3.25.1 Korngrofien von Hornblende

Wie aus der Abb. 3.9 ersichtlich, nehmen die KorngrdRen der priméren Hornblende trendmafig
tiber das Profil hinweg deutlich zu. Ein besonders kraftiger Anstieg erfolgt im Grenzbereich von
Amphibolit- und Ubergangsfazies bei Grampi und pendelt sich dann auf einem hoheren Niveau
ein.

- NW Kg Hol SE

¥
S7 57 e t———*
0 it

[ [ [
2.8 km Ofra  Rosarolo Grampi 0 km

Abb. 3.9. KorngroBenverteilung von Hornblende ber das bearbeitete Profil.

Die Vergroberung ist sicherlich auf die héhergradigen Metamorphosebedingungen innerhalb der
Ubergangszone zuriickzufiihren. Mit Erreichen der vollen Granulitfazies auRerhalb des
Kartiergebiets (Probe EW-8, siehe GOLLING, in Vorbereitung) steigen die KorngréRen dann
noch weiter an (bis auf 1,1 mm).

3.2.5.2  Optische Merkmale von priméarer Hornblende und Klinopyroxen

Der optische Charakter der Hornblende ist stets negativ mit konoskopisch bestimmten
Achsenwinkeln von 2V, zwischen 70 und 90°. Meist liegen die Achsenwinkel bei 70-75°, nur in
den Amphiboliten des Typs 3 wurden hohe 2V, von bis zu 90° erkannt. Die gemessenen
Ausléschungsschiefen der Hornblende liegen meist bei 19-20°, in den Amphiboliten des Typs 3
um 14-18°. Abgesehen von den Amphiboliten des Typs 3 ist davon auszugehen, daB es sich bei
den priméren, d.h. nicht retrograd umgewandelten Mineralen oder Mineralrelikten um gemeine
Hornblende handelt, denn die angeflihrten optischen Beobachtungen treffen auf diese zu.
Allerdings ist eine Verwechslung mit retrogradem grinschieferfaziellem Aktinolith aufgrund
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der Uberschneidung optischer Eigenschaften nicht immer ganz auszuschlieBen. Die grasgriinen
Amphibole der Amphibolite des Typs 3 deuten mit ihren héheren Achsenwinkeln (insbesondere
in Fp 22b) und den niedrigen Ausléschungsschiefen auf eine abweichende niedriggradige
(tschermakitische?) Zusammensetzung hin.

Klinopyroxen ist Giber das Profil hinweg von einheitlich positivem Charakter, mit 2V, zwischen
40 und 60°. Ein eindeutiger Trend kann nicht sicher ausgemacht werden. In der siidlichen
Scherzone innerhalb der Amphibolite vom Typ 3 scheinen die Klinopyroxene etwas hohere
Achsenwinkel auszubilden (55-60°), wahrend sie zur Granulitfazies bei Otra hin leicht
abnehmen (auf 45°). Da normalerweise der Achsenwinkel der Klinopyroxene mit zunehmen-
dem Ca - Gehalt ansteigt, folgt daraus, daR zum Liegenden in Richtung Granulitfazies der Ca-
Gehalt abnimmt, wahrend im Gegenzug der Mg - Gehalt zunimmt. Mit steigender Temperatur
wird also Ca durch Mg in Klinopyroxen ersetzt. Uberwiegend scheint es sich bei den
Klinopyroxenen um Minerale der Diopsid-Hedenbergit-Reihe zu handeln. Entmischungs-
lamellen von Orthopyroxen parallel {100} sind besonders ab der héheren Ubergangsfazies
vermehrt zu beobachten. Der Gehalt an Klinopyroxen im Vergleich zu Hornblende nimmt vom
Hangenden zum Liegenden der Abfolge hin innerhalb der oberen Amphibolitfazies zunéchst
tendenziell leicht zu, ist dabei aber generell schwankend und wohl stark abh&ngig vom
jeweiligen Gesteinschemismus. In der oberen Ubergangs- und der beginnenden Granulitfazies
nehmen die Klinopyroxen-Gehalte der Amphibolite dagegen eher wieder etwas ab. Auffallig ist
der geringe Klinopyroxen-Modalgehalt bzw. das Fehlen von Klinopyroxen in Amphiboliten des
Typs 3. Meist ist hier daflr ein signifikanter Quarz-Gehalt vorhanden.

3.2.5.3 An-Gehalte der Plagioklase in den Metabasiten

Alle An-Gehalte der Plagioklase in den Amphiboliten und Opx - Hbl - Granuliten wurden rein
optisch bestimmt nach der Methode von Michel-Lévy und sind daher nur als ungefédhre Werte
zu betrachten. Bei gewissenhafter Messung der Ausldschungswinkel von Albitzwillingen ist es
moglich, die Abweichungen gegenuiber chemisch ermittelten Werten auf wenige Prozent (1-2%
An-Gehalt, nach NESsg, 1991; Kap. 15, S. 272) einzuschrianken. Zur Uberprifung der
Genauigkeit optisch durchgefihrter Messungen wurde ein von GOLLING an der Mikrosonde
gemessener Schliff aus dem mittleren Val Strona optisch nachgemessen. Die mittlere
Abweichung von chemischer und optischer Messung betragt daran 3-4 Mol.-%. Dieses Ergebnis
ist ausreichend, um die Uber das Profil ermittelten Werte als einen generellen Trend zu
betrachten.

Die Plagioklaszusammensetzungen deuten einen prograden Trend (ber das Kartiergebiet
hinweg an, abgesehen vom retrograden Einfluf} entlang der Scherzonen (Abb. 3.10). Aber auch
dort sind die Amphibolite mit Plagioklasen der Andesin-Zusammensetzung noch iberwiegend
als amphibolitfaziell einzustufen. Spate griinschieferfazielle Uberpragung hat sich nicht
durchgreifend ausgewirkt.
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An-Gehalt der Plagioklase in den Metabasiten

% -An

Abb. 3.10. Optisch bestimmte An-Gehalte der Metabasite des Arbeitsgebietes.
Probennummerierung vom Hangenden zum Liegenden.

Gemessen wurden 17 Proben aus dem Kartiergebiet und zusatzlich 2 Proben aus dem
Liegenden. An jeder Probe fanden durchschnittlich 5 verschiedene Messungen an Plagioklasen
der Matrix statt, wovon jeweils der groBte Wert genommen wurde. Die Abweichungen
innerhalb eines Schliffes betragen 5 bis 20 %, liegen meist aber zwischen 10 und 13 %.

Generell liegen die An-Gehalte zwischen ca. 50 und 65 %, im Bereich der Scherzonen auch z.T.
deutlich darunter. Abgesehen von 2 Proben liegen Werte >60 % erst ab der Granulitfazies vor.
Interessant sind in diesem Zusammenhang auch die in Kap. 2.3 beschriebenen Huttenlocher-
Entmischungslamellen an invers zonierten Plagioklasen der Probe Fp 23. Derartige
Entmischungen treten nur bei An-Gehalten zwischen 67 und 90 % auf (NESSE, 1991; Kap. 15, S.
269). Im Dunnschliff zeigen sich die Entmischungen als diinne diffuse Lamellen, welche mit
spitzem Winkel die Ab - Zwillinge kreuzen. Probe Fp 46 mit einem An-Gehalt von 68 % liegt
im direkten Kontaktbereich des Sil - Grt - Leukosoms und besitzt durch die Orthopyroxen-
Fuhrung schon eine granulitfazielle Paragenese, welche im zugehorigen Profilabschnitt sonst
noch nicht zu erwarten ware. Insgesamt ist Uber das Profil hinweg entsprechend zunehmender
Metamorphose ein leichter Anstieg des An-Gehaltes in den Plagioklasen festzustellen, und zwar
von durchschnittlich 54 % in der oberen Amphibolitfazies auf durchschnittlich 63 % in der
Granulitfazies. Damit liegen die Plagioklase (iberwiegend als Labradorite vor.

In den Scherzonen sinken die An-Gehalte durch retrograden Abbau und Ca - Verlust auf eine
Andesin - Zusammensetzung. Es ergibt sich folgende Zonierung (An - Werte sind jeweils
Durchschnittswerte aus mehreren Proben):
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obere Amphibolitfazies: An =53,8%
sudliche Scherzone: An =47,3%

> —
Ubergangszone
nordliche Scherzone: An =49,8% —)

Granulitfazies: An =62,6%

3.3 Beobachtungen in den ,,bunten Gneisen* der Wechselfolgen

Auch in den ,,bunten Gneisen“ der Wechselfolgen, d.h. den Am - Cpx - Gneisen und den daraus
hervorgehenden Zwei-Pyroxen-Granulitlagen sind Uber das Profil hinweg Verénderungen
festzustellen. Diese Gesteine besitzen héaufig Ungleichgewichtsgefiige, mit interlobaten bis
vermiculdaren Korngrenzen und Verwachsungen. In den ,,bunten Gneisen“ der oberen Amphi-
bolit- und Ubergangsfazies tritt gewohnlich noch kein Orthopyroxen in die Paragenesen ein,
abgesehen von einer Ausnahme im Kontaktbereich des Sil - Grt - Leukosoms (Fp 16, Fp 46).
Der hier vorhandene Orthopyroxen verdankt seine Entstehung sicherlich den besonderen stoff-
lichen und relativ hochtemperierten Bedingungen im Zusammenhang mit der Platznahme des
Leukosoms. Normalerweise enthalten die Am - Cpx - Gneise die charakteristische Paragenese
Pl + Cpx + Grt £ Qz £ Erz £ Am. Durch den stets vorhandenen Klinopyroxen ist angezeigt, daf}
prograde Bedingungen der oberen Amphibolitfazies (~650 °C) auch in den Am - Cpx - Gneisen
konserviert sind. Auferdem scheint der Modalgehalt von Klinopyroxen zum Liegenden
tendenziell zuzunehmen, was auf gleichzeitigen kontinuierlichen Abbau von Amphibol
hindeutet. GroRere Einschllsse von Plagioklas, Amphibol oder Titanit in den teilweise poikilo-
blastischen Klinopyroxenen zeigen deren progrades Wachstum an (Abb. 3.11).

Abb. 3.11. Poikiloblastischer Klinopyroxen mit Plagioklas-Saum in Amphibolit Fp 47
(Vergr. 2,5X). Die L&nge der unteren Bildkante betragt 4,3 mm.
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Interessant ist das gelegentliche Auftreten von anhedralem, skelettartig entlang von Amphibol-
und Plagioklaskorngrenzen gewachsenem Granat, so z.B. in den Proben Fp 42 und Fp 25. Das
Wachstum entlang der Korngrenzen deutet auf eine prograde Bildung von Granat nahe am
Temperaturmaximum auf Kosten von Amphibol und Plagioklas hin. Plagioklas hat in den
~bunten Gneisen“ der Ubergangsfazies mittlere An-Gehalte von 50 bis 65 % (MEHNERT, 1975).
Neben prograden Reaktionen sind auch eine Vielzahl retrograder Umwandlungen in den
basischen Gneislagen beobachtbar, welche rickschreitende Bedingungen der mittleren
Amphibolit- bis hinunter in die Griinschieferfazies anzeigen. Letztere Uberpragung diirfte
relativ spat erfolgt sein, hat sich aber in den Gneisen der Wechselfolgen z.T. besonders stark
ausgewirkt. So ist hell- bis blaugriiner, teilweise auch farbloser tremolitischer Amphibol als
randliche oder vollstandige Umwandlung von Klinopyroxen und héhergradigen Amphibolen
sehr haufig. Entlang von Rissen der Klinopyroxene finden sich niedriggradiger Chlorit, Zoisit,
Aktinolith und Calcit. Diese Phasen zeigen damit spate griinschieferfazielle Uberpragung an.
Plagioklas ist ebenfalls niedrigfaziell umgewandelt in Serizit und Zoisit. In Fp 49 ist Granat
schon fast vollstdndig durch Chlorit ersetzt.

Die hochgradigen Zwei-Pyroxen-Granulite gehen im Profil aus den Am - Cpx - Gneislagen
hervor und decken sich in ihrer Verbreitung mit dem in anderen Lithologien festgestelltem
Beginn der Granulitfazies. Die peakmetamorphe Paragenese besteht aus Pl + Opx + Cpx + Erz
+ Hbl und zeigt damit eindeutig Granulitfazies an. Lagenweise auftretender Amphibol, Quarz
und Biotit sind als retrograde Bildungen zu deuten. Der Orthopyroxen (Hypersthen) bildet oft
atollartig agglomerierte Uberindividuen, welche rundliche Korner von Plagioklas oder
Hornblende einschlieRen. Letztere sind innerhalb der Uberkdrner unterschiedlich orientiert, so
daf’ ein progrades Wachstum von Orthopyroxen um die anderen Minerale herum angenommen
werden kann. Teilweise haben Orthopyroxen-Blasten auch Biotit und Klinopyroxen einge-
schlossen, so in Fp 11. Klinopyroxen bildet in manchen Lagen groRere, poikiloblastische
Minerale mit Entmischungslamellen von Orthopyroxen. Charakteristisch sind auch lagenweise
vorkommende feine vermiculare Verwachsungsgefiige von Klinopyroxen mit Plagioklas in Fp
11 und Fp 27 (Abb. 3.12a). Diese Ungleichgewichtsgefiige zeigen mdglicherweise eine
spezielle Abbaureaktion an der Schwelle zur Granulitfazies an, evtl. von Granat, welcher bei
zunehmender Temperatur und/oder fallendem Druck infolge prograder Metamorphose zu Cpx +
Pl + Opx zerfallen sein kdnnte (KLEINSCHRODT, miindl. Mitt.). Auf eine spétere retrograde
Umkehrung dieser Reaktion deutet vereinzeltes skelettartiges Wachstum von Granat entlang der
Korngrenzen von Klinopyroxen und Plagioklas (z.B. Fp 11 und Fp 29, Abb. 3.12b,c). Ein
schematischer Reaktionsverlauf fiir die Bildung dieser Gefuige ist in Abb. 3.13 dargestellt.

Retrograde amphibolit- bis griinschieferfazielle Umwandlungen sind durch Uralitisierung von
Klinopyroxen, Abbau des Orthopyroxen zu einem feinfaserigen Gemenge aus Talk und
Amphibol, quergewachsenen rotbraunen Biotit in Hornblende sowie durch Saussuritisierung
und Serizitisierung des Plagioklas angezeigt. Der Biotit ist entweder ein Umwandlungsprodukt
aus hohergradiger Hornblende oder er hat sich durch K-Stoffzufuhr aus angrenzenden felsischen
Lagen bilden kdnnen.
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Abb. 3.12a.

Vermiculares
Verwachsungsgefiige von
Cpx, Opx und PI in Zwei-
Pyroxen-Granulit (Fp 27-3).
AulRerdem ist
quergewachsener
lepidoblastischer Bt
erkennbar.
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BUK = 4,3 mm
Abb 3.12b.

Skelettartiges Wachstum
von Grt entlang der
Korngrenzen von Cpx und
Pl in retrograd tUberpragtem
Zwei-Pyroxen-Granulit
(Fp 11-1).

[yz-Schnittlage]
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Abb 3.12c.

Skelettgranat in Fp 11-1.
Gleicher Schliffbereich
wie Abb. 3.12b.
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Abb. 3.13. Mdglicher schematischer Reaktionsverlauf fiir die Bildung vermicularer Verwach-
sungsgefugevon Cpx + PI (prograd) und retrograder Skelettgranate in den ,,bunten Gneisen®
der Wechselfolgen. Diagramm umgezeichnet nach BUCHER & FREY, 1994; Kap.9.3.1, S. 263.

3.4 Semiquantitative Leukosomauszahlungen

Innerhalb der bearbeiteten Profilabfolge ist zu beobachten, daR es bereichsweise deutliche
Schwankungen im Verhéltnis anatektischer Leukosome zu restitischen Ausgangsgesteinen gibt.
Dabei ist zwischen migrierten gangartigen Leukosomkdrpern und lokalen, direkt im
Ausgangsgestein verbliebenen Teilschmelzbildungen zu unterscheiden. Der Anteil lokaler
Schmelzbildungen von migmatitischen Gesteinen wurde innerhalb der Ubergangszone fiir
Metabasite und Metapelite getrennt ermittelt (Abb. 4.14). In den Metapeliten bestehen die
foliationskonkordanten Leukosomlagen aus Quarz, Feldspaten und fallweise etwas Granat.
Randlich sind sie meist von Biotit und Sillimanit umsdumt (restitisches Melanosom).
Metatektische Leukosome der Metabasite bestehen Uberwiegend aus Plagioklas und Quarz und
enthalten randlich oder zentral groRere Hornblende- oder Klinopyroxenkristalle. Bei
Betrachtung der Diagramme deutet sich fiir die Metapelite zum Liegenden ein leicht positiver
Trend an, wahrend Teilschmelzbildung in den Metabasiten tendenziell eher abnimmt. Durch
eine grolere Profilliicke stidlich von Rosarolo, in welcher aufgrund fehlender Aufschlisse keine
Auszéhlungen vorgenommen werden konnten, sind verlaliche Interpretationen der Daten nicht
moglich. Aufféllig sind jedoch deutlich erhdhte Teilschmelzanteile der Metabasite innerhalb
beider Scherzonen. Dort ist auch der Anteil diskordanter gangartiger Leukosomkdrper stark
erhdht, so daB die Scherzonen sicher bevorzugte Migrationswege von Teilschmelz-
ansammlungen darstellten. Fir die Metapelite wurden in der sidlichen Scherzone nicht
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genlgend Daten gesammelt, um ein deutliches Ergebnis zu erhalten. Grofiere Leukosom-
ansammlungen sind dort ebenfalls in Form diskordanter Mobilisate ausgebildet (z.B. das Sil-
Grt-Leukosom, Abschnitt 2.5.1). Die Daten der semiquantitativen Leukosomauszahlungen sind
in Anhang A.3 angegeben.

Leukosomverteilung Metasedimente
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Abb 3.14. Anteil lokaler Schmelzbildungen von migmatitischen Gesteinen.
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Kapitel 4

Deformationsabfolge

4.1 Genereller Bau und Streichen der Abfolge

Lagenbau und Foliation der amphibolit- bis granulitfaziellen lithologischen Abfolge im Kartier-
gebiet streichen Uberwiegend NE-SW, also etwa parallel zum generellen Trend des Streichens
der IVVZ. Die Schicht- und Foliationsflachen fallen dabei meist steil nach NW oder SE ein. Auf
den Foliationsflachen eingemessene Mineraleinregelungslineare tauchen tberwiegend flach bis
mittelsteil in Richtung 35-40° nach NE, gelegentlich auch entgegengesetzt nach SW.

Mehrere Faltungsphasen lassen sich im makroskopischen und mesoskopischen Bereich erken-
nen, von steil tauchenden Falten nach Art der ,,Schlingentektonik* bis hin zu isoklinalen Falten,
welche den lithologischen Lagenbau bereichsweise verdicken und entweder direkt im Auf-
schluB oder durch lokal beobachtbare Schieferungsiiberschneidungen erkennbar sind. N&heres
zum Faltenbau im Kartengebiet wird in Abschnitt 4.2 erldutert.

Die auskartierten Scherzonen lassen sich verschiedenen Typen zuordnen. So findet sich ein
Spektrum von duktilen hochtemperierten Scherzonen und Scherbahnen Gber niedrigtemperierte
retrograde Stérungen bis hin zu bruchhafter Deformation und Kliftung. Verschiedene Deforma-
tionsakte deuten dabei auf kontinuierliche Extension der beeinflussenden Krustenabschnitte,
verbunden mit stetiger Abkulhlung hin. In Abschnitt 4.3 wird besonders auf die hoch-
temperierten Scherzonen im Ubergangsbereich zwischen Amphibolit- und Granulitfazies einge-
gangen. Sie sind interessant im Hinblick auf die genetische Deutung der lithologischen Abfolge
im Val Strona und der IVZ im Allgemeinen.

Mikrostrukturelle Untersuchungen an Dinnschliffen aus allen Profilbereichen und speziell aus
den Scherzonen stiitzen und erganzen die im Geldnde gemachten Beobachtungen und werden in
den einzelnen Abschnitten zur Argumentation jeweils mit herangezogen.

Unter Punkt 4.4 wird der Versuch gemacht, die verschiedenen im Gebiet beobachteten
Deformationsereignisse in eine zeitliche Abfolge zu bringen und mit Modellen aus der
vorhandenen Literatur zu vergleichen.
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4.2 Faltenbau

Das Muster des Faltenbaus lieB sich im Rahmen der Geldndearbeit nur ansatzweise
herausarbeiten, weshalb zur Erkl&rung des grof3rdumigen Faltenbaus im mittleren Val Strona
Beobachtungen anderer Autoren (z.B. KALAKAY & SNOKE, 1995) mit herangezogen werden
mussen.

Am héufigsten sind enge, isoklinale Falten (F;) parallel zum vorherrschenden Streichen des
Lagenbaus zu beobachten, welche bereichsweise den Lagenbau verdicken oder sogar wieder-
holen kénnen. Letzteres ist innerhalb des Arbeitsgebietes nicht eindeutig nachweisbar. Lokal
sind diese Falten im m- bis 10er m-Maf3stab direkt im AufschluRanschnitt (so z.B. am SE- Rand
des Kartiergebietes, direkt an der StralBe nach Forno) beobachtbar oder es lassen sich
mesoskopisch und mikroskopisch Schieferungsiiberschneidungen erkennen. So kommen in
einem Abschnitt der stidlichen Scherzone z.B. regelméRig winklig zur vorherrschenden Gneis-
foliation angelegte metatektische Leukosomschmitzen vor, welche die Richtung einer Achsen-
ebenenschieferung nachzeichnen (Abb. 4.1). AuBerdem ist schon bei Betrachtung des Karten-
bildes isoklinaler Faltenbau stellenweise naheliegend, so vor allem im SE-Abschnitt des
Arbeitsgebietes. Die Faltenachsenlineare tauchen nach NE oder SW ab. Strukturell ist der F,-
Faltenbau moglicherweise Bestandteil des NW-,,Schenkels” der Mte Massone Antiform, einer
entlang dem generellen Trend der IVZ streichenden Grof3falte, welche intern in zahlreiche
kleinmalstablichere Isoklinalfalten gelegt ist. Die Wellenldange dieser Grol¥falte betrégt
ungefédhr 4 km und ihr Achsentauchen variiert von NE bis SW. KALAKAY & SNOKE (1995)
flhren das variable Achsentauchen auf mdogliche Variationen in der Lagenausbildung der
Abfolge zuriick. Da die Faltenstruktur die metamorphe Zonierung nicht beeinfluf3t, ist davon
auszugehen, dal sie alter als die prdgende Regionalmetamorphose in der mittleren 1VZ ist.
Auch Beobachtungen an Dunnschliffen zeigen, daR kleinmaRstabliche Isoklinalfalten zum
Zeitpunkt der Peak-Metamorphose schon zum Inventar der Kruste gehérten, z.B. anhand
Polygonisierung von Hornblende und Plagioklas in Kleinfalten von Amphiboliten (Fp 36) oder
Interngefiigen in Granat (Fp18). In Beschreibungen von KRUHL (1984) und in HANDY ET AL.
(1999) werden derartige Geflige ebenfalls als pré-metamorph eingestuft und der Ds-
Deformationsphase (Verbano-Phase nach HANDY ET AL., 1999) zugeordnet. Anhand der
eigenen Beobachtungen ist nicht klar herausstellbar, inwiefern isoklinale Falten der Dji-
Deformationsphase zuzuordnen sind. Deutlich ist lediglich, daf ein Grofteil des Faltenbaus in
etwa zeitgleich mit der Regionalmetamorphose bei hohen Temperaturen angelegt wurde und
maoglicherweise in die D,-Deformationsphase (Ossola-Phase nach HANDY ET AL., 1999) zu
stellen ist.

Neben den grof3- und kleinmaf3stablichen Isoklinalfalten finden sich vor allem im mittleren
Kartenbereich, im Bachbett unterhalb Grampi und etwas siiddstlich davon, kleinere Falten im
m- bis dm-MaRstab mit ungewdhnlich steilem bis subvertikalem Achsentauchen nach NNE bis
NE (Abb. 4.2).
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Abb. 4.1.

Metatektische Leukosome,
teilweise in der Gneisfoliation
liegend und teilweise spitz-
winklig dazu, zeichnen eine
synmetamorphe Faltenbildung
(evtl. F») nach.

Lok.: Bachbettaufschluf}
siidlich Rosarolo.

BUK = 0,6 m

Abb. 4.2.

Kleinfalten mit steilem
Achsentauchen in
migmatitischen Metapeliten.

' Lok.: Bachbett in Klamm

stidlich Grampi.

BUK =1,2m

Abb 4.3.

Steil tauchende Kleinfalte
in Amphibolit der siidlichen
Scherzone.

Lok.: Siidliche Scherzone
zwischen Grampi und
Rosarolo.

BUK=0,9m
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An=16(P)
@ n=21()

Total: 37

P = Projektion der
Storungsflachen
= Lineare
77777 Gesteinsfoliation
HS = Hauptstorung
N —— ——

50m

mylonitische Scherbahnen:

Sd = dukfil
Spdc = sprod-dukdil

Um = Ultramylonite

—_— Pegmatoide

Abb. 4.4. Blockdarstellung eines Ausschnitts der Scherzone bei Rosarolo.
Die Poldiagramme sind jeweils fldchentreue Projektionen der unteren Halbkugel.
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Die Zuordnung dieser Falten erscheint schwierig, auffallig ist jedoch, dal sie sowohl in
migmatitischen Metapeliten als auch in Amphiboliten und bunten Wechsellagerungen
vorkommen und besonders gut bei kontrastreichem Lagenbau zu verfolgen sind. Denkbar ist,
dalR es sich um abschnittsweise besonders steil tauchende Isoklinalfalten der F,-Generation
handelt. Steil tauchende Falten im m-MaRstab finden sich vereinzelt auch innerhalb der
stidlichen Scherzone unterhalb Rosarolo, hier ist deren Entstehung aber im Zusammenhang mit
postmetamorpher Scherbewegung zu sehen (Abb. 4.3).

Auf lokale Verstellungen oder Uberpragungen im Bereich der Scherzonen sind offensichtlich
auch vereinzelte, schrdg zum generellen Lagen- und Faltenbau orientierte Falten zurtickzu-
fihren (z.B. bei Otra).

4.3 Storungstektonik

Uber das gesamte Kartiergebiet verteilt finden sich verschiedenartige Stérungen. Im SE-
Abschnitt sind sie meistens relativ schmal und subparallel bis parallel zum Lagenbau orientiert,
wahrend das Muster mit Beginn der sudlichen Scherzone bachauf der Ful3briicke bei Grampi
komplizierter wird. Ab Rosarolo bildet ein ausgepragt konjugiertes Netzwerk von Einzel-
stérungen einen bis zu 40 m breiten Scherzonenbereich aus, an welchem sich der Ubergang von
hochtemperierter duktiler Deformation bis zu junger Sproddeformation besonders gut studieren
1akt und AufschluB Gber die lange Aktivitat und Bedeutung dieser Scherzone gibt.

Der Begriff der Scherzone wird dabei nach WHITE ET AL. (1980) definiert, d.h. als Scherzone
wird ,,eine Zone von konzentrierter Deformation betrachtet, welche allein oder mit Hilfe
assoziierter Scherzonen eine lokale oder regional eingebrachte Verformungsrate aufnimmt*, die
durch das Nebengestein nicht gleichméRig aufgenommen und abgebaut werden kann. Die
wichtigsten Deformationsmechanismen innerhalb einer Scherzone sind ,strain softening“
(Verformungserweichung) des Gesteinsmaterials durch hohe Verformungsraten bzw. hohe
Temperatur und interne Rotation, welche den lateralen Versatz der Nebengesteinssegmente
zueinander bewirkt. Scherzonen kdnnen in jeglichem Mafstab von submikroskopischen Scher-
béndern und Gleitebenen bis hin zu mehreren km breiten Zonen ausgebildet sein, wie z.B. in
den proterozoischen Gneisen Gronlands und anderer Kratonbereiche. Ihre Entstehung reicht
meist in tiefe Krustenbereiche hinein, wo hochtemperierte duktile Verformung dominiert.

Eine Storung dagegen ist eine ebene Bruchflache mit Versatzbetrag, welche in einem
Gesteinskorper durch kaltes bruchhaftes Versagen verursacht wird. Stérungsflachen bilden
hé&ufig die oberflachennahe Fortsetzung oder Ausfiederung tiefkrustaler Scherzonen.

Innerhalb des Kartiergebietes lassen sich folgende Typen von Scherzonen und Stérungen
abgrenzen:

(@) Hochtemperierte duktile Scherzonen (>500 °C nach ZINGG ET AL., 1990)

(b) Niedrigtemperierte Scherzonen aus dem sprod-duktilen Ubergang (500-300 °C)
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(c) Sprode Briiche (<300 °C)
(d) Kliftung

Die Unterteilung der Scherzonengesteine erfolgte nach der Klassifizierung von SIBSON (1977).
Darin werden die Mylonite durch das Verhéltnis von rekristallisierter Matrix zu verbliebenen
Porphyroklasten beschrieben. Demzufolge sind Gesteine mit 10-50 % Matrixanteil als
Protomylonite, mit 50-90 % Matrixanteil als Mylonite und solche mit > 90 % Matrix als
Ultramylonite zu bezeichnen.

Mylonite bis Ultramylonite stellen die vorherrschenden Gesteinsarten in (a) und (b), wéhrend
die Gesteine in (c) kataklastisch Uberpréagt sind. Spréde Bruchbildung gibt sich oft durch
Harnische (Faser- und Spiegelharnische) an den Stérungsflachen zu erkennen. Kliftung (d) ist
in allen Profilabschnitten anzutreffen und tberprégt vorhergegangene Deformationsakte.

4.3.1 Hoch- bis niedrigtemperierte duktile Scherzonen

Duktile Scherzonen von cm- bis m-Ausmall finden sich konkordant zum generellen
Foliationstrend im Liegendabschnitt des aufgenommen Profils, so z.B. in einem breiten
Amphibolitzug am SE-Ende des Kartenblatts. Hochtemperierte Verformung ist hier durch
sigmoidales Umbiegen der amphibolitfaziellen Foliation und Ausbildung von o-Klasten an
Plagioklas deutlich erkennbar. Die Scherzone ist etwa 1-2 m breit und wird von einem
tonalitischen Pegmatoid quer durchschlagen. Ihr Bewegungssinn ist eindeutig sinistral, und
eingemessene Mineralstreckungslineare tauchen flach nach NE ab. Kleinere gleichorientierte
Scherzonen lassen sich auch zum Liegenden der Abfolge hin gelegentlich beobachten. Nicht
immer kann der Bewegungssinn eindeutig erfalst werden, es entsteht insgesamt aber der
Eindruck, daB dextraler Schersinn in diesen Scherbahnen tiberwiegt.

Besonders herauszustellen, da im Bachbett gut aufgeschlossen, sind die schon in der Einflihrung
dieses Kapitels erwahnten hochtemperierten Scherzonen im mittleren und oberen Profil-
abschnitt. Auf beide soll im folgenden néher eingegangen werden, da sich an ihnen wesentliche
Aspekte der jingeren Deformationsgeschichte des Arbeitsgebietes ablesen lassen. Auffallig ist
ihre Lage im Ubergangsbereich zwischen Amphibolit- und Granulitfazies. Die stdliche
Scherzone, einige 100 m talabwérts von Rosarolo gelegen, besitzt (berwiegend niedriger
temperierte Gefligeausbildung als die nordliche. Letztere begrenzt direkt den Ubergang in die
Granulitfazies bei Otra und fallt durch mehrere Besonderheiten heraus.

Der Ubergang von niedrig temperierten Myloniten zu Kataklasiten ist nicht immer klar
abzustecken, denn es kann sowohl kataklastische Uberpragung von mylonitischen Scherbahnen
als auch bruchhaftes Verhalten von Mineralen wahrend niedrig temperierter Scherdeformation
auftreten. Letzteres ist besonders in polymineralischen Gesteinen h&ufig, wenn z.B. bei ca.
400 °C, d.h. bei Bedingungen der unteren Griinschieferfazies, Feldspat noch bruchhaft reagiert,
Quarz aber schon duktile Verformung und Rekristallisation zeigt. Im Arbeitsgebiet finden sich
zahlreiche protomylonitische Gesteine mit bruchhafter Deformation von z.B. Sillimanit, Granat
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und Feldspat in rekristallisierten Quarzlagen. Diese Protomylonite bilden meist das randliche
Umfeld der schmaleren Mylonitzonen. Ausschlieflich kataklastische Uberpragung zeigt sich
anhand sprdder Risse oder Bruchzonen, welche den gesamten Mineralinhalt eines Gesteins
gleichermalen durchsetzen.

Generell spiegeln die Mylonite hauptsachlich peakmetamorphe bis retrograde Bedingungen
wider. Vorherige niedriggradigere Deformationen sind darin Ublicherweise nicht erhalten,
wahrend der umgekehrte Fall, also niedriggradige oder bruchhafte Uberpragung hochtempe-
rierter Mylonite auch im Val Strona an zahlreichen Stellen zu beobachten sind.

4.3.1.1 Nordliche Scherzone

Die nordliche Scherzone erstreckt sich auf einer Lange von rund 700 m und mit einer Breite von
durchschnittlich 20 bis 30 m Uber nahezu den gesamten Profilabschnitt zwischen den Bricken
von Rosarolo und Otra. Die Orientierung der sinistralen ultramylonitischen Hauptstérung,
welcher ein Grofiteil des Bachlaufs der Strona folgt, liegt etwa NNE-SSW bis N-S, und die
zugehdrigen Stoérungsflachen fallen steil nach W ein (Abb. 4.4). Etwa ab Ortsbeginn Otra
schlagt der Bachlauf eine NW-Richtung ein und verlaRt die Richtung der Hauptstérung. An der
Briicke bei Otra spielen demnach N-S-orientierte Stoérungs- und Scherbahnen keine pragende
Rolle mehr im Stérungsmuster. Interessant sind dort jedoch foliationsparallel verlaufende
mylonitische Scherbahnen, teilweise kataklastisch Uberpragt, welche an mehreren Stellen
Peridotitlinsen von bis zu wenigen m Ausdehnung enthalten.

Auf der Detailkarte der nérdlichen Scherzone (Abb. 4.5) ist die prinzipielle Geometrie des
konjugierten Stérungsmusters in einem Bereich zwischen Elektrizitatswerk und dem Ortsbeginn
von Otra dargestellt. Scherbahnen gleicher Generationen sind stets in zueinander parallelen
Scharen angeordnet, mit jeweils einheitlichem Bewegungssinn. Der Bewegungssinn 1aBt sich im
Geldnde meist anhand von Foliationsumbiegungen in Richtung der Scherflache, an
kleinrdumigen Scherb&ndern, asymmetrischen Falten oder gelegentlich auch am Versatz von
Schichtlagen erkennen. Am Dunnschliff kann der so ermittelte Bewegungssinn mikrostrukturell
anhand von Scherbandgefligen, ummantelten Porphyroklasten (z.B. - oder 3-Klasten) oder
sogenanntem stair stepping“ nachvollzogen werden. Die Orientierung der mylonitischen
Lineation gibt die Scherrichtung an. Meist 1aBt sie sich an Mineralstreckungslinearen oder
elongierten Mineralaggregaten auf den Stérungsflachen ermitteln. Generell ist zu beobachten,
dall Scherbahnen in den basischen Gesteinen deutlicher und mit schéarferer Begrenzung
ausgebildet sind als in den felsischen Metasedimenten. In letzteren reagiert der gleiche
Verformungsbetrag mit eher groBraumig durchdringendem FlieRen, vor allem wenn das Gestein
quarzreich ist. In den Stérungsbahnen sind die KorngréBen im Vergleich zum relativ
undeformierten Nebengestein stark reduziert. Besonders deutlich ist dies wiederum in den
Metabasiten. Zwischen den Scherbahnen liegende Gesteinsschollen sind meist passiv etwas
rotiert, ansonsten aber von Deformationsgefiigen weitgehend unbeeinflut. So stammt z.B. die
Probe Fp 23, ein Opx - Hbl - Granulit, aus einer solchen von Scherbahnen begrenzten Scholle
und zeigt unter dem Mikroskop ein regelloses Polygonalgefuige. Auf die Mikrogefiige der
Mylonite und Ultramylonite wird in den einzelnen Unterkapiteln n&her eingegangen.
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(a) Mylonitische Scherbahnen

Unter den mylonitischen Scherbahnen lassen sich im wesentlichen zwei Typen unter-
schiedlicher Orientierung unterscheiden. Die hochtemperierten duktilen mylonitischen
Scherbahnen (Sd) sind &lterer Anlage als die ultramylonitischen und die sprdd-duktilen und
liegen Uberwiegend parallel bis subparallel zur metamorphen Foliation der Nebengesteine. Ihr
Bewegungssinn ist, von wenigen Ausnahmen abgesehen, dextral und an sigmoidalen Foliations-
umbiegungen meist schon im Geldnde gut nachzuvollziehen. Vereinzelt ist die Richtung der
Scherbewegung allerdings nicht eindeutig bestimmbar. Die foliationsparallelen duktilen Scher-
bahnen variieren in der Breite von wenigen cm bis mehr als einen dm. Diskrete Scherflachen
fehlen meist. Nach der Scherzonenklassifikation von RAMSAY (1980) sind diese Scherbahnen
moglicherweise aus einer Kombination von heterogener einfacher Scherung mit
Volumenénderung durch Einengung entstanden Die Bildungstemperaturen missen deutlich
tiber 500 °C gelegen haben, da die verformten Feldspéte und Quarze keinerlei Anzeichen von
sproder Deformation mehr aufweisen (Abb. 4.6). Naheliegend ist eine Deformation um den
Zeitpunkt des regionalen Metamorphosehdhepunkts herum. Gefiligemessungen an den duktilen
Scherbahnen ergeben ein mittelsteiles bis steiles Einfallen der Stdrungsflachen nach NW.
Mineralstreckungslineationen tauchen mittelsteil nach NE. Damit weisen die hochtemperierten
Scherbahnen mit den Nebengesteinen nahezu identische Gefligerichtungen auf.

Duktile Scherbahnen verlaufen teilweise auch subparallel der N-S-orientierten Hauptstdrung bei
Rosarolo und stehen mit den ultramylonitischen Bewegungsbahnen in Verbindung bzw. gehen
z.T. lateral in Ultramylonite (ber (Fp 21). Die Temperaturbedingungen wéhrend ihrer Aktivitét
waren ebenfalls hoch (bis zur Feldspatrekristallisation) und sind in die mittlere bis héhere
Amphibolitfazies einzuordnen.

An Mikrogefiigen in den hochtemperierten duktilen Scherbahnen sind vor allem Kern- und
Mantelstrukturen (mantled porphyroclasts), auch Mortelstrukturen genannt, brauchbare
Hinweise auf Temperaturbedingungen wahrend der Deformationsphase. Werden derartige
Rekristallisatméntel in Lineationsrichtung ,,ausgewalzt“, kdnnen o- oder d-Klasten entstehen,
welche die Scherrichtung abbilden. Alle im folgenden genannten Temperaturangaben sind,
wenn nicht anders angegeben, aus PASSCHIER & TRouw (1998; Kap. 3.12, S. 48-51) ent-
nommen. So finden sich in den duktilen Scherbahnen z.B. vom Rand her feinkdrnig
rekristallisierte Feldspatklasten. Der Anteil an Rekristallisat ist in den einzelnen Proben
unterschiedlich, teilweise lassen sich nahezu vollstdndig rekristallisierte Mineralkdrner
beobachten. Beginnende Rekristallisierung setzt fur Feldspat bei mittelgradigen Bedingungen
ab 400-500 °C ein, wahrend gleichzeitig die Neigung zu Bruch und Knickung abnimmt. Bei
Temperaturen Uber 500 °C (d.h. mittel-hochgradigen Bedingungen der beginnenden bis fort-
geschrittenen Amphibolitfazies) nehmen Rekristallisate meist grole Bereiche des Porphyro-
klasten ein. Versetzungskriechen und Gittererholung sind in den Mineralen unter derartigen
Bedingungen wesentlich erleichtert. Quarz ist in den Myloniten stets komplett rekristallisiert.
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Scherzonenkarte Rosarolo

Lagenfoliation (S)
N

@ n=40(PSug)
¢ n =43 (PNord)
Total: 83

parallel Sf)

=17 (L Nord)
=23 (L Sud)
Total: 40

Gefugedaten Rosarolo-Otra

Legende
P = Projektion einge- mylonitische Scherbahnen:
messener Flachen  Sd = duktil
L = Lineare = sprod-duktil
HS = Hauptstérung Um = Ultramylonite
e o o | —_— Pegmatoide
50 m °

Abb. 4.5. Scherzonenkarte Rosarolo (Ausschnitt der nérdlichen Scherzone).
Die Poldiagramme sind flachentreue Projektionen der unteren Halbkugel.
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Abb. 4.6.

Protomylonitischer bis
mylonitischer Metapelit
mit rekristallisierten Qz -
Fsp - Zeilen. Die Granate
am oberen Bildrand sind
syn- bis postdeformativ
gewachsen (Fp 32) .
[xz-Schnittlage]

IN
BUK = 4,3 mm
Abb. 4.7.

Mylonitischer bis ultra-
mylonitischer Metapelit
(Fp 21-1) mit statisch re-
kristallisierten Qz-Zeilen,
feinkdrnigen Feldspat-
und Biotitrekristallisaten.
GrolRere Porphyroklasten
von Fsp und Grt sind
erhalten geblieben.
[yz-Schnittlage]

+N
BUK =1,7 mm
Abb. 4.8.

Mylonitischer Amphibolit
aus einer duktilen (Sd)
Scherbahn (Fp 34). Die
Hbl sind fischférmig
ausgelangt und randlich
z.T. rekristallisiert, Pl ist
starker rekristallisiert.
[Schnittlage senkr. S¢]

+N

BUK =1,7 mm
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Haufig konnen Diskenquarze (,,ribbon quartz®) beobachtet werden, stark geplattete Quarz-
Altkorner, welche den Gesteinen das Aussehen typisch gebanderter Gneise verleihen. In Fp 21
sind derartige Diskenquarze nach der Deformation statisch getempert worden, so dal ehemals
feinkornige Rekristallisate nun aufgrund statischer Rekristallisation als grobere Polygonalkérner
vorliegen (Abb. 4.7). Solch geléngte Diskenquarze weisen ebenfalls auf hochgradige Bedingun-
gen hin. Eine statische Rekristallisation zeigt an, dal’ die Temperatur nach Abklingen der Defor-
mation recht hoch blieb oder H,O entlang der Korngrenzen verfugbar gewesen sein muf.
Prograde Geflige an hochtemperierten Myloniten der IVZ nérdlich des Val d"Ossola sind von
BRODIE & RUTTER (1987) beschrieben worden. Die hochtemperierten mylonitischen Scher-
zonen sind nach ZINGG ET AL. (1990) lberwiegnd syn- bis postmetamorpher Anlage, da
wahrend der Regionalmetamorphose gebildete Porphyroklasten als Relikte in der rekristallisier-
ten Matrix vorkommen.

In den Metabasiten kommt es teilweise zu randlicher Rekristallisation von Hornblende
(Abb. 4.8). Auch dies ist ein Hinweis auf hochgradige Bedingungen von mindestens
Amphibolitfazies. Die feinkdrnigen Rekristallisate besitzen Kd von < 0,03 mm. Biotit verhalt
sich schon bei niedriggradigen Bedingungen ab 250 °C duktil und zergleitet entlang der
Basisflachen. Rekristallisation setzt bei etwas hoheren Temperaturen ein und kann ebenfalls in
den Myloniten beobachtet werden. Auch C’- Scherbénder, untergeordnete Kleinscherzonen in
spitzem Winkel (<45°) zur vorherrschenden Foliation, sind ein hdufiges Merkmal der
untersuchten hohergradigen Mylonite. Sie bilden sich bevorzugt in glimmerreichen Gesteinen
aus, teilweise aber auch in hornblendereichen Amphiboliten und geben den einzelnen
Hornblenden dann ein fischartiges Aussehen (sog. ,,mica-“ oder ,foliation-fish®). Ihr
Vorkommen gibt ebenfalls wichtige Hinweise auf die Bewegungsrichtung der Scherbahnen
unter mittel- bis hochgradige Temperaturbedingungen.

Die zahlreichen spréd-duktilen Scherbahnen (Spdc) sind eindeutig jinger und schneiden die
lteren duktilen Scherbahnen z.T. mit sichtbarem Versatz. IThre NNW-SSE-Orientierung ist
konjugiert winklig zu den héhertemperierten duktilen Scherbahnen angelegt und der Schersinn
tiberwiegend sinistral. Die stets gut ausgebildeten diskreten Scherflachen fallen steil bis
mittelsteil nach WSW bis W ein, wéhrend die zugehdrigen Lineare flach bis mittelsteil nach
NNE bis N tauchen. Eine Klassifizierung als sprdd-duktile Scherbahnen ergibt sich aus dem
gemeinsamen Auftreten von Merkmalen, die jeweils duktile oder sprode Scherbahnen kenn-
zeichnen. So finden sich in diesen Scherbahnen duktile sigmoidale Foliationsumbiegungen, die
zentral gekappt werden von deutlich ausgebildeten sproden Scherflachen mit niedrig-
temperierten Mineralverfullungen (Calcit, Epidot) in assoziierten Rissen oder Riedelscher-
flachen (Abb. 4.9). Demnach sind diese Scherbahnen lberwiegend unter niedriggradigeren
Bedingungen als die rein duktilen entstanden, ndmlich im Grenzbereich von duktiler zu Sprod-
deformation. Fir feldspatreiche Gesteine liegt dieser z.B. bei ca. 500 °C, wéhrend fur Quarz
etwa 300 °C anzusetzen sind. Bereichsweise ist sogar spate kataklastische Uberpragung der
sprod-duktilen Protomylonite bis Mylonite sehr wahrscheinlich. Die Breite der sprod-duktilen
Scherbahnen liegt meist zwischen wenigen cm bis dm.
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In Gesteinen sprod-duktiler Uberpragung sind unter dem Mikroskop haufig die oben schon
angesprochenen fragmentierten oder geknickten Feldspatporphyroklasten in rekristallisierten
Quarzzeilen zu beobachten. Die Temperaturbedingungen waren zur Zeit der Deformation
offenbar nicht mehr hoch genug, um Feldspat rekristallisieren zu lassen (d.h. < 400° - 500 °C).
Solch fragmentierte Klasten kdnnen unterstitzende Hinweise auf die Bewegungsrichtung der
mylonitischen Deformation geben. Deformationszwillinge sind besonders typisch fir niedrig-
gradig deformierte Plagioklase und ebenfalls zahlreich in den niedriggradigeren Myloniten zu
finden. Zusammen mit unduldser Ausléschung und Knickbéndern grenzen diese Mikrogefiige
einen Temperaturbereich von 300 - 400 °C (untere Grinschieferfazies) ein.

In quarzreichen Scherbahnen sind bei &hnlichen Temperaturen die Ausbildung von prismen-
parallelen Subkdrnen und randliche Rekristallisation charakteristisch. Dabei richtet sich bei
Quarz die GroRe des Rekristallisats nach der angelegten Spannungsdifferenz in der Scherzone,
d.h je groRer die Spannung, desto kleiner fallen die Rekristallisatkérner aus und umgekehrt. Die
KorngroRe der Rekristallisate bietet daher generell eine Mdglichkeit, die Paldospannung relativ
zu ermitteln (PASSCHIER & TROUW, 1998; Kap. 8.6, S. 202). Bei etwa 300 °C liegt fir Quarz
der Ubergang von sprédem zu duktilem Verhalten.

(b) Ultramylonitische Scherbahnen

Die sehr feinkdrnigen bis nahezu dichten Ultramylonite (Um) besitzen vorwiegend eine N-S
bzw. NNE-SSW-Orientierung und bilden die entlang des Bachlaufs verlaufende Haupstérung.
Im Aufschlul? erscheinen sie dunkelgrau bis schwarzgrau und sind meist nicht breiter als wenige
dm, hdufig auch deutlich schmaler. Im Bachbett ist bei dulerst niedrigem Wasserstand ein bis
zu einem Meter breiter Fels von dunkelgrauem Mylonit bis Ultramylonit sichtbar. Nicht immer
handelt es sich bei der Zuordnung um reine Ultramylonite entsprechend der oben angegebenen
Klassifizierung. Eine genaue Zuordnung ist strenggenommen nur mikroskopisch méglich, was
nur an zwei Proben (Fp 21, Fp 22) Gberprift werden konnte. Aufierdem ist zu beachten, daf? die
weitestgehend nach Gelédndebefunden auskartierten ultramylonitischen Scherbahnen lateral in
mylonitische Ubergehen und umgekehrt. Der Bewegungssinn der ultramylonitischen Scher-
bahnen ist eindeutig sinistral, was auch im lithologischen Kartenbild durch einen horizontalen
Versatz von 30-50 m entlang der Bachufer ersichtlich ist. Zugehérige Lineare tauchen &hnlich
denen der sprod-duktilen Scherbahnen stets flach bis mittelsteil nach N. Auch die Stérungs-
flachen besitzen teilweise eine &hnliche bis spitzwinklig schneidende Orientierung und fallen
steil nach W bis WNW ein (Abb. 4.4). Héufig ist zu beobachten, daR ultramylonitische
Scherbahnen subparallel oder direkt entlang von NNE-SSW ausgerichteten sprdd-duktilen
Scherbahnen verlaufen. Hier hat das jlngere sprod-duktile Schersystem offenbar die zuvor
angelegten ultramylonitischen Schwachezonen reaktiviert. Der Prozess der Reaktivierung von
vorhandenen Schwachezonen zeigt sich immer wieder Uber die gesamte Scherzone hinweg
durch die Uberlagerung unterschiedlich alter Scher- und Stérungssysteme bis hinunter zu den
Bedingungen sproder Bruchverformung.
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Abb. 4.9.

Sprod-duktile Scherbahn
mit sinistralem Bewegungs-
sinn, erkennbar an der
sigmoidalen Foliations-
umbiegung in der linken
Bildhélfte.

Lok.: Scherzone bei
Rosarolo

BUK=1m

Abb. 4.10.

Subparallel zum S,-Lagen-
bau orientierte mylonitische
Scherbahn in ,,bunten
Gneisen®. Deutlich erkenn-
bar sind ausgelangte Fsp-
Porphyroklasten sowie
Boudins von Cpx-betonten
Gesteinen in einer biotit-
reichen Lage (Bildmitte).
Lok.: Scherzone bei Otra,
wenige m im Hangenden
der Peridotite.

BUK=15m

Abb. 4.11.

Mylonitische bis ultra-
mylonitische Scherbahn
mit randlichem Leukosom,
welches eine in SW-NE-
Richtung verlaufende
Gneisfoliation (linker
Bildrand) kappt. Die
Orientierung der Scherbahn
ist genau N-S.

Lok.: BachaufschluB in
der stidlichen Scherzone.

BUK=0,8m
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Das Mikrogeflige der im Handstiick dunkel- bis schwarzgrauen Ultramylonite ist stets fein-
koérnig ausgebildet. Grofiere gerundete Mineralporphyroklasten oder ausgewalzte Mineral-
aggregate ,,schwimmen® in einer sehr feinkdrnigen laminierten Matrix. Ein Beispiel hierfur ist
Probe Fp 21 (Abb. 4.7), in welcher die Matrix lagenweise fein rekristallisiert ist und einzelne
Mineralkdrner aufgrund der Feinkornigkeit kaum optisch bestimmbar sind. Anhand der
Porphyroklasten ist das Ausgangsgestein der Utramylonite aber identifizierbar. Generell wird
fur die Entstehung von Ultramyloniten eine sehr hohe Verformungsrate angenommen, d. h.
hohe Spannungen bauen sich entlang einer raumlich eng begrenzten Flache relativ rasch ab.
Allerdings ist zu beachten, da hochgradige Metamorphosebedingungen zum Zeitpunkt der
Scherdeformation oder Scherung in monomineralischen Gesteinen ebenfalls zu Myloniten mit
hohem Matrix- zu Porphyroklastenverhdltnis fiihren kdnnen, auch ohne das Anlegen besonders
hoher Spannungen (PASSCHIER & TROUW, 1998; Kap. 5.3.3, S. 106).

Besonders interessant sind mylonitische bis ultramylonitische Scherbahnen bei Otra, welche
mehrere Kkleine (wenige m Ausmal) Peridotitblocke begrenzen. Die Scherbahnen verlaufen
Uberwiegend parallel bis subparallel zur granulitfaziellen Foliation bzw. zum Lagenbau
(Abb. 4.10). Ihr Bewegungssinn ist leider nicht immer feststellbar. An Peridotitblocken nahe der
Briicke von Otra ist der pragende Bewegungssinn mit groRer Wahrscheinlichkeit dextral ange-
legt. Eine dieser Scherbahnen verlduft in N-S-Richtung und liegt direkt gegeniiber der Miindung
zweier kleiner Bache in die Strona. Der westliche dieser Béche verfolgt die Richtung der
Scherbahn anscheinend weiter. Uberhaupt ist anzunehmen, daB viele der kleinen Stronazufliisse
im Kartiergebiet vorgegebene Storungsmuster als Bachldufe benutzen. Der sinistrale Schersinn
dieser N-S-Bewegungsbahn deutet evtl. auf eine deformative Uberpragung im Zusammenhang
mit der Aktivitat der ultramylonitischen Hauptstérungsbahn bei Rosarolo hin.

Spétere, wahrscheinlich bruchhafte Deformation hat viele der Peridotitblocke ,,boudinartig®
zerlegt und auseinandergerissen, so daf sie teilweise regelrecht ,,perlschnurartig® mit wenigen
dm bis m Abstand im Streichen aneinandergereiht sind.

4.3.1.2 Sudliche Scherzone

Die sudliche Scherzone ist besonders gut im Bachbett unterhalb der Strale bei Héhenmeter 779
tiber eine Lange von ca. 250 bis 300 m aufgeschlossen. Mit einer Breite von bis zu maximal 10
m ist sie schmaler als die nérdliche Scherzone zwischen Rosarolo und Otra. Die Hauptstérung
wird, &hnlich wie in der nordlichen Scherzone bei Rosarolo, aus straff gebanderten mylo-
nitischen bis ultramylonitischen Scherbahnen in N-S-Orientierung gebildet (Abb. 4.11). Dabei
verlauft die zentrale Mylonitbahn meist genau entlang des Bachlaufs und ist bis zu einige m
breit. Randliche, parallel laufende ultramylonitische Bahnen sind erheblich schmaler, im
Durchschnitt nur bis zu einen Dezimeter méchtig. Der Bewegungssinn ist eindeutig sinistral, zu
erkennen an Foliationsumbiegungen und dem Versatz von Lithologien sowie an gescherten o-
Klasten von Feldspéten. Zahlreiche kleinere Scherbahnen und Scherflachen parallel zur
Hauptstorung zeigen identische Bewegungsrichtung. Somit ist die verantwortliche Scherbe-
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wegung sicherlich im direkten genetischen
Zusammenhang mit der noérdlichen Scher- sudliche Scherzone
zone zu betrachten, da Gefiigedaten und N

Bewegungsrichtung der Hauptstérungen im
Wesentlichen Ubereinstimmen (Abb. 4.12).
Parallel der winklig zur Hauptstorungsrich-

tung orientierten Gneisfoliation sind, ebenso ANn=19(p)
. . . . @ n=16()

wie in anderen Profilabschnitten des Tofal: 35

Arbeitsgebietes, duktile Verformungsberei-

che eingelagert. Diese werden von den N-S-

Scherbahnen durchsetzt und sind somit ein-

deutig &lterer Anlage. Zu den Merkmalen flschentreue Projektion,

dieser duktilen Bereiche zahlen insbeson- untere falbkugel

dere kalksilikatische Boudins aus Pl - Cpx + Abb. 4.12. Gefligedaten der stidlichen

Grt in amphibolitischer Matrix, asymmet- Scherzone zwischen Rosarolo und Grampi

risch verformte Kalksilikatische Klasten

oder verfaltete Leukosome in den Amphiboliten (siehe Abb. 4.13). Lagenweise ist die
Gneisfoliation in diesen Bereichen &uRerst straff ausgebildet. Diskrete Scherfldchen sind dabei
nicht vorhanden, im Gegensatz zu den Myloniten der Hauptscherzone entlang des Bachlaufs.
Maglicherweise wirkte die duktile Verformung gleichzeitig mit der peakmetamorphen Uber-
prégung, so dal} sie mit den duktilen Scherbahnen der nérdlichen Scherzone gleichzusetzen ist.

Auch in der sudlichen Scherzone ist ein Abfolge von hochtemperierten, amphibolitfaziellen
Myloniten bis hinunter zu sprdd-duktiler und schlieflich rein bruchhafter Verformung zu
beobachten. Die generell niedriggradigere Ausbildung der Hornblenden in den Amphiboliten
deutet darauf hin, dafl die Hauptscherung hier unter erniedrigten Temperaturen stattgefunden
haben muf. Allerdings ist nicht auszuschlielen, dall Geflige von zuvor stattgefundener
hohergradiger Scherung durch intensive Uberpragung unter retrograden Bedingungen ausge-
l6scht wurden. Eine Besonderheit der stdlichen Scherzone sind zahlreiche, der Hauptstérung
parallel laufende und mitverformte Leukosombahnen (Abb. 4.14). Sie bestehen hauptséchlich
aus Quarz und Feldspat, soweit makroskopisch erkennbar. Einige dieser Leukosombahnen sind
bis zu mehrere dm breit, verdndern im Streichen aber haufiger ihre Méchtigkeit. Offensichtlich
sind sie im Zuge der friilhen Scherzonenaktivitat aus angrenzendem Nebengestein oder aus
tieferen Profilabschnitten in geschwachte Bereiche der Scherzone ,intrudiert” und gleichzeitig
oder anschlielfend verformt worden. Aus derartigen Beobachtungen ist abzuleiten, daR
vorhandene Scherzonen hadufig als Wegsamkeit zum Aufstieg fiir mobile Schmelzen bzw.
Teilschmelzen genutzt werden. Die Gegenwart der Schmelzen kann die Prozesse duktiler
Verformung gleichzeitig gunstig beeinflussen. Probe Fp 15 aus einem dieser Leukosome zeigt
grinschieferfazielle mylonitische Uberpragung und deutet damit an, daB die Leukosombahnen
wohl noch nach dem Zeitpunkt ihrer ,,Platznahme* durchgreifend deformiert wurden. Darauf
weisen auch in asymmetrische Falten und in Kocherfalten (,,sheath folds“) gelegte Leukosome
innerhalb der Hauptscherzone hin. Die Bildung von ,sheath folds*“ setzt sehr hohe
Verformungsbetrage voraus.
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MaRstab: 3m

Qz-Fsp-Leukosome

pegmatoide Sil-Grt-Leukosome

[ ] tonalitische Leukosome

duktil verfaltete "kalksilikatische" Metatekte und Boudins
[ mylonitische - uttramylonitische Scherbahn

\ %f sprod-duktile Scherbahnen

Abb. 4.13. Detailzeichnung eines Gelidndeaufschlusses in Amphibolit Typ 3 der
stidlichen Scherzone. Dargestellt sind duktile Verformungsbereiche parallel zur
Gesteinsfoliation, welche von der jiingeren Hauptstdrung durchquert werden.
Aus diesem Aufschlufl stammt Fp 38.
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Abb. 4.14.

Duktil verformte Leukosom-
bahn aus Qz + Fsp + ? in
mylonitischem bis ultra-
mylonitischem Amphibolit
vom Typ 3.

Lok.: Stdliche Scherzone
zwischen Grampi und
Rosarolo.

BUK =0,5m

Abb. 4.15.

Niedriggradige kataklastische
Uberprigung entlang der
Hauptstorung parallel zum
Bachlauf (N-S-Orientierung).
Lok.: Stidliche Scherzone
zwischen Grampi und Rosa-
rolo.

BUK =0,5m

Abb. 4.16.

Sproder Blockversatz in Form
von kleinrdumigen Abschie-
bungen in Amphibolit Typ 1a.
Lok.: BachaufschluB nérdlich
der FuBbriicke bei Grampi.

BUK=0,8 m



100 Kapitel 4. Deformationsabfolge

Spréde Briche (Rosarolo)

N N

= n =49
&n =49 (P gréBte Flache: 10 Werte

flachentreue Projektion, Tauchrichtung: 10%-Klassen
untere Halbkugel

Sprode Briche (Otra) b
N N

n=27
gréRte Flache: 8 Werte

fldchentreue Projektion, Tauchrichtung 10%-Klassen
untere Halbkugel

Sprode Brache (SE-Abschnitt) C

& n=38(P)
X n=8 (L)
© n=28(P)
+ n=7()
Total: 31

fldchentreue Projektion,
untere Halbkugel

Abb. 4.17. Gefiigedaten sproder Bruchflichen im Arbeitsgebiet.
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4.3.2 Sprode Briche

Die zahlreichen spréden Bruchflaichen und Stérungen sind im Verlauf fortgeschrittener
regionaler Abkihlung unter niedrigeren Temperaturbedingungen als die sprdd-duktilen
Scherbahnen entstanden. Vorherrschender Deformationsmechanismus ist das bruchhafte
Versagen, die Kataklase. Als Temperaturbereich bruchhafter Deformation werden fur Feldspat
und Quarz nach PASSCHIER & TRouw (1998) generell <300 °C angegeben. Die sprdde
Bruchbildung tiberpragt bereichsweise die hohergradig angelegten Scherbahnen (Abb. 4.15). An
Mikrogefiigen sind vor allem Kataklase und Mikrobruchbildung an allen Mineralspezies oder
Verbiegung der Zwillingslamellen von Plagioklasen zu nennen. GroRere Risse sind sekundar
mit Mineralen verfullt, welche sich offensichtlich aus niedrigtemperierten Fluiden abgeschieden
haben. So finden sich z.B. in Schliffen aus Metabasiten der nordlichen Scherzone Calcit- und
Quarzverfiillungen oder Mineralausscheidungen von Prehnit (Fp 5). Drucklésung von
Mineralen und Lo6sungs-Fallungskriechen konnte verantwortlich fur das Wachstum von
Faserharnischen an zahlreichen Stérungsflichen gewesen sein. Im SE- Abschnitt des
Arbeitsgebietes finden sich vor allem am Stralenanschnitt mehrere Ruschelzonen, so z.B. bei
Hohenmeter 759 an einer Amphibolitlage. Das urspringliche Gestein ist dort zu nichtbindigen
Storungsletten aufgelést und zerfallt broselig. GroBere Gesteinsbruchstiicke sind  mit
Spiegelharnischen versehen. Teilweise konnten Striemungslineare eingemessen werden. Die
Orientierung der Lineare und zugehdriger Storungsflachen ist in Abb. 4.17c dargestellt. Fir
eindeutige Aussagen ist die aufgenommene Datenmenge zu gering, aber es lassen sich zwei
verschieden orientierte Stdrungsrichtungen unterscheiden. Eine Stérungsgruppe streicht
vorwiegend NE-SW, die andere etwa senkrecht dazu NW-SE. Die Stoérungsflachen fallen
generell steil nach NW bzw. nach SW und NE ein. Die jeweils zugehdrigen Striemungslineare
tauchen im Falle der ersten Gruppe stets steil nach W bis SW, z.T. auch nach NE ab. Lineare
der zweiten Gruppe tauchen meist flach nach SE. Damit liegen die Stérungsflachen der zweiten
Gruppe in ihrer Orientierung genauso wie die sproden Briiche bei Rosarolo (s.u.).

In der nordlichen Scherzone zwischen Rosarolo und Otra wurden ebenfalls zahlreiche
Flachenmessungen an sprdden Bruchflachen vorgenommen und in Poldiagramme eingetragen
(Abb. 4.17a,b). An diesen Diagrammen zeigt sich, dal das Bruchmuster bei Rosarolo
tberwiegend senkrecht zu den Foliationsflachen bzw. dem Lagenbau der Scherzonenneben-
gesteine und den dazu parallelen duktilen Scherzonen angelegt ist. Die Messungen ergeben
klare Hinweise auf einen Richtungswechsel des vorherrschenden Spannungsregimes, wie er
auch im Verlaufe der gesamten Scherzonenentwicklung zu beobachten ist (siehe Abschnitt
4.3.4). Die Fl&chen streichen NW-SE und fallen meist steil nach NE bzw. SW ein. Nach Otra
hin verlagert sich die Richtung der Bruchflachen etwas. In der Bachumbiegung streichen die
Storungsflachen hauptsachlich WNW-ESE, bei weiterhin steilem Einfallen. Im Aufschlul
zeigen sich diese Storungen als Blockverwerfungen im dm- bis m-MaRstab, welche den
Lagenbau der Gneise und Granulite anhand von Abschiebungen kleinrdumig versetzen (Abb.
4.16). Die Feldbeobachtungen und Gefligemessungen belegen somit ein anhaltendes
Extensionsregime fur den Zeitpunkt der Anlage dieses Bruchmusters.
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4.3.3 Kliftung

Kliftung stellt die jlingste deformative Gesteinsiiberpragung dar und ist wohl erst spat durch
Entfernung der Druckauflast bei Anhebung des vormals tief versenkten Gesteinspakets im
Zusammenhang mit einem verdnderten regionalen Spannungsfeld initiiert worden.
Zirkulierende waRrige Fluide haben bereichsweise zu niedrigtemperierten Mineralausschei-
dungen gefihrt, so z.B. Quarz- oder Calcitverfilllungen. Die Kliftung wurde im Rahmen der
Kartierung nicht ndher aufgenommen, ist aber Gberwiegend in zueinander winkligen Scharen
gleicher Orientierung ausgebildet.

4.4 Deformationsablauf

In der IVZ sind mehrere Deformationsphasen beschrieben, die teilweise auch innerhalb des
Arbeitsgebietes klar voneinander unterscheidbar und zu trennen sind. Im folgenden sollen die
eigenen Beobachtungen mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen und zusammenfassend
dargestellt werden.

D, und D,

Die von verschiedenen Autoren (KRUHL, 1984; HANDY ET AL., 1999) beschriebene D;-
Deformationsphase ist nur noch reliktisch (z.B. anhand von Interngefiigen in peakmetamorph
gewachsenen Mineralen) in der Metasediment-Wechselfolge der IVZ nachzuweisen. Nach
HANDY ET AL. (1999) liegen die D, (Verbano) und D, (Ossola)-Deformationsphasen zeitlich
nicht weit auseinander und sind in den Zeitraum der karbonischen Regionalmetamorphose zu
stellen. Im Arbeitsgebiet beobachtete Deformationsgefiige und die Anlage der amphibolit- bis
granulitfaziellen Lagenfoliation (S,) sind auflerhalb der Scherzonen uberwiegend dem D,-
Ereignis zuzuordnen. S, streicht stets SW-NE und taucht steil bis mittelsteil nach NW.
Zugehorige Lineare (L) tauchen iberwiegend in Richtung NE. Die schon im Kartenbild
erkennbaren Isoklinalfalten des mittleren und sudostlichen Profilabschnitts liegen mit ihren
Faltenachsen in etwa parallel der Mte Massone Antiform, welche in KALAKAY & SNOKE (1995)
als Fo-Antiklinorium eingestuft wird. Weiterhin deformieren F,-Falten teilweise Leukosome der
regionalen Anatexis. Zugehorige Mikrostrukturen weisen tberwiegend getemperte Gefiige auf
und zeigen damit an, dal hohe Temperaturen die F,-Faltungsphase Uberdauerten. In den
Zeitraum der hochtemperierten Regionalmetamorphose sind auBerdem die parallel der S,-
Lagenfoliation angelegten mylonitischen Scherzonen (Sd) zu stellen, welche besonders
zwischen Rosarolo und Otra gehduft vorzufinden sind. Ausbildung und Bewegungssinn dieser
meist recht schmalen (bis wenige cm) Scherzonen deuten evtl. auf Extensionsbewegungen
parallel zum metamorphen Lagenbau hin.
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Ds

In den Zeitraum der Ds;-Deformationsphase (Brissago-Phase nach HANDY ET AL., 1999) fallt
der Beginn regionaler Dekompression und Abkihlung in Zusammenhang mit permischer
Krustenausdiinnung. Letztere wird durch ein geometrisches Netzwerk postmetamorpher, aber
zunéchst noch hochtemperierter mylonitischer Scherzonen beeinfluf3t, welches insgesamt eine
E-W-Extension subparallel zur regionalen Foliation (S,) unterstiitzt (BRODIE & RUTTER, 1987;
RUTTER ET AL., 1993). Die Intrusion dioritischer Magmen des Mafischen Komplexes vor etwa
280 Ma ist in ungefdhr zeitgleich mit der Anlage dieser hochtemperierten Scherzonen und
sicher in einen genetischen Zusammenhang zu bringen. Beide Prozesse haben sich gegenseitig
gesteuert und es ist anzunehmen, dal die groRe Scherzone bei Rosarolo-Otra iberwiegend zu
dieser Zeit angelegt wurde. Im Streichen 188t sich diese Scherzone von Anzola im Val d”Ossola
tiber Forno bis weit nach SW verfolgen und reicht méglicherweise bis an den Dachbereich des
Diorites von Varallo heran (SNOKE ET AL., 1999). Nach BRODIE (1981) formierte sich die
Scherzone in den Metagabbros bei Anzola unter amphibolit- bis granulitfaziellen Bedingungen
bei Temperaturen von > 650 °C und auch fur die Fortsetzung bei Forno sind anhand der
Dinnschliffbefunde Temperaturen von > 500 °C nachweisbar. Kennzeichnend fur die
hochtemperierten Scherzonen der Ds-Deformationsphase sind generell intensive Rekristallisa-
tion der Matrixminerale Quarz, Feldspat und Hornblende, wéhrend Granat, Sillimanit und
Klinopyroxen frakturiert, boudiniert und in Lz (N bis NNE-tauchend) stark eingeregelt sind. Die
peakmetamorphe Sp-Foliation ist im Bereich der Scherzonen meist komplett durch die
nachfolgende Deformation (berpragt worden. Entlang hochtemperierter mylonitischer bis
ultramylonitischer Scherbahnen, welche mdglicherweise der Ds-Scherung zuzuordnen sind,
wurden kleine Peridotitkorper tektonisch eingeschuppt. Diese sind in der Scherzone bei Otra
subparallel zum Lagenbau als spréd Gberpragte Boudins eingeschaltet.

D,

Die D,-Deformationsphase (Pogallo-Phase nach HANDY ET AL. 1999) wird in den Zeitraum
von 230 bis 180 Ma gestellt und bildet die Fortsetzung des zuvor unter D; angelegten
Extensionsregimes. Fortlaufende Krustenausdiinnung ging dabei mit fortschreitender Abkuh-
lung einher, wodurch retrograde amphibolit- bis griinschieferfazielle Uberpragungen entlang der
Scherzonen einsetzten. Im Arbeitsgebiet sind besonders Mylonite der stdlichen Scherzone
dieser niedriggradigeren Deformation zuzuordnen, in welcher die Mineralparagenesen der
mylonitisierten Amphibolite Uberwiegend Bedingungen der mittleren Amphibolitfazies bis
Epidot-Amphibolitfazies anzeigen (Abschnitt 3.2.4). Intensive Rekristallisation mit in Lg4-
Streckungsrichtung ausgewalzten Porphyroklasten von Plagioklas deuten auf hohe Deformation
(strain) hin. In der nordlichen Scherzone bei Rosarolo &uRert sich die niedriggradigere
Uberpragung anhand zahlreicher ultramylonitischer Scherbahnen (Um), welche entlang der
hochtemperierten Mylonitbahnen verlaufen und oft nicht eindeutig von diesen zu unterscheiden
sind. Die hohen Deformationsraten entlang der Mylonite und Ultramylonite beider Scherzonen
unterstreichen die Vermutung, dal? anhand mylonitischer Scherzonen in der 1VZ insgesamt eine
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Krustenausdehnung um den Faktor B = 1.3 stattgefunden haben kénnte (RUTTER ET AL., 1993;
HENK ET AL., 1997).

Unter sprod-duktilen Bedingungen der Griunschieferfazies stellte sich ein leicht veréndertes
Spannungsregime ein und ist in zahlreichen parallel angeordneten sprdd-duktilen Scherbahnen
(Spdc) der nérdlichen Scherzone konserviert. Diese Scherbahnen schneiden die héhergradigen
mylonitischen- bis ultramylonitischen Scherbahnen spitzwinklig oder laufen stellenweise
parallel dazu. Starkere Mineralumwandlungen entlang dieser Scherbahnen deuten einen hohen
Fluiddurchsatz an. Die Anlage der sprdd-duktilen Scherbahnen ist mdglicherweise im
Zusammenhang mit triassisch- bis jurassischer Extensionsbeckenbildung in den Sudalpen zu
sehen (HANDY, 1987).

Ds

Rein spréde Bruchbildung unter deutlich verandertem Deformationsregime wurde erst nach
weitestgehender Krustenabkiihlung angelegt und wird hier zusammenfassend als Ds-
Deformationsphase betrachtet. Die Auswertung der Gefligerichtungen deutet auf eine alpine
Anlage der Stérungen hin. Kluftfillungen von Calzit und Quarz geben subgrinschieferfazielle
Bedingungen fir die Umgebungstemperatur an. In der Scherzone von Otra sind die Stérungen
als kleinrdumige Abschiebungen ausgebildet, welche den Lagenbau geringfugig versetzen.
Kataklastische Uberpragung ist bereichsweise auch in den mylonitischen Scherzonen zu
beobachten. Mdglicherweise ist ein GroRteil der sprdoden Bruchbildungen auf Bewegungen
entlang der Insubrischen Linie zuriickzufiihren. So beschreibt WITTMANN (2001) zahlreiche
Pseudotachylitvorkommen nahe der Insubrischen Linie und dem Ultramafititkomplex von
Campello Monti, welche mit alpinen Schervorgéngen der Insubrischen Linie ursachlich in
Zusammenhang stehen.

Fur den Bereich der Scherzonen im Arbeitsgebiet geben Gefligerichtungen und Bewegungssinn
der einzelnen Deformationsereignisse von D; bis Ds einen kontinuierlichen Trend stetiger
Krustenextension von hoch- bis zu niedriggradigen Scherbedingungen. AuflRerdem zeigt sich an
diesem Beispiel sehr gut, wie bereits angelegte krustale Schwachezonen Uber groRe Zeitradume
hinweg mehrmals reaktiviert werden kdnnen.
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Kapitel 5

Geochemie

5.1 Aufbereitung

Fur die RFA-Analyse wurden aus den beprobten Amphiboliten und Hbl-Granuliten des Arbeits-
gebietes 15 moglichst frische und ungekliftete Proben aus allen Profilabschnitten ausgesucht.
Das Probengewicht der Handstlicke variierte zwischen 3 und 7 kg. Zusatzlich zu diesen wurden
5 Amphibolite und Hbl-Granulite von auRerhalb des untersuchten Gebietes als Referenz
genommen. Die Lokationen dieser Referenzproben sind in der Spezialkarte in Anhang A.4
angegeben.

Fur die Uberpriifung der Reproduzierbarkeit und Richtigkeit wurden neben Mehrfach-Repli-
katen einzelner Proben auch Schmelztabletten von internationalen Standard-Referenzmateri-
alien (JB-3, W-2, BIR-1) angefertigt.

Das Probenmaterial wurde gereinigt und mit Hilfe von Gesteinssédgen in etwa 2 cm dicke
Scheiben geschnitten. Dabei muBte darauf geachtet werden, die Verwitterungsrinden und
Metallspiegel ausreichend zu entfernen. Auch Kilufte wurden weitrdumig ausgesagt. Mit einer
Quetsche wurden die Gesteinsscheiben weiter vorzerkleinert und in einem néchsten Schritt mit
Hilfe eines Laborbackenbrechers auf eine KorngréRe <3 mm zerstof3en. Zwischen den einzelnen
Brechvorgangen wurde der Backenbrecher gereinigt und mit etwas Probenmaterial vorkonta-
miniert, welches sogleich verworfen wurde. Nach griindlicher Durchmischung des Granulats
wurde es in einer Retsch Scheibenschwingmiihle RS 1 mit Achateinsatz in 15 bis 20 Minuten
auf KorngroRen unter 63 pm aufgemahlen. Zwischen jedem Mahlvorgang muften die benutzten
Achateinsitze mit HCI und deionisiertem Wasser gereinigt werden. Zur Uberpriifung des
Mabhlergebnisses diente ein Polyethylensieb mit einer Maschenweite von 63 pm.

Zur Herstellung der Schmelztabletten wurden 1,000 g von bei 110 °C auf Gewichtskonstanz
getrockneten Gesteinspulvern in vorgegliihte Keramiktiegel eingewogen und der Glihverlust
bestimmt. Hierzu muften die Tiegel ca. 12 Stunden bei 1030 °C durchgegliiht werden. Nach
dem Auskihlen wurden pro Tiegel 4830 mg Lithiumtetraborat (Li,B4O;, Fa. Merck) als
FluBmittel und eine Spatelspitze Jodpentoxid (1,0s, Fa. Merck), jeweils ausschliellich supra pur
Chemikalien, dem Probenpulver zugegeben und sorgféltig gemischt. Diese Mischung wurde in
Platintiegel (95% Pt, 5% Au) gefillt und 15 bis 20 Minuten unter hadufigem Schwenken (ber
einem mehrstufigen Gebldsebrenner bis zur bléschen- und schlierenfreien Schmelzbildung
gegluht. Die Schmelze wurde schlieBlich rasch in vorgegliihte Platinformen abgegossen und
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nach dem Erkalten herausgelést. Nach jedem Schmelzvorgang wurde das Platingeschirr mit
Salzsdure im Ultraschallbad gereinigt und mit deionisiertem Wasser ausgewaschen.

Die Messung der gesamten Probenserie erfolgte an einem wellenldngendispersiven Rontgen-
fluoreszenzspektrometer des Typs PW 2400 (Philips) am Lehrstuhl fiir Angewandte Geologie
des Instituts fur Geologie und Mineralogie der Universitdt Erlangen-Nurnberg durch Dr. A.
Baier. Analysiert wurden die Gehalte aller Haupt- und Nebenelemente sowie der Spuren-
elemente As, Ba, Bi, Ce, Co, Cr, Cu, Ga, Hf, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y,
Zn und Zr. Ein Grof3teil der Proben wurde auBerdem an einem Rontgenfluoreszenzspektrometer
gleichen Typs am Institut fiir Mineralogie und Geochemie der Universitat zu Kéln durch Dr. A.
Klein gemessen. Das dort gemessene Spurenelementspektum umfalt Ba, Co, Cr, Ga, Nb, Nd,
Ni, Rb, Sc, Sr, V, Y, Zn, Zr.

Néhere Geratedaten zum Philips PW 2400 sind im Anhang A.5 aufgefiihrt. Fir die Beschrei-
bung der RFA-Methodik wird auf HAHN-WEINHEIMER ET AL. (1984) verwiesen.

Die Analyseergebnisse sind in Anhang A.6 und A.7 aufgelistet.

5.2 Analytik

5.2.1 Melibereiche und Nachweisgrenzen

Als Nachweisgrenze eines Elements gilt generell die Konzentration, welche eine Linien-
intensitat verursacht, die einer dreifachen Standardabweichung des Untergrundrauschens ent-
spricht. In Anhang A.8 sind die Nachweisgrenzen der zur Messung verwendeten Kalibrierungen
fur die RFA aufgelistet. Die Bestimmungsgrenzen entsprechen der sechsfachen Standard-
abweichung.

5.2.2 Fehlerbetrachtung

Bei jeder chemischen Analyse lassen sich Fehler durch verschiedene Einflisse nicht vermeiden.
Die Fehler kénnen dabei systematischer oder zufélliger Art sein, so z.B. Fehler bei der Proben-
aufbereitung oder instrumentelle Fehler.

5.2.2.1 Instrumentelle Fehler

Darunter fallen Matrixeffekte, Schwankungen in der Réhrenleistung und Linienlberlappung im
Rontgenspektrum sowie fehlerhafte Zahlraten. Systematisch auftretende Fehler, wie z.B.
Geratedrift, kénnen nicht statistisch erfait werden und missen durch Messung von Monitor-
proben mit anschlieRender Rekalibrierung korrigiert werden.

5.2.2.2 Zufallige Fehler

Diese konnen wahrend der Messungen durch verschiedenartige Stéreinflisse auftreten. Bei
wiederholten Messungen einer Probe unter konstanten MeRbedingungen streuen die Ergebnisse
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um einen bestimmten ,,wahren* Wert. Als MaB fiir die zuféllige Streuung kann die Standard-
abweichung berechnet werden.

5.2.2.3 Préaparationsfehler

Durch die Probenaufbereitung kénnen leicht Verunreinigungen durch Abrieb von Fe, Mn, Ni
und Cr aus Séageblatt und Backenbrecher ins Probenmaterial gelangen, auch wenn versucht
wird, dies durch grindliches Reinigen und Vorkontaminierung zu mindern. Weitere Konta-
mination kann beim Aufmahlen durch Abrieb von Achat auftreten. AulRerdem kann sich eine
ungeniigende Homogenisierung erheblich auf das Mel3ergebnis auswirken. Massefehler werden
durch Umfllen der Pulver in die verschiedenen Tiegel und damit verbundener Adhdsion an den
GefaRwanden erzeugt. Zur weitestgehenden Vermeidung dieser Fehler muf3 bei der Praparation
mit dulerster Sorgfalt vorgegangen werden. Ebenso sollte eine Beriihrung der Schmelztabletten
vermieden werden, da sonst eine Intensititserh6hung durch Kontamination der Tablettenober-
flache (insbesondere fur Na) eintreten kann.

Zur Quantifizierung des Fehlers, welcher durch die Praparation der Schmelztabletten entsteht,
wurde die Probe Fp 8 sechs Mal prapariert und unter konstanten MeRbedingungen analysiert.
Die Ergebnisse sind in Anhang A.9 dargestellt. AuRerdem wurde ein Grofteil der Proben
doppelt oder dreifach flir die Analyse aufbereitet und zur Interpretation wurden jeweils die
arithmetischen Mittelwerte der Analysen herangezogen.

5.2.3 Richtigkeit der RFA-Daten

Fur die Uberprifung der Richtigkeit eigener MeRergebnisse wurden Schmelztabletten von drei
internationalen Standards als Referenzmaterial mitprapariert und gemessen. Die VerlaBlichkeit
der Analysedaten wurde durch eine Gegenuberstellung der jeweils in K6In und Erlangen ermit-
telten Werte mit den Literaturdaten der Referenzproben anhand Anhang A.10 bestimmt.

Die Richtigkeiten der Hauptelementgehalte schneiden dabei Giberwiegend gut ab, abgesehen von
den niedrigen Elementkonzentrationen nahe der Nachweisgrenze von P,0Os und K,O am
Standard BIR-1. Die Abweichungen liegen hier mit 40 bis 100% viel zu hoch. An den anderen
Standards wurden fir diese Elemente jedoch gute bis sehr gute Ubereinstimmungen erzielt. Fiir
MnO ergab sich ein Fehler von 12,5 % am Standard JB-3. Fe,Os ist generell etwas zu hoch (bis
>0,5 Gew.-%). Bis auf diese Ausnahmen betragen die Abweichungen jedoch Uberwiegend
weniger als 5 %. Fur die geochemischen Interpretationen der Hauptelementverteilung wurden
die Analysedaten der Erlanger Messungen herangezogen. Allerdings muf3 hierzu angefiigt wer-
den, dal3 die in Erlangen ermittelten SiO,-Werte der Referenzstandards um 1 bis 1,5 Gew.-% zu
niedrig liegen, so daR wohl auch die Probengehalte generell etwas zu niedrig ausfallen. Messun-
gen der gleichen Schmelztabletten in Koln ergaben fiir SiO, verlaRlichere Werte.

Bei den Spurenelementen ergeben sich gréfRere Abweichungen, die eine Auswahl der brauch-
baren Elementdaten schwierig machen. Die Werte von Ni, Cr, Zn, Zr und Ba sind tberwiegend
gut bestimmt und liegen meist deutlich unterhalb einer Abweichung von 10%. Lediglich bei den
niedrigen Konzentrationen im Standard BIR-1 liegt der Fehler fir Ba und Zr sehr hoch.
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Generell ist zu beobachten, dal bei Elementkonzentrationen unter 10 ppm der Fehler stets
aulerst hoch ist. Dies ist darauf zuriickzufuhren, dal? die Gehalte einiger Elemente in den
Standards nahe oder unterhalb der Nachweisgrenze liegen, so vor allem bei Th, Nb und Pb. Sc
wurde nur an den in Kéln gemessenen Proben bestimmt. Der Fehler liegt mit 12 bis 28% jedoch
etwas zu hoch fur eine verlaRliche Interpretation. Alle anderen Elemente bis auf V und Nd
wurden aus den Erlanger Analysedaten genommen und liegen mit ihren Abweichungen meist
unter 15%. Mit einem Fehler von 0,9 bis 1,15% liegen die Ergebnisse fir den in Koln
bestimmten V-Gehalt duRerst gut und wurden zur Interpretation herangezogen. Fir Nd liegt der
Fehler (abgesehen von BIR-1 mit einer Konzentration unter 10 ppm) zwischen 3 und 7% und ist
somit ebenfalls brauchbar.

5.2.4 Datenpréasentation und generelle Charakteristika

Die Haupt- und Spurenelementanalysen sind in Anhang A.6 und A.7 aufgefiihrt. Insgesamt
standen folgende Elemente fiir eine geochemische Ausarbeitung zur Verfiigung:

Hauptelemente:

SiOZ, TiOZ, A|203, Fetotal (aIS Fe203), MnO, MgO, Ca0, Na,0, K0, P,O5

Spurenelemente:

Ba, Co, Ce, Cr, Cu, Ga, Nb, Nd, Ni, Pb, Rb, Sr, Y, V, Zn, Zr

Aufgrund der gemessenen SiO,-Gehalte (41,5 bis 48%) sind die Amphibolit- und Metabasit-
proben als basisch bis ultrabasisch einzustufen. Allerdings muR dabei beachtet werden, daB die
in den Erlangen ermittelten SiO,-Gehalte etwas zu niedrig ausfallen (ca. 1 bis 1,5 Gew.-%, siehe
Abschnitt 5.2.3) und einige der ,ultrabasischen” Proben daher mdglicherweise eher den
basischen zuzuordnen waren. Die ultrabasisch tendierenden Proben des Arbeitsgebeites
entstammen den Scherzonenbereichen.

Auf Basis der Petrographie und Felduntersuchungen wurden die verschiedenen analysierten
Amphibolit- und Metabasittypen flr die geochemische Charakterisierung in drei Gruppen
unterteilt:

Gruppe 1: Metabasitproben der Amphibolite Typ la, Typ 2, der retrograden Amphi-
bolite Typ 3 und der Opx-Hbl-Granulite (M1*, Fp 26, Fp 7, Fp 8, Fp 1, Fp 5,
Fp 12, Fp 13, Fp 20, Fp 23, Fp 47, Fp 33, S 12*, Fp 22b, Fp 36)

Gruppe 2:  Amphibolite des Typs 1b (Fp 27b, Fp 41) (= Biotitamphibolite)

Gruppe 3: Metatektische Leukosome aus Amphiboliten des Typs 2 innerhalb der Scher-
zone bei Rosarolo (Fp 12s, Fp 13s)
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AuBerdem werden noch folgende Referenzproben ausgegliedert, da es sich um nicht naher
zugeordnete Einzelvorkommen handelt:

e Hbl-Granulit aus dem Liegenden des Arbeitsgebietes bei Pian Pennino (Ax 26*)
e Granatamphibolite (O1* und Lol*) aus dem Hangenden des Arbeitsgebietes

(X* = Proben von aulRerhalb des eigenen Arbeitsgebietes)

5.3 Elementmobilitat

Elementmobilitaten sind das Resultat chemischer Verdnderungen, die nach der Entstehung eines
Gesteins durch Verwitterung, Metamorphose oder EinfluR von Fluiden stattfinden.

Bevor aus geochemischen Analysedaten Riickschlisse auf ein mégliches Edukt oder gar die
geotektonische Position von untersuchten Gesteinen vorgenommen werden kdnnen, ist es not-
wendig, zu klaren, ob sich Hinweise fir eine Verdnderung der urspriinglichen Element-
verteilung durch Metamorphose und mehrphasige Deformation oder durch hydrothermale
Verwitterungsprozesse finden lassen. Elementmobilitaten kénnen im Schliff z.B. anhand von
Mineralumwandlungen oder RifRverfiillungen erkannt werden. An geochemischen Datensatzen
lassen sich Mobilitdten beispielsweise bei punktwolkenartiger Streuung in Variationsdia-
grammen vermuten.

5.3.1 Mobilitat der Hauptelemente

Die Mobilitat der Hauptelemente wird kontrolliert durch die Stabilitat der Minerale im frischen
Ausgangsgestein, die Stabilitdt und Zusammensetzung der Minerale im Umwandlungsprodukt
und die Zusammensetzung, Temperatur und Menge von assoziierten fluiden Phasen. Im
Rahmen dieser Arbeit sind mdgliche Mobilitdten in Basalten und deren metamorphe
Aquivalente interessant. Tabelle 5.1 gibt hierfiir eine Zusammenfassung.

Si |Ti |Al |Fe |[Mn |[Mg |[Ca |Na [K

hydrothermale Alterierung + - - - - - +
submarine Verwitterung - + - - - +
subaerische Verwitterung - - - - -
grunschieferfazielle X X X X
Metamorphose

amphibolitfazielle X X X
Metamorphose

x Element mobil; + Element angereichert; - Element abgereichert

Tab. 5.1. Hauptelementmobilitaten in basaltischen Gesteinen fiir verschiedene
hydrothermale Bedingungen. Aus ROLLINSON (1993, Kap. 3.3.1, S. 72).
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5.3.2 Mobilitat der Spurenelemente

Die Spurenelemente lassen sich mit Hilfe des Verteilungskoeffizienten in mantelinkompatible
und mantelkompatible Elemente unterteilen.

Ko=Cu/CL (Konzentration Mineralphase / Konzentration Schmelze)

Dabei bedeutet ein Verteilungskoeffizient von 1, dal} das betrachtete Element in Schmelze und
zugehdriger Mineralphase gleiche Mengenanteile aufweist, wéhrend es fir D > 1 bevorzugt in
die Mineralphase eingeht und sich in Bezug auf das betrachtete Mineral - Schmelze - System
kompatibel verhalt. Fir den Fall D < 1 ist es genau umgekehrt.

Allgemein wird eine Einteilung der mantelinkompatiblen Elemente in LFSE (,,low field strength
elements*) — gleichbedeutend mit der Bezeichnung LILE (,,large ion lithophile elements®) — und
HFSE (,,high field strength elements*) vorgenommen. Zu den letzteren z&hlen Elemente mit
einem hohen lonenpotential, z.B. Ti, Zr, Y, und Ce. Sie besitzen einen schwacher ausgepragten
mantelinkompatiblen Charakter als die LILE. Die HFSE werden in wéfirigen Fluiden als
tiberwiegend immobil angesehen. Unter hydrothermalen Bedingungen bis hin zu mittelgradiger
Metamorphose sind die Gehalte an HFSE daher normalerweise recht stabil (ROLLINSON, 1993;
Kap. 5.1.2, S. 172). Uber das Verhalten dieser Elemente bei héhergradiger Metamorphose ist
bisher wenig bekannt. Allerdings werden auch an diesen ,,immobilen* Elementen Mobili-
sierungen durch retrograde Reaktionen, besonders entlang von Scherzonen (BEACH & TARNEY,
1978; DOSTAL ET AL., 1980) oder bei Anwesenheit von COj-reichen Fluiden beobachtet
(HYNES, 1980). Elemente der LILE-Gruppe (z.B. Rb, K, Ba) sind dagegen leicht in wélrigen
Fluiden mobilisierbar.

5.3.3 Mobilitat der Ubergangsmetalle

Einige Ubergangsmetalle wie Mn, Zn und Cu verhalten sich teilweise mobil, speziell bei
hoheren Temperaturen (SEEWALD & SEYFRIED, 1990). Demgegenuber werden Co, Ni, V und
Cr als immobile Elemente angesehen und kdnnen normalerweise fiir aussagekréftige geochemi-
sche Charakterisierungen herangezogen werden.

5.4 Elementverteilungsmuster tber das Profil hinweg

In Anhang A.11 sind die gemessenen Gehalte der Haupt- und Spurenelemente gegen die Profil-
stellung der genommenen Proben aufgetragen. Anhand dieser simplen Diagramme lassen sich
schon grobe Einteilungen der Metabasite in Gruppen nachvollziehen und relative Element-
anreicherungen oder -abreicherungen erkennen. So wird anhand der Elementverteilungen bei-
spielsweise deutlich, daB die amphibolitfaziellen Referenzproben der Granatamphibolite Lo 1*
und O 1* durch erhdhte Fe,Os-Gehalte aus dem generellen Trend der restlichen Proben des
Arbeitsgebietes herausfallen. Die Referenzanalysen aus dem Liegenden der bearbeiteten
Profilabfolge (S 12* und insbesondere Ax 26*) weichen ebenfalls vom chemischen Trend ab.
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Besonders deutlich wird dies bei Betrachtung der relativ angereicherten Spurenelemente Ba, Ce,
Srund Ga.

Innerhalb der Metabasite der Gruppe 1 (Proben F 26 bis F 33) ergeben sich vor allem fiir den
Bereich der siidlichen Scherzone (Fp 22b, Fp 36), teilweise auch flr die Scherzone bei Otra
(Fp 23, Fp 20) an verschiedenen Haupt- und Spurenelementen signifikante Elementverschie-
bungen. Diese kdnnen als Hinweis auf Elementmobilitdten im Zusammenhang mit retrograden
metamorphen Prozessen entlang der Scherzonen gedeutet werden. Unter den Hauptelementen
sind vor allem SiO,, CaO und geringfugig auch MgO innerhalb der stidlichen Scherzone abge-
reichert, wéahrend gleichzeitig relative Anreicherungen von Fe,03, TiO,, MnO, Na,O und P,Os
zu erkennen sind. Die Abreicherung von CaO und gleichzeitige Anreicherung von Na,O geht
mit niedrigen An-Gehalten der Plagioklase einher (Abb. 3.10). Bei den Spurenelementen zeigen
vor allem Cr und Ni eine deutliche Abreicherung im Zusammenhang mit aus Scherzonen
entnommenen Proben. Mdéglicherweise ist der niedrige Klinopyroxengehalt in diesen Gesteinen
ein makroskopischer Ausdruck davon. V, Y, Ga und Zr sind besonders in der stdlichen
amphibolitfaziellen Scherzone tberdurchschnittlich angereichert. Letzteres &Rt sich durch den
Einbau dieser Elemente in Amphibol (Y) bzw. Titanit (V, Ti, Zr) erkldren. Titanit ist in den
Proben aus der sldlichen Scherzone modal haufiger als in umliegenden Metabasiten.

5.5 Variationsdiagramme

Variationsdiagramme werden ublicherweise verwendet, um aus einer Reihe von geochemischen
Daten einer genetisch verwandten Gesteinsserie gegenseitige Beziehungen und Entwicklungs-
trends zu erarbeiten. Hierzu werden in erster Linie zweiachsige Diagramme erstellt. Diagramme
dieser Art kdnnen auf magmatische wie auch sedimentére Gesteine angewendet werden, wobei
flr die x-Achse jeweils addquate Elemente oder Elementoxide ausgesucht werden missen.

Bei primdren magmatischen Vorgangen kommt es durch Prozesse zunehmender Magmen-
differenzierung zu einer Anreicherung von mantelinkompatiblen Elementen in der Schmelze,
wéhrend gleichzeitig sogenannte mantelkompatible Elemente in der Residual- oder Mantelphase
verbleiben. In geeigneten Variationsdiagrammen deuten linear verlaufende Trends auf mdgliche
Magmendifferenzierung hin. Allerdings ist zu beachten, daB lineare Trends durch verschiedene
Prozesse verursacht werden konnen. Als Beispiele hierfiir seien progressives Teilschmelzen,
Magmenmischung und Assimilation von Nebengesteinsphasen genannt.

Fiur eine Uberpriifung linearer Trends zwischen zwei Elementen verwendet man den Korrela-
tionskoeffizienten . Ein Wert von ¢ = 1 beschreibt dabei eine direkt proportionale, c = -1 eine
indirekt proportionale und o = 0 keine Beziehung zwischen den betrachteten Elementen.
Berechnete Korrelationsmatrizen (Anhang A.12) sind hilfreich zur Auffindung linearer
Beziehungen und fir die Bestimmung geeigneter Fraktionierungsindizes. Eine gewisse Vorsicht
mull bei der Betrachtung allerdings gegeben sein, denn gute Korrelationen kdénnen auch
hervorgerufen werden durch eine Punktwolke mit einem auflerhalb gelegenen Einzelpunkt.
Aulerdem sollte fir jede zu bearbeitende Analysenserie eine ,.statistische Signifikanz“ der
Korrelationswerte festgelegt werden (nach ROLLINSON, 1993; Kap. 2.3.2, S. 23). Fir die 20 im
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Rahmen dieser Arbeit analysierten Proben liegt diese bei etwa |c| > 0,54 wenn vom 1 % - Level
ausgegangen wird. Allerdings geben solche Werte zunéchst nur einen Trend an.

5.5.1 Fraktionierungsindizes der Variationsdiagramme

Fur die Variationsdiagramme wurden als Fraktionierungsindizes der Mg-Wert (Mg #) und Zr
ausgewadhlt. SiO, ist fiir basische Gesteine generell nicht gut geeignet, da sich der Gehalt an
SiO, in den Frihstadien der Fraktionierung durch die Entfernung silikatischer Phasen kaum
verandert (BROWN ET AL., 1992; Kap. 6, S. 128). Der Mg-Wert ist meist gut geeignet zur
Darstellung des Verhaltens von Elementen bei steigendem Fraktionierungsgrad basaltischer
Magmen, wenn die Annahme gemacht wird, dall die parentalen Mantelschmelzen sich im
Gleichgewicht mit den residualen Mineralphasen befinden. Das Verhaltnis von Mg zu Fe in der
Schmelze verandert sich durch Abscheidung ferromagnesischer Minerale besonders stark in den
frihen Stadien magmatischer Kristallisation (ROLLINSON, 1993; Kap. 3.3.2, S. 74).

Eine Verwendung von Mg # flr die Erstellung der Variationsdiagramme (Abb. 5.1) begrundet
sich durch zahlreiche Korrelationen von Fe und Mg an den vorhandenen Daten (so sind z.B. 12
Elemente mit statistischer Signifikanz gegen Fe korreliert). Die Berechnung von Mg # erfolgte
auf molarer Basis nach folgender Formel:

Mg # = 100 x Mg / (Mg + Fe¥)
mit Fe* = Gesamteisen als Fe*

Variationsdiagramme, in welchen die Gehalte eines Elements der HFSE-Gruppe gegen jene der
zu untersuchenden Elemente geplottet werden, eignen sich besonders, um Hinweise auf
vorhandene Elementmobilitdten zu bekommen. Im der vorliegenden Arbeit wurde Zr als Index
fir die Elementmobilitat gewéhlt (Abb. 5.2), denn es weist in den analysierten Proben hohe
Variationsbreiten auf und ist in ausreichenden Konzentrationen vorhanden. Zudem verhalt sich
Zr in basaltischen Systemen in der Regel inkompatibel (D fiir Ol, Cpx, Opx, Pl, Mag << 1).
Die Gehalte anderer mantelinkompatibler Elemente zeigen dann bei steigender Fraktionierung
eine positive Korrelation, wahrend mantelkompatible Elemente negativ Kkorrelieren. Bei
Vorhandensein eines linearen Trendverlaufs kann signifikante Elementmobilisierung ausge-
schlossen werden.

Mobilisierung ist dagegen fir solche Elemente wahrscheinlich, deren Verteilungsmuster in den
Diagrammen punktwolkenférmig gestreut sind.

Bei deutlicher Korrelation zwischen den jeweiligen Fraktionierungsindizes und den aufgetra-
genen Elementkonzentrationen wurde stets der zugehorige Korrelationskoeffizient (r) ange-
geben.
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5.5.2 Variationsdiagramme der Hauptelemente

Gruppe 1 (Amphibolite Typ 1a, Typ 2, Typ 3 und Opx-Hbl-Granulite)

Den Metabasiten der Gruppe 1 sind Mg # zwischen 39 und 60 zugeordnet. Damit ist die
Variation dieses Fraktionierungsindexes relativ hoch, so daB Differentiationsprozesse innerhalb
dieser Probengruppe davon abgeleitet werden kdnnen.

Beim Auftragen der Werte fur SiO, zeigt sich eine relativ starke Streubreite als Ausdruck
mdoglicher Elementmobilisierung, so vor allem fir die Proben aus den Scherzonenbereichen,
welche die niedrigsten SiO,-Gehalte aufweisen. Ein deutlicher Trend ist fur SiO, nicht
identifizierbar.

Auch fir Al,O3 ergeben sich keine eindeutigen Trendverldufe. Vielmehr verbleiben die Gehalte
der verschiedenen Proben auf etwa gleichem Niveau und variieren nur zwischen 14,1 und 16,8
Gew.- %.

TiO, und MnO zeigen im Mg # - Diagramm negative Korrelationstrends und in den Zr-
Diagrammen entgegengesetzt positive. Aus diesem Verhalten ergibt sich ein mantelinkompa-
tibles Verhalten bei zunehmender Differentiation. Die Variation von TiO, zu Mg # deutet auf
mogliche Olivin- und Plagioklas-Fraktionierung hin. Auffallend ist der hohe TiO,-Gehalt (>2,8
Gew.- %) in den niedriggradigen Proben der sudlichen Scherzone, was sich mikroskopisch in
erhohten Titanit-Modalgehalten manifestiert.

Fur Na,O deuten sich gleichartig verlaufende Trends an, allerdings mit einer sehr flach
verlaufenden Regressionsgeraden und hoher Streubreite im Mg # -Diagramm. Na,O verhalt sich
damit mantelinkompatibel. Die Variationsbreite liegt zwischen 2,11 und 3,18 Gew.- %, wobei
die hochsten Gehalte auch hier in den niedriggradigen Scherzonengesteinen zu finden sind.

K,0 &kt im Mg # - Diagramm einen zweiteiligen Kurvenverlauf erkennen. Zunéchst steigt der
Gehalt bei noch hohen Mg # - Werten bis zum Maximum von 0,87 Gew.- % (Fp 8) an, um dann
bei zunehmender Fraktionierung stetig abzufallen. Im Zr-Diagramm ist kein deutlicher Trend
auszumachen. Madglicherweise ist das Muster ,zufallig“ aus einer erhéhten Streubreite
entstanden, oder es zeigt den EinfluR einer neuen Mineralphase im fortlaufenden Fraktionie-
rungsprozess bzw. den Verlust einer K,O-haltigen Phase wahrend der Bildung von Teil-
schmelzen an.

CaO ist im Diagramm mit Zr eindeutig negativ und gegen Mg # positiv korreliert, was einem
mantelkompatiblen Verhalten entspricht. Die CaO-Gehalte liegen generell zwischen etwa 10
und 14 Gew.- %. Die Proben Fp 8 und Fp 26 fallen aus dem Trend deutlich heraus. An Fp 8 ist
mikroskopisch ein modaler Karbonatgehalt festgestellt worden (siehe Kap. 2.1.4).

MgO laRt gegeniiber Zr einen undeutlichen negativen Trend vermuten, allerdings mit gréRerer
Streuung. Die Konzentrationen schwanken zwischen 8,49 und 6,02 Gew.-%.

P,Os ist gegen den Zr-Gehalt positiv korreliert und nimmt mit steigendem Fraktionierungsgrad
zu. Dieses Verhalten entspricht einem mantelinkompatiblen Charakter. Im Mg # - Diagramm ist
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fur die Metabasite der Gruppe 1 ein entgegengesetzt negativer Korrelationstrend zu vermuten,
welcher sich aber durch die Streubreite der Analysen mit hohen Mg # nicht festlegen 14Rt. Die
Gehalte liegen zwischen 0,10 und 0,28 Gew.- %.

Gruppe 2 (Amphibolite des Typs 1b)

Die biotitfihrenden Amphibolite des Typs 1b weisen hohe Mg # von 62,5 (Fp 41) und 69
(Fp 27b) auf und lassen sich auf Basis geochemischer Beobachtungen nicht ohne weiteres den
Metabasiten der Gruppe 1 zuordnen. Da die Probenzahl mit zwei Analysen zu gering ist,
koénnen aus den Daten keine Rickschlisse auf eventuelle gruppeninterne Trendverldufe
gezogen werden. Beide Analysen sind lediglich vergleichend zur Gruppe 1 zu betrachten.
Auffallig ist vor allem die starke ,,Eigensignatur® von Fp 27b. So besitzt diese Probe den
hochsten MgO - Wert mit 10,9 Gew.- % und auch einen hohen Mg # von fast 70. Der CaO-
Gehalt ist fur einen derartig ,,primitiven* Mg # zu niedrig und der K,O-Gehalt zu hoch.
Demgegentiber 143t sich Fp 41 eher mit den Amphiboliten und Metabasiten der Gruppe 1
vergleichen und anhand des Mg # - Diagramms mit Ausnahme von Na,O als ,,primitivste”
Probe in die Trendverldufe einordnen. Es ist anzunehmen, dal bei der Probenaufbereitung durch
Unachtsamkeit biotitfiihrende Lagen nicht mit in das Analysematerial gelangt sind und die
geochemische Probe Fp 41 daher Gberwiegend biotitfrei ist. Mdglicherweise ist dies die Ursache
flr die relativ gute Korrelierbarkeit von Fp 41 mit den Analysen der Gruppe 1. Bei Annahme
einer Zugehorigkeit von Fp 41 zur Gruppe 1 wirde diese Probe zugleich das am wenigsten
differenzierte Glied darstellen. Gegen eine direkte Vergleichbarkeit von Fp 41 und Fp 27b
sprechen abweichende CaO-, Na,O- und K,0-Gehalte.

Auch in den Zr-Diagrammen besitzt Fp 41 mit einem Zr-Gehalt von 68 ppm den am wenigsten
differenzierten Charakter und liegt etwas auBerhalb der Metabasite der Gruppe 1. Fp 27b
kommt mit Ausnahme etwas zu hoch liegender MgO- und K,O-Gehalte tiberwiegend im Feld
der Gruppe 1 zu liegen.

Gruppe 3 (Metatektische Leukosome)

Analysen der Gruppe 3 (Fp 12s, Fp 13s) sind aus metatektischen Leukosomschmitzen von
Metabasiten der Gruppe 1 entnommen und zeigen in beiden Diagrammtypen zunéchst einen
vergleichsweise primitiven Fraktionierungsgrad mit niedrigen Zr-Gehalten und hohen Mg # -
Werten. Fur das relativ immobile TiO, und fir CaO liegen die Analysen im Trendverlauf der
Gruppe 1. Auch K,0 und Na,O deuten die genetische Zusammengehorigkeit der Proben von
Gruppe 1 und Gruppe 3 an. GrolRere Abweichungen ergeben sich fir Al,Os, bei welchem die
Gehalte von Fp 12s und Fp 13s deutlich unter dem Durchschnitt der Gruppe 1 liegen. Flir MnO
und P,Os ergeben sich deutliche Anreicherungen. Letztere sind vor allem in Fp 12s
mikroskopisch durch erhoéhte Apatitfihrung zu erkléren. Auffallig ist auflerdem der im
Vergleich zur Gruppe 1 erhthte SiO,-Gehalt.
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Hbl-Granulit aus dem Liegenden des Arbeitsgebietes

Der Hbl-Granulit (Ax 26*) I4Rt sich genetisch nicht zu den Metabasiten des Arbeitsgebietes
stellen. Mit einem Mg # von 45 und einem Zr-Gehalt von 176 ppm liegt Ax 26* zwar im
Variationsbereich der Gruppe 1, der MgO-Gehalt liegt allerdings mit 5,1 Gew.- % schon
deutlich unterhalb des Durchschnittes. Vor allem deuten aber stark erhohte Al,Oz (19,9 Gew.-
%) und K,0-Gehalte (1,4 Gew.- %), sowie ein tberdurchschnittlich hoher P,Os-Gehalt auf eine
abweichende Genese hin. Bei den verbleibenden Hauptelementen ergibt sich fir Ax 26* eine
Stellung zwischen den retrograd Oberpragten Amphiboliten der stidlichen Scherzone und den
»hormalen“ Metabasiten der Gruppe 1.

Granatamphibolite aus dem Hangenden des Arbeitsgebietes

Die als Referenz analysierten Granatamphibolite weisen jeweils ganz unterschiedliche Gehalte
der in den Fraktionierungsindizes verwendeten Elemente auf. So besitzt Lol* einen weitaus
differenzierteren Charakter als O1*, mit dem hochsten tberhaupt gemessenen Zr-Gehalt von
288 ppm und dem niedrigsten Mg # von 35. Bei Vergleich mit den Metabasiten der Gruppe 1
wirden die Granatamphibolite sich jedoch als differenzierte Glieder in den generellen Trend-
verlauf einordnen, mit Ausnahme deutlich erniedrigter Na,O-Gehalte.

5.5.3 Variationsdiagramme der Spurenelemente

Gruppe 1 (Amphibolite Typ 1a, Typ 2, Typ 3 und Opx-Hbl-Granulite)

Die LILE Ba, Rb und Sr besitzen innerhalb der Gruppe 1 relativ gro3e Streubreiten und keine
erkennbaren Trends. Lediglich fur Ba l&Bt sich aus einem leicht positiven Trendverlauf im Zr-
Diagramm und entgegengesetzt negativem Verlauf im Mg # - Diagramm der mantelinkompa-
tible Charakter ableiten. Dabei liegen die Gehalte von Ba, Rb und Sr mit Ausnahme der Proben
M1* und S12* relativ niedrig.

GrofRe Streuungen ohne erkennbare Trends zeigen vor allem die Elemente Pb, Cu und Nd.

Y verhdlt sich eindeutig mantelinkompatibel. Dabei zeigt sich in den Zr-Diagrammen jeweils
ein positiver Trend und in den Mg # - Diagrammen ein entsprechend negativer. Eine begrenzte
Variation der Elementgehalte (von 26 bis 65 ppm) ist zu erkennen.

Zr und Ce deuten mit ihren Trendverlaufen auf ebenfalls mantelinkompatiblen Charakter
gegentber basaltischen Schmelzen hin. Die Variationen in den Elementkonzentrationen sind
dabei wiederum recht hoch, fur Zr liegen die Gehalte zwischen 83 und 207 ppm, fir Ce
zwischen 15 und 129 ppm. M1* féllt mit einem sehr hohen Ce-Gehalt (129 ppm) deutlich aus
dem durchschnittlichen Trend heraus. Auch S12* (54 ppm) liegt Gber den durchschnittlichen
Werten.

Co, Ga, V und Zn zeigen stets deutlich negative Korrelationen mit Mg #. Ga und Zn sind gegen
Zr positiv korreliert. Bei V und Co ist die Streuung zu grof3. Aus den Diagrammen ergibt sich
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fir diese Elemente ein inkompatibles Verhalten, obwohl Co, V und Zn generell eher zu den
mantelkompatiblen Elementen gestellt werden (Rollinson, 1993; Kap. 4.2, S. 105).

Gegen Mg # lassen sich eindeutig positive Korrelationen mit Cr und Ni erkennen, wéhrend in
den Zr-Diagrammen eine starke Streuung ohne Klar erkennbare Trends ausgebildet ist. Die
Streuung deutet mdoglicherweise eine gewisse Umverteilung der Elemente wahrend der
Metamorphose an. Das mantelkompatible Verhalten ist in den Mg # - Diagrammen aber
deutlich erkennbar. Beide Elemente werden bevorzugt in magmatische Frilhphasen eingebaut,
d.h. wéhrend der Differentiation sinken die Gehalte mit fallendem Mg #. Der Trendverlauf von
Ni konnte so z.B. eine Olivin-Fraktionierung anzeigen. Die Gehalte von Cr werden bei
Fraktionierung von Klinopyroxen erniedrigt. Die Elementgehalte sind relativ variabel und
liegen fur Cr zwischen 35 und 429 ppm, fiir Ni zwischen 44 und 188 ppm.

Gruppe 2 (Amphibolite des Typs 1b)

Die Spurenelementkonzentrationen von Fp 27b und Fp 41 liegen h&ufig weit aulRerhalb der fir
die Gruppe 1 beobachtbaren Trends. So sind vor allem die Konzentrationen an Ni, Cr und Pb
weitaus hoher. Fp 41 besitzt mit 237 ppm den héchsten gemessenen Ni-Gehalt. Auch bei V, Y
und Cu ergeben sich gegeniiber den Metabasiten der Gruppe 1 deutliche Abweichungen anhand
besonders niedriger Werte. Wie schon bei den Hauptelementen beobachtet, ist fiir Fp 41 eine
mdogliche genetische Zugehdrigkeit zur Gruppe 1 nicht auszuschlieBen, da sich &hnliche
Elementkonzentrationen fir z.B. Y, Zn, Ba und Ga ergeben. Auffallig ist der sehr hohe Rb-
Gehalt in Fp 27b, welcher sicherlich auf die Biotitfiihrung des Gesteins zuriickzufiihren ist.

Gruppe 3 (Metatektische Leukosome)

Die Elementkonzentrationen von Fp 12s und Fp 13s liegen generell nahe beieinander, mit
Ausnahme von Ni, Cr und Cu. Genetisch stellen Fp 12s und Fp 13s evtl. durch metamorphe
Prozesse aus den Metabasiten der Gruppe 1 entstandene Mobilisate dar. Die genetische
Ableitung aus Gesteinen der Gruppe 1 zeigt sich durch die Lage in den Variationsdiagrammen,
in welchen beide Proben tberwiegend im Trendverlauf der Metabasite aus Gruppe 1 liegen.

Hbl-Granulit aus dem Liegenden des Arbeitsgebietes

Wie schon fir die Hauptelemente festgestellt, ergibt sich fir den analysierten Hbl-Granulit (Ax
26*) kein deutlicher Hinweis auf eine genetische Zugehorigkeit zu den Metabasiten des Arbeits-
gebietes. So fallen besonders die Elementkonzentrationen von Zn, V, Rb , Sr, Ce und Ba weit
aus dem Durchschnitt heraus. Fir Sr und Ba wurden die hdchsten Werte der Datenreihe
ermittelt (613 und 415 ppm). Mdoglicherweise entstammt das Edukt dieses Metabasits einem
starker fraktionierten und an inkompatiblen Elementen angereicherten Magma.
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Granatamphibolite aus dem Hangenden des Arbeitsgebietes

Die Granatamphibolite ordnen sich mit ihren Spurenelementgehalten weitgehend in den
allgemeinen Trendverlauf ein. Besonders O1* weist ahnliche Elementkonzentrationen auf wie
die Proben der Gruppe 1, so dal? eine genetische Zugehdrigkeit nicht unwahrscheinlich ist. Lo1*
stellt die am starksten fraktionierte Probe dar mit stark erhohten Gehalten an Zr und anderen
inkompatiblen Elementen sowie niedrigen Konzentrationen von Ni und Cr.

5.5.4 Zusammenfassung der Beobachtungen

Das Verhalten vieler Haupt- und Spurenelemente ist durch magmatische Prozesse (z.B.
fraktionierte Kristallisation oder partielles Schmelzen) erklarbar und weist auf einen orthogenen
Charakter der Metabasite hin. Unter den Hauptelementen zeigen vor allem die Gehalte von
Si0,, K,0 und Na,O stirkere Streuungen und damit sekundire Uberpragung an. Von den
Elementen der HFSE-Gruppe sind Zr, Ti, und Ce, unter den restlichen Spurenelementen V, Zn,
P und Y sowie bedingt Cr und Ni in ihren primédren Konzentrationen nicht wesentlich verandert
worden. Das ermdglicht eine Verwendung dieser Elemente fiir geochemische Charakterisie-
rungen. Die Granatamphibolite (darunter vor allem Lol*) und Ax 26> sind generell stérker an
Spurenelementen angereichert als die Metabasite der Gruppe 1.

Die Elemente der LILE-Gruppe (Sr, Ba, Rb) weisen mit ihren Verteilungsmustern auf
sekundare Umverteilungen wahrend der Metamorphose und innerhalb der Scherzonen hin. Die
hohen Ba, Sr und Rb-Gehalte an Ax 26* lassen fur diese Referenzprobe eine von den ubrigen
metabasitischen Edukten deutlich abweichende Magmengenese vermuten.

5.6 Kilassifizierung der (mdglichen) Edukte

5.6.1 Kilassifizierung anhand von Haupt- und Spurenelementen

Die SiO,-Gehalte der untersuchten Gesteine liegen (LOI-frei berechnet) mit 43,3 bis 48,6 Gew.-
% Uberwiegend im Bereich der Basalte. Konzentrationen unter 45 Gew.-% sind hauptsachlich
auf SiO,-Abreicherungen innerhalb der Scherzonen zurlickzufiihren. Als Edukte der als
Amphibolite und granulitfazielle Metabasite vorliegenden Gesteine kommen generell basische
Magmatite (in Form von Intrusiva oder Extrusiva) oder mergelige Sedimente in Frage. Bei
Betrachtung des lithologischen Lagenverbands ist es wahrscheinlich, dal es sich meist um
basische Effusiva gehandelt haben kdnnte und auch tuffitische Gesteine in die Profilabfolge
eingeschaltet sind.

Nach FROHLICH (1960) sind hohe Cr-Gehalte von Uber 150 ppm als ein erstes Indiz fir einen
orthogenen Charakter metabasitischer Gesteine zu deuten. Der GroR3teil der bearbeiteten Proben
weist Werte von ca. 200 bis >300 ppm auf (Abb. 5.3a). Nur einige Ausnahmen liegen darunter,
so vor allem retrograd iberpragte Amphibolite der sudlichen Scherzone (Fp 22b, Fp 36) mit Cr-
Gehalten von 35 bis 38 ppm.
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Zur Unterscheidung zwischen paragenem und orthogenem Charakter von Metabasiten sind auch
chemische Trends an speziellen Variationsdiagrammen geeignet. Bei Verwendung des Zr/Ti-
Ni-Diagramms nach WINCHESTER & MAX (1982) fallen die Proben tiberwiegend in das Feld der
orthogenen Gesteine (Abb. 5.3b). Hinweise auf magmatische Edukte gibt auch die ausgepragt
positive Korrelation von Cr mit Ni (Abb. 5.3f), welche mit dem Fraktionierungsverhalten
basischer Gesteine gut vereinbar ist (Steuerung durch Olivin- und Klinopyroxenfraktionierung).
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Aquivalente des Val Strona deutliche Hinweise auf magmatische Ausgangsgesteine heraus-
gestellt worden (SILLS & TARNEY, 1984).

Das TAS-Diagramm nach LE MAITRE ET AL. (1989) ist ein haufig verwendetes Diagramm zur
Klassifizierung vulkanischer Magmatite nach ihren SiO,- und Alkaligehalten (Abb. 5.4). Auf-
grund der hohen Mobilitdt von K,O und Na,O bei Metamorphose oder Verwitterung basischer
vulkanischer Gesteine ist dieses Diagramm jedoch nur bedingt aussagekréftig. Es ergibt sich
aber flr die Probenserie ein recht einheitliches Bild. So kommt der Grofteil der darstellenden
Punkte der untersuchten Metabasite im Feld der Basalte zu liegen und die gréften ,,AusreilRer
mit den niedrigsten SiO,-Gehalten finden sich unter den durch starke Scherzonenaktivitat
beeinfluiten Amphiboliten. Ax 26* kommt eindeutig im Basanitfeld zu liegen und deutet damit
eine von den Metabasiten des Arbeitsgebietes abweichende Petrogenese an.

Eine weitere Mdglichkeit zur groben Einstufung der analysierten Gesteine bietet das CIPW-
Diagramm (Abb. 5.5) fir Basalte nach THOMPSON (1984). Es basiert prinzipiell auf dem
Basalttetraeder nach YODER & TILLEY (1962). Fur die Darstellung verwendete CIPW-Normen
wurden rechnerisch kalkuliert unter der Annahme, daf} das Verhéltnis von FeO/(FeO + Fe,03) =
0,85 betragt (ROLLINSON, 1993; Kap. 3.3.2, S. 57). Die so errechneten Normwerte sind in
Anhang A.13 aufgefiihrt. Auch bei diesem Diagramm ergibt sich das Problem von méglichen
Fehlinterpretationen, vor allem durch mobiles Na,O. Auffallig ist allerdings, dal? die Proben aus
dem Arbeitsgebiet relativ einheitlich in den Grenzbereich von Olivintholeiit zu Alkali-
Olivinbasalt fallen. Sie sind alle leicht Ne-normativ. Stark Ne-normativ ist Ax 26*. Fp 8 aus der
sudlichen Scherzone féllt ungewdhnlich weit aus dem Hauptfeld der Proben heraus. Die
Amphibolite aus dem Hangenden des Arbeitsgebietes (Granatamphibolite und M1*) sind
olivintholeiitisch bis leicht Qz-normativ (Lol*). Legt man die Annahme einer Na-Zufuhr
wahrend der Metamorphose und Scherzonenaktivitaten zugrunde, so ergibt sich ein
urspringlich tholeiitischer Charakter der untersuchten Gesteine.

TAS Le Maitre et al. (1989) LOI-Frei
10 —
Phonotephrite
Foidite Trachy-
L andesite
32 . Tephiite pasaf. —1
%— Trachy- /
Q - Basanite Trachy- andesite
Q basalte
X 5
+
% i asalte Andesite
z L basalt.
Andesite
Picro-
B basalt
0 | | | | | | | | | | | | | |
35 45 55 65

SiO, (Gew.-%)

Abb. 5.4. TAS-Diagramm nach LE MAITRE EL AL. (1989). Symbole wie in Abb. 5.3.
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Diese Annahme bestétigt sich durch einen Vergleich mit dem Al - (Fey: + Ti) - Mg - Diagramm
nach JENSEN (1976), welches weniger empfindlich ist gegeniber einem metasomatischen
Verlust von Alkalien. Fir hohergradige Metamorphose ergeben sich aber ebenfalls durchaus
Probleme mit méglichen Elementmobilisierungen von Fe und Mg. Die untersuchten Proben aus
dem Arbeitsgebiet plotten in diesem Diagramm einheitlich in das tholeiitische Feld (Abb.5.3e).

5.6.2 Klassifizierung anhand von HFSE

Fur metamorph Uberpragte basische Magmatite sind spezielle Klassifikationsdiagramme auf
Basis der relativ immobilen HFSE weitaus besser geeignet als Diagramme mit Verwendung von
Hauptelementen.

So lassen sich anhand der P,Os-Zr und TiO,-Zr/P,0s-Diagramme nach WINCHESTER & FLOYD
(1976) die Metabasite als Uberwiegend tholeiitische Basalte ansprechen. Das P,0s-Zr-
Diagramm (Abb. 5.3c) nutzt die Tatsache, dal? Alkalibasalte fiir einen gegeben Zr-Gehalt eine
hohere P,Os-Konzentration besitzen als Tholeiite. Aufgrund mdglicher Mobilitat von P ist das
TiO,-Zr/P,0s-Diagramm (Abb. 5.3d) allerdings empfindlich gegentber starker Alterierung.
Eine groRere Streuung des Zr/P,0s-Verhéltnisses ist innerhalb der Probenserie deutlich erkenn-
bar. Trotzdem liegen die analysierten Gesteine mehrheitlich im Tholeiitfeld. Zu den wenigen
Metabasiten, deren darstellende Punkte innerhalb des Feldes der Alkalibasalte liegen, gehdren
die metatektischen Leukosome sowie in Abb. 5.3d der stark differenzierte Granatamphibolit
Lol*. Ax 26* unterstitzt auch in diesen Diagrammen die Annahme einer abweichenden
magmatischen Genese.

Thompson (1984)
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Abb. 5.5. CIPW-Diagramm nach THOMPSON (1984).
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5.7 Ubergangselemente

Fur die Untersuchung des geochemischen Verhaltens von Basalten und Gesteinen aus
basaltischen Edukten eignen sich spezielle Ubergangselement-Diagramme. Diese basieren auf
normierten Verteilungsmustern der Ubergangselemente Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu und
Zn. Im vorliegenden Fall wurde auf die Verwendung von Sc wegen des groRen Fehlers bei der
Elementbestimmung durch die RFA verzichtet. Basalte von Mittelozeanischen Riicken zeigen
meist den Trend einer progressiven Abreicherung von Ti bis Ni und weisen neben positiven Ti-
Anomalien auch negative Cr-Anomalien auf (ROLLINSON, 1993; Kap. 4.6., S. 155). Abreicher-
ungen von Cr und Ni innerhalb einer Gesteinsgruppe sind durch Fraktionierung von Olivin und
Klinopyroxen gesteuert, wahrend Ti- und V-Anomalien die Rolle von Fe-Ti-Oxiden (limenit,
Magnetit) widerspiegeln. Cu und Zn sind fiir eine geochemische Interpretation eher ungeeignet,
da primére Konzentrationen durch Alterierung oder Metamorphose stark verdndert werden
kénnen, wie dies z.B. fur Cu anzunehmen ist (siehe Abschnitt 5.5.3).

Normiert wurden die Konzentrationen der Ubergangsmetalle auf deren Gehalte im primitiven
Mantel und zum Vergleich auf C1 Chondrit (SUN, 1982). Die zugehdrigen Normierungsdaten
sind in Anhang A.14 aufgeflhrt. Fur die Diagramme wurde die Einteilung der Analysen in
Gruppen aus Abschnitt 5.2.4 beibehalten.

5.7.1 Beobachtungen an Ubergangselementdiagrammen

In den auf primitiven Mantel normierten Diagrammen (Abb. 5.6a und 5.6b) sind die Schwan-
kungsbreiten der Kurvenverldufe innerhalb der Metabasite von Gruppe 1 relativ gering, weshalb
diese als einheitliches Datenfeld zusammengefal3t wurden. Eingefiigte Verteilungsmuster von
N-MORB (aus HUMPHRIS ET AL., 1985) zeigen einen dem Trend von Gruppe 1 gleichartigen
Kurvenverlauf, welcher darauf hindeutet, dall bei der Petrogenese der Metabasite des
Arbeitsgebietes eine MORB-&hnliche Komponente beteiligt gewesen sein muRk. Eine deutliche
Abweichung vom generellen Kurvenverlauf zeigt sich am retrograden Amphibolit Fp 22 aus der
stidlichen Scherzone. Hier sind die negativen Cr und Ni-Anomalien gegeniliber dem Trend von
Gruppe 1 stérker ausgepréagt. Die Ursache ist sicherlich im Zusammenhang mit verstérkter
sekundarer Elementmobilitat innerhalb der Scherzonen zu sehen (siehe Abschnitt 5.4). Auch fir
die Granatamphibolite und fir Probe Ax 26* ist eine Uberdurchschnittliche Abreicherung von
Cr und Ni gegeniber primitivem Mantel erkennbar. Diese Proben entstammen allerdings nicht
den Scherzonen. Denkbar wdére, dalR es sich dabei um genetisch verédnderte Magmen aus
spateren Differenziaten handelt, welche durch fortgeschrittene Fraktionierung an Cr und Ni
schon starker abgereichert waren.

Prinzipiell ahnliche Anomalie-Muster zeigen sich an dem auf C1 normierten Diagramm
(Abb. 5.6¢c). Dort ist auch die fir basaltische Gesteine typische progressive
Elementabreicherung von Ti nach Ni gut nachzuvollziehen. Charakteristisch ist die positive Ti-
Anomalie neben einer ausgepragten Abreicherung von Cr und Ni. V ist gegentber den
Normierungen relativ angereichert.
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5.8 Spiderdiagramme (Coryell-Masuda-Diagramme) der
Spurenelemente

Die verwertbaren Spurenelementkonzentrationen der in dieser Arbeit analysierten Metabasite
wurden auf primitive Mantelzusammensetzung (HOFMANN, 1988) und zum Vergleich auf
MORB (PEARCE, 1983) normiert und in Coryell-Masuda-Diagrammen (sogenannten
Spiderdiagrammen) dargestellt, um mdgliche petrogenetische Entwicklungstrends herausstellen
zu konnen. Hierzu muB angemerkt werden, dafl einige der (ublicherweise in solchen
Diagrammen verwendeten Spurenelemente mit der RFA-Analytik nicht ausreichend erfal3t
werden konnten, da ihre Konzentrationen unterhalb oder nur wenig tber den verl&Blichen
Bestimmungsgrenzen liegen. Dadurch ergeben sich gréfere Liicken in den Diagrammen und
eine Interpretation von Anomalien kann z. T nur unter Vorbehalt vorgenommen werden, da
diese durch fehlende Elemente induziert sein kdnnen. Zudem wurde in den Spiderdiagrammen
Nb verwendet, obwohl dieses Element nur in wenigen Proben in Konzentrationen groRer
10 ppm vorliegt. Die verwendeten Elemente sind auf der Abzisse von links nach rechts
angeordnet, entsprechend einer zunehmenden Mantelkompatibilitdt. Ergdnzend zu den
Analysedaten wurden als Referenz ein N-MORB und OIB (aus HUMPHRIS ET AL., 1985) in die
Diagramme eingeftigt. Normierungsdaten und Elementgehalte des N-MORB und OIB sind in
Anhang A.14 aufgefihrt.

Anreicherungsmuster der LFSE (Rb, Ba, K wu.a) geben durch ihre relativ leichte
Mobilisierbarkeit mogliche Hinweise auf Uberpragungen durch Fluide. Die eher immobilen
HFSE (Zr, Ti, P u.a.) sind dagegen meist noch mit priméren petrogenetischen Prozessen
assoziiert.

5.8.1 Primitiver Mantel (HOFMANN, 1988)

Normierungsdaten fur primitiven Mantel sind berechnete Daten fiir eine angenommene
Mantelzusammensetzung vor der Bildung der kontinentalen Kruste und stellen relative An- oder
Abreicherungen gegenlber primitiven magmatischen Trends heraus. Die bearbeiteten Proben
zeigen generell deutliche Anreicherungen aller aufgefiihrten Elemente, durchschnittlich etwa
10- bis 20-fach gegentiber der primitiven Mantelzusammensetzung.

Generell ist fir die Probenserie ein relativ ausgeglichener Kurvenverlauf kennzeichend, mit
einer nur maRig ausgepragten Fraktionierung zwischen den LILE und HFSE. Dies trifft
insbesondere auf die Metabasite der Gruppe 1 zu und gibt Hinweise auf einen eher primitiveren
Charakter der magmatischen Edukte (Abb. 5.7a). Ba und Nb besitzen leicht negative
Anomalien. Die Nb-Anomalien kénnen allerdings keine sicheren Hinweise auf eine mdogliche
Krustenkontamination der Magmen geben, da nicht fir alle Analysen Nb-Werte bestimmt
wurden. Die Anomalien sind besonders deutlich im Bereich von Scherzonen ausgebildet (z.B.
Fp 22b), wo evtl. eine begrenzte Mobilitat fir Nb angenommen werden kann.
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Die leicht negative Ti-Anomalie steht sicherlich im Zusammenhang mit der Fraktionierung von
Fe-Ti-Phasen, wahrend variable Rb und Ba-Konzentrationen sekundar durch unterschiedlich
starke Nebengesteinskontamination oder Uberpragung durch Fluidphasen verursacht sein
kénnen. Eine starkere Anreicherung von K spiegelt die gegentiber der N-MORB-Zusammen-
setzung erhohten K,0O-Gehalte der Probenserie wider. Die deutlichen LILE-Anreicherungen
sind sicherlich auf deren Mobilitdt und Anreicherung wahrend der Metamorphose und spéterer
niegriggradiger Uberpragung zuriickzuftihren.

Starkere Abweichungen vom ausgeglichenen Trendverlauf sind vor allem am Biotitamphibolit
Fp 27b zu beobachten (Abb. 5.7c), welcher eine ausgepragte Fraktionierung von LILE gegen
HFSE in Form hoher Rb- und Ba-Anreicherungen und niedriger Zr und Ti-Gehalte anzeigt. Die
hohen Rb-Gehalte sind zuriickzufuhren auf die Biotitfuhrung des Gesteins. Deutliche
Fraktionierung mit erhohter Ba- und K- sowie relativ hoher Ce-Anreicherung ist aulerdem an
den Proben Ax 26* und S 12* zu sehen. Besonders fur Ax 26* aus dem Liegenden des
Arbeitsgebietes zeigt sich damit eine abweichende geochemische Signatur eines ,.entwickelten®
magmatischen Edukts, eher vergleichbar einem OIB als einem MORB. Es ist aber auch nicht
auszuschlieBen, dalR metasomatische Prozesse oder Krustenkontamination Einflu? auf die
Elementverteilungen genommen haben.

Ebenfalls Uberdurchschnittlich angereichert an LILE sind die Granatamphibolite (Abb. 5.7b).
An Lo 1* ist allerdings eine starke Abreicherung von K zu erkennen. Mdoglicherweise ist der
unregelmaBige Kurvenverlauf von Lo 1* ein Ergebnis niedriggradiger Uberpragung oder auch
Verwitterung, denn das Gestein wurde aus einem stark geklifteten AufschluB® entnommen. Die
Kurvenverlaufe der Granatamphibolite sind eher mit dem OIB zu vergleichen als mit N-MORB.

Eine besonders stark ausgeprdgte positive Anomalie mit bis zu 100-facher Anreicherung
(Fp 27b) ist an Pb ausgebildet (Abb. 5.7c). Sie betrifft alle analysierten Metabasite, auch
Referenzproben von aulerhalb des Arbeitsgebietes (Lol*, O1*, Ax 26*). Wodurch dieser ,,Pb-
Peak* zustande kommt, ist nicht eindeutig zu kléaren. Mdoglicherweise ist dieser auf eine
begrenzte Krustenkontamination zuriickzufihren. Dabei ist aber zu beachten, daf der
Normierungswert fiir Pb mit 0,175 ppm sehr gering ausféllt und die Analysengehalte mit
durchschnittlich 5 bis 10 ppm um ein Vielfaches dariiber liegen. Bei Normierung auf untere
kontinentale Kruste ware eine solche Pb-Anomalie nicht ausgebildet.

5.8.2 MORB (PEARCE, 1983)

Auf MORB normierte Spiderdiagramme sind generell gut geeignet fiir die Anwendung auf
differenzierte Basalte, Andesite oder Krustengesteine (ROLLINSON, 1993; Kap. 4.4.1, S. 145).
Sie sollen an dieser Stelle vergleichend zu den auf primitiven Mantel normierten Diagrammen
betrachtet werden. Auch hier zeigt sich fir die Metabasite der Gruppe 1 ein relativ
gleichférmiger Kurvenverlauf, mit starkerer Anreicherung der LILE Rb, Ba, und K gegenuber
den HFSE, welche nur wenig tiber dem Faktor 1 zu liegen kommen (Abb. 5.8a).
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Ausnahmen bilden lediglich eine leicht positive Nd-Anomalie sowie die schon zuvor gegenuber
primitivem Mantel beobachteten Nb-Anomalien. Zu beachten ist weiterhin eine in den
niedriggradigeren Scherzonengesteinen (Fp 22b) deutlich ausgepréagte Cr-Abreicherung.

Die Granatamphibolite (Lol*, O1*) zeigen in den MORB-normierten Diagrammen, abgesehen
von den negativen K- und Sr-Anomalien an Lol*, einen OIB-dhnlichen Kurvenverlauf
(Abb. 5.8b). Die K- und Sr-Gehalte kénnen sekundér durch Metamorphose und Fluiddurchsatz
verandert worden sein.

Der biotitflhrende Amphibolit Fp 27b und die Referenzproben Ax 26* und S12* (Abb. 5.8¢c)
zeigen auch an den MORB-normierten Diagrammen starkere Anreicherungen von LILE
gegeniiber dem allgemeinen Trend.

5.9 Geotektonische Position

5.9.1 Diskriminationsdiagramme

Die in dieser Arbeit verwendeten Diskriminationsdiagramme zur Unterscheidung von basal-
tischen Gesteinen nach ihrer geotektonischen Position basieren Uberwiegend auf den relativ
immobilen HFSE (Ti, Zr, Y) und auf den Elementen V und Cr, da fur diese Elemente eine gute
Richtigkeit der Analysedaten und keine oder nur begrenzte Mobilitdt nachgewiesen werden
konnten (Abschnitt 5.5.3). Derart erstellte Diagramme sollten allerdings nur als ein Hinweis auf
die Magmenentstehung in einer bestimmten plattentektonischen Position gewertet werden, denn
sekundéare Elementmobilisierungen und natlrliche Variationen der Elementkonzentrationen
infolge fraktionierter Kristallisation, unterschiedlicher Aufschmelzgrade, Magmenmischung
oder Wechselwirkungen mit Fluiden kénnen auf den Chemismus der untersuchten Gesteine
bedeutenden Einflu genommen haben. Hinzu kommt, daB nicht alle geotektonischen Environ-
ments durch derartige Diagramme klar geochemisch definiert und voneinander unterscheidbar
sind. So sei z.B. darauf hingewiesen, dal? das Ti-Zr-Y-Diagramm von PEARCE & CANN (1973)
nicht in der Lage ist, krustal kontaminierte Flutbasalte richtig darzustellen und ebensowenig
zwischen verschiedenen Typen von MORB zu unterscheiden (ROLLINSON, 1993; Kap. 5.2.1, S.
176). In Kombination mit anderen Beobachtungen und Methoden kénnen diese Diagramme
dennoch ein nitzliches Hilfsmittel sein, um Hinweise fur die Rekonstruktion der platten-
tektonischen Position zu bekommen oder um vorhandene Theorien zu Gberprifen.

Die Ti-Zr und Ti-Zr-Y-Diskriminationsdiagramme nach PEARCE & CANN (1973) eignen sich
flr tholeiitische Basalte mit einer Konzentration von CaO + MgO zwischen 12 und 20 Gew.-%.
Diese Bedingung trifft auf die Metabasite der Gruppe 1 mit Ausnahme von Fp 8 und Fp 13 zu,
wahrend die Gehalte dieser Oxide in den metatektischen Leukosomen und Biotitamphiboliten 3
bis 5 Gew.-% dartber liegen. Gesteine mit signifikantem Kumulatgehalt kdénnen fehlerhafte
Ergebnisse durch Verdinnung der Elementkonzentrationen von Ti, Zr und Y hervorrufen.
Kumulatanreicherungen von Ti-haltigen Phasen oder Klinopyroxen sind in den analysierten
Gesteinen allerdings nicht anzunehmen. In beiden Diagrammen (Abb. 5.9a und 5.9b) fallen die
darstellenden Punkte der analysierten Metabasite mehrheitlich in die MORB-Felder, mit
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Ausnahme von Lol*, Ax 26* und M1*. Im Ti-Zr-Y-Diagramm liegen letztere im Feld der
WPB, wahrend sie im Ti-Zr-Diagramm zusammen mit den an TiO, angereicherten
Scherzonenproben Fp 22b und Fp 36 auBerhalb der vorgesehenen Felder zu liegen kommen.
Granatamphibolit Lol* plottet im Ti-Zr-Y-Diagramm als CAB, was mit der relativ hohen
Anreicherung von Zr zu erkléren ist (siehe Abschnitt 5.5.3).

Das Ti-Zr-Sr-Diagramm nach PEARCE & CANN (1973) ist strenggenommen auf die von
hochgradiger Metamorphose betroffenen Metabasite des Val Strona nicht anwendbar, da Sr bei
Metamorphosebedingungen mobil ist. Dennoch fallen die Metabasite der Gruppe 1 wiederum
mehrheitlich in das Feld der MORB (Abb. 5.9¢). Deutlich heraus fallen dagegen die Proben Ax
26* und Fp 27b, welche nach diesem Diagramm den IAT zuzuordnen wéren. Lol* kommt
aufgrund des hohen Zr-Gehalts aulerhalb der Feldereinteilung zu liegen.

Uberwiegend MORB-Affinitat zeigen die Metabasite der Gruppe 1 auch im Zr/Y-Zr-Diagramm
(Abb. 5.9f) nach PEARCE & NORRY (1979). Einige der Proben aus Gruppe 1 (Fp 12, Fp 13, S
12*, M 1*) fallen aufgrund des hohen Zr/Y-Verhéaltnisses (>3,5) jedoch zusammen mit den
Granatamphiboliten und Ax 26* ins Feld der WPB. Das hochste Zr/Y-Verhéltnis besitzt mit
Zr/Y =7 die Probe M1*,

Im Ti-Cr-Diagramm (PEARCE, 1975) sind alle Metabasitanalysen den OFB (MORB)
zuzuordnen (Abb. 5.9d), werden allerdings nicht weitergehend voneinander unterschieden.

Das héufig verwendete und gut untersuchte Ti-V-Diagramm nach SHERVAIS (1982) basiert auf
den von fo, abhangigen Verteilungskoeffizienten von V, was eine Unterscheidung reduzierter

Magmen wie z.B. MORB von relativ oxidierten Magmen ermdglicht (Abb. 5.9¢). Variationen
der V-Konzentrationen in Abhangigkeit vom Ti-Gehalt, sind daher ein Mafstab fur fo, eines

Magmas und fiir stattgefundene Fraktionierungsprozesse. Dieses Diagramm ist fur die unter-
suchten Metabasite besonders geeignet, da Ti und V als relativ immobil unter hydrothermaler
Uberpragung und mittel- bis hochgradigen metamorphen Bedingungen gelten. Mit Ti/V-
Verhéltnissen von 28 bis 40 kommt der Uberwiegende Teil der Analysen wiederum im MORB-
Feld zu liegen, darunter auch die Biotitamphibolite Fp 27b und Fp 41. Lediglich M1* und Ax
26* liegen mit Ti/V-Verhéltnissen von 52 bzw. 69 im Feld der OIB und Alkalibasalte.

Eine groRere Streuung der darstellenden Punkte ergibt sich im MnO-TiO,-P,Os-Diagramm nach
MULLEN (1983). Obwohl nach diesem Diskriminationsdiagramm die Metabasite mehrheitlich
wiederum als MORB charakterisiert werden konnen, fallen aus der Gruppe 1 einzelne Analysen
heraus (Abb. 5.9g). So kommt z.B. Fp20 neben Fp4l im IAT-Feld zu liegen. Die
Referenzproben S12* und Lol* plotten in das Feld der OIA und M1* ware nach diesem
Diagramm als OIT anzusprechen. Die fiir das Diagramm verwendeten Elemente Mn, Ti und P
werden unter hydrothermalen und niedriggradig metamorphen Bedingungen als immobil
angesehen, aber die hochgradige Metamorphose und retrograde Uberpragungen der bearbeiteten
Gesteine macht die Anwendung von Mn und P eher unsicher. AufRerdem verstarken sich durch
die Multiplikation mit dem Faktor 10 eventuelle Analysefehler von MnO und P,Os
(ROLLINSON, 1993; Kap. 5.2.2, S. 198).
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5.9.2 Elementverhaltnisse

Zur weitergehenden Unterscheidung der Metabasitgruppen nach ihrem geotektonischen
Entstehungsmilieu eignen sich spezielle Spurenelementverhaltnisse, die generell weniger
empfindlich gegenlber geringfugiger Fraktionierung sind als die jeweiligen Absolutgehalte.
Leider kann das flr die Unterscheidung zwischen verschiedenen Basalttypen kritische Verhalt-
nis Y/Nb (nach FLOYD & WINCHESTER, 1975) aufgrund der stark eingeschrankten Zahl
verlaBlicher Nb-Elementgehalte in Tabelle 5.2 nicht mit angefihrt werden. Aus den (brigen
Verhaltnissen laRt sich jedoch ablesen, dall die Metabasite der Gruppe 1 am ehesten mit
Elementverhaltnissen von N-MORB (nach WooD ET AL., 1979) Ubereinstimmen. Auch die
Biotitamphibolite Fp 41 und Fp 27b besitzen &hnliche Elementverhaltnisse, mit Ausnahme eines
niedrigeren Wertes fur Ti/Zr. Deutlichere Abweichungen von N-MORB ergeben sich fir die
Verhaltnisse der Granatamphibolite und erwartungsgemaf fiir die metatektischen Leukosome.
Das niedrige Zr/P,Os-Verhdltnis der Metatektanalysen ist sicherlich auf die bevorzugte
Anreicherung von P,Os in den Mobilisaten zuriickzufihren. Ax 26* besitzt neben einem
niedrigen Zr/P,0Os-Verhaltnis vor allem ein recht hohes Ba/Zr-Verhéltnis, was einem mehr
angereicherten Magma entspricht. Die fir Ax 26* und S 12* ermittelten Elementverhaltnisse
kommen denen eines Alkalibasalts am nachsten, wenn sie auch nicht direkt tibereinstimmen.

Lol, O1| Gruppe 1] 27b, 41 ]12s, 13s|] Ax 26 ] S12 |N-MORB|E-MORB] AB
Ba/zr 0.952 1.027 1273 | 1.338 | 2.351| 1.867 | 0.130 1.710 | 1.700

Zr/P205| 0.069 0.074 0.071 ] 0.023 | 0.041] 0.043 ] 0.069 0.053 | 0.046
TilZr 101.3 92.7 80.1 104.7 | 94.7 | 91.2 91.0 60.0 80.0

Tab. 5.2. Mittelwerte von Elementverhaltnissen flir Metabasite aus der 1\VVZ. Daten fiir N-
MORB, E-MORB und Alkalibasalt stammen aus WOOD ET AL. (1979).

5.10 Zusammenfassung geochemischer Beobachtungen

Die auf der Basis der Felduntersuchungen vorgenommene Einteilung der verschiedenen
Amphibolite und granulitfaziellen Metabasite 1a3t sich durch die geochemischen Analysen
weitestgehend unterstiitzen. Der Grofteil der Analysen fallt unter die Metabasite der Gruppe 1,
von denen strenggenommen die retrograd Uberpréagten Amphibolite der stdlichen Scherzone
durch ihre stirker abweichende Elementverteilung auszuklammern wéren. VVon den anderen
Gruppen sind jeweils nur wenige oder Einzelproben vorhanden, so dal sich an diesen keine
internen Trends ausarbeiten lassen. Sie konnen lediglich vergleichend zu den Metabasiten der
Gruppe 1 betrachtet werden.

Als Edukte kommen generell basische Magmatite in Frage, worauf typische Trendverlaufe in
verschiedenen Variationsdiagrammen sowie die relativ hohen Cr- und Ni-Gehalte hinweisen.
Orthogenen Charakter der Metabasite des Val Strona postulieren auch SILLS & TARNEY (1984)
in ihrer Arbeit tber die Metabasite des Val Strona. Die lithologische Abfolge im Gelénde deutet
auf eher effusive Foérderung der Magmen hin, da einige Metabasite eine tuffitische Ausbildung
besitzen.
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Die Beurteilung der Metabasite anhand von Klassifizierungs- und Diskriminationsdiagrammen
kann aufgrund nachgewiesener Elementmobilitdten wéhrend prograder und retrograder Meta-
morphose nur unter VVorbehalt erfolgen. Anreicherungen ergeben sich fiir K, Rb, Ba, Na, und Sr.
Eine Abreicherung ist vor allem fuir Si und stellenweise Ca anzunehmen. Chemische Trends, die
aus hydrothermaler Ozeanbodenmetamorphose und Spilitisierung hervorgehen, entsprechen in
etwa diesem Elementverschiebungsmuster (VALLANCE, 1974).

Hauptelementklassifizierungen deuten auf basaltischen Chemismus, mit sekundarer
Anreicherung von Na,O und K,O neben Abreicherung von SiO, hin, woraus sich der normative
Nephelin-Gehalt bei CIPW-Berechnung ergibt. Klassifizierungsdiagramme der immobilen
Haupt- und Spurenelemente ordnen die Metabasite mit Ausnahme von Ax 26* (iberwiegend den
Tholeiiten zu.

Auf primitiven Mantel und MORB normierte Spurenelementverteilungsmuster in Spiderdia-
grammen ergeben flr die Metabasite der Gruppe 1 eine deutliche Anreicherung von Rb, Ba und
K gegeniber N-MORB bei einem ansonsten relativ ausgegelichenen Kurvenverlauf. Daraus
ergibt sich der Hinweis auf Beteiligung einer MORB-ahnlichen Komponente wéhrend der
Petrogenese der Ausgangsgesteine mit spaterer Uberpragung durch fluidgesteuerte Prozesse
wéhrend der Metamorphose. Die stark positive Pb-Anomalie der mantelnormierten Diagramme
und vereinzelte negative Nb-Anomalien zeigen evtl. eine Krustenkontamination an. Starkere
Fraktionierung der LILE gegenlber den HFSE kann an den Biotitamphiboliten beobachtet
werden und ist dort moéglicherweise als das Ergebnis eines kleinrdumigen Stoffaustauschs mit
angrenzenden Metasedimenten oder aber als eigenstdndige Signatur zu deuten. Ax 26* weist
einen von den brigen Analysen deutlich abweichenden Fraktionierungsgrad auf, wahrend die
Granatamphibolite z.T. Affinitaten zu OIB zeigen. Die Beteiligung von MORB-Komponente
wahrend der Petrogenese der Metabasite der Gruppe 1 laft sich aus MORB-typischen
Kurvenverlaufen der Ubergangsmetall-Diagramme ableiten.

Verschiedene geotektonische Diskriminationsdiagramme auf Basis der HFSE klassifizieren die
Metabasite des Arbeitsgebietes ebenfalls als MORB, wéhrend Ax 26* und teilweise die Granat-
amphibolite darin Affinitdten zu WPB oder OIB aufweisen.

SILLS & TARNEY (1984) unterteilen die Metabasite des mittleren Val Strona aufgrund ihrer
Spurenelementverteilungen in verarmte N-MORB-Basalte und angereicherte E-MORB-Basalte.
Wirkliche E-MORB-Affinitaten kdnnen anhand der in dieser Arbeit analysierten Probenauswahl
nicht bestdtigt werden. Am ehesten wirden die als Biotitamphibolite bezeichneten diinnen
Metabasitlagen einem angereicherten MORB entsprechen, wahrend die N-MORB-Basalte die
Metabasite der Gruppe 1 umfassen. Die Referenzproben S 12* und Ax 26* besitzen anhand
eines Vergleichs der Spurenelementverhaltnisse Affinitaten zu Alkalibasalten.
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Diskussion der Ergebnisse

Die im Rahmen der Kartierung aufgenommenen Lithologien des Arbeitsgebietes bilden eine
heterogene Wechselfolge von amphibolit- bis granulitfaziellen Metapeliten und Metabasiten mit
zwischengeschalteten geringméchtigen kalksilikatischen Lagen und Pegmatoiden.

Als Edukte der Amphibolite und granulitfaziellen Metabasite des Typs 1 und 2 kommen bei
Betrachtung der geochemischen Daten leicht angereicherte Basalte mit N-MORB-Charakter in
Frage, wahrend fur die Biotitamphibolite des Typs 1b eine starkere Anreicherung von LILE zu
beobachten ist. Eine derartige Anreicherung &Rt sich durch kleinrdumigen Stoffaustausch
wahrend der Metamorphose erkléren. Deutliche Abweichungen vom MORB-Charakter weisen
die im Hangenden des Arbeitsgebietes entstammenden Granatamphibolite auf. Ihre chemischen
Signaturen zeigen Affinitdten zu OIB. Die im granulitfaziellen Bereich des Val Strona
entnommenen Referenzproben Ax 26* und S12* besitzen Elementverteilungsmuster, welche
Ahnlichkeiten mit Alkalibasalten aufweisen. SILLS & TARNEY (1984) kamen bei ihrer
geochemischen Bearbeitung der Metabasite auf ahnliche Ergebnisse, wéhrend MAZZUCHELLI &
SIENA (1986) zwischen tholeiitischem Chemismus im Liegenden und alkalinem Chemismus im
Hangenden der Profilabfolge des Val Strona unterscheiden. Eine derartig klare Aufteilung des
Magmenchemismus der Metabasite ist mit der begrenzten Anzahl von Referenzproben
auflerhalb des eigenen Arbeitsgebietes leider nicht nachvollziehbar.

Unreife Sedimente wie z.B. Grauwacken kommen nach MEHNERT (1975) und SILLS & TARNEY
(1984) als Edukte der quarzreichen metapelitischen bis metapsammitischen Gneise und
Granulite in Frage. Die besonders im unteren Val Strona vorkommenden méchtigen
Marmorlagen konnten Relikte kleinerer Karbonatplattformen darstellen. Der Zeitraum der
Sedimentation felsischer Gneisedukte in der 1IVZ kann aufgrund der polyphasen Metamorphose
und Deformation nicht mehr direkt bestimmt werden. Hunziker & Zingg (1980) geben das
Ordovizium als mogliches Sedimentationsalter an. Nach Vavra et al. (1996) deuten U-Pb
SHRIMP Alter an Zirkonkernen aus Metapeliten der 1VZ mit 355 + 6 Ma eher auf eine
Sedimentation im frihen Karbon hin.

Generell wird die heterogene Metasediment-Wechselfolge im Val Strona als das Produkt eines
spatpaldozoischen Akkretionskeils betrachtet (SILLS & TARNEY, 1984; HANDY ET AL., 1999
u.a.). Fur diese Annahme spricht vor allem der MORB-Charakter der im Arbeitsgebiet
konkordant eingeschalteten Metabasite sowie eine darin undeutlich ausgebildete Nb-Anomalie.
Die Metabasite stellen moglicherweise wéhrend des Akkretionsvorgangs angegliederte Spéne
ehemaliger ozeanischer Kruste dar. Anreicherung an LILE gegeniiber typischem N-MORB
lieRe sich dann als Ergebnis von Ozeanbodenmetamorphose oder subduktionsbezogener
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Fluidiiberpragung deuten. Das Vorkommen von MORB und angereicherten Tholeiiten bzw. von
Alkalibasalt innerhalb der lithologischen Abfolge des Val Strona entspricht der Situation
moderner Ozeanbdden, wo z.B. durch Einflu? von Hot-Spot-Vulkanismus und Transform-
storungen alkalibasaltische Magmen oder angereicherte E-MORB Basalte geférdert werden.
Derartige UnregelmaRigkeiten in Form ozeanischer Inseln oder hydratisierter Basalte werden
bei Akkretionskeilbildung aufgrund ihrer geringeren Dichte leicht inkorporiert. Hinweise auf
ein Subduktionsereignis wurden von Wittman (2001) anhand der geochemischen Signatur von
Ultrabasiten bei Campello Monti gefunden.

Die hochtemperierte amphibolit- bis granulitfazielle Metamorphose der 1VZ wird als in etwa
zeitgleich mit der durch ,,magmatic underplating” gesteuerten Platznahme der Mafischen
Formation vor ca. 300 bis 295 Ma angesehen (ZINGG ET AL., 1990; HENK ET AL., 1997). Aus
Geléndebefunden ist eindeutig ersichtlich, dal’ eine durchgreifende Regionalmetamorphose alle
Lithologien des Arbeitsgebietes erfalit hat. Andeutungen einer vorangegangenen variszischen
Hochdruckmetamorphose finden sich in eklogitischen Relikten am SE-Rand der 1VZ (HANDY
ET AL., 1999). Innerhalb des Arbeitsgebietes sind derartige Relikte allerdings nicht gefunden
worden.

Retrograde Uberpragungen sind besonders entlang der Scherzonen ausgebildet, deren Anlage
tiberwiegend in den Zeitraum des abklingenden Metamorphosemaximums zu stellen ist. Die
Auswertung der Gefligedaten an hochtemperierten Scherzonen des Arbeitsgebietes steht im
Einklang mit den Beobachtungen von BRODIE & RUTTER (1987) und RUTTER ET AL. (1993),
welche als Ausléser der Scherbewegungen postmetamorphe permische bis mesozoische
Krustenausdiinnung in Betracht ziehen. In der Scherzone bei Otra eingeschuppte peridotitische
Manteltektonite zeigen nach WITTMANN (2001) moglicherweise subduktionsbezogene
metasomatische Uberpragungen an. Diese Beobachtung unetrstiitzt die Annahme, daR die
heterogene Lithologieabfolge des Val Strona das Ergebnis eines ehemaligen Akkretionskeils ist.
Auf ein mogliches Subduktionsereignis deutet vor allem das Vorkommen von Kelyphit-
peridotiten bei Alpe Piumero und bei Premosello im Val d “Ossola hin (WITTMANN, 2001;
LENSCH & RoOsT, 1972). Die endgliltige Platznahme und Boudinage der Peridotitkdrper steht
sicher im Zusammenhang mit der Aktivitat der Scherzonen, welche auch eine Zufuhr von
Fluiden begunstigt haben kénnte. Da die Peridotiteinschaltungen auch von spéter bruchhafter
Deformation betroffen sind, ist deren urspringlicher Verband mit hochtemperierten Myloniten
selten erhalten.
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Probenliste
Proben-Nr. Gesteinsbezeichnung
Fp 1 Amphibolit Typ 2
Fp3 Bt-fithrender Sil-Grt-Gneis
Fp 4/Fp 32 mylonitischer Sil-Grt-Gneis

Fp5s protomylonitischer Amphibolit Typ 2

Fpo6 mylonitischer Sil-Grt-Gneis mit hohem Leukosomanteil
Fp7 Amphibolit Typ 1

Fp 8 mylonitischer calcitfiihrender Amphibolit Typ 3
Fp9 mylonitischer calcitfithrender Amphibolit Typ 3
Fp 10 Amphibolit Typ 1b

Fp 11 Zwei-Pyroxen-Granulit

Fp 12 Amphibolit Typ 2

Fp 13 Amphibolit Typ 2

Fp 15 protomylonitischer Amphibolit Typ 3 mit Quarzgang
Fp 16 Zwei-Pyroxen-Granulit
Fp 17a Randbereich des Sil-Grt-Leukosoms
Fp 17b Sil-Grt-Leukosom

Fp 18 Sil-Bt-Grt-Gneis
Fp 19a Bt-Grt-Gneis aus "Bunter Wechselfolge"
Fp 19b Zwei-Pyroxen-Granulit aus "Bunter Wechselfolge"
Fp 20 protomylonitischer Amphibolit Typ 2

Fp 21 Mylonit-Ultramylonit aus Metasediment

Fp 22 kalksilikatischer Ultramylonit
Fp 22b protomylonitischer Amphibolit Typ 3

Fp 23 Opx-fithrender Hbl-Granulit

Fp 24 Amphibolit Typ 1

Fp 25 Am-Cpx-Gneis aus "Bunter Wechselfolge"

Fp 26 Amphibolit Typ 1

Fp 27 Zwei-Pyroxen-Granulit aus "Bunter Wechselfolge"
Fp 27b Amphibolit Typ 1b

Fp 28 Sil-Grt-Granulit

Fp 29 Zwei-Pyroxen-Granulit aus "Bunter Wechselfolge"
Fp 30 Bt-Grt-Gneis

Fp 31 mylonitischer Bt-fiihrender Grt-Gneis/Granulit

Anhang A.1



Anhang A.1

147

Proben-Nr. Gesteinsbezeichnung Lineationen | Foliation (Sy)
Fp 33 Amphibolit Typ 2 328/72
Fp 34 protomylonitischer Amphibolit 304/51
Fp 35 Sil-Bt-Grt-Gneis L 28/43 305/89
Fp 36 Amphibolit Typ 3 195/54
Fp 37 Sil-Bt-Grt-Gneis 300/70
Fp 38 Amphibolit Typ 3 308/57
Fp 39 protomylonitische Amphibolitlage in "Bunter Wechselfolge" L 214/08 297/75
Fp 41 Amphibolit Typ 1b L 234/65 320/88
Fp 42 Am-Cpx-Gneis aus "Bunter Wechselfolge" 320/75
Fp 43 Amphibolit Typ 1 250/80
Fp 44 Quarzitischer Bt-Gneis, Schuttprobe
Fp 45 Am-Cpx-Gneis aus "Bunter Wechselfolge" mit Quarzgang 115/75
Fp 46 Zwei-Pyroxen-Granulit L 20/30 292/70
Fp 47 Amphibolit Typ 2, z.T. Grt-f iihrend 294/77
Fp 48 Amphibolit Typ 2, Bt-fithrend 290/85
Fp 49 Am-Cpx-Gneis aus "Bunter Wechselfolge" 298/70
Fp 51 Zwei-Pyroxen-Granulit aus "Bunter Wechselfolge" L 34/28 308/54
Fp 52 Sil-Grt-Granulit L 360/10 295/36
Fp 53 Sil-Grt-Granulit L 190725 210/35
Fp 54 Bt-fiihrender Grt-Gneis/Granulit L 354/26 325/30
Fp 55 Amphibolperidotit 317/25
Fp 56 Opx-Hbl-Granulit 274/35
Fp 56b Opx-Hbl-Granulit, stark retrograd mit Bt
Fp 57 Bt-f iithrender Sil-Grt-Gneis L 334/10 256/33
Fp 58 Amphibolit Typ 2 L 61/35 340/76
Fp 59 Am-Cpx-Gneis aus "Bunter Wechselfolge" L 245/28 324/66
Fp 60 mylonitischer Bt-f iihrender Sil-Grt-Gneis L 27/45 297/84
Fp 61 mylonitischer Bt-ftihrender Sil-Grt-Gneis 122/76
Fp 62 Kalksilikat ~300/15
Fp 63 mylonitischer felsischer Granulit 274/47
Fp 65 mylonitischer Amphibolit Typ 3

Fp 66

dioritischer Gang
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Zusatzproben von TRAGNER:

Anhang A.1

Proben-Nr.

Gesteinsbezeichnung

E6
E7
E 11
E 13
E 14
E 29

Quarzitischer Bt-Gneis
Sil-Grt-Bt-Gneis
Quarzitischer Bt-Gneis
Sil-Grt-Bt-Gneis
Sil-Grt-Bt-Gneis
Sil-Grt-Bt-Gneis

Referenzproben aus dem Hangenden des Arbeitsgebietes:

Proben-Nr. Gesteinsbezeichnung
O1* Granatamphibolit
Lo 1* Granatamphibolit
M 1* Amphibolit Typ la

Referenzproben aus dem Liegenden des Arbeitsgebietes

(von GOLLING und WITTMANN):

Proben-Nr. Gesteinsbezeichnung
S 12%* Hornblendegranulit
Ax 26* Hornblendegranulit




149

Anhang A.2

Anhang A.2 Schliffverzeichnis

zk ¢-¢p dq zk qg-LT dq L ZK qz-L1dd
JS "Duss 1-99 dg zx Ter dd zk qz-Lz dq L ZX qr-L1dd
JS Dues 1-69 dJ zx Tty dd zx qr-L7 dd zx 1-91 dd
zK S-€9 dg zk 1-t da zK ¢-(0)Lzdd zX ST dd
zx ¥-€9 dJ zk ¢ 1y dq zx (DL dd zk [-61 dq
zx €-€9 dq zk Iy dd zx 1-(@Q)Lc dd zK Te1dq
zX 7-€9 dd zX -1t d1 zK 79T dd zX 1-¢1 dg
zK [-€9 dg zx [-6¢ d4 zx -9 dg zk vz dd
¢ 1-29 dd zx 8¢ dq zK vz dd zx ¢-z1 ddg
zX 19 dd zk 1-8¢ d zK ¢-stdd zX T dd
zk [-19 dg zx T-Ledd zx st dd zx [-21 d4
przs 1-09 dd zx 1-L€ dd zx 1-szdd L 2K 11 dq
zk 76§ dd zX €-9¢ dg zK ¢y dd 2N [-11 ddq
zx 1-65 dq zK 7-9¢ dq zx Tvedd zk ¢-01 dd
JS "Dues 1-86 dg zK 1-9¢ dd zx 1-+7 dd zK 01 dq
zK [-L6 dJ zK p-s¢ dg zx Tccdd zX 1-01 dA
JS "Dues 1-99¢ d zk ¢-gedg zk [-¢z dq zx €6 dq
zx 7-9¢ d1 zx -sgda zk qg-ze dq zx -6 44
zK 1-96 dJ zx [-s¢ dJ zx qz-ce dd zK -6 dd
¢ -6 dq JS mues [-v¢ d zx q1-zz dq zk ¢-g dq
zx TS da zx Teedd JS muoes vtz dd zx -8 dq
zk 1-¥S df zX 1-¢¢ dg JS "Duss ¢-cedd zX -8 dg
zx Tesdd zK p-ze dd zx Tt dd zk ¢-L dq
zK 1-¢6 dd L ZK ¢-zedq zx [-zc dq zK -Ldq
zx [-zs dg zx e dd zK [-1zdd zx [-Ldd
zx 1S dd { ZX [-ze dd zk 70T dd zk €-9 dq
zK I-15 dg JS muds T1edd zx 1-0C d1 zx -9 dq
zX 6% dd JS "Duss 1-1¢ dg zK z-e6l dd zx [-9 dJ
zK 1-6t dd ¢ 7-0€ dd zx [-e61 dd zK ¢-g dq
zx -8t dd ¢ 1-0€ dd zK 6144 zx - dq
zX TLy dd zK ¢-6C dq zK 1-61 dd zx -6 dJ
zK I-Ly dd zx 6T dd JS "Dues ¢-81 dq oSOy~ "Iuds [+ dd
zK 1-9t dd zx 1-6T dd JS ‘mues -81dq zk e dq
{ZX TSy dd zk ¢-gz ddg JS "Duss 1-81 dJ zx [-¢ dd
zK 1-St dd zx 787 dd zk T-L1dd zK T1dd
zx vt dd zx 1-87 dd zx 1-L1 44 zx -1 dg
oSemiupds NS SBEPIUPS  AN-PIUDS SBEPIUYRS NS STEPIUPS NS
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Anhang A.3 Schmelzschlierenauszahlung

Amphibolite Kinzigite
Auszahl-Nr. m N/S Vol.-% Auszahl-Nr. m N/S Vol.-%
Rosarolo Rosarolo

A6 -762 13.9 A5 -982 25
L5 -742 26.3 L3 -858 38.4
A7 -738 9.45 L4 -855 28.4
L6 -675 28.9 A8 -722 34.4
L7a -664 38.8 A2 -487 24.4
L7b -663 48.5 A10 90 43.6
L1 -615 18.2 Al5 226 38.2
L2 -610 10.2 A19 384 31.2
A3 -570 22.4 Al6 450 40.3
A4 -568 15.76 Al7 500 38
Al -290 20.4 Al8a 540 53.6

A9a 80 5.15 Al18b 544 57.6

A9b 81 20.7

All 118 2.85

Al12 133 4.25

Al3 214 3

Al4 220 8.2




Anhang A.4 151

Anhang A.4 Lokationen der Referenzproben

/ 7 ATE Geologische Karte des
/A < Val Strona
(nach BertoLANI 1965)

granulite
acies

E Canavese Biotite gneisses  LVrea

- B zone
V4 M;\': -‘E’l?rs‘aggsitic Marbles, "‘k‘s"l.o'cg& in
50 cranutites Serie dei laghi amphibolite facies
(Stronalites)/
7 ‘\

Grampi \
Sil-Grt-Granulite Quarzitische Gnei
BN mit Ultrabasitiinsen uarzische oneise
Bt-Gr-Gneise - Amphibolit
Bt-fUhrende Sil-Grt-Gneise Zwei-Pyroxen-Granulite

amphibolitfazielle Metasedimente bunte Gneise
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Anhang A.5 Technische Daten des Philips PW 2400 Rontgen-
fluoreszenzspektrometers (nach BAIer, schriftl. Mittl.)

Hersteller: PHILIPS Electronics Deutschland GmbH, D-34113 Kassel
Probenbedienung u. technische Daten:

Probendreher: 30 UpM

Probendurchmesser: max. 5,2 cm
Probendicke: max. 4,0 cm

Probengewicht: max. 400 g incl. Probenhalter

MeRBmedium: Luft/VVakuum
Vakuum: < 0,13 mbar (13 Pa), bei sauberer Stahlprobe
Luftdruck im Pneumatischen System: min. 4 bar (0,4 Mpa), max. 5 bar (0,5 Mpa)

Endfenster-Rontgenrohre:

Stromspannung: max. 60 kV
Stromstarke: max. 125 mA
Leistung: max. 3 kW

Anode: Rh-Anode

Abstand Anode-Probe: 1,3 cm
Kuhlwasserstrom: min. 3 I/min.




153

LLT szl i S6 901 €8 0zl LOT 99 601 S8 L0T 81 151 96 €8 69 96 €01 181 68T 0zl w az
91 8T1 0zI 148! LOT 6L 86 08 06 S8 S6 54 i wl LL 6 €8 LL 18 1T 0Tt 611 " uz
8¢ 143 144 Ie 144 T 0€ LE T Ie LE S9 ¥S 9 LE 9¢ e 1T 9¢ 9T sS 53 u A
S > > > s> > > > s> S s> S 8 > > > s> s> s> > 14! 9 n M
344 08T 08z< 082< 087< €61 08Z< 197 19T 69T 08T< 08Z< 087< 08Z< 81T 08Z< LS1 oLl 08T< 0LT 08Z< 08Z< “ A
<> [S= > > > <> <> s> > > s> s> s> s> s> s> s> s> s> L s> s> " n
6> 6 6> 6> 6> 6> 6> 6> 6> 6> 6> 8> 6> 6 6> 6> 8 6> 6> 8 91 o1 n L
> > > > P> P> > > > > P> > > > > > > > > > > > " eL
19 st o1 161 91 081 €81 681 0ST 961 91 8¥1 stl LTl ISt L61 12c 0ST i sty 6L 65T u IS
0T 8 I SI €1 o1 91 91 8 I S1 6 6 vl 91 vl ol 9¢ 6 34 L SI “ Qi
St [ 8 vl 6 L 9 8 S 8 L S o1 8T 8 vl 8T L1 I 39 Tl I “ (CP))
49! 681 09 79 $9 69 901 or1 ¥91 341 $6 Ly 24 8 191 341 8€T 81 201 8T1 89 69 “ N
o 91 SI> SI> SI> SI> SI> S1> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> vEe ST S1> “ aN
L> 8 L> 01> L> ! 01 11 1T 4 01> L> 01> 01> 01> 01> Sel 4! 11 01> 01> 01> " O
0T 11 01> 01> 01> 01> 01> 01> 01> o1 01> 01> 1! 01> 01> 01> 01> 01> 01> 0€ €C 01> " e
14 [>2 € € € € € [>2 [=2 €& 14 (>4 9 € € [>2 € €& € 1> 14 [>2 u JH
34 0z 81 L1 81 vl 81 SI vl 91 L1 ST vT 61 S1 Ll 91 €1 91 0z 9T 44 “ (5]
|14 6> 49 18 9% L9 39 91 €61 IL 8S1 8L €61 6> [ v01 6 ¥T 89 1€ 1€l ST “ ny
[§54 6T ¥0T 891 €1 861 Tie £0€ 8¢ 8¢ 90T S¢ 8¢ [Ye4 61¢€ yee 134 LS€E ¥8T ¥€T 79 LET “ D
144 (94 sS 8 S¢S (44 s9 € 144 144 (G4 LS 6S LS 94 0$ g 34 Sy 8¢ sS 9¢ n )
L6 143 LT 11> 81 81 0T 1T T 8T €C vT> 8T 1> 0T 91 8T 1 ST 6C1 9$ 0€ " D
> [ [ (3 > [ [ [ [ (3 = = e e = > = e e e e (e n 9
(384 €€T 144! €l €6 96 911 Sor 001 601 L8 8¢l ort 6Tl 6L 8 99 sl 8L e (4% orl u egq
P> > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > (wdd) (sv)
866 £°66 ¥'66 €66 ¥'66 0°66 166 766 T66 T66 ¥'66 L'66 ¥'66 L'66 €66 66 L°66 £°86 0°66 6°66 6001 866 NS
S0 80 170 8T'T S€0 6¥'0 80 YTl €0 L0 69°0 600 S0 9€°0 09°¢ €50 80°T €T %0 SE0 110~ 170 u 10T
£€9°0 L0 €90 89°0 L9°0 8L°0 wo L0 LLO SLO 0L0 LS0 LS0 £€9°0 0L0 0L0 LLO %0 SLO 89°0 w0 90 u #3IN
6TY'0 6870 191°0 LIT0 €910 6550 LIT0 Y10 80C°0 SIT0 0zro €570 0820 SLT'O w010 €01°0 1600 SP1°0 8S1°0 0620 ILY'0 8S1°0 u od
S6¢°1 SL80 85°0 L0 780 S0 £8°0 Lo 70 190 Lo 950 970 SLL'O L8°0 9L°0 $69°0 91'l wo 660 0 870 “ o
88T 0s'C 0S'T 6v'CT 187 66'1 SET 6€T wT T Ly'T 8T'¢ 6L'T 6¥'T e LTT wl 98’1 ST or'1 LT ¥0'1 “ O EN
S89°11 8Tl 9L'1T LY€EL (143} 1991 LS'TL S9€l 8191 Y6l 9Tl 2001 81°01 SELOL 2091 6Tl SEEST (231 YO'IT 6811 STr's 2001 “ [ele}
LO'S S00'8 w9 59 vS'L 6T'8 6L L 69'8 9L yEL 209 68°S S6L°9 89°9 £6'9 LTS 16°01 67’8 €L $80°S £6'9 “ 03I
SOST°0 LT°0 €rTo €0 €170 1ico 981°0 S91°0 91T0 S91°0 S61°0 6970 9¥T0 STTO S81°0 SY1°0 €81°0 LST0 €910 LT°0 SI8T0 YET0 " OUIN
S66°11 Wil yTST €811 8S¥1 176 Y611 81°01 o1 96°6 sl 6L'LT TW6'LT 191 8011 4 SLY6 95°6 OTT 65°€l Ly'81 8¢°S1 “ [oRX]
STO'61 wyl 881 LSYT (<241 6Tl 9L'91 €L'ST (3Nl 9°¢1 LLST SOv1 Riadl STESI LLST 89°¢1 YELL 9°S1 Ir'S1 90°%1 SETvI €reT " o
6LT S68°1 (434 91 S6'l SO'l LL'T [ Ly'1 SS1 6F'1 8T< 8T< YET wl 24! 960 wl 1$°1 YT 8T< 20T “ oL
S6'Th S6'Sh 'St S9p 44 TLY (X34 1'9 8t Sy SSh 44 844 €1 Sy v'9p Shy L'y YLy €Ly S 9y S6'Ly (%-"M9D) [
XV [ €61 0z £ STIA [4%] Sd SN €14 [E] 9€ A qzzd Lyd 84 L4 UK qLzd 974 1IN 1071 10 3qo1d

Anhang A.6

Ud3uR[I JBISIOAIU[) JOP JIS0[09L) APuUeMISUY INJ S[YNISIY]
S9p uasAeurjudwdUAINdG pun -1dney JOp IM[IMNIN 9’V Sueyuy



Anhang A.7

154

14! €l 94 I 91 0l Ll €l €C 01 Il 91 4 Il " PN
€ 124 0¢C [43 8% 9¢ 53 8¢ 9¢ Ll 4 53 LT [43 u S
o€l €91 Y01 141! 911 90¢ 901 69 14! L8 SOl €6 811 €6 " 1z
00T Scl I8 S8 801 SCl 811 L8 78 LL SL ¥6 I8 66 " uz
0¢ 123 ¥4 8¢ [4% L9 9¢ 0¢ 6C 0C ye 9¢ 33 8¢ u A
96¢C 88¢ €61 86¢C G8¢ (414 LOE €LT 65¢C L6l LET (43 S9¢ LOE " A
o 87 4 8 9 Ly 9 (94 (914 0s 0S 89 0s (914 u UL
80¢C 681 So1 Lyl G81 661 LIT IL1 1cC S0¢ 8L1 344 SlIc €91 u IS
91 8 6¢ 9 0l 9 €l 9 6 8 4! Sl 4 €l " qd
Scl SL 80T 811 9L 9¢ L 081 091 8L €81 124! 8CI 0Tt " IN
€ [ 8 [ [ C [ S 9 [ [ [ [ [ u aN
I 4! 8 01 €l 91 01 6 0l L 6 0l 01 0l " e)
8C¢ y1¢ §9¢ 98¢ Lyl & 781 LE we 60¢C 6€¢ LyE 0ce €Ic " D
98 94 6¢ 6¢ 94 o [4% 8% oy 19 Sy 8 € 124 u o)
0¢ €C Y9 LT 6¢C 0l (% [43 0s 9C €C 6¢ 6C 8¢ " D
S8 88 48! 4! [44 1> 08 8¢ 4 144 S¢ 6C LS 9¢ (wdd) ed
5°66 9€°66 $6°'86 $€°66 Pe66 L0°66 LE66 LL'66 LL'66 98°66 v6°66 1€°001 L66 08°66 " NAs
080 €20 €e'l 80 9¢°0 SI'0 8C'1 (430 L0 6¥°0 ¥9°¢ (40 vl 69°0 u 1071
8I1°0 091°0 SEL0 ¥S1°0 8§10 69C°0 8I1°0 0020 110 €CS°0 ¥01°0 901°0 8v1°0 9110 " Ood
80 650 €l'l 0 08°0 LT0 89°0 8¢€°0 090 LY'0 £€8°0 9L0 1.0 IL°0 " (0. |
6C'C 6¢'C P81 6v'C LL'1 99°C ov'c ¥6'1 8¢'C [ LO0'C STe yec we u O BN
8¢°Cl 4! LTl S6°01 £€6°Cl €6'6 LY €l 8091 P8¢l 991 8¢Sl ¢8'Cl Is°¢l (42! " oD
€8°L €9 IL°01 9¢'8 WL (459 9¢9 S8 9¢'L I8 299 889 vTL STL u 03N
881°0 €vCo 6S1°0 L91°0 S1C0 8¥C0 0€C0 LITO So1°0 1120 L81°0 010 691°0 6610 u OUIN
OLTT Yo'yl 9¢°6 S8°01 ad! 6S°L1 6511 00°01 8L°6 206 76°01 80°CI L66 9CCl " (O |
9991 oLVl €5°¢1 6¢°Sl Sad! (Yad! 6v'vl 1N €5°¢1 £€6°Cl 0L Sl 69°S1 0L ST YL'ST " olv
LL'1 (44 w1 sl So'1 e 'l 871 Sl LO'1 wl Syl €51 6yl u oL
S6'vy 68°Sy 18°Sy Yy'8y 00°Sy ILvy 6v'Ly 0T 6% 'Ly SS'8Y 65 Y LS’ Ly LI'Ly 0S99 (% "M9D) O'S
STIA £ed qL7d 974 €A q7zd 074 SE1A £1d STIA 84 LA SA 1A “IN-U3qoIq

U[OY] NZ IBJISIDATU( JOP SIWAYD0IL) pun AFO[BISUIA INJ
SIMISUJ SOP UdSATeurIUIWIQUAINAS pun -1jdney I9p AIIM[ININ L'V Sueyuy




Anhang A.8

155

Anhang A.8 Nachweisgrenzen der RFA-Messungen in Koln und

Erlangen

Messungen in Koln

(nach KLEIN, schriftl. Mittl.)

Messungen in Erlangen

(nach BAIER, schriftl. Mittl.)

Element untere NG obere NG untere NG obere NG
(Gew.-%0) (Gew.-%) (Gew.-%0) (Gew.-%)
SiO, 0.50 100.00 0.49 77.50
TiO, 0.02 4.00 0.01 2.80
Al,Os 0.10 50.00 0.12 22.50
Fe,O5* 0.10 25.00 0.07 20.90
MnO 0.01 0.50 0.004 1.10
MgO 0.10 50.00 0.06 22.50
CaO 0.00 15.00 0.06 55.00
K,O 0.03 15.00 0.07 10.00
Na,O 0.08 6.50 0.05 7.00
P,0Os 0.01 0.5 0.007 15
Element untere NG obere NG untere NG obere NG
(Ppm) (Ppm) (Ppm) (ppm)
Ba 18 1500 21 2015
Ce - - 11 195
Co 5 140 4 121
Cr 8 500 6 616
Cu - - 9 240
Ga 3 60 1 60
Nb 2 40 10 280
Ni 6 200 6 2436
Pb - - 5 158
Rb 5 350 5 549
Sc 10 30 - -
Sr 15 500 4 1607
vV 9 500 11 280
Y 2 40 4 197
Zn 5 250 13 1293
Zr 15 300 4 1184

Fe,O5* = Gesamteisen
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Anhang A.9

Anhang A.9 Reproduzierbarkeit der RFA-Messungen (ER)

Absolute und relative Standardabweichung von 6 Messungen der Probe Fp 8.

Min (Gew-%) Max (Gew-%) Mittel (Gew-%) c 6.a (%)
SiO, 41,4 41,5 41,5 0,052 0,125
TiO, 1,41 1,42 1,42 0,004 0,288
AL O3 15,72 15,8 15,77 0,029 0,187
Fe, 05 * 11,05 111 11,1 0,018 0,161
MnO 0,19 0,19 0,19 0,001 0,279
MgO 6,65 6,7 6,68 0,017 0,258
Ca0O 16,00 16,04 16,02 0,014 0,088
Na,O 2,09 2,13 2,11 0,015 0,698
K,0 0,85 0,89 0,87 0,018 2,035
P,05 0,10 0,10 0,10 0,001 0,737
Min (ppm) Max (ppm) Mittel (ppm) c Gl (%0)
Ba 66 85 795 6,83 8,70
Ce <11 26 - - -
Co 47 50 49 1,04 2,16
Cr 317 322 319 1,89 0,59
Cu 44 108 72 25,39 35,11
Ga 14 16 15 0,89 5,96
Ni 158 163 161 2,22 1,38
Pb <5 9 - - -
Rb 15 17 16 0,98 6,20
Sr 150 152 151 0,81 0,54
\" 211 223 218 4,47 2,05
Y 35 38 37 1,36 3,72
Zn 74 78 77 1,76 2,30
Zr 94 97 96 1,36 1,42
Fe,0;* = Gesamteisen
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Anhang A.14

Anhang A.14 Normierungs- und Referenzdaten

Spiderdiagramme
Elemente Primitiver Mantel MORB
Hofmann (1988) Pearce (1983)
(ppm) (ppm)
Rb 0.5353 Rb 2.00
Ba 6.049 Ba 20.00
K 258.2 K 0.125
Nb 0.6175 Nb 3.50
Ce 1.6011 Ce 10.00
Pb 0.175 Sr 120
Sr 18.21 Nd* 8.00
Nd 1.1892 Zr 90.00
Zr 9.714 Ti 1.50
Ti 1085 Y 30.00
Y 3.94 Cr 250.0
Nd* aus Bevins et al. (1984)
Ubergangselementdiagramme
Elemente C1 Chondrit Primitiver
Mantel
Sun (1982) Sun (1982)
(ppm) (ppm)
Ti 440 1300
v 42 82
Cr 2430 3140
Mn 1700 1010
Fe 171000 61000
Co 480 110
Ni 9900 2110
Cu 110 28
Zn 300 50
Referenzdaten
Elemente N-MORB OIB
(Humphris et al. (1985) (Thompson et al. (1984)
(Gew.-%) (Gew.-%)
Sio, 50.4 50.36
TiO 1.36 3.62
Al O 15.19 13.41
Fe O 10.01 13.63
MnO 0.18 0.18
MgO 8.96 5.52
CaO 11.43 9.6
Na O 2.3 2.8
KO 0.09 0.77
P,0s 0.14 0.42
Mg# 0.78 0.62
(ppm) (ppm)
Ba <20 191
Ce 12 53
Cr 346 81
Ga n.b. 22
Nb 2 22
Ni 177 78
Rb 2 15
Sr 98 395
\% n.b. n.b.
Y 37 42
Zr 97 227
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