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Vergleich der Ultramafitite der Ivrea-Zone mit Peridotit-
einschaltungen im europiiischen kristallinen Grundgebirge

Von F. Rost (Saarbriicken)*)

Mit 1 Textfigur

Summary

In comparing ultramafic rocks in the Ivrea-zone with corresponding “orogenotype’’
rocks in the basement regions of Europe, only the former show a subordinate relation. to
cogenetic basic rocks. For both types of ultramafics — especially peridotites — the author
designs a ‘““Facies-Diagram’, according to experimental results on stability of the rock-
forming minerals. In the European basement, and as far as possible in the Ivrea-zone also,
examples are given for all facies presented here. Finally the importance of tectonic move-
ments during the changing of certain facies is discussed.

Einfithrung

In den meisten Gebieten des européischen kristallinen Grundgebirges sind
Olivin-fithrende Ultramatitite in wechselnder Menge und Groésse, vielfach in
offensichtlich tektonischem Verband, eingeschaltet. Die seit vielen Jahren an
diesen Gesteinen durchgefiihrten Untersuchungen des Verfassers und seiner
Mitarbeiter sollen in vorliegendem Referat zu einem Vergleich mit entsprechen-
den Ultramafititen der Ivreazone verwertet werden, als Beitrag zur Kenntnis
der im ,,Schwerpunkt Oberer Mantel** bedeutungsvoll gewordenen Gesteins-
gruppe.

Der Vergleich erstreckt sich zunichst auf die quantitative Relation der
Ultramafitite zu genetisch zugehorig angesehenen Basiten, behandelt dann die
mineralfazielle Stellung der Peridotite — als wichtigsten Vertretern der ,,Ultra-
malfitite* in der Ivreazone und anderen Kristallingebieten und zeigt schliesslich
Beziehungen zwischen Metamorphose und Tektonik dieser Gesteine auf.

*) Mineralogisches Institut der Universitdt des Saarlandes, Saarbriicken.
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1. Die Relation der Ultramafitite zu basischen Gesteinen

Bereits aus der Geologischen Karte der Ivreazone ist als charakteristisches
Kennzeichen der hier diskutierten Gesteine feststellbar, dass die Menge der
Olivin-fithrenden Ultramafitite — auch einschliesslich pyroxenitischer Typen —
gegeniiber den basischen Gesteinen weitgehend zuriicktritt. Nur in wenigen
Profilen sind méchtigere Linsen von Peridotiten aufgeschlossen, wie insbe-
sondere in der Val Sesia und im Gebiet von Finero/Centovalli. Unter Beriick-
sichtigung &hnlicher Verhéltnisse bei bekannten, wahrscheinlich in tieferen
Krustenbereichen differenzierten basischen Massen — “layered bodies™ —
wie das Bushveld-Massiv und andere, kann der Schluss gerechfertigt erscheinen,
dass auch in der Ivreazone ein genetisch zusammengehdriger Differentiations-
komplex vorliegt. Hine Entscheidung iiber die Tiefenlage dieser Differentiation
ist jedoch nach dem Stand der heutigen Kenntnisse noch nicht zu fillen.

Bei den Ultramafititen des europédischen kristallinen Grundgebirges sind
vergleichbare Verhiltnisse selten. Man kann das Gabbromassiv von Bad Harz-
burg mit seinem ,,Schillerfels** (poikilitische Orthopyroxene in einer serpentini-
sierten Grundmasse), die eukritisch-ultramafische Serie vom Frankenstein im
Odenwald, vielleicht das Amphibolitmassiv von Neukirchen/Heiligenblut
(Bohmerwald) mit randlichen Ultramafitit-Korpern am Hohen Bogen und
einige mit Nickelmagnetkieslagerstitten verkniipfte Massen in Méhren (Staré
Ransko) und Norwegen anfiihren.

Fiir die iibrigen viel hdufigeren Einschaltungen peridotitischer Ultramafitite
treten entsprechende zugehorige Basite stark zuriick oder fehlen vollstéindig.
Dies gilt fur das grosste Verbreitungsgebiet der bohmischen Masse einschliess-
lich ihrer Randgebiete in Sachsen, Bayern und Osterreich, fiir das Gneisgebiet
von Sunmdre/Nordfjord im mittleren Westnorwegen, fiir die Vogesen, Massiv
des Maures in Siidfrankreich und alpine Vorkommen im Westen (Gigestaffel
und Kédmmleten am St. Gotthard) und Osten (Massive von Kraubath und vom
oberen Stubachtal). Man sieht sich gezwungen, dieses selbstéandige, von zugeho-
rigen Basiten isolierte Auftreten der ,,orogenotypen‘’ Ultramafitite mit einem
eigenen Mechanismus ihrer Platznahme zu erkliren; es mag in diesem Zusam-
menhang an die Hypothese P. bE RorvERs (1957) iiber die tektonische Her-
kunft aus dem obersten Mantel erinnert werden.

II. Die Fazies der orogenotypen Ultramafitite

Bei der Behandlung der hier diskutierten Ultramafitite neigte man bisher
dazu, sie in ihrer Gesamtheit als ,,Magmatite” zu klassifizieren — vergl. E.
TROGER (1935) — ohne die Abhingigkeit ihres Mineralbestandes von anderen
als magmatischen Bildungsbedingungen zu iiberpriifen. Gestiitzt auf Beob-
achtungen von H. H. REuscH (1877, zitiert in 1883) in Westnorwegen wies aller-
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dings bereits 1880 H. RosensuscH auf die ,,metamorphe Schiefernatur‘‘ der
dortigen Olivingesteine hin, ging aber auch nicht des ndheren auf den Mineral-
bestand ein (in BROGGER, W. C., 1880).

Beschrankt man sich bel einer faziellen Betrachtung der orogenotypen
Ultramafitite auf ihre wichtigsten Vertreter peridotitischer Zusammensetzung,
ergibt sich fiir die Hauptmineralien Olivin und Orthopyroxen in dem fir Kruste
und obersten Mantel anzunehmenden PT-Bereich keine grundsétzliche Fazies-
abhingigkeit. Mehr Interesse verdienen in diesem Zusammenhang jedoch die
Mineralien, in welchen ausser Mg und Si andere, zum Teil accessorische Ele-
mente wie Ca, Al und Cr auftreten. Diese ,,faziestypischen’ Mineralien sind
Diopsid/Hornblende, Chrom-reicher Picotit bis Chromit, Pyrop-reicher Granat
und Chlorit (Chrom-fithrender Klinochlor). Es ist beachtenswert, dass diese
Mineralien zum Teil betrichtliche Mengen von Cr enthalten, der Granat bei-
spielsweise durchschnittlich 2 Gew.-9, Cr,0;, der Chlorit zwischen 2 und 5
Gew.- %, Cr,0;.

F.R. Boyp und J. L. ENeéraND verdffentlichten 1959 ihre Versuchsergeb-
nisse zur Synthese und iiber den Stabilitétsbereich des reinen Pyrop. Unter
Beriicksichtigung einer zu erwartenden Druckerniedrigung fiir die Bildung der
natiirlichen Ultramafitit-Granate mit nur 70 Mol.-9, Pyropanteil — der Rest
ist ,,Almandin, Grossular und Uwarowit* — ldsst sich ein ,,Faziesschema‘‘
orogenotyper Ultramafitite entwerfen, in dem der ,,Bildungsdruck® der Gra-
nate zwischen 10—15 Kbar angenommen wird. Aus anderen experimentellen
Arbeiten kann die obere Stabilitdtsgrenze fisr Chlorit zwischen 600 und 750° C
und die ,,Serpentinisierungsgrenze’ zwischen 450 und 500° C als gesichert gel-
ten (Fig. 1).

Bei hohen, fiir eine Ausscheidung aus einer ,,Schmelze wahrscheinlich basal-
tischer Zusammensetzung® geltenden Temperaturen und unter der ,,Granat-
Grenzlinie** liegenden Drucken bildet sich eine ,,magmatische Fazies'‘, nach
ithrem Mineralbestand Spinell-Diopsid-Peridotit-Fazies zu benennen. Dieser
Fazies gehoren die ,,Olivin-Knollen und -Bomben‘* des basaltischen Magmatis-
mus an, ferner die Peridotite der Pyrenéden (Lac du Lherz, Arguenos) und der
meisten Vorkommen der Ivreazone, insbesondere im Val Sesia und SW davon,
wie neuerdings G. LENScH in seinem Symposiumsbeitrag zusammenfassend
dargestellt hat. Im Bereich des Ultramafititmassivs von Finero ist der Diopsid
weitgehend durch Hornblende ersetzt, was fiir eine Metamorphose im Tempera-
turgebiet oberhalb der Chloritbildung, jedoch bei betrdchtlichem H,O-Partial-
druck, spricht. Im vorgestellten Faziesdiagramm konnte man von der Spinell-
Peridotit-Fazies demnach eine Spinell-Hornblende- Peridotit-Subfazies abteilen.
Das aus dem Kern des Finero-Massivs bekannte Auftreten von Phlogopit-
fithrenden Peridotiten — nach dem iibrigen Mineralbestand zu dieser Subfazies
gehorend — widerspricht nicht dem anzunehmenden Temperaturbereich iiber
der ,,Chloritlinie’’ zwischen etwa 600—750° C, jedoch ist die Herkunft des zur
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Phlogopitbildung notwendigen Kaliums noch ungeklirt. In kleinsten Mengen
(unter 1°/,,) ist Phlogopit in manchen Granatperidotiten der bohmischen
Masse feststellbar; ferner lisst sich im Aaheimer Gebiet (Westnorwegen) die
Bildung von Phlogopit-Peridotiten auf Zufuhr von K mit ,iiberkritischen
Losungen zuriickfiihren, Ob eine derartige Zufuhr auch fiir Finero zutrifft,
milsste erst nachgewiesen werden.

Bei htheren Drucken wird die ,,Spinell-Peridotit-Fazies' entsprechend einer
schematisch zu formulierenden Granatbildungsgleichung:

Diopsid + Enstatit + Spinell — Granat (Pyrop 70) + Olivin

von der Granal-Peridotit-Fazies abgelost. Die Hauptmineralien Olivin, Ortho-
und Klinopyroxen zeigen, wie schon betont wurde, bei hoheren Temperaturen
keine grundsitzliche Druckabhangigkeit; sie kdénnen, von Verinderungen des
Feinchemismus abgesehen, in beiden Fazien auftreten, da die (iranatbildung
in Abhingigkeit des verfiigbaren Al — zum Teil des Cr — in keinem Fall die
ganze Menge des Diopsid verbraucht.

T *C
1500
«Schmelze”
" :Olivin « Enstatit « Diopsid °
1000 o . ;. +Spinell o
500 :
Serpentin —+_Cchlorit =~ ~
Antigorit
( Al = Serpentin)

1 10 100 Kbar

Erlduterung:

----

exp. best.Grenzen Olivin .. ...
————— hypothetische Grenzen Granat Y B
Chtorit _T_"

Fig. 1. Fazies-Diagramm peridotitischer Ultramafitite.
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Das wichtigste bekannte Verbreitungsgebiet Granat-fiihrender Ultramafitite
(meist serpentinisiert) ist die bohmische Masse mit ihren Randgebieten in
Sachsen (Sdchsisches Granulitgebirge, Zoblitz) und Osterreich (Waldviertel,
Wachau). Da die Granatperidotite stets in granulitischer Gesteinsvergesell-
schaftung auftreten oder an solche Zonen gebunden erscheinen, die auf Grund
starker tektonischer Beanspruchung eine ,,Tendenz zur Granulitbildung*
erkennen lassen, wie im sichsischen Erzgebirge (s. H. J. Beagr, E. Fritsca und
L. MANSFELD, 1965), neigt der Verfasser dazu, diese Granatperidotite der bsh-
mischen Masse als eine ,,echte’ metamorphe Hochdruckfazies zu interpretieren,
die mit ihrem Nebengesteinsrahmen umgewandelt wurde. Dafiir spricht weiter,
dass in einigen Vorkommen des séchsischen Frzgebirges (Gebiet von Olbern-
hau) reliktische ,,noch nicht véllig zur Granatbildung verbrauchte* Spinelle in
den Granaten beobachtbar sind, also die Einstellung zur Hochdruckfazies nicht
durchgegriffen hat (F. Rost, 1961). Ahnliche Feststellungen lassen sich in den
Granat-fiihrenden Peridotiteinschaltungen des Ultentales treffen, wie die vor-
laufige fazielle Uberpriifung des von C. ANDREATTA (1936) untersuchten Ge-
bietes zeigt.

Auf der anderen Seite ist keinesfalls auszuschliessen, dass eine direkte Ent-
stehung Granat-fithrender Peridotite als Differentiat aus einer Schmelze mog-
lich ist; entsprechende Drucke diirften bei einer bestimmten Tiefenlage der
,,Mohorovicic-Zone‘* gegeben sein. Es erscheint jedoch nicht berechtigt, alle
Granatultrabasite aus dem Mantel abzuleiten, wie manche Autoren in den
letzten Jahren annehmen, da eine metamorphe Bildung ebenso im Bereich der
Moglichkeit liegt.

Ganz kurz mag darauf hingewiesen werden, dass die seit langem beschrie-
bene Kelyphitisierung in den meisten Granatperidotiten der b6hmischen Masse
auf eine retrograde Metamorphose zuriickgefithrt werden kann, die durch
Druckentlastung — bei gleichzeitiger Anatexis der begleitenden Granulite —
zur ,,Riickbildung* des Granats zu Kelyphit, einem Gemenge aus Spinell,
Ortho- und Klinopyroxen und Hornblende Anlass gibt, was einem Faziesiiber-
gang der Granat-Peridotil- Fazies zur Spinell-Peridotit-Fazies (in deren unterem
Temperaturbereich) entspricht. Bei niedrigen Temperaturen unter 600—750° C
und etwa unter 10 kbar liegenden Drucken werden Spinell und Granat unter
Voraussetzung eines wirksam werdenden H,O-Partialdrucks instabil; der
Chrom-reiche Spinell wird chloritisiert, Granat in Chlorit und Hornblende um-
gewandelt. Der in der magmatischen Spinell-Peridotit-Fazies hohe Gehalt der
Diopside an Aluminium wird ebenfalls zur Chloritbildung ,,entmischt (Stu-
bach-Tal in den Hohen Tauern) und die Diopside beider bisher behandelter
Fazien zu Hornblende hydratisiert. Dieser zwischen der ,,Stabilitdtsgrenze des
Chlorits** und der ,,Serpentinisierungslinie’ zwischen 450 und 500° C liegende
Bereich ist als Chlorit-Hornblende- Peridotit-Fazies zu bezeichnen. Gesteine
dieser Fazieszugehorigkeit sind fiir das gesamte ostbayerische Grenzgebirge
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kennzeichnend (F. Rost, 1956; B. KninkgaAMMER und F. Rost, 1967) — mit
Ausnahme der ophiolitéhnlichen Gesteinsserien in Griinschieferfazies —, ferner
fiir , nicht granulitische’ Gneisgebiete der iibrigen b6hmischen Masse ; sie treten
schliesslich, ohne einen Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben, im Massiv
des Maures (Stidfrankreich), im Gotthardgebiet (Gigestaffel) und im Rauenthal/
Vogesen auf. Die retrograde Metamorphose zu Chloritperidotiten lasst sich be-
sonders im Massiv von Kraubath (aus Spinellperidotiten) (F. Rost, 1967), in
Westnorwegen und im ,,Gordunit’‘ der Alpe Arrami (E. DAL VEsco, 1953) ver-
folgen, deren Ausgangsgesteine in Granatperidotitfazies als zum Teil grosse
Reliktkorper erhalten blieben. Die Kelyphitisierung dieser Granate fiithrt dabei
zu Chlorit-Hornblende-Kelyphiten, deren Mineralien bei zunehmender, mit
Durchbewegung verbundener retrograder Metamorphose blastisch rekristalli-
sieren, wie im letzten Abschnitt dieses Beitrags wiederholt werden wird.

Unter 450—500° C beginnt bei H,O-Zufuhr die Serpentinisierung aller we-
sentlichen Silikatmineralien Olivin (zu lizarditischen Maschenverbidnden),
Ortho- und Klinopyroxen sowie der Hornblende (zu Bastit) (R. HocHSTETTER,
1965). Der Chlorit bleibt bei der Maschenserpentinisierung zunéchst erhalten
(F. Rost, 1961) und 16st sich erst bei der unter Stresswirkung erfolgenden
Antigoritisierung des Serpenting im Grundgewebe des Antigorits auf. Far
..ehemals olivinreiche Ultramafitite** ergibt dies die Méglichkeit, ,,2 Subfazies
der Serpentinite” auseinanderhalten zu koénnen, die jedoch ausserhalb der
eigentlichen, hier vorgestellten ,, Peridotit- Fazies™ stehen, da die Serpentinisie-
rung der Peridotite nicht ohne einschneidende Verianderungen, also nicht iso-
chemisch verliuft.

I11. Metamorphose und Tektonik

Spinellperidotite der ,,magmatischen Fazies*, wie im siidwestlichen Gebiet
der Ivreazone oder in den Vorkommen der nérdlichen Pyrenden zeigen, von
einer Lagenbénderung abgesehen, meist keine anderen deutlichen Texturmerk-
male; sie sind ,,massig* und vielfach dick gebankt. Die Lagenbinderung be-
ruht auf wechselnder Mineralzusammensetzung bis Anreicherung bestimmter
Mineralkomponenten. Gefiigekundlich ist jedoch -— wie in Olivinknollen und
-Bomben des basaltischen Vulkanismus — eine Regelung der Olivinkdrner
festgestellt worden, wie in den Lherzolithen der Pyreniien von A. L. G. CoLLEE
(1963) und von H. G. A, LALLEMANT (1967), deren Deutung hier nicht diskutiert
werden soll.

Auch die Granatperidotite zeigen eine vergleichbare relativ massige Dick-
bankigkeit, wenngleich in manchen Vorkommen intensive Verfaltungen mit
zwischengelagerten zu Granatpyroxeniten metamorphosierten Basiten auf-
fallen; R. REIntscH (1929) hat solche von Zoblitz/Sachsen beschrieben (s. auch
F. Rost, 1961). Ahnliche Beobachtungen lassen sich ferner in den Partien der
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Peridotitlinsen des Aaheimer Gebietes (Westnorwegen) machen, die Gesteins-
relikte der Granai- Peridotii-Fazies enthalten (vergl. M. J. O’HArA und E. L. P.
MEercy, 1963; M. A. LapPPIN, 1966).

Die retrograde Metamorphose der Granatperidotite zu Pyroxen-Kelyphit-
Peridotiten im Gebiet der béhmischen Masse vollzieht sich offensichtlich ohne
erkennbare tektonische Durchbewegung, ebenso die Chloritblastese in den
Spinell-Peridotiten von Kraubath und vom Stubachtal. Die Bildung von
chromreicherem Kédmmererit in Kraubath erscheint bevorzugt an tektonischen
Storungsflichen erfolgt zu sein.

Im Gneisgebiet von Sunmdére/Nordfjord in Westnorwegen und dem vom
Autor und seinen Mitarbeitern speziell bearbeiteten Teilgebiet SE von Aaheim
mit seinen grossen Peridotitlinsen (s. auch A. LappiN, 1966) lassen sich enge
Beziehungen zwischen Tektonik und Metamorphose verfolgen, die besonders
hinsichtlich der Platznahme der Peridotitkirper wertvolle Riickschliisse erlau-
ben. Aus den tektonischen Messungen der élteren Faltenachsen, insbesondere
im Bereich der reliktischen Granatperidotit-faziellen Gesteine ergibt sich aus
der mehr oder weniger horizontal liegenden B-Achse eine vertikale Aufwirtsbe-
wegung der der Hochdruckfazies angehorenden Ausgangsgesteine der Peridotit-
komplexe. Mit der Einformung der Peridotitlinsen in die steilachsige Schlingen-
tektonik der umgebenden ,,mesozonalen’ Gneise vollzieht sich eine fazielle
Angleichung, wobei durch die notwendigerweise retrograde Metamorphose die
Granat- zu Chlorit-Hornblende-Peridotiten umgewandelt werden. Diese Um-
wandlung ist weitgehend von einer ungleichméssigen Gesteinsverformung ab-
héngig, die sich zum Teil in schmalen, die primire Binderung in verschieden
grosser Winkelabweichung kreuzenden Zonen vollzieht. Die Granate werden
hierbei zunédchst zu Chlorit-Hornblendeknoten kelyphitisiert und im Bereich
der Verformung der Peridotite in Hornblende-Chloritlinsen umgewandelt. Die
gleichzeitig in den Peridotiten wahrnehmbare Rekristallisation fithrt schliess-
lich durch totale Kristalloblastese, inshbesondere der neugebildeten Mineralien
Chlorit (und Hornblende) im wumkristallisierenden Olivingrundpflaster zu
texturierten™ Chloritperidotiten, deren ,,Schiefernatur’® bereits H. RosEx-
BUSCH (1880) hervorhob, wie in Erinnerung gebracht werden soll.

Im Zusammenhang mit dem Vergleich der Ultramafitite der Ivreazone mag
hier auf weitere Details aus Westnorwegen verzichtet werden. Es soll nur noch
darauf hingewiesen werden, dass auch die chloritperidotitischen Ausgangsge-
steine der Serpentinite der Miinchberger Gneismasse (F. Rost, 1956) dhnliche
Verformungen erkennen lassen und dass im Peridotitvorkommen der Gigestaftel
(Gotthard) ein Chlorit-Peridotitschiefer mit iiberzeugender Einregelung der
Chlorite nach ,,S° vorliegt, ohne dass der Verfasser eine Aussage iiber die frii-
here Fazies dieser Peridotite machen méchte. Einfacher liegen die Verhaltnisse
im Ultramafitit-Vorkommen der Alpe Arrami, dessen Ausgangsfazies der
.,Granat-Peridotit-Fazies* angehort, wobei sich analog zu Westnorwegen ein-
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deutig — verbunden mit zunehmender Verschieferung — der retrograde Uber-
gang zur ,,Chlorit-Hornblende-Fazies” in allen Stadien verfolgen lidsst (vergl. E.
Dax Vesco, 1953).

Aus dem Beitrag von G. LrNscH, wie wiederholt werden mag, lésst sich die
fazielle Stellung der Peridotite der Ivreazone feststellen — die Basite mdgen
ausser Betracht gelassen werden ——. Fiir das Gebiet von Finero mit seiner ,,re-
trograden Metamorphose” zur ,,Spinell-Hornblende-Peridotit-Subfazies™ ist
sicher ebenfalls eine Durchbewegung nachweisbar, die insbesondere die Phlogo-
pitperidotite des Kernes der Finero-Masse weitgehend verdnderte und zu einer
Einregelung der Phlogopite fithrte. Eine entsprechende Regelung der Horn-
blenden in der ,,Mantelzone’ des Finero-Komplexes ist offensichtlich, verbun-
den mit einer durch die Zufuhr , fluider Phasen® in die Wege geleiteten Rekri-
stallisation des Olivins.

IV. Zusammenfassung

Obwohl die Ultramatitite der Ivreazone im Vergleich zu den Peridotitein-
schaltungen im kristallinen Grundgebirge Europas gegeniiber kongenetischen
Basiten nur eine untergeordnete Rolle spielen, lassen sie sich eindeutig in das
Faziesschema orogenotyper Peridotite einordnen. Anhand der erlduterten
Beispiele der verschiedenen ,,Peridotit-Fazies” im europdischen Grundgebirge
ergibt sich fiir den SW-Teil der Ivreazone eine Zugehorigkeit zur ,,Spinell-
Diopsid-Peridotit- Fazies®, fir den Komplex von Finero durch die Wirkung einer
unter H,O-Zufuhr erfolgenden retrograden Metamorphose die Zugehorigkeit
var ,,Spinell- Hornblende-Peridotit-Subfazies, wobei sich die im Kern der
Finero-Masse auftretenden Phlogopit-Peridotite in diese letztgenannte Sub-
fazies einordnen lassen; die Herkunft des Kaliums muss hierbei jedoch offenge-
lassen werden.

Die Beziehungen der retrograden Metamorphose zu einer tektonischen
Durchbewegung werden insbesondere am Peridotitgebiet von Aaheim/West-
norwegen aufgezeigt, die auch im Gebiet von Finero einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Ausbildung der dortigen Hornblende- und Phlogopit-Peridotite
nachweisen lassen.
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