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Schweiz, mineral, petrogr. Mitt. 60, 215-235,1980

P-T Bestimmungen anhand von Mineralanalysen in
Eklogiten und Glaukophaniten der Ophiolite

von Zermatt

von R. Oberhänsli*

Abstract

Microprobe data of phengites, paragonites, biotites, garnets, omphacites, glaucophanes and
other amphiboles for 9 eclogite samples from the Zermatt-Saas area are presented. Physical conditions

during the early Alpine high pressure-«low» temperature metamorphism were derived from
the garnet-clinopyroxene geothermometer (Râheim & Green, 1974; Ellis & Green, 1979) and the
jadeite component in omphacite. P-T values obtained range from 10kb/400°C to 16kb/700°C
within a single sample or even within a single garnet grain. The garnet-phengite geothermometer
(Krogh & Râheim, 1978) yielded a larger spread in temperature with a trend to higher T values.
From textural and chemical data it is suggested that phengite is a post-eclogite mineral. These
results are consistent with a complicated metamorphic history for the Zermatt-Saas area where
equilibrium conditions are only locally preserved.

EINLEITUNG

Östlich von Zermatt liegt der von Bearth (1967, 1973) und Bearth & Stern
(1971) mehrfach beschriebene Ophiolithkomplex von Zermatt-Saas. Am
Westabhang des Rimpfischhornes findet man alle für die ozeanische Kruste
typischen Gesteine. Doch liegt nirgends eine normale Abfolge von Serpentiniten,
Metagabbros, Metavulkaniten und Metasedimenten vor. Vielmehr ist diese

Ophiolithzone in sich stark verschuppt. Mehr oder weniger mächtige Serpenti-
nitkeile trennen meist Metagabbros, Metapillowlaven und metamorphe Tuffe
untereinander und von den Sedimenten ab.

Der ganze Komplex ist von zwei Metamorphosephasen überprägt worden:
erstens einer kretazischen Hochdruckphase (60-90 mj) mit Eklogit- und Glau-
kophanitbildung und zweitens einer tertiären (—38 mj) grünschieferfaziellen
Phase. In den hier untersuchten Gesteinen vermischen sich die Produkte beider
Phasen. Im Gebiet zwischen Pfulwe und Rimpfischhorns findet man die von
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Bearth beschriebenen Pillowlaven mit eklogitischem Kern und glaukophaniti-
schem Rand neben prasinitischen Metatuffen. Untersuchungen koexistierender
Mineralpaare, insbesondere von Granat/Klinopyroxen und von Granat/
Phengit, aber auch die Zusammensetzung der mit Albit koexistierenden
Amphibole, sollen Aufschluss über die Metamorphose-Geschichte der Pillowlaven
vom Rimpfischhorn geben. Da es sich hier um eine reine Laborarbeit an Proben

von Prof. P. Bearth handelt, möchte ich für eine eingehendere Beschreibung

der Geologie auf seine Arbeiten von 1967 und 1973 verweisen.

PETROGRAPHIE

In den Metavulkaniten des Rimpfischhornes treten vorwiegend Eklogite mit
Omphacit, Granat, Hellglimmer und Epidot auf. Daneben findet man aber
auch Glaukophanite mit Granat, Hellglimmer, Chlorit, Chloritoid und Talk.
Ohne kartierbare Grenzen können diese Gesteine in Albit-Epidot-Amphibolite
oder Prasinite übergehen. Es lässt sich nicht beurteilen, ob diese chemische
Andersartigkeit, welche sich im Mineralbestand ausdrückt, magmatisch oder
durch Umwandlungen während der Metamorphose bedingt ist (Bearth, 1973).

Im folgenden wurden vor allem Eklogite und eklogitische Granatamphiboli-
te untersucht. In den Eklogiten tritt Glaukophan neben Granat, Omphacit und
Phengit/Paragonit nur untergeordnet auf. Als Nebengemengteile findet man
Albit, Epidot, Klinozoisit, Chlorit, etwas Quarz und Calcit. Hämatit, Apatit
und Rutil treten akzessorisch auf. Glaukophan ist randlich immer in blaugrüne
barroisitische Hornblende umgewandelt.

Der Mineralbestand der eklogitischen Granatamphibolite gleicht demjenigen

der Eklogite. Allerdings ist die Amphibolgruppe mit Glaukophan, Crossit,
Barroisit und Aktinolit gegenüber den Pyroxenen stärker vertreten.

MINERALCHEMIE

Von 9 Proben aus eklogitischen Pillowlaven der Pfulwe und vom Rimpfischhorn

wurden die folgenden Mineralzusammensetzungen bestimmt. Für die
Analysen stand die SEMQ-Mikrosonde mit dem energiespersiven System TN-
2000 des mineralogisch-petrographischen Institutes der Universität Basel zur
Verfügung. Die Spektrenentflechtung sowie die Auswertung energie- bzw. win-
keldispersiver Information wurde on-line durchgeführt (ZAF-Korrektur,
SCHWANDER & GLOOR, 1980).

Röntgenographisch konnte in den Proben PB 1699, 1544, 2014 und PVB 878

Muskowit und Paragonit bestimmt werden. In den Proben PVB 892, PB 1296

und 2069 war der röntgenographische Nachweis von Muskowit neben Parago-
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Figur 2 Variationsdiagramme von Al(v'l gegen Si und Na gegen K für die Hellglimmer. Koexistierende Paare
sind mit Linien verbunden. Zeichenerklärung siehe Legende.
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nit zweifelhaft; in den Proben PB 2013 und PVB 891 konnte Muskowit nicht
nachgewiesen werden.

Mit der Mikrosonde konnte in den Proben PB 2014 und PB 2011 nur Para-
gonit festgestellt werden obwohl z.B. Probe PB 2014 nach den röntgenographi-
schen Untersuchungen ebenfalls Muskowit enthält. Dies lässt sich dadurch
erklären, dass von den Proben verschiedene Gesteinssplitter bearbeitet wurden.

Glimmer

Wie Bearth (1967/1973) beschrieb, treten in den eklogitischen Gesteinen
Zermatts Hellglimmer verbreitet auf. In den untersuchten Proben tritt Phengit
und Biotit neben Paragonit nur untergeordnet auf. Phengit bildet einerseits
kleine diskrete Körner und andererseits Bereiche in grösseren Paragoniten. Es

handelt sich nicht um zonierte Minerale mit Phengitkernen und Paragoniträn-
dern, sondern um Paragonite mit Phengitdomänen, wobei die Grenzen
zwischen Phengit und Paragonit scharf sind. Die untersuchten Phengite sind
immer relativ rein und weisen im Gegensatz zu den Paragoniten kein Margaritmo-
lekül auf. Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, variieren die Si-Gehalte der Hellglimmer,

in der Kationennorm auf 11 Sauerstoffatome (wasserfreie Analysen)
berechnet, pro Formeleinheit von 2.96 bis 3.05 um einen Mittelwert von 3.01 für
Paragonit, während sie in den Phengiten um den Mittelwert 3.34 von 3.25 bis
3.46 schwanken.

Für AI, Na und K ist die Variation aus Fig. 2 ersichtlich. Die Titangehalte
schwanken um einen Mittelwert von 0.003 für die Paragonite und 0.014 in den
Phengiten.

Bei den Paragoniten erkennt man einen leichten Überschuss an okaedrisch
koordiniertem Aluminium, ebenso zeigen die Summen der sechsfach koordinierten

Kationen in den Phengiten Werte über 2000. Dieser leichte Überschuss
kann durch das Defizit in den Zwischenschichten wieder ausgeglichen werden.

Biotite treten in den untersuchten Proben im allgemeinen nur sehr selten auf.
Probe PB 1296 bildet eine Ausnahme; die Biotite treten meist zwischen Granat
und Paragonit oder zwischen Granat und Phengit auf. Es handelt sich um relativ

Eastonitreiche Biotite (Fig. 3).

Granat

Die Granatformeln wurden auf 12 Sauerstoffatome bezogen. Fe3+ wurde
nach der Formel Fe3+ 8 - 2Si - 2Ti - AI (Ryburn et al., 1975) berechnet. Die
so bestimmten Fe3+-Werte sind klein, so dass die Andradit-Komponente im
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Annit
AI IV

Siderophyllit

Te

Phlogopit Eastonit

Figur 3 Variationsdiagramm für Biotite der Proben PB 1296, 1699, PVB 891 und 878. Fe wurde als FeO berechnet.

Für genau bestimmte FeO- und Fe203-Werte dürften die Biotite etwas Phlogopit-reicher sein.

Fe 2*

50,

Fe2++ Mg

Mg Ca+Mn Mn

Figur 4 Kationenverhältnisse der die Oktaederplätze belegenden Kationen in den Granaten. Es sind nur die
eisenreichen Ecken der Variationsdreiecke dargestellt.



P-T Bestimmungen in Eklogiten und Glaukophaniten 221

weiteren vernachlässigt werden kann. Die Variationsdiagramme1 (Fig. 4)
zeigen, dass die Granate, obwohl teilweise zoniert, in einem beschränkten Feld
streuen und die folgende mittlere Zusammensetzung besitzen:

Alm58Py2oGross2oSpess2

Damit passen sie in die Gruppe der Granate der C-Eklogite nach Coleman
et al. (1965).

Die Pyrop-Komponente der Zermatter Granate liegt wesentlich höher als

diejenigen der Granate von Breuil (Ernst & Dal Piaz, 1978) und erreicht im
Mittel den von Bearth (1967/1973) publizierten Wert von Pyi8_2o- Die Granate
sind nur schwach zoniert mit einem Ca- und Mn-reicheren Kern sowie Fe- und
Mg-reicheren Rand. Das Fe/Mg-Verhältnis kann vom Kern zum Rand leicht
zu- oder abnehmen und zeigt keine Gesetzmässigkeit, wie sie von Ernst & Dal
Piaz (1978) angedeutet wird.

Omphazit

In Fig. 5 sind 28 Omphazite dargestellt. Es handelt sich ausschliesslich um
mit Granat koexistierende Körner mit gemeinsamen Korngrenzen. Die in
Fig. 6 a eingezeichneten Pyroxene aus der Diablastik zeigen deutlich niedrigere
Ca- und Na-Werte. Die Omphazitanalysen wurden auf 6 Sauerstoffe normiert.
Ca und Na ergeben zusammen innerhalb des Messfehlers 1 oder etwas mehr
(Mittel 1.02). Feste Lösungen zu den Endgliedern Enstatit und Ferrosalit können

daher vernachlässigt werden. Angenäherte Fe3+-Werte wurden unter der
Annahme eines Ladungsausgleichs nach der Formel Fe3+ 4 - 2Si - 2Ti - AI +
Na + K berechnet (Ryburn et al., 1975). Der Jadeit-Gehalt der Pyroxene wurde
nach der Methode von Banno (1959) bestimmt.

Die Jadeit-Anteile der Pyroxene von Rimpfischhorn streuen etwas mehr als
bei Bearth (1973) und Ernst & Dal Piaz (1978). Das Mittel entspricht einem
Omphazit mit der Endgliedformel

J d48Ac17Di31 Hd4.

Die Jadeit-Gehalte liegen somit höher als die von Ernst & Dal Piaz (1978)
berechneten (Jd42Ac12Di34Hd12).

1 Zum einfachen Vergleich wurden dieselben Diagramme wie bei Ernst und Dal Piaz (1978)
gewählt.
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Ca Mg + Fe^*

Figurö Variationsdiagramme für die Klinopyroxene. Na/Ca für die M2-Position und Al(^b+Fe^+/
Mg+Fe^+ für die Ml-Position. Die Diagonalen entsprechen den geometrischen Orten für vollständig besetzte
Positionen.
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Amphibole

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Amphibole nicht sehr eingehend
untersucht. Man kann zwischen Alkaliamphibolen, z.T. eigentlichen Glaukopha-
nen, und den aus der Diablastik hervorgegangenen Ca-führenden Amphibolen
unterscheiden. Die Diablastik besteht aus einem nahezu submikroskopischen
Gemenge von Pyroxen, Glimmer, Epidotmineralen und Amphibol. Fig. 7 stellt
einige Ca-Amphibole nebst Glaukophanen dar. Es zeigt sich ein schwer
interpretierbares Bild von Amphibolen mit mehr oder weniger gefüllten A-Plätzen.
Es ist ein deutliches Abweichen zu den von Ernst (1979) aus der Valtournan-
che beschriebenen Ca-Amphibolen und Hornblenden festzustellen. Der durch
die Retromorphose bedingte Trend zu gefüllten A-Plätzen tritt in den Zermat-
ter-Proben deutlicher in Erscheinung. Die Glaukophan-Analysen sind im Dia-

Ca

Figur 7 Na-Ca-Variationsdiagramm für Amphibole.
Die A-Plätze sind deutlich stärker belegt als dies von Ernst (1979) für die Proben der Valtournanche bestimmt
wurde. Arf: Arfvedsonit, Rieh: Richterit, Ed: Edenit, Par: Pargasit, Tr: Tremolit, Tsch: Tschermakit, Anth: Antho-
phyllit, Gl: Glaucophan.
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Figur 8 Myashiro-Diagramm für Alkaliamphibole.

gramm nach Miyashiro (1957) dargestellt (Fig. 8). Es wurde Fe2+ Fe3+

angenommen, um so einen maximalen Gehalt an dreiwertigem Eisen zu erhalten.
Für genau bestimmtes Fe3+ müssten alle Analysen in Pfeilrichtung rücken.

METAMORPHOSEBEDINGUNGEN

Wie die in Bearth & Stern (1971) und Bearth (1973) publizierten Gesteinsanalysen

zeigen, ist der Fe203-Gehalt der hier untersuchten Proben gering.
Deshalb, und ausgehend von der Annahme, dass die Paragenese Granat/Phengit
während der Eklogitbildung stabil war, sollte im Rahmen dieser Arbeit
versucht werden, das von Krogh & Râheim (1978) für Eklogite mit niedrigem
Fe203-Gehalt erstellte Granat-Phengit-Thermometer im Gebiet von Zermatt
anzuwenden und mit dem Granat-Klinopyroxen-Thermometer (Râheim &

Green, 1974; Ellis und Green 1979) zu vergleichen.
Auf Grund geologischer Beobachtungen gibt Bearth (1967) Druckabschätzungen,

welche zu weit gestreut sind, um für Berechnungen verwendet zu werden.

Chinner und Dixon (1973) rechnen mit 10-15 kb und 700° für die Bildung
der frühalpinen eklogitischen Paragenesen im Allalingabbro. Sie nehmen dabei
allerdings an, dass Talk und Disthen als stabile Paragenese auftritt (vgl.
Einwand bei Bearth, 1974, p. 393). Ernst und Dal Piaz (1978) nehmen für die
Proben von Breuil einen lithostatischen Druck von 8-10 kb während der
Eklogitbildung an. Mit diesem Druck ermitteln sie nach Râheim & Green (1974)
Temperaturen von 470 ± 50 °C.
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Die hier untersuchten Granat-Klinopyroxen-Paare mit ihren KD-Werten
und den Jadeit-Gehalten der Pyroxene sind in Tab. 1 zusammengefasst und in
Fig. 9 dargestellt.

Die Kombination der aus Jadeit-Gehalten bestimmten Drucke (Kushiro
1969) mit den aus den KD-Werten bestimmten Temperaturen (Räheim &

Green, 1974) ergibt für die Zermatter-Proben das Bild einer Kristallisation von
Granat und Omphazit unter zunehmenden Druck- und Temperaturbedingungen,

was sich an zonierten Mineralien zeigen lässt, wo Kerne und Ränder
koexistierender Minerale verglichen wurden. Die Eklogitbildung der untersuchten
Proben fand, Gleichgewicht vorerst einmal angenommen, im P/T-Bereich von
10 kb/400°C bis zum Extrem von 18 kb/765°C statt. Für die Mehrheit der
untersuchten Mineralpaare kann man jedoch 16 kb und 700 °C als oberste Grenze,
für die Eklogitbildung mit einem Mittelwert von 14kb/600°C, annehmen
(Fig. 9).

Berücksichtigt man bei der Temperaturbestimmung den Calziumgehalt des
Granates (Ellis & Green, 1979), so ergeben sich bei einem mittleren X§ .195

Temperaturerhöhungen von 30°C. Die Granat-Klinopyroxen-Paare aus den

TCC)

Figur 9 P-T-Diagramm für Granat-Klinopyroxen-Paare. Die Reaktionskurven für Jadeit + Quarz — Ab wurden
für die entsprechenden Jadeit-Gehalte nach Kushiro (1969) eingezeichnet.
Gestrichelte Linien: KD-Werte nach Ellis und Green (1979).
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Eklogitkernen der glaukophan-eklogitischen Pillowlaven deuten auf ähnlich
hohe P-T-Bedingungen, wie sie von Chinner & Dixon (1973) aus der umstrittenen

Talk-Disthen-Paragenese abgeleitet wurden und wie sie Kienast (1976) für
Hochdruckparagenesen des Metagabbros von Etiral-Levaz (Valtournanche)
bestimmte.

Im P-T-Diagramm (Fig. 9) zeigt sich ein relativ konsistentes Bild einer
kontinuierlichen Druck- und Temperaturzunahme. Ein nicht koexistierendes
Mineralpaar (PB 2069) deutet im selben Diagramm eine spätere Druck- und Temperatur

?)-abnahme an.
Verwendet man die mittels der Jadeit-Gehalte (Kushiro, 1969) ermittelten

Drucke für das Granat-Phengit-Thermometer (Krogh und Râheim, 1978), so

ergibt sich (Fig. 10), dass die Temperaturen noch höher sind und über einen
grösseren Bereich variieren. Temperaturen zwischen 600 °C und 800 °C (Fig. 10)

T (°C)

Figur 10 P-T-Diagramm für Granat-Phengit-Paare nach Krogh und Râheim (1978). Die Druckbestimungen
wurden fur die einzelnen Proben aus Figur 9 übernommen und entsprechen den aufgrund des Jadeit-Gehaltes der
Klinopyroxene ermittelten Werten.
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müssten vor allem in der assoziierten Metapeliten Staurolith anstelle des
beobachteten Chloritoides produziert haben.

Zusammen mit den mikroskopischen Beobachtungen lässt dies den Schluss

zu, dass Phengit kein Relikt der Hochdruckmetamorphose sein kann, sondern
ebenso wie die selten auftretenden Biotite als Entmischungsprodukt bei niedrigeren

Drucken, nach der kretazischen Phase, aus einem älteren Glimmer(?)
entstanden ist.

Wie bereits erwähnt sind die untersuchten Proben noch grünschieferfaziell
überprägt. In den Gesteinen tritt neben Granat, Hellglimmer und Omphazit
meist auch Albit, Chlorit, Epidot, Glaukophan und Ca-Amphibol auf. Zusammen

mit den Eisenoxiden ist dies die Paragenese, bei welcher nach Brown
(1977) der Crossit-Gehalt im Ca-Amphibol druckabhängig ist. Die an den Zer-
matterproben bestimmten Na-Gehalte auf der M4-Position der Ca-Amphibole
zeigen eine mehr oder weniger kontinuierliche Druckabnahme von sehr hohen
Drucken (über 10 kb) bis etwa 3 kb (Fig. 11).

Figur 1] Variationsdiagramm von Na in der M4-Position gegen vierfach koordiniertes AI als Druckindikator
fur den Crossitgehalt von Ca-Amphibolen (Brown, 1977).
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Diskussion der Daten

Aus den vorliegenden Daten lässt sich, zusammen mit den Feldbeobachtungen,

eine recht konsistente Metamorphosegeschichte rekonstruieren. Im einzelnen

aber ist bei derart vielphasig metamorphen, chemisch relativ heterogenen
Gesteinsproben Vorsicht bei der Interpretation der Daten am Platz. Vor allem
Glimmerminerale zeigen keine Gleichgewichtstexturen und Reste von Phengit
können, wie die Daten zeigen, nicht als Relikte einer älteren Metamorphosephase

interpretiert werden. Ähnliches gilt auch für die Pyroxene, welche sehr

oft Reaktionsränder zeigen, aber auch völlig umgewandelt sein können. Sie
bilden nur selten Gleichgewichtszustände ab. Eine gewisse Wahrscheinlichkeit für
die Erhaltung eines Gleichgewichts geben die im Granat auftretenden Pyroxen-
einschlüsse. Doch finden sich auch hier solche auf feinen Adern, welche teilweise

oder ganz umgewandelt wurden. Anhand der Granat-Omphazit-Paare lässt
sich der Weg der Hochdruckmetamorphose aufzeichnen, weil mittels des

Jadeit-Gehaltes der Pyroxene eine Druckabschätzung möglich ist. Doch ergeben
sich gerade aus diesen Daten recht extreme P-T-Bedingungen für die untersuchten

Eklogitrelikte, welche in den umliegenden Gesteinen kaum mehr erhalten
sein dürften. Für Granat-Phengit-Paare muss eine unabhängige Druckbestimmung

vorliegen - im hier gezeigten Falle wiederum aus dem Jadeit-Gehalt der

Pyroxene. Diese Drucke variieren von 10 bis 17 kb innerhalb einer einzelnen
Probe und eignen sich schlecht als Grundlage für das Granat-Phengit-Thermo-
meter. In Proben mit weniger Streuung im Druckbereich (z.B.: PB 1544 mit
16.5 ± 0.5 kb) erkennt man eine weite Streuung der Temperaturen von 670°C
bis 860 °C, was wiederum darauf schliessen lässt, dass Granat und Phengit kein
Gleichgewicht abbilden.
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