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Schweiz, mineral, petrogr. Mitt. 58, 329-343, 1978

Die andesitisch-basaltischen Gänge des Bergeller
Ostrandes und ihre Beziehung zur Regional- und

Kontaktmetamorphose

von Andreas Gautschi(Zürich)* und Attilio Montrasio(Milano)**

Abstract

The contact metamorphism of the Bergell intrusives postdates the alpine regional metamor-
phism in the eastern part of the complex. Andesitic-basaltic dykes crosscutting regional metamor-
phic rocks are unmetamorphosed, but similar dykes in the contact aureole are metamorphosed.

These results suggest that recently published models of H.-R. Wenk et al. (1977) and Bucher
(1977b), who proposed that Lepontine regional metamorphism has overprinted an earlier contact
metamorphism in the Bergell complex, do not apply to the eastern part of the complex.

Riassunto

II metamorfismo di contatto del massiccio intrusivo di Val Màsino/Bregaglia é, nella parte
orientale del complesso, posteriore al metamorfismo regionale alpino.

Filoni andesitico-basaltici, non metamorfosati, tagliano le rocce che hanno subito il metamorfismo

regionale; si possono tuttavia rinvenire, nell'aureola di contatto, filoni simili metamorfosati.
Questi risultati suggeriscono che i modelli recentemente publicati da H.-R. Wenk et al. (1977) e

Bucher (1977b), che hanno proposto che il metamorfismo regionale lepontino si sia sovrapposto al
precedente metamorfismo di contatto del massiccio intrusivo di Val Màsino/Bregaglia, non
possono essere applicati alia parte orientale del complesso.

Einführung

Bei der geologischen Neuaufnahme des Malencoserpentinits und seiner
Rahmengesteine wurden während den letzten Jahren zahlreiche andesitisch-

* Institut für Kristallographie und Pétrographie, ETH-Zentrum, CH-8092 Zürich
** «Centro di Studi per la Stratigrafia e Petrografia delle Alpi Centrali» del C.N.R., Université,

23, via Botticelli, 1-20133 Milano.
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basaltische Gänge gefunden, die Fundpunkte (A. Montrasio, G. Bangerter,
A. Gautschi, V. Trommsdorff) blieben jedoch unveröffentlicht1.

Das Auftreten von Pegmatiten und Apliten am Bergeller Ostrand ist allgemein

bekannt. Basische Gänge wurden jedoch, mit Ausnahme von Nievergelt
und Dietrich (1977), die vor kurzem über andesitisch-basaitische Gänge vom
Piz Lizun (Fig. 1) berichtet haben, noch nie beschrieben. Die Daten der Lizun-
Gänge werden in dieser Arbeit zum Vergleich herangezogen.

GEOLOGISCHE SITUATION (Fig. 1)

Unter den flach nach E abtauchenden ostalpinen Einheiten lagern zwischen
der penninischen Margna- und Surettadecke die Ophiolithe von Malenco-
Lizun. Margna- und Surettadecke bestehen aus einem bereits voralpin
metamorphen Kristallinkern mit einer tektonischen stark reduzierten mesozoischen

Fig 1 Geologisch-tektonische Übersichtskarte östliches Bergell-Malenco (südliches Graubunden, Schweiz, und
Provinz Sondno, Norditalien)

1 Die östlichsten Gänge (S. Giuseppe und A. Lagazzuolo) sind von Bangerter (1978) in einer

unpublizierten Diplomarbeit beschrieben.
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Bedeckung. In den Ophiolithen unterscheiden wir den Malencoserpentinit-
körper, die ozeanischen Metabasalte mit Pillowstrukturen (Montrasio, 1973)
des Forno- und Lizungebietes, sowie die dazugehörigen Metasedimente (Fer-
rario and Montrasio, 1976).

Das ganze Gebiet ist von einer alpinen Regionalmetamorphose überprägt,
welche im zentralen und westlichen Malenco die obere Grünschieferfazies
erreicht.

Die tertiären Intrusiva des Bergells mit dem granodioritischen Kern und der
etwas älteren tonalitischen Hülle durchbrechen im N und E ihre Rahmengesteine,

im W und S gleichen sie sich eher den alpinen Strukturelementen an. Die
Kontaktwirkung der Intrusion zeigt sich im E als enge Isogradenschar in den
Ultramafititen (Trommsdorff and Evans, 1972, 1977) und in den Metabasica
(Schumacher, 1975; Riklin, 1977) der Ophiolithdecke Malenco-Lizun.

Die Genese der Bergeller Intrusiva sowie die zeitliche und räumliche
Abfolge von Kristallisation und Deformation in den Rahmengesteinen wurden
in zahlreichen neueren Publikationen diskutiert und in verschiedenen oft
kontroversen Modellen beschrieben (Crespi e Schiavinato, 1966; Gyr, 1967;

Moticska, 1970; Trommsdorff and Evans, 1972, 1977; Gulson, 1973;
H.-R. Wenk, 1973; H.-R. Wenk et al., 1974, 1977; Condliffe e Mottana, 1975,
1976; Bucher, 1977a, 1977b; Nievergelt und Dietrich, 1977).

Die basischen Gänge

Die 10-70 cm mächtigen, diskordanten basischen Gänge des Malenco
durchschlagen an mehreren Stellen die Margnagneise, den Fedozer-Gabbro
(ein metamorpher voralpiner Gabbrokomplex innerhalb des Margnakristal-
lins) (Fig. 2a), sowie den Malencoserpentinit. Die alpine Schieferung wird
durch diese Gänge abgeschnitten. Auffallend ist die Anordnung entlang einer
ungefähr W-E verlaufenden Linie, wobei einige der Gänge auch noch dieselbe
Streichrichtung aufweisen. Das relativ eng begrenzte Auftreten lässt
Zusammenhänge mit einem älteren Bruch- oder Kluftsystem vermuten (vgl. Fig. 1;

Tab. I, Anhang).
Die Gänge in der Nähe der Bergeller Intrusiva sind von der Kontaktmetamorphose

noch erfasst worden. Ausserhalb der Kontaktaureole zeigen sie

jedoch noch den ursprünglichen magmatischen Mineralbestand2 sowie
typische felsitische Abkühlungsränder («chilled margins») (Fig. 2b) mit Fluidal-
texturen. Im Serpentinit haben die Gänge einen gegen das Nebengestein scharf
abgegrenzten dünnen Reaktionssaum aus Aktinolith.

2 Die Mineralphasen wurden mit der ARL-Elektronenmikrosonde der Pétrographie der ETH
Zürich untersucht.
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Fig. 2a: Unmetamorphe andesitisch-basal-
tische Gänge (b) durchschlagen den regio-
nalmetamorphen, flaserigen «Fedozer-
gabbro» (FG) der Margnadecke. (A. Lagaz-
zuolo, P8).

Fig. 2b: Kontaktzone Gang-Metagabbro.
Von links nach rechts: Typischer mehrphasiger

Abkühlungsrand (a, b) mit dunkler fel-
sitischer Grundmasse und fluidal geregelten
Einsprenglingen von basischem Plagioklas
und Amphibol. Der diskordant abgeschnittene

Metagabbro (c) setzt sich aus der Para-

genese Albit-Epidot-Aktinolith-Chlorit
zusammen. X Nie.. (P8).
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PETROGRAPHIE UND METAMORPHOSE

a) Unmetamorphe Gänge

Die inneren Gangpartien sind holokristallin porphyrisch. Die Grundmasse
ist feinkörnig und hat intersertales Gefüge (Fig. 3a). Die leistenförmigen
Grundmasseplagioklase sind stark normalzonar mit Anorthitgehalten von 23

bis über 60 Mol%. Die maximal 2 mm grossen Plagioklaseinsprenglinge
erreichen sogar Werte bis 94% Anorthit. Ein brauner, häufig verzwillingter
hastingsitischer Amphibol (Tab. 2, Anhang) mit ca. 2% Ti02 kommt sowohl in
der Grundmasse als auch als Einsprengling (max. 1 cm) vor.

Einzelne Amphibole zeigen noch einen reliktischen z.T. gerundeten Kern
und einen komplizierten zonaren Aufbau, was auf eine komplexe magmatische
Vorgeschichte hinweist (Fig. 3b). Vereinzelt ist etwas magmatischer Biotit
anzutreffen. Pyroxene konnten bisher keine beobachtet werden (Nievergelt und
Dietrich, 1977, erwähnen vereinzelte Klinopyroxenrelikte). Als sekundäre
retrograde Mineralien (ev. rekristallisierte Glasbasis, hydrothermale
Bildungen) sind Quarz, Chlorit, Epidotmineralien, Titanit und Calcit vorhanden.

Das von diesen Gängen diskordant durchschlagene Nebengestein zeigt eine
alpine Regionalmetamorphose in Grünschieferfazies mit den Paragenesen
Albit-Aktinolith-Epidot-Chlorit in den Metagabbros und Antigorit-Diopsid-
Olivin in den Serpentiniten. Die basischen Gänge sind durch diese Metamorphose

nicht mehr beeinflusst worden, was durch die felsitischen Abkühlungsränder

und das Auftreten von basischem Plagioklas in den Gängen neben Albit
im Nebengestein eindeutig zum Ausdruck kommt.

b) Metamorphe Gänge

Im Einflussbereich der Bergeller Kontaktmetamorphose ändern sich Gefüge
und Mineralbestand (Fig. 4, 5,6):

Einige 100 m E des Tremolit-Olivin Isogrades (Trommsdorff and Evans,
1972) sind die anorthitreichen Plagioklase bereits nicht mehr stabil. Albitreiche
unregelmässige Anwachsränder zerstören das ursprüngliche intersertale
Gefüge. Im Innern der Plagioklase sind Calcit-, Skapolith- und Epidotentmi-
schungen zu beobachten (Fig. 4a). Die braunen hastingsitischen Amphibole
erhalten grüne titanärmere Anwachsränder mit erniedrigten XMg-Werten.
Näher gegen den Kontakt wird auch der Kern zerstört (Fig. 4b).

Der kontaktnächste Gang (ca. 200 m vom Tonalitkontakt entfernt) liegt in
der Talk-Olivin Zone und ist vollständig metamorph überprägt (Fig. 4c). Der
Plagioklas ist wieder anorthitreicher (50-95 Mol% An) und bildet ein mosaikartiges

Gefüge. Der Amphibol, eine grüne titanarme pargasitische Hornblende,
ist richtungslos gewachsen. Die XMg-Werte sind, verglichen mit denjenigen der
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Fig. 3a: Zonarer basischer Plagioklaseinsprengling (Pig) und feinkörnige intersertale Plagioklas/Amphibol
Grundmasse aus dem Zentrum des Ganges. X Nie.. (S. Giuseppe, P10).

Fig. 3b: Zonarer magmatischer Amphibol, verzwillingt, mit grünlichem Anwachsrand. X Nie.. (Cima del Duca.
P5).
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Fig. 4a: Die durch die Kontaktmetamorphose instabil gewordenen magmatischen Plagioklase reagieren vorerst
zu Albit, Epidot, Calcit und Skapolith (Skp). Das intersertale Plagioklasgefüge wird zerstört. X Nie.. (Cima del
Duca, P5).

Fig. 4b: Zersetzter Amphibolkern mit Entmischungen einer Ti-reichen Phase (dunkel). Pargastitischer Anwachsrand.

// Nie.. (V. Ventina, P2).

0,1mm
i ' l
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Fig. 4c: Kontaktnächster, vollkommen metamorphosierter Gang. Metamorphes Gefüge mit grünem parasitischem

Amphibol, anorthitreichem Plagioklas, Epidot (Rodingitisierung!), Titanit (Ti) und Ilmenit (opak). //
Nie.. (Cresta Ventina, PI).

magmatischen Amphibole, etwas erniedrigt. Ilmenit- und Titanitneubildungen
sind auf den Titanverlust der Amphibole bei der Metamorphose zurückzuführen.

Die Form als diskordanter Gang und die massige Textur sind jedoch noch
vollkommen erhalten geblieben.

(% Anorthit)

100"! P10

50

10

0

\ P8
Einsprenglinge

Grundmasse

4 /;metamorphe +

Plagioklase +

-P4— P5
I I

6 5 4 3 2 1

(km Entfernung vom Tonalitkontakt)

Fig. 5: Anorthitgehalt (Mol%) der
Plagioklase aus den basischen Gängen im
Profil gegen das Bergeil. Magmatische
Plagioklase mit intersertalem Gefüge
(PI 1, P10, P8), Umwandlung des
magmatischen Plagioklaseszu Albit, Epidot,
Calcit- und Skapolith (P4, P5), neugebildeter

metamorpher Plagioklas mit
mosaikartigem Gefüge, inhomogen,
anreich neben Amphibol-, an-ärmer neben
Epidotkôrnërn (PI, P2).
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Na+Ca
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Fig. 6: Diagramm 77777 gegen 7777 (Atome pro Formeleinheit) Formeleinheit der Amphibole aus den andesi-

stisch-basaltischen Gängen. Amphibolkerne (•), Amphibolränder aus unmetamorphen Gängen (o), und kontakt-
metamorphen Gängen gerundete reliktische Kerne der zonierten magmatischen Amphibole (x). L=Lizungän-
ge(NiEVERGELTund Dietrich, 1977).

DEFORMATION

Die basischen Gänge sind meist undeformiert und haben eine massige

Textur. Eine gangparallele fluidale Einregelung der Amphibole ist häufig in
den randlichen Partien der unmetamorphen Gänge anzutreffen.

An einigen Stellen konnten postmagmatische Deformationserscheinungen
beobachtet werden (schwache Faltung mit AE-Cleavage). Sie sind aber vorwie-

Fig. 7: Ein sprödes «crenulation cleavage» mit opaken Absonderungen entlang den zerbrochenen Amphibolen
durchsetzt das magmatische fluidale Gefüge. (Cima del Duca, P4).
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gend spröder Natur (zerscherte Amphibole, s. Fig. 7), lokal sehr beschränkt und
nie penetrativ durch den ganzen Kornverband. In den kontaktmetamorphen
Gängen fehlen postmetamorphe Deformationserscheinungen.

GEOCHEMIE (Tab. 3, Anhang)

a) Hauptelemente

Entsprechend ihren Hauptelementen können die Gänge aus den Gneisen
und Metagabbros der Margnadecke als andesitische Basalte der Kalkalkalireihe
klassifiziert werden (Jakes and White, 1972). Charakteristisch sind neben dem
Si02-Gehalt die hohen A1203- und die niederen K20-Werte3.

%CaO Legende für Fig. 8,9, 10:

P2

Gänge im Malencoserpentinit
Gänge im Gneis od. Metagabbro der Margnadecke

Gänge im Ventinagneiszug im Malencoserpentinit

Gänge in den Grünschiefern des P. Lizun (Nie-
vergelt und Dietrich, 1977)

40

P5a
x

45 50 %Si02

Fig. 8: Diagramm CaO gegen
Si02 (Gew.-%). Alle Gänge im
Serpentinit zeigen erhöhte CaO-
und erniedrigte Si02-Werte, ein
Hinweis auf beginnende Rodin-
gitisierung.

Alle Gänge im Serpentinit zeigen gewisse Anzeichen einer Rodingitisierung.
Dies betrifft sowohl Gänge innerhalb wie ausserhalb der Bergeller Kontaktaureole,

wobei die beiden kontaktnächsten Gänge am stärksten verändert sind.
Auffällig sind die erhöhten CaO-Werte und die niederen Kieselsäuregehalte
(Fig. 8). Im Gestein ist die Rodingitisierung vor allem sichtbar durch eine starke
Zunahme des Epidotgehaltes, durch Karbonatisierung, sowie lokal durch
feinkörnige Grossularaggregate. Die anomal hohen Na20-Werte in Probe P5 lassen

mangels weiterer Daten noch keine genetische Deutung zu (ev. metasomatische
Skapolithisierung).

3 Eine Ausnahme bildet ein amphibolfreier Gang (P3) im Ventinagneiszug innerhalb des Malen-
coserpentinits. Während die Spurenelemente (Zr, Sr, Y, Ti, P) und einige Hauptelemente auf eine

Zugehörigkeit zur Kalkalkaliserie hinweisen, lassen die hohen K20-Werte (Biotit) eher einen
alkalischen Trend vermuten. Da der Gang aber kontaktmetamorph und zudem etwas rodingitisiert ist,
lassen sich keine eindeutigen Schlüsse ziehen.
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Die magmatischen Amphiboleinsprenglinge der Gänge sind trotz den
metasomatischen Veränderungen noch erhalten, was ein Indiz ist, dass es sich bei
den Gängen im Malencoserpentinit um die gleichen andesitischen Basalte wie
in der Margnadecke handelt. Unterstützt wird diese Annahme durch die nur
schwach variierende chemische Zusammensetzung der Gänge (ausgenommen

0/oCaO
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À
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Fig. 9: Diagramm CaO (Gew.-%) gegen die Spuren Zr, Yx3, Ti/100, Sr/2 (ppm) wie sie in den Diskriminations-
diagrammen in Fig. 10 verwendet werden. Während Zr bei zunehmender Rodingitisierung stabil bleibt, zeigen Y
und Ti schwach erhöhte, Sr sogar stark erhöhte Konzentrationen.

die durch die Rodingitisierung z.T. stärker veränderten Ca-, Si- und Sr-

Gehalte). Ein weiteres Indiz ist zudem in den gleichartigen Lagerungsverhältnissen

der Gänge zu sehen (vgl. Fig. 1).

b) Spurenelemente

Wie die Hauptelemente, so lassen auch die Spurenelementkonzentrationen
einen kalkalkalischen Trend erkennen. Die Spurenelemente der nichtrodingiti-
sierten Gänge zeigen eine minimale Streuung und stimmen auffällig gut mit
denjenigen der Lizun-Gänge (Nievergelt und Dietrich, 1977) überein
(Fig. 9, 10).

Bei zunehmender Rodingitisierung (bzw. erhöhtes CaO) steigt die Sr-Kon-
zentration stark an, wogegen Zr ausserordentlich stabil bleibt. Ti und Y
nehmen ebenfalls schwach zu. Bei allen Spuren besteht eine auffällig lineare
Abhängigkeit vom CaO-Gehalt (Fig. 9).
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Ti/100 Ti/100

Y*3

Fig. 10: Diskriminationsdiagramme für basische Vulkanite nach Pearce and Cann (1973).

a) Das Diagramm Zr, Sr/2, Ti/100 eignet sich für
die Abgrenzung ozeanischer Basalte (A) von
Inselbögen-Basalten (B low-K Tholeiite und
C Basalte der Kalkalkalireihe).

b) Das Diagramm Zr, Y*3, Ti/100 trennt platten¬
interne Basalte (A) von ozeanischen Basalten
(C), low-K Tholeiiten (B, C) und Kalkalkalibasalten

(D, C).

Die Spurenelementspektren der nichtrodingitisierten Gänge können in den

Diagrammen von Pearce and Cann (1973) für eine Diskriminierung des

Magmentyps durchaus verwendet werden (Fig. 10). Die Spuren der Gänge im Ser-

pentinit sind dazu offensichtlich ungeeignet (Fig. 10a).

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Für die Geologie und Metamorphose des Bergeller Gebietes sind folgende
Punkte von Bedeutung:
1. Anhand von zahlreichen andesitisch-basaltischen Gängen, welche die Marg-

nadecke und den Malencoserpentinit diskordant durchschlagen, konnte
erstmals eine am Bergeller Ostrand bisher unbekannte vor- oder frühbergel-
lische magmatische Phase belegt werden.

2. Das Auftreten von unmetamorphen basischen Gängen mit felsitischen
Abkühlungsrändern gegen die alpin regionalmetamorphen Margnagesteine
sowie die Tatsache, dass die gleichartigen Gänge im Bereich der Bergeller
Intrusiva noch von der Kontaktmetamorphose beeinflusst sind, zeigen
eindeutig, dass die Bergeller Kontaktmetamorphose jünger ist als die
Regionalmetamorphose. Die retrograden Phänomene sowie stärkere
Deformationserscheinungen (Bucher, 1977a, b; Riklin, 1977), sind vielmehr auf die
kontaktnächsten Rahmengesteine des Bergells beschränkt (Gautschi, in Vor-
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bereitung) und stehen wahrscheinlich im Zusammenhang mit einer späteren
magmatischen Phase (Bergeller Aplitgranite). Die gleichen Schlüsse zogen
auch schon Trommsdorff und Evans in ihrer Arbeit von 1972.

3. Für den östlichen Teil des Bergells stehen die vorliegenden Untersuchungsergebnisse

im Widerspruch zu den Modellen von H.-R. Wenk et al. (1977)
und Bucher (1977b), welche eine Überprägung der Bergeller Kontaktmetamorphose

durch die Lepontische Regionalmetamorphose postulieren.
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ANHANG

Tabelle 1 Verzeichnis der Proben

Nr Probe/Lokalitat Koordinaten Nebengestein

1 Cresta Ventina 778 9 / 28 7 Serpentinit
2 Val Ventina 779 5 /128 9* Serpentinit
3 Val Ventina 7804 /128 9 Gneiszug im Serpentinit
4 Cima delDuca 7809 /128 9* Serpentinit
5 Cima del Duca 781 25/128 8 Serpentinit
6 Cima del Duca 781 65/128 9 Serpentinit
7 Cima del Duca 781 95/129 35 Serpentinit
8 A Lagazzuolo 782 85/129 55 Metagabbro
9 A Lagazzuolo 783 75/129 95 Metagabbro/Gneis

10 S Giuseppe 784 9 /129 7 Gneis
11 Primolo 784 85/128 2 Serpentinit

* nicht anstehend

Tabelle 2 Mikrosonde-Analysen der Amphibole aus den andesitisch-basaltischen Gängen

PU /(Z) Pli /(R) P10/(Z) P10/(R) P8/(K) P8 / (Z) P8 / (R) P5/(K) P5 / (Z) P5 / (R) P2 / (Z) P2 / (R) PI / (Z) PI /(R)

Si02 41 16 42 21 41 39 42 07 43 74 42 46 47 80 41 93 41 34 38 68 41 53 40 66 41 86 40 23

Ti02 2 17 1 74 2 35 1 35 2 11 1 81 21 2 11 1 90 88 1 94 70 35 63

ai2o3 13 29 II 60 13 03 II 43 11 68 12 90 671 11 39 13 06 1551 12 84 13 82 14 05 14 75
FeO,ot 1038 13 53 11 05 20 37 12 37 1084 18 22 12 47 9 60 17 22 10 69 14 10 1361 13 95
MnO 13 33 16 82 35 21 39 31 13 36 19 34 31 33

MgO 1455 12 32 14 15 6 73 13 89 14 99 906 12 52 1481 8 03 13 93 10 88 11 73 11 19
CaO 11 86 11 46 11 35 1071 11 40 11 43 12 08 11 38 11 59 11 27 11 80 12 03 11 83 11 79
Na20 2 37 2 07 2 39 1 84 2 12 2 32 62 3 53 2 70 3 55 2 16 2 52 2 64 2 77
k2o 33 24 29 31 39 40 17 43 42 55 28 28 20 26

Total 96 29 95 49 96 15 95 67 98 04 97 35 95 30 96 08 95 55 96 05 95 34 95 31 96 57 95 93

Fur die ZAF-Korrektur wurde mit H2OflJl 20 gerechnet

ARL-Elektronenmikrosonde, Typ SEMQ, Pétrographie ETH, Zurich

Z= Zentrum
R= Rand

K reliktischer
gerundeter
Kern

Tabelle 3 Gesteinschemismus der basischen Gänge des Bergeller Ostrandes

Hauptelemente Margnadecke Malencoserpentinit Ventina
gneiszug

PlOa PlOb P8 P5a P5b Pll P2 PI P3

Si02 52 53 53 95 51 20 51 11 49 56 46 52 43 08 41 87 48 37

Ti02 91 75 89 92 86 1 10 1 22 1 20 1 01

ai2o3 19 11 19 52 1858 17,80 18 23 18 67 19 58 21 40 1768
Fe203 3 19 4 12 1 96 2 70 2 65 3 48 4 15 4 92 5 57

FeO 5 17 3 30 531 431 4 02 5 17 531 4 90 3 30
MnO 16 15 13 15 14 19 19 19 17

MgO 4 82 4 08 4 13 446 3 87 5 74 7 29 6 77 531
CaO 8 08 8 49 7 90 8 85 8 59 11 98 13 17 13 97 9 47

Na20 321 271 4 55 7 30 7 84 4 12 3 02 2 42 1 30

k2o 23 94 08 14 11 25 23 18 3 63

P2O5 18 14 16 15 18 15 15 19 16

h2o+ 2 05 1 98 4 19 2 41 2 87 2 05 1 53 1 29 2 86

Cr203 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 0 00 000 0 00
NiO 000 000 0 00 000 0 00 000 0 00 0 00 0 00

Total 99 64 100 13 99 08 100 30 98 92 99 42 98 92 99 30 98 83

(H2o+ H20+C02+C1 + F+S)

Spuren (ppm)

Nb 5 6 6 4 4 3 4 4 4

Zr 75 84 90 82 83 70 73 84 78

Y 23 24 24 24 22 28 29 29 25

Sr 252 258 243 279 262 465 505 661 278

Rb 2 30 - - - 2 - - 96

Analysenmethodik Rontgenfluoreszenz-Analytik N1EVERGELT und DIETRICH (1977)
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