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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 55, 89--102, 1875

Radioaktive Wirmeproduktion in Gesteinen der Ivrea-Zone
Von A. Hohndorf (Hannover) *)

Mit 3 Figuren und 2 Tabellen im Text

Abstraet

For the calculation of the temperature field in the earth crust surface heat flow data
and the distribution of sources of heat generation are necessary. The main source of heat
generation is the radioactive heat production of uranium, thorium, and potassium.

The heat production of samples from representative rock-units of the Ivrea-zone was
determined by y-ray spectrometric measurement of the concentration of the three natural
radioactive elements. The following average heat production rates were found: granite
~ THGU (= 10-13 cal em~3 s-1), kinzigite ~ 6 HGU, gneiss (Serie dei laghi) ~ 5 HGU,
gabbro, amphibolite ~ 0.8 HGU, ultrabasic rocks < 0.1 HGU.

1. EINLEITUNG

Bei der Erforschung der Krustenstruktur kommt der Bestimmung des
Temperaturfeldes eine entscheidende Rolle zu, da wegen der Druck- und
Temperaturabhingigkeit der meisten gesteinsphysikalischen Parameter die
Temperatur die geodynamischen Prozesse wesentlich beeinflusst. Aber selbst
fiir die Erdkruste ist bis heute die Temperaturverteilung nur recht ungenau
bekannt, Das hat seinen Grund einerseits in der Tatsache, dass die fiir gréssere
Tiefen bekannten Grossen, wie Schubmodul, Druck und Dichte nur lose mit
der Temperatur verkniipft sind und daher aus ihrem Verhalten keine eindeu-
tigen Schliisse auf den Temperaturverlauf gezogen werden konnen, und anderer-
seits darin, dass die fiir die Berechnung des Temperaturfeldes notwendigen
thermischen Parameter z. T. nur schlecht bekannt sind.

Der Warmetransport geschieht im festen Erdkorper im wesentlichen durch
die Wirmeleitung. Das Temperaturfeld ldsst sich daher aus der Wérme-
leitungsgleichung berechnen:

*} Dr. A. Hohndorf, Bundesanstalt fiur Bodenforschung D-3 Hannover, Stilleweg 2.
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0T 1 ;

7t 50 (—divg+A)
mit q=—Agrad T.

Hierin bedeuten:

T = Temperatur

t = Zeit

p = Dichte

¢ = spezifische Wirme

A = Wirmeleitfahigkeit

A = Wirmeproduktion

q = Wirmestrom

Fiir die Losung der Differentialgleichung sind die Oberflichenwerte fiir
Temperatur T (z=0) und Wirmestrom q (z=0) sowie die rdumliche Vertei-
lung der Wirmequellen A (x,y,z) und der Wirmeleitfdhigkeit A (x,y, z)
erforderlich.

Die Oberflichenwerte von T und q sind direkt messbar, und speziell fiir den
Wairmestrom sind in den letzten Jahren eine Anzahl von Messungen veréffent-
licht worden (HANEL, 1974).

Wesentlich weniger leicht zugéinglich sind die rdumliche Verteilung von A
und A. Da fiir beide Grossen auch nur Werte nahe der Oberfliche gemessen
werden konnen, ist man auf Modellvorstellungen fiir eine Extrapolation in
die Tiefe angewiesen.

Im Rahmen des internationalen Projekts «Oberer Erdmantel» wurden in
der Ivrea-Zone eine Vielzahl von geologischen und geophysikalischen Unter-
suchungen durchgefiihrt, die zu Strukturmodellen der Kruste in diesem Bereich
fithrten (Giese, 1968, BERCKHEMER, 1968).

Im wesentlichen offen blieb jedoch die Frage des Temperaturfeldes, dessen
Kenntnis zur Deutung der unter dem Ivrea-Korper gefundenen Zone der
Geschwindigkeitsinversion der seismischen Wellen wertvolle Beitrige liefern
konnte. Es war daher wiinschenswert, die fiir die Berechnung des Temperatur-
feldes notwendigen Parameter zu bestimmen. Da insbesondere keine Daten
fiir die Warmeproduktion der Gesteine der Ivrea-Zone bekannt waren, wurde
mit dieser Arbeit versucht, diese Liicke zu schliessen.

In jingster Zeit sind Werte fiir die Warmeproduktion von Gesteinen der
Schweizer Alpen veriffentlicht worden (RyBacH, 1973), die eine wertvolle
Ergianzung fiir die hier gefundenen Werte sind.

2. PROBENMATERIAL

Es wurde bei der Probennahme versucht, von den Hauptgesteinstypen der
Ivrea-Zone reprisentative Proben zu sammeln,
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Die Entnahmepunkte sind mit den Probennummern in der geologischen
Ubersichtsskizze Fig. 1 eingetragen. Im Anhang sind die petrographischen
Beschreibungen und die genauen Lokalititen zusammengestellt. In die Unter-
suchungen eingeschlossen wurden einige Proben aus dem Bergell-Massiv.

Von jeder Probe wurden ca. 5 kg Material gesammelt, von dem etwa 2-3 kg
fiir die Wirmeproduktionsmessungen auf eine Korngrésse < 0,3 mm gemahlen
wurden.

3. EXPERIMENTELLES
3.1. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Die Hauptquelle der Warmeproduktion ist die beim radioaktiven Zerfall
der natirlichen Radicelemente Kalium, Uran und Thorium frei werdende
Wirme. Da die Warmeténungen der drei Radioelemente bekannt sind (BircH,
. 1954; RyBacH, 1973), geniigt es, zur Bestimmung der Warmeproduktion die
Konzentration dieser Elemente zu messen.

Als Messmethode wurde die fiir solche Untersuchungen sehr gut geeignete
y-Spektrometrie mit einem 3" @ x3"-Na J (T1)-Kristall als Szintillations-
detektor gewdhlt (HOuxNDORF, 1973). Bei dieser Messmethode werden anstelle
von Uran und Thorium tatséchlich die radioaktiven Folgeprodukte 24Bi und
208T] bestimmt, deren Aktivitit nur dann der des Mutterisotops entspricht,
wenn die radioaktiven Zerfallsrethen im Gleichgewicht sind, was fiir unver-
witterte Gesteine im allgemeinen erfiillt ist.

Der Detektor mit seiner Bleiabschirmung war in einer temperaturstabili-
sierten Klimakammer (+0,5°C) untergebracht, um die Stabilitdt der Ver-
starkung des Photomultipliers zu gewéhrleisten.

Das gemahlene Probenmaterial wurde in Ringschalen von 1,41 Inhalt stets
bis zur gleichen Hohe eingefiillt, die dann zur Messung auf den Detektor auf-
gesetzt wurden. Damit war fiir alle Proben die gleiche Zéhlgeometrie gegeben.

Die gemessenen Impulshéhenspektren wurden fir die Datenverarbeitung
mit einem PDP-15-Rechner auf Lochstreifen ausgegeben. Zur Berechnung der
Konzentration der drei Radioelemente wurden die gemessenen Spektren durch
eine Linearkombination der Kinzelspekiren der drei Elemente nach der
Methode der kleinsten Quadrate angeglichen (HOHNDORF, 1973).

Die Nachweisgrenze des Messverfahrens fiir die quantitative Bestimmung
der drei Radioelemente liegt fiir die vorliegende Anordnung unter realistischen
Zihlbedingungen (Zéhlzeit < 1000 min.) bei 0,19% K, 0,1 ppm U und 0,1 ppm
Th. Die relative Genauigkeit der Konzentrationsangaben wurde fiir Proben
bekannter Zusammensetzung zu =+ 59%, bestimmt. Wie aus den nachfolgenden
Ergebnissen erkennbar ist, geniigt die Empfindlichkeit fiir die Analyse basi-
scher und saurer Gesteine.
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Bei den ultrabasischen Gesteinen liess sich dagegen wegen ihrer sehr schwa-
chen Aktivitidt die Analyse der Spektren nicht mehr durchfiithren. Fiir diese
Proben wurde aus der integralen Nettozdhlrate unter der Annahme konstanter
Gewichtsverhéltnisse der Radioelemente K/U =10% und Th/U =3,7 (WASSER-
BURG, 1964) ein Ndaherungswert fiir die Warmeproduktion berechnet, der sicher-
lich in der richtigen Grossenordnung liegt, da fiir magmatische Gesteine die
Th/U- und X/U-Verhiltnisse nur in engen Grenzen variieren (CLARK et al.,
1966). (Wahlt man statt der oben genannten Verhaltnisse K/U=0,3-10* und
Th/U =3, ergeben sich um 159, grissere Werte fiir die Warmeproduktion).

Fir die Berechnung der Wirmeproduktion aus den Konzentrationen der
Radioelemente wurden die von BIroH (1954) angegebenen Konstanten benutzt:

Uran (nat.) 2,32-1078 cal g 1s?
Thorium 0,64-10~8 cal g~1s1
Kalium 0,86-10"12 cal g1 s

3.2. DICHTEBESTIMMUNG

Bei dem angewandten Messverfahren erhdlt man primédr die Wirmepro-
duktion bezogen auf das Gewicht der Probe. Um daraus die fiir Modellrech-
nungen interessierenden auf das Volumen bezogenen Wirmeproduktionswerte
zu erhalten, muss die Dichte des Probenmaterials bekannt sein. Die Dichte
wurde an kleinen Probestiickchen von 10-20 cm? aus der Masse und dem Auf-
trieb im Wasser bestimmt. Der Fehler, bedingt durch die Ablesegenauigkeit
bei der Auftriebsbestimmung, liegt bei + 0,02 g cm—3.

4. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabellen 1 und 2 zusammen-
gestellt. In Tab. 1 sind die sauren und basischen Gesteine entsprechend der
geologischen Unterteilung nach F. HERMANN (1937) geordnet. In Fig. 2 sind
die Daten zusétzlich in einem Histogramm dargestellt, das eine Ubersicht iiber
die Variationsbreite der Warmeproduktionsdaten fiir die verschiedenen Ge-
steinstypen vermittelt. Auch an den hier untersuchten Proben zeigt sich die
bereits von RyBacH (1973) festgestellte betrichtliche Variation der Wérme-
produktionswerte selbst innerhalb einer Gesteinsgruppe. Die Ursache hierfiir
ist, dass die Wirmeproduktion im wesentlichen durch die Konzentrationen
der Spurenelemente Uran und Thorium bestimmt ist, die ihrerseits erheblichen
Schwankungen unterworfen sind.

Die Ergebnisse fiir die ultrabasischen Gesteine stehen in Tab. 2 und sind
in dem Histogramm in Fig. 3 dargestellt. Die Warmeproduktion dieser Gesteine
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Tabelle 1. Analysenergebnisse und Wdarmeproduktionsraten der untersuchten Gesteine
(1 HGU = 1013 cal-cm—3.571)

Probe K U Th p A
Nr. Ortsbezeichnung (%) (ppm) (ppm) (g-em~3) (HGTU)
Granite

50 Borgosesia 4,7 2,8 16,1 2,64 5,39
51 Borgosesia 2,2 2,0 1,6 2,76 2,09
52 Borgosesia 2,2 3,7 15,7 2,81 5,62
53 Borgosesia 1,8 2,2 14,1 2,72 4,16
54 Borgosesia 5,3 3,8 28,9 2,73 8,62
55 Varallo 5,1 4,5 13,4 2,66 6,09
56 Varallo 5,6 3,2 15,6 2,66 5,77
57 Varallo 4,9 3,3 17,7 2,67 5,95
58 Varallo 5,0 4,1 19,7 2,69 6,94
59 Varallo 4,6 7.4 14,4 2,69 7,96
68 Monte Orfano 4,3 3,5 18,7 2,64 6,15
69 Monte Orfano 4.4 4.8 20,5 2,65 7,26
70 Monte Orfano 4,3 4,9 19,7 2,63 7,10
71 Monte Orfano 4,2 4,6 19,2 2,64 6,86
72 Monte Orfano 4,3 5,6 17,7 2,66 7,26
73 Monte Orfano 4,3 5,3 20,0 2,69 7,66
74 Gravellona 4.3 4,4 17,8 2,64 6,62
75 Gravellona 4,1 4,7 18,3 2,64 6,89
76 Gravellona 4,1 5,7 22,3 2,59 7,85
77 Gravellona 4,1 4,9 18,9 2,62 7,07
78 Gravellona 4,4 4,9 21,0 2,85 7,39
79 Gravellona 4,2 4,7 19,2 2,64 6,92
Ginetse
94 Bergell 3,2 2,8 12,2 2,69 4,49
95 Bergell 3,0 2,9 11,9 2,71 4,47
96 Bergell 3,2 3,7 16,0 2,73 5,76
97 Bergell 3,1 2,7 12,8 2,73 4,566
98 Bergell 4,0 4,4 22,6 2,79 7,67
929 Bergell 2,4 4,5 11,1 2,85 5,44
100 Bergell 2,4 4,5 18,8 2,85 6,84
101 Bergell 2,2 4,2 6,4 2,86 4,38
102 Bergell 2,3 4,5 10,0 2,84 5,20
103 Bergell 2,2 3,8 9,8 2,81 4,66
104 Bergell 2,2 3,7 17,2 2,86 6,01
105 Bergell 2,1 3,8 12,2 2,84 5,11
106 Bergell 2,1 4,5 12,3 2,92 5,72
107 Bergell 2,1 3,4 14,5 2,86 5,29
108 Bergell 2,1 4,2 13,0 2,85 5,63
1 Valle Morobbia 3.6 1,8 5,0 2,59 2,72
2 Valle Morobbia 1,8 1,5 10,5 2,86 3,35
9 Cannobio 1,9 3,2 11,1 2,80 4,54
10 (Serie dei laghi) 2,5 3,5 13,7 2,72 5,17
11 (Serie dei laghi) 3.6 4,2 12,8 2,73 5,76
Kinzigite
6 Brissago 2,8 2,9 13,1 2,79 4,88
7 Brissago 3,6 3,5 16,1 2,84 6,11
8 Brissago 3,2 3,4 14,4 2,87 5,68
12 Valle Cannobina 3,4 5,1 14,1 2,76 6,51
13 Valle Cannobina 2,9 4,4 13,2 2,83 6,00
14 Valle Cannobina 2,2 5,2 15,9 2,76 6,65
37 Ornavasso 3,4 5,0 14,4 2,79 6,61
38 Ornavasso 3.5 3,6 14,3 2,83 5,80
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Probe K U Th I A
Nr., Ortsbezeichnung (%) (ppm) (ppm)} (g-em—3) (HGU)
Schiefer

25 Finero 4,3 2,9 6,7 2,62 3,85
28 Finero 4,8 6,0 9,8 2,66 6,44
29 Finero 4.4 3,0 9,0 2,65 4,37
Gabbro (Amphibolit)

3 Ronco 0,44 0,58 1,7 3,06 0,86

4 Ronco 0,92 0,85 2,8 3,09 1,39

b Ronco 0,88 0,76 3,3 3,15 1,45
39 Nibbio 0,42 0,22 0,28 3,12 0,34
40 Nibbio 1,54 0,23 0,03 3,12 0,66
41 Nibbio 0,78 0,28 0,14 3,05 0,43
60 Mastallone-Tal 0,18 0,17 0,36 3,06 0,24
61 Mastallone-Tal 0,13 0,14 0,37 3,09 0,21
62 Mastallone-Tal 0,35 0,11 0,32 2,82 0,21
63 Mastallone-Tal 0,24 0,14 0,09 3,01 0,16
64 Mastallone-Tal 4,7 0,98 0,98 2,80 1,93
65 Mastallone-Tal 4,2 0,78 1,17 2,84 1,76

Quarzporphyr

45 Azoglio 4,2 3,6 17,2 2,60 5,98
46 Azoglio 0,8 3,7 15,4 2,64 5,04
47 Azoglio 3,7 10,0 16,7 2,64 9,79
48 Crevacuore 4,9 5,2 17,8 2,64 7.34

Granite der Ivrea-Zone

- f——

a n_ nHH: H no

Gneise ([ Bergell, Serie dei laghi)

Kinzigit
fulilia sk iscl

Quarzporphyr
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Fig. 2. Histogramm der Wirmeproduktionsraten der sauren und basischen Gesteine.
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Tabelle 2. Wdarmeproduktionsraten der untersuchten ultrabasischen Gesteine, berechnet aus
der integralen Nettozihlrate mit K/U = 10t und Th|U = 3,7

Probe p A
Nr. Ortsbezeichnung (g-cm—3) (HGU)

15 Finero (Creves) 3,03 0,036
15a Finero (Creves) 3,03 0,22
15b Finero (Creves) 3,05 0,077
16 Finero 3,35 0,042
17 Finero 3,31 0,015
18 Finero 3,23 0,032
19 Finero 3,25 0,042
20 Finero 3,29 0,075
21 Finero 3,32 0,030
22 Finero 3,23 0,039
23 Finero 3,15 0,040
24 Finero 3,07 0,11
26 Finero 3,08 0,066
27 Finero 2,94 0,096
3 Finero 3,21 0,036
33 Anzola 3,11 0,094
34 Anzola, 3,07 0,054
35 Megolo 3,29 0,11
42 Premosello 2,95 0,092
43 Premosello 3,28 0,028
66 Bottorno 3,40 —
67 Bottorno 3,34 —

& Ultrabasite

= | -

o
Hu
-
I1
I 1 T T

0 02 04

Wiarmeproduktion [HGU=10"cal.cm3s™]

Fig. 3. Histogramm der Wirmeproduktionsraten der Ultrabasite.

ist um rund 2 Grossenordnungen geringer als die der sauren Gesteine, so dass
ihr Beitrag zur Wirmeproduktion in der Kruste vernachlissigt werden kann.

Fiir die hier untersuchten Gesteinstypen ergeben sich die folgenden Mittel-
werte fiir die Warmeproduktion:

Granite (Quarzporphyr) 7 HGU
Kinzigit 6 HGU
Gneis (Serie dei laghi) 5 HGU
Gabbro (Diorit), Amphibolit 0,8 HGU
ultrabasische Gesteine < 0,1 HGU

Die untersuchten Quarzporphyre zeigen einen sehr weiten Streubereich in
den Wirmeproduktionswerten, so dass sich hierfiir kein gesicherter Mittelwert
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angeben ldsst, jedoch deuten die Ergebnisse darauf hin, dass die Warmepro-
duktion des Quarzporphyrs etwa der des Granites entspricht. Eine Probe des
Bozener Quarzporphyrs ergab mit 6,8 HQU gleichfalls eine dem Granit ent-
sprechende Warmeproduktion.

5. DISKUSSION

Die Mittelwerte der Warmeproduktion fiir die Granite und Gneise aus dem
Untersuchungsgebiet stimmen gut mit den Befunden an gleichartigen Gestei-
nen aus dem Alpenraum iiberein (RyYBAcH, 1973), so dass diese Werte fiir die
Wirmeproduktion in der Oberkruste fiir geothermische Modellrechnungen
verwendet werden konnen.

Allerdings bleibt das Problem der Tiefenabhéngigkeit der Verteilung der
Wirmequellen in den kristallinen Gesteinen noch offen, da alle Daten sich
auf Proben von der Oberfliche beziehen.

Einen Hinweis auf die Wirmeproduktion in grosseren Tiefen von 30-40 km
war von den in der Ivrea-Zone westlich des Lago Maggiore anstehenden Ge-
steinen zu erwarten, die nach geologischen und geophysikalischen Befunden
den steil aufgerichteten Teil der Unterkruste darstellen sollen. Bemerkenswert
sind hier die relativ hohen Warmeproduktionsraten fiir die Kinzigite, die nach
dieser Vorstellung in die Granulit-Fazies des untersten Teiles der sialischen
Kruste eingeordnet werden sollten und normalerweise in Tiefen von 30-40 km
lokalisiert sind (GiEsE, 1968). In solchen Tiefen werden allgemein basische
Gesteine mit wesentlich geringer Warmeproduktion angenommen. In einer
folgenden Arbeit sollen mit geothermischen Modellrechnungen fiir den Bereich
des Ivrea-Korpers mit den Wirmestromdaten und den hier gefundenen Wéarme-
produktionsraten mogliche Temperaturverteilungen berechnet werden, die ins-
besondere Abschitzungen fiir den Temperaturbereich in der Inversionsschicht
unter dem Ivrea-Koérper bringen sollen.
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Anhang

Petrographische Beschreibung und Lokalitdten der Proben. (Die Lokalitdt ist in
Schweizer Koordinaten angegeben.)

Probe Nr.

1 Granodiorit-Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Muskovit, Biotit, myrmekitisch,
Plasterstruktur
Valle Morobbia, Paudo. 723.4/115.0

2 Hornblende-Epidot-Plagioklas-Gneis, leichte Paralleltextur der dunklen Gemeng-
teile
Valle Morobbia, S. Antonio. 726.8/114.6

3 Hornblende-Klinopyroxen-Epidot-Gneis, feinkdérnig mit leichter Paralleltextur der
dunklen Gemengteile
Ronco-Arcegno, Lago Maggiore. 699.7/111.5

4 Epidot-Amphibolit, starke Paralleltextur der Hornblende
Ronco-Arcegno, Lago Maggiore. 699.7/111.5

5 Amphibolit mit felsitischem klinopyroxenhaltigen «Einschluss», Paralleltextur der
Hornblende, porphyroblastische Struktur in hellem Einschluss
Ronco-Arcegno, Lago Maggiore. 699.7/111.5

6 Biotit-Sillimanit-Gneis, Paralleltextur der dunklen Gemengteile und Sillimanitbénder
Brissago-Ronco, Lago Maggiore. 698.1/108.9

7 Biotit-Sillimanit-Gneis
Brissago-Ronco, Lago Maggiore. 698.1/108.9
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Probe Nr.

8

10

11

12

13

14

15

154

Biotit-Sillimanit-Gneis, stellenweise augengneisihnliche Fliessstruktur des Biotits
und der Sillimanitnadeln
Brissago-Ronco, Lago Maggiore. 698.1/108.9

Chlorit-Muskovit-(Granat)-Gneis, Fliessgefiige bwz. Paralleltextur der Glimmer,
feinkornig
Brissago-Cannobio, Lago Maggiore. 697.0/103.9

Feinkorniger Biotit-Gneis, leichte Paralleltextur der Glimmer
Brissago-Cannobio, Lago Maggiore. 696.2/101.3

Quarz-Biotit-Gneis (Turmalin fithrend), deutliche Paralleltextur der Biotite
Cavaglio, Valle Cannobina. 693.4/102.2

Biotit-Muskovit-Staurolith-Granat-Gneis (Turmealin fithrend), starke Fliessgefiige
der Glimmerlagen
Valle Cannobina. 689.3/105.2

Feinkorniger Biotit-Muskovit-Sillimanit-Granat-Gneis, starkes Fliessgefuige der
Glimmerlagen
Valle Cannobina. 689.3/105.2

Biotit-Muskovit-Granat-Schiefer, Parallelstruktur der Glirnmerlagen
Valle Cannobina, Orasso. 688.4/105.5

Hornblende-Pyroxenfels, leicht mylonitisiert
Creves. 685.6/106.5

Olivin-Piroxen-Peridotit, stellenweise mylonitisiert
Creves. 685.7/106.4

15b Olivin-Pyroxen-Peridotit, gangférmige Serpentinisierung mit erzgefulltem Zentrum

16

17

18

19

20
21

22

23

24

Creves. 685.7/106.4

Olivin-Peridotit, grobkorniges relativ frisches Gestein
Finero. 684.6/106.7

Olivin-Peridotit, beginnende Serpentinisierung an den Korngrenzen
Finero. 684.6/106.7

Olivin-Peridotit
Finero. 684.6/106.7

Dunit, grobkérniges ungeregeltes Gefige
Finero. 684.6/106.7

Hornblende-Pyroxen-Granat-Gneis, grobkérniges Gefiige der dunklen Gemengteile,
Kelyphitrinder um Granat
Finero. 684.2/106.7

Hornblende-Pyroxen-Granat-Gneis, Augit leicht titanhaltig
Finero. 684.2/106.7

Hornblende-Pyroxen-Granat-Gneis (stark chloritigiert)
Finero. 684.2/106.7

Muskovit-Biotit-Schiefer, Fliessgefiige der Muskovit-Biotit-Lagen, Plasterstruktur
der hellen Gemengteile
Finero. 684.2/106.7
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Probe Nr.
26 Peridotit, stark umgewandelt

27

28

29

30

33

34

35

37

38

39

40

41

42

43

45

46

47

48

50

Finero. 684.2/106.7

Stark umgewandelter Peridotit, angedeutetes Fliessgefiige
Finero. 684.2/106.7

Muskovit-Biotit-Schiefer, lepidoblastisches Gefiige der Glimmerlagen, Plaster-
struktur der hellen Gemengteile
Finero. 684.2/106.7

Muskovit-Chlorit-Schiefer, Paralleltextur der Glimmerlagen
Finero. 684.2/106.7

Peridotit, grobkorniges ungeregeltes Gefiige
Rio Cannobino. 685.4/106.5

Hornblende-Pyroxenfels, granoblastisches Gefiige

AcnrmTo YT A0 e 3
Amnzola, Valle d’Ossola. 670.8/93.1

Hornblende-Pyroxenfels
Anzola, Valle d’Ossola. 670.8/93.1

Granat-Epidot-Amphibolit, nur leicht angedeutete Parallelstruktur
Megolo, Valle d’Ossola. 667.1/93.6

Biotit-Muskovit-Sillimanit-Schiefer, lepidoblastisches Gefiige der Glimmerlagen
Ornavasso, Valle d’Ossola. 675.8/90.8

Biotit-Muskovit-Sillimanit-Schiefer
Ornavasso, Valle d'Ossola. 675.8/90.8

Hornblende-Pyroxenfels, granoblastisches Gefiige
Nibbio, Valle d’Ossola. 674.5/94.3

Amphibolit, leichte Paralleltextur der dunklen Gemengteile
Nibbio, Valle d’Ossola. 674.5/94.3

Gabbro, grobkérnig, mylonitisiert
Premosello, Valle d’Ossola. 667.9/95.3

Dunit, grobkornig, mylonitisiert
Premosello, Valle d’Ossola. 667.9/95.3

Quarzporphyr, allotriomorph-kérniges Gefiige (stark umgewandelt), leicht por-
phyrische Struktur
Azoglio. 663.7/59.5

Quarzporphyr (durchsetzt von schmalen Caleitgéngen)
Azoglio. 663.7/59.5

Quarzporphyr, rekristallisierte Grundmasse mit Plasterstruktur, karbonatfithrend
Azoglio. 663.7/59.5

Quarzporphyr
Crevacuore. 663.6/59.7

Zweiglimmergranit, grobkérnig
Steinbruch bei Vanzone. 664.6/65.7
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Probe Nr.

51 Granodiorit, schwach porphyrisch
Steinbruch bei Vanzone. 664.6/65.7

52 Granodiorit, porphyrisch, Spuren Muskovit
Steinbruch bei Vanzone. 664.6/65.7

53 Granodiorit, grobkérnig
Steinbruch bei Vanzone. 664.6/65.7

54 Zweiglimmergranit

56

57

58
59

60

61

62

63

64
65

66

67

68
69
70
71

72
73

74
75
76
77
78
79

Steinbruch bei Vanzone. 664.6/65.7

Granit, grobkornig
Varallo, Steinbruch «Rocca Pietra». 666.1/71.8

Granit, grobkornig, etwas griine Hornblende
Varallo, Steinbruch «Rocea Pietra»- 666.1/71.8

Granit
Varallo, Steinbruch «Rocca Pietray. 666.1/71.8

Hornblende-Granit, grobkdérnig
Varallo, Steinbruch «Rocca Pietra». 661.1/71.8

(Gabbro, grobkérnig gabbroides Gefiige mit Klinopyroxen-Spinell-Symplektit
Mastallone-Tal, Sabbia. 661.7/78.5

Gabbro
Mastallone-Tal, Sabbia. 661.7/78.5

Gabbro (stark mylonitisiert umgewandelt), grobkdrnig gabbroides Geflige
Mastallone-Tal, Cravagliana. 660.0/77.8

Gabbro, grobkérnig
Mastallone-Tal, Cravagliana. 660.0/77.8

Alkaligabbro
Mastallone-Tal, Ponte di Gula. 657.2/81.3

Dunit, ungeregeltes dichtes grobkérniges Gefiige
Sesia-Tal, Bottorno. 657.9/75.7

Peridotit, dichtes grobkérniges Gefiige
Sesia-Tal, Bottorno. 657.9/75.7

Grobkorniger Granit
Monte Orfano. 678.0/87.8

Grobkérniger Granit, Spuren Muskovit
Monte Orfano. 678.0/87.8

Grobkorniger Granit
Gravellona. 680/85
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Probe Nr.

94 Tonalit (Hornblende-Biotit-Gneis), leichte Parallelstruktar
95 Bergell, San Martino. 769.2/123.8
96

97 Tonalit, schwach porphyrisch, leichte Paralleltextur
98 Bergell, San Martino. 769.2/123.8

99 Hornblende-Epidot-Gneis (Tonalit), schwach porphyrisch
100 Bergell, Val di Sasso Bisolo. 773.0/121.5
101
102
103

104 Hornblende-Epidot-Gneis

105 Bergell, Steinbruch Serezzo. 754/124 (?)
106

107

108

Manuskript eingegangen: 15. Mérz 1974.
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