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Schaweiz. mineral. petrogr. Mitt. 56, 95-100, 1976

Chlorit-Spinell-Paragenesen aus Dolomitmarmoren
des Bergell-Ostrandes

Von Kurt Bucher-Nurminen (Ziirich)*)

Mit 2 Figuren und 2 Tabellen

Abstract

Spinel and Mg-chlorite are widespread in dolomitie marbles within the contact aureole
of the Bergell intrusion. Together with calcite, dolomite and Mg-silicates, the two Al-bear-
ing minerals form a number of different assemblages. The most common is dolomite-
calcite-clivine-chlorite-spinel. Mosaic textures suggest that equilibrium was achieved. Ac-
cording to a temperature-Xey, diagram, the chlorite-spinel-assemblages may have equi-
librated below the tremolite-dolomite-out isograd and therefore at lower temperatures
than those reached during the preceding peak of metamorphism (as indicated by the
calcite-dolomite geothermometer).

Geologische Situation

Der geologische Rahmen der hier betrachteten Gesteine wurde kiirzlich von
TroMMSDORFF, PETERS und BucHER (1975) beschrieben. Es sei daher auf diesen
kurzen geologischen Abriss verwiesen (Exkursion 2).

Gesteinstypen des Bergell-Ostrandes

Im Gebiet Val Sissone-Cima di Vazzeda, also im eigentlichen Kontaktbereich
der Bergeller-Intrusion, finden sich neben den granitoiden Gesteinen des Ber-
gells hauptsédchlich folgende Gesteinstypen: granitoide Gneise, Granat-Silli-
manit-Gneise, Enstatit-Olivin-Felse, Tremolit-Anthophyllit-Olivin-Felse. Be-
sonders variabel beziiglich chemischer Zusammensetzung und Mineralbestand
sind jedoch die grossen Massen von hochmetamorphen Karbonatgesteinen.

*) Institut fiir Kristallographie und Petrographie, ETH-Zentrum, 8092 Zirich.



96 K. Bucher-Nurminen
Die Dolomit-Marmore

Unter den Dolomitmarmoren sind — neben reinen Typen — gebinderte Phlo-
gopit-Olivin-Dolomitmarmore am hiufigsten. Sehr verbreitet treten auch alkali-
arme bis -freie aluminiumfiihrende kieselige Dolomite auf. Neben Calcit und
Dolomit sind Olivine, Minerale der Humit-Gruppe, Ca-Amphibole, Klinopyro-
xene, Mg-Chlorite und Spinelle die wichtigsten Minerale dieser Gesteine.

Al-fiihrende kieselige Dolomite

Die Bergeller-Marmore enthalten grobspétigen, teilweise entmischten Calcit
und frischen Dolomit. Die meist etwas zerbrochenen Olivine sind gelegentlich
elongiert, jedoch wenig serpentinisiert. Tremolit findet sich einerseits als lange
Nadeln oder auch als breite Stengel, andererseits als stark korrodierte Korner.
Diopsidischer Klinopyroxen kommt hauptséichlich in den Ubergangszonen zwi-
schen Dolomitmarmoren und Kalksilikatfelsen vor. Die beiden monoklinen
Vertreter der Humit-Gruppe Chondrodit und Klinohumit bilden bis zentimeter-
grosse, stark gelb bis rotbraun gefirbte Kristalle von unregelméssiger Form.
Die hiufig idiomorph ausgebildeten Spinelle zeigen im Diinnschliff alle Farb-
iitbergdnge von farblos iiber Griin nach Braun. Stark gefdarbte Kristalle zeigen
oft orientierte Entmischungen von Magnetit. Mg-Chlorit bildet grossere, scharf
begrenzte, manchmal etwas geknickte Bliatter. Sehr oft beobachtet man Par-
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Fig. 1. Mosaikgefiige der Paragenese Ce-Do-Fo-Sp-Chl.
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allelverwachsungen von Chlorit mit Phlogopit. Die Chlorit-Spinell-Paragenesen
zeigen hiufig mosaikartige Gleichgewichtsgefiige (Fig. 1). Aus diesen Gefiigen
ist nicht ersichtlich, ob sich Spinell progressiv auf Kosten von Chlorit bildet
oder ob Chlorit das Produkt einer retrograden Umwandlung aus Spinell dar-
stellt. Spate retrograde Chlorit- oder Hydrotalkitsdume um Spinell, wie sie aus
dem westlichen Bergell von TROMMSDORFF (1966) sowie TROMMSDOREFF und
SCHWANDER (1969) beschrieben wurden, finden sich ebenfalls in den Sissone-
Marmoren. Die Gefiige dieser Chlorit-Spinell-Paragenesen unterscheiden sich
jedoch erheblich von den «Gleichgewichts-Gefiigen» der in dieser Arbeit be-
trachteten Chlorit-Spineli-Paragenesen.

Sondenanalysen sdmtlicher erwihnten Minerale haben ergeben, dass die
Mineralphasen meist sehr wenig von der jeweiligen Endgliedzusammensetzung
abweichen. So enthilt etwa ein typischer Olivin 98 Mol%, Forsterit, Ca-Am-
phibol 97 Mol%, Tremolit usw. Mg-Calcite enthalten bis zu 8,3 Mol %, Magnesit;
die Mg-Chlorite zeigen einen leichten Al-Uberschuss gegeniiber der theoretischen
Klinochlorzusammensetzung. Klinohumit und Chondrodit enthalten neben
recht viel Titan immer Fluor. Da die folgende kurze Betrachtung der Bildungs-
bedingungen der Chlorit-Spinell-Marmore auf die chemischen Komponenten
Ca0-Mg0O-Al,0,-8i0,-H,0-CO, beschriankt ist, miissen die Humit-Minerale von
der Diskussion ausgeschlossen werden. Beide Minerale konnen unter den ge-
gebenen Bedingungen nur in Anwesenheit von HF-Komponenten im meta-
morphen Fluid gebildet werden. Ausserdem sind zur Zeit noch nicht geniigend
experimentelle Daten iiber die Humitminerale verfiigbar, weshalb sie noch nicht
in ein quantitatives Modell einbezogen werden kénnen.

Bildungsbedingungen fiir die Mineralparagenesen in den Dolomitmarmoren .

Die betrachteten Marmore haben alle einen Gesamtgesteinschemismus, wel-
cher innerhalb des Phasenvolumens Calcit-Dolomit-Diopsid-Chlorit liegt. Dieses
Volumen umfasst chemographisch acht isobar univariante Reaktionen zwischen
den Phasen der Tabelle 1a (Tab. 1b). Iir diese Reaktionen wurde ein T-X-Dia-
gramm gerechnet, welches die Mischkristallbildung in den Karbonaten beriick-

Tab. 1a. Betrachtete Phasen

Name Symbol Zusammensetzung
Caleit Ce CaCOy4

Dolomit Do CaMg{(COy),
Forsterit Fo Mg,510,

Tremolit Tr Ca,Mg;Si 0,,(0H),
Diopsid Di CaMgSi,04

Chlorit Chl Mg, ALSi,0,p(OH),
Spinell Sp MgAlLO,

Fluid Fi (COg)x (H0)1—x»
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Tab. 1b. Betrachtete isobar univariante Bealktionen

Nummer  Stochiometrie
1 Chl+2Do = 2Ce+8Sp+3Fo-+2C*) +4WH#)

2 8Ch1+4-23Cc-+11C = 3Tr+4-17Do-+8Sp+20W
3 Tr+11Do = 8§Fo+13Cc+9C+W
4 11Chl4+4Ce¢ = 2Tr-+118p-+17Fo+404-42W
7 Di+3Do =2Fo0+4Cec-+2C
8 3Chl+2Ce =5Fo+2Di+38p-+2C+12W

10 Tr+3Ce=Do+4Di+C+W

13 3Tr+5Ce =2Fo0411Di+-5C4+3W

* (= C0,, W = H,0.

sichtigt, die iibrigen festen Phasen wurden als rein angenommen. Fur die Be-
rechnung wurden Daten von SKipPEN (1974) und FawcerT und Yoper (1966)
verwendet. Da die Daten fiir Chlorit mit grossen Fehlern behaftet sind, ist die
genaue Lage der Chlorit-Spinell involvierenden Reaktionen unsicher.

Da alle Dolomitmarmorproben von Marmorschollen im Bergeller-Tonalit
stammen, werden isobare und isotherme Bildungsbedingungen angenommen.
Die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Paragenesen des Val Sissone sind im T-X-Dia-
gramm (Fig. 2} entlang einer Isotherme eingetragen.

Tab. 2. Beobachtete Mineralparagenesen in Dolomitmarmoren des Val Sissone

Paragenese *) Symbol **) Reaktions-Nr. Gesteinstyp
Ce-Do-Fo-8p D divariant

Ce-Di-Fo-Sp A divariant .
Ce-Do-Fo-Sp-Chl E 1 al-fubronde
Ce-Di-Fo-Sp-Chl B 8 D‘efe ‘g.f
Ce-Do-Fo-Chl F divariant olomite
Ce-Do-Fo-Tr-Chl G- 3

Ce-Do-Tr-Fo G 3

Ce-Di-Tr-Fo C 13 Kieselic
Ce-Do-Tr H divariant Dlels N lf’i
Ce-Do-Fo ¥’ divariant olopmte
Ce-Di-Fo A’ divariant

*) Fur Abkiurzungen siche Tabelle 1a.
**} Diese Symbole werden im Text und im Diagramm (Fig. 2) verwendet.

a) Progressive Bildung

Folgende Interpretationen sind denkbar:

Das héufige Auftreten von niedrigvarianten Paragenesen deutet generell auf
interne Kontrolle des X¢o, hin, jedoch kann teilweiser freier Fluidaustausch
mit dem Nebengestein nicht ausgeschlossen werden (zonierte metasomatische
Adern). Auf Grund der beobachteten Paragenesen (Fehlen von Tremolit-Spi-
nell, Anwesenheit von Tremolit-Dolomit) muss der isotherme Schnitt bei Tem-
peraturen unterhalb des Maximums der Reaktion 3 sowie unterhalb des Di-
opsid-abwesenden Invarianzpunktes (Schnittpunkt der Reaktionen 1, 2, 3 und
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Fig. 2. Schematisches T-X-Diagramm.

Die Numerierung der Reaktionen entspricht derjenigen der Tabelle 1b. Die Paragenesen A-H

entlang der Isothermen beziehen sich auf Tabelle 2. Die Reaktionen 3, 7, 10 und 13 sind mit den

von SKIPPEN angegebenen Fehlern behaftet. Die Lage der Kurven 1, 2, 4 und 8 ist auf diesem
Diagramm nur schematisch angegeben (grosse Fehler bei den experimentallen Daten),

4) gelegt werden. Nach SKIPPEN (op. cit.) liegt das Maximum der Reaktion 3
bei ca. 570° C (fir 2 kb Totaldruck) oder bei ca. 580° C (fiir 3 kb Totaldruck).
Diese Maximaltemperatur scheint filr Marmoreinschliisse in einem granitoiden
Intrusivgestein viel zu tief. Auch die Paragenese Olivin-Enstatit in ultrabasi-
schen Begleitgesteinen sowie Magnesitgehalte in Mg-Calcit von bis zu 8,5
Mol%, deuten auf deutlich héhere Temperaturen fir das Metamorphosemaxi-
mum hin.

b) Retrograde Bildung

Eine Interpretation der beobachteten Paragenesen als retrograde Bildungen
ist ebenfalls unter der Annahme, dass die festen Phasen das X¢o, kontrollieren,
moglich. Allerdings wiirde eine retrograde Metamorphose mit interner Xo,-
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Kontrolle ein sehr H,O-reiches Ausgangsfluid bedingen (X¢o, < 0,143 = Maxi-
mum der Reaktion 8). Andernfalls miissten Spinell-Tremolit-Paragenesen ge-
funden werden. Ein sehr H,0O-reiches Fluid wird durch das weitverbreitete
Auftreten von Predazziten sowie zoisitfithrenden Paragenesen in Kalksilikaten
angezeigt. Die hier vorgeschlagene retrograde Bildungsgeschichte der Bergeller
Chlorit-Spinell-Paragenesen ist in Figur 2 mit Pfeilen dargestellt und sei im
folgenden zusammengefasst:

| Ausgangsparageneso D. Ce-Do-Fo-Sp A. Ce-Di-Fo-Sp
%0 ' Reaktion 1 resp. 8 E. Ce-Do-Fo-Sp-Chl B. Ce-Di-Fo-Sp-Ch
= F. Ce-Do-Fo-Chl Ce-Di-Fo-Chl
‘% | Reaktion 3 resp. 13 G. Ce-Do-Fo-Tr-Chl C. Ce-Di-Fo-Tr-Ch
Z v Endparagencse . Ce-Do-Tr-Chl Ce-Di-Tr-Chl

Ce-Do-Tr-Chl

Alle diese Paragenesen wurden im Val Sissone bis in den Handstiickbereich
nebeneinander festgestellt. Unter diesen wohl isothermen und isobaren Bedin-
gungen kann eine retrograde Metamorphosephase in einem zwar prinzipiell
wasserreichen, aber doch lokal stark in der Zusammensetzung variierenden
metamorphen Fluid angenommen werden.
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