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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 66, 73-98, 1986

Retrograde Metamorphose in anorthositischen Lagen von
Finero (Zone von Ivrea)

von V. Stdahle!, G. Frenzellund D. F. Mertz?

Abstract

The retrograde mineral content within a shear zone of the metagabbros south of Finero was
petrographically investigated with the help of the electron microprobe. The anorthosite band has
been almost entirely altered to clinozoisite and chlorite under conditions of the greenschist facies.

The critical mineral assemblage, which is consisting of corundum, margarite, diaspore and
prehnite, indicates a pressure of 2.5kb and a temperature of about 500°C in the initial stage of
retromorphism within the shearzone.

In all stages of alteration observed, the breakdown of spinels to corundum takes place accord-
ing to the following reaction: 4 spinel + 4 anorthite + 5 H,O — 3 corundum + 1 chlorite + 2 clino-
Zoisite.

The complex composition of margarite, partly high in contents of K,O or of Na,O, which is
probably metastable, falls in-a miscibility gap, which was observed in nature.

Isotopic K/Ar and 40Ar/3%Ar age determinations respectively, were carried out on pargasitic
hornblende of the anorthositic country rocks and on micas of the shear zone, The age determined
from a hornblende of the metagabbro is 483 £ 20 my and corresponds to the Caledonian event of
the Ivrea Zone, which was dated by Rb-Sr total rock determinations (HUNZIKER & ZINGG 1980). The
age determined from the retromorphic margarite is 57 + 3 my and the age of the retromorphic mus-
covite is 26 + 3 my and corresponds to the Alpine orogeny.

Structural features indicate that the Finero anticline and the shear zone formed at the same time.

Keywords: Ivreazone, metagabbros, anorthositic layers, retrograde metamorphism, shearzones,
K/Ar-method.

Zusammenfassung

Der retrograde Mineralbestand in einer Scherzone in den Metagabbros siidlich von Finero
wurde petrographisch und mit Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde untersucht. Das anorthositi-
sche Band wurde fast vollstindig griinschieferfaziell in Klinozoisit und Chlorit umgewandelt.

! Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit, Im Neuenheimer Feld 236,
D-6900 Heidelberg.

? Laboratorium fiir Geochronologie der Universitit, Im Neuenheimer Feld 234, D-6900 Hei-
delberg. ‘
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Eine kritische Mineralgesellschaft, aus Korund, Margarit, Diaspor und Prehnit bestehend, zeigt an,
dass zu Beginn der Retromorphose in der Scherzone Driicke von ca. 2.5 kb und Temperaturen um
500°C geherrscht haben.

Der in allen Stadien beobachtete Spinellzerfall zu Korund verlduft nach folgender Reaktion:
4 Spinell + 4 Anorthit + 5 H,O — 3 Korund + 1 Chlorit + 2 Klinozoisit.

Der komplex zusammengesetzte und wahrscheinlich metastabile Margarit fillt teils m1t hohen
K,O- und teils mit hohen Na,;O0-Gehalten in den Bercich einer in der Natur beobachteten
Mischungsliicke.

Isotopische K/Ar- bzw. 40Ar/3%Ar-Altersbestimmungen wurden an pargasitischer Hornblende
aus dem anorthositischen Gestein und Glimmermineralien aus dem Bereich der Scherzone durch-
gefithrt. Das Hornblende-Alter des Metagabbros von 483 + 20 Ma entspricht dem durch Rb-Sr-
Analysen belegten kaledonischen Ereignis in der Ivrea-Zone (HUNZIKER & ZINGG 1980). Retrogra-
der Margarit mit 57 £ 3 Ma und retrograder Muscovit mit 26 * 3 Ma zeigen alpidische Alterswerte.

Eine zur grossen Finero-Antikline syngenetische Antage der Scherzone wird angenommen.

Einfiihrung

Die Zone von Ivrea in den Siidalpen ist durch ihre ausgeprigte positive
Schwereanomalie gekennzeichnet. Zur Tiefe hin setzt sie sich in Form eines
hochragenden Spans dichter Gesteine fort, welcher nach SE einfillt und sehr
wahrscheinlich unterhalb der Poebene mit dem Oberen Mantel in Verbindung
steht (NIGGLI 1946, BERCKHEMER 1968, GIESE 1968). Die beiden marginalen Pe-
ridotitstocke von Finero und Balmuccia werden als die untersten Krustenberei-
che betrachtet, die jetzt an der Oberflache ausstreichen und dadurch Gegen-
stand fiir zahlreiche petrographische Arbeiten in den zuriickliegenden Jahren
wurden (LENSCH 1971a, MEHNERT 1975, RIvALENTI et al. 1975, 1980, 1984,
ERNST 1978, SHERVAIS 1979, GARUTI et al. 1980, SiNiGoI et al. 1983).

Die basischen bis ultrabasischen Gesteine von Finero unterlagen seit ihrer
Entstehung mehreren metamorphen und deformativen Prozessen, die zu weit-
gehenden Um- und Rekristallisationen der Primérgesteine fithrten (STECK &
TIECHE 1976, KRUHL & VOLL 1979a, b). Trotz starker textureller Verinderungen
wird eine magmatische Herkunft der Gesteine als gesichert angenommen
(PORRO 1895, VOGT 1962, WALTER 1950, LENSCH 1971a, SiLLs et al. 1983). Uber
Magmenherkunft und Abscheidungsfolge von gebinderten Metagabbros im
Verband der Peridotite besteht jedoch keine Ubereinstimmung, da die Kon-
takte in der Regel tektonisch iiberprigt sind (LENSCH 1971a, CAWTHORN 1975,
COLTORTI & SIENA 1984). Das Gebiet der Metagabbros sieht MEHNERT (1975) als
Zone sehr starker Deformation, wobei sich in den zahlreichen Mylonit- und
Scherzonen eine lebhafte tektonische Aktivitdt dokumentiert.

Entlang der Insubrischen Linie und daran nordlich anschliessend im margi-
nalen zentralalpinen Bereich sind alle Gesteine griinschieferfaziell alpin regio-
nalmetamorph iiberpragt (KRUHL & VOLL 1976, SCHMID et al. 1986). Sehr wahr-
scheinlich besteht eine enge Beziehung zur metamorphen Entwicklung in der
Ivrea-Zone (VOGT 1962, WALTER 1950).



Retrograde Metamorphose in anorthositischen Lagen von Finero 75

Der Ausklang des alpinen tektonischen Geschehens wird in den Mylonit-
und Scherzonen durch Neueinstellung des Mineralbestandes unter den nun gel-
tenden P-T-Bedingungen fixiert. Den retromorphen Verdnderungen galt die
besondere Aufmerksamkeit dieser Studie. Durch K-Ar- bzw. 490Ar/39Ar-Datie-
rungen an retromorphem Margarit und Muscovit sowie Hornblende aus unver-
indertem Gestein wurde versucht, neue isotopische Daten zur Entwicklungs-
geschichte dieser Region zu bekommen.

Regionale Geologie und Metamorphose

Die gebidnderten Metagabbros im Siiden von Finero bilden einen amphibo-
lit- bis granulitfaziellen, 80-150 m méichtigen steilstehenden Verband. Sie stel-
len die Hiillgesteine des Peridotitstockes dar, der als langgestreckte km-mich-
tige Antikline im Norden an die Insubrische Linie und im Siiden an den basi-
schen Hauptzug angrenzt (Abb. 1).

Die Metagabbros streichen um den Phlogopit-Peridotit im Kern eines Ge-
wolbes (LENScH 1971a). Vom mehreren km-breiten basischen Hauptzug im
Stiden sind sie durch den Hornblende-Peridotit getrennt.

Die Metagabbros mit starker Retromorphose befinden sich im Siidfliigel des
Peridotitstockes oOstlich von Provola am Nordhang des Rio Cannobino
(Abb. 1). Rechter Hand des Weges von Provola zur Ponte Provola in der Can-
nobino-Schlucht treten mehrere Scherzonen auf, die retromorph iiberprigt
sind. Sie verlaufen vorwiegend parallel zu den Bindern der Metagabbros, die
hier 55/70 NW streichen.

Geologisch - petrographische
KARTE

tir das Geblei von

FINERO

Mailand

[ Hbt-Perid, == er-rlag-Fers
E 3 eni-peria, [ 1] canavese

] Metagabbro e Strasse
nath G.LENSCH 1968

Abb. 1 Die geologische Karte des westlichen Finero-Komplexes, nach LENSCH (1968), zeigt die Metagabbros mit
umlaufendem Streichen zum Phlogopit-Peridotit. Die Insubrische Linie trennt die zentralalpine Canavese-Zone
im Norden von der Ivrea-Zone mit dem Finero-Kompiex im Siiden. Am Wege zwischen Provola und Ponte Pro-
vola in der Cannobino-Schlucht befindet sich die Scherzone (Pfeil) mit der Retromorphose in den Metagabbros.
Die geographische Lage Fineros wird in der Ubersichtskarte gezeigt.
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Die idlteste granulitfazielle Metamorphose im Finerogebiet ist kaledonischen
Alters (HUNZIKER 1974). Sie ist durch die Koexistenz von Ortho- und Klinopy-
roxen in den Gesteinen gekennzeichnet und hat lokal zur Neubildung von Gra-
nat und Sapphirin gefiihrt. Stirkere Deformationen werden durch boudinierte
Béinder in den Metagabbros sichtbar (VoGt 1962), wihrend eine Temperung
zur Neuorientierung der Mineralkorner fithrte, die jetzt polygonale Formen mit
Gleichgewichtswinkel zeigen.

Wihrend einer amphibolitfaziellen Metamorphose im Varistikum (Hunzi-
KER 1974) entstanden meterméchtige Blastomylonite (BRODIE 1980). Der Ortho-
pyroxen wurde jetzt teilweise von Hornblende und Klinopyroxen verdringt.
Die Granatporphyroblasten begannen zu feinkdrnigen Symplektiten von Spi-
nell, Pyroxen und Plagioklas zu zerfallen (KRUHL & VoLL 1979b, SiLLS et al.
1983).

Griinschieferfazielle Deformationen und Rekristallisationen werden in die
alpidische Ara eingestuft (HUNZIKER 1974, BIANCONI et al. 1978, HUNZIKER &
ZINGG 1980). Der Mineralbestand im Finerokomplex wird dabei wenig veran-
dert, da eine Einstellung auf niedrigere metamorphe Bedingungen hauptsich-
lich entlang von Scherzonen, Scherflichen und Harnischen stattfindet. KRUHL
& VOLL (1979a) sprechen von einer kalten, nicht penetrativen Deformation.

Petrographie und Mineralzusammensetzung der metagabbroiden Gesteine im Bereich der
Scherzone siidlich Finero

Arbeitsmethoden

Von den Proben entlang einer Scherzone in gabbroiden bis anorthositischen
Gesteinen wurden polierte Dinnschliffe fiir die Analysen mit einer ARL-
EMX-Elektronenstrahl-Mikrosonde hergestellt. Die Gesteinsanalysen der
Hauptelemente sind mit der Réntgenfluoreszenz-Apparatur SRS 300 von Sie-
mens durchgefiihrt worden.

Zur Ergidnzung der petrographischen Studien dienten Pulverdiffrakto-
gramme von Mineralseparata des Margarits und des Korunds. Stark bean-
spruchte, verzwillingte Plagioklase wurden mit dem 5achsigen U-Tisch
vermessen.

Die anorthositischen Biinder in den Metagabbros

Das anorthositische Band innerhalb der Metagabbros, in dem eine starke
Retromorphose auf einer Linge von 25 Metern gut sichtbar angetroffen wurde,
variiert in seiner Machtigkeit zwischen 20 und 65 cm. Eingerahmt wird dieses
Band von schmalen Hornblenditlagen mit cm-grossen dunkelgriinen Horn-
blendekristallen. Daran anschliessend treten in regelloser Folge rostbraune,
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Tab.1 Chemische Zusammensetzung eines anorthositischen Bandes in den Metagabbros siidlich Finero.

d.  Anorthosit b. Zerscherter Anorthosit mit retro-
gradem Mineralbestand

SiO2 39,51 36,33

T1'02 0,19 - 0,13
A1203 29,18 - 34,01
Fe203* 4,28 2,85
Mg0 6,28 2,94
MnO 0,056 0,04
Ca0 17,36 17,85
Na,0 0,74 0,53
K20 0,12 ) 0,57
P205 0,04 0,05
G.V. (H20+C02) 0,77 3,56
Total 98,53 : 98,86

* Qesamteisen als Fe203

teils auskeilende Websteritlagen, mitunter granatfithrende Hornblendegabbros
und Granat-Hornblenditlagen auf, die zwischen 5 und 30 cm maéchtig sind. In
diesen Verband ist ein iiber ein Meter méchtiger Hornblende-Plagioklas-Peg-
matit diskordant intrudiert. In dem basischen Gang sind bis zu 15 cm grosse,
schwarzgriine Hornblendeleisten regellos verteilt.

Streckenweise blieb das anorthositische Gestein im urspriinglichen Zustand
erhalten, so dass ein direkter Vergleich mit den retromorphen Verdnderungen
in der Scherzone moglich war. Im zentralen Teil ist das Band mehr gabbroid
mit Plagioklas, Klinopyroxen, griinem Spinell und einer auf Kosten des Klino-
pyroxens sekundir gebildeten Hornblende, wihrend im randlichen groberkor-
nigen Bereich vorwiegend Plagioklas, griine Hornblenden und etwas Spinell
vorkommen. ’

Die chemische Zusammensetzung dieses Gesteins bei Provola ist durch auf-
fallend hohe Al,O5- und sehr niedrige K,0-Gehalte (Tab. 1a) gekennzeichnet.
Die Werte stimmen gut mit den Daten von CAWTHORN (1975) und SiLLS et al.
(1983) tiberein, hingegen weisen die feldspatreichen, sapphirinfiihrenden Me-
tagabbros (LENSCH 1971b) bei der Kapelle nordlich von Finero mit iiber 9
Gew.% durchwegs hohere MgO-Gehalte auf.

Die Partien mit der ausgeprigten Retromorphose (Tab. 1b) sind gegeniiber
dem frischen anorthositischen Gestein in der chemischen Zusammensetzung
merklich verdndert. Die Al,05- und vor allem die K,O-Werte sind deutlich er-
hoéht, wiahrend Magnesium, Eisen und abgeschwicht Silizium erniedrigt sind,
deren Austausch sicherlich die Scherzone durchstrémende wisserige Losungen
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Tab.? Chemische Zusammensetzung von Feldspat, griiner Hornblende und Klinopyroxen aus einer anorthosi-
tischen Lage in den Metagabbros.

a. Anorthit b. Anorthit mit c¢. Pargasitische d. Diopsidischer

Druckzwillingen Hornblende Klinopyroxen
$i0p 44,06 44,27 41,87 47,53
Ti0p 0,00 0,00 0,42 0,74
Al,03 35,48 35,53 17,57 8,59
Cro03 0,00 0,01 o 0,05
FeO* 0,09 0,13 7,87 5,37
Mg0 0,08 0,06 16,32 13,68
MnO 0,00 0,00 0.10 0,15
NiO — % —_ - 0,16
Ca0 18,59 19,08 ’ 10,96 22,52
Nap0Q 0,70 0,3 2,98 0,48
K0 0,01 0,01 0,30 <0,01
Total 99,01 99,40 98, 39 99,28

* Gesamteisen als Fe0, ** Gehalte nicht gemessen

Kationen
bezegen auf 320 320 23 0 60
Si 8,213 8,220 Si 5,972 Si 1,770
Al 7,797 7,777 Al 2,028 Al 0,230
517 16,010 15,997 £7 8,000 X7 2,000
Cr — 0,002 Al 0,926 Al 0,147
Fe 0,015 0,020 Ti 0,054 Ti. 0,021
Mg 0,022 0,017 Fe 0,939 Cr 0,001
Ca 3,714 3,796 Mg 3,47G Fe 0,167
Na 0,253 0,112 Mn 0,013 Mg 0,759
K 0,002 0,002 ¥y 5,402 Mn 0,005
—_— T _ Ni 0,005
Na 0,823 Na 0,035
MolZ O 0,05 0,05 5, 2 o i1
ol% r i x e —_—
Ab 6.4 2.9 ZX 236 5X 2,080
An 93,6 97.1
Mo1Z En 41,6
Fs G,2
Wo 49,3

bewirkt haben. Neben einer Zunahme von H,O durch den hydratisierten Mine-
ralbestand wird dieser geochemische Trend héufig in Scherzonen unabhéngig
vom retrograden Mineralbestand beobachtet (BEACH 1973, 1976, KERRICH et al.
1977, BRODIE 1980).

Der héufig stark liberwiegende Plagioklas in dem xenomorph kérnigen Mi-
neralverband zeigt unregelmaissig gebogene Korngrenzen, 16scht undulds aus,
enthilt meist Zwillinge nach dem Albit- und Periklingesetz. Flammenartige
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Abb. 2 Stark beanspruchter Anorthit aus der Scherzone. Die Druckzwillinge nach dem Albit- und Periklingesetz
werden von spannungsinduzierten Mikrobriichen nach (021) gekreuzt. Partiell werden die Mikrobriiche von
Zwillingslamellen nach Baveno begleitet. Die in den Spalten des Anorthits (Pfeil) enthaltenen sericit-/muscoviti-
schen Glimmermineralien wurden datiert (Durchlicht, + P).

Biindel von Lamellen nach dem Albitgesetz mit hdufig etwas verbogenen Spit-
zen scheinen die dlteren Plagioklase zu verdrangen und sind wie die Mortel-
krinze wohl Umkristallisationserscheinungen einer nachfolgenden metamor-
phen Phase. Die CaO-reichen Plagioklase sind Anorthite mit Ang; Abg 4Or1( 5
im Durchschnitt (Tab. 2a). Reste von im Bereich der Scherzone vorkommenden
Plagioklasen haben noch etwas hohere An-Gehalte mit durchschnittlich
Ang; | Ab, ¢Or o5 (Tab. 2b). Sicherlich waren diese Unterschiede schon primir
im unveridnderten Gestein vorhanden.

Dem normalen Zwillingsbau ist noch ein feinmaschiges «albit-» oder «mi-
kroklinartiges» Gitter von Druckzwillingslamellen - teils auf Doméanen be-
grenzt - uberlagert, das als Reaktion auf die Scherspannungskrifte erzeugt
wurde. Die feinen Druckzwillingssysteme, die oft nahe an der Grenze der mi-
kroskopischen Aufldsung liegen, sind ganz iiberwiegend dem Albit- und Peri-
klingesetz oder einer Kombination beider zuzuordnen. Zusitzlich treten noch
Zwillingslamellen nach Baveno auf, die teils von intrakristallinen Briichen
nach (021) begleitet werden (Abb. 2). Diese feinen, spannungsinduzierten Mi-
krobriiche unterscheiden sich deutlich von den primaren Spaltflichen nach
(001) und (010), die hdufig mit sekundiren Hellglimmermineralien gefiillt sind.

Uber die Flichenpole der Zwillingsebenen (010) bzw. (021) und der Spaltfli-
che (001) konnten die Kohlerwinkel bestimmt werden. Der Ordnungsgrad nach
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URUNO (1963) ergibt 1,0 (low temperature form) und der Winkel o, der auf
(010) zwischen der Spur der Periklinlamelle und der Spaltbarkeit nach (001) -
dem rhombischen Schnitt - gemessen wurde, betrigt -17,5°. Nach Gorai (1951)
ist die vorherrschende Verzwillingung nach dem Albit- und Periklingesetz fiir
einen metamorphen Ursprung charakteristisch.

Die Aufspaltung der Cug,;-Strahlung 2054,-2053, von 0,379 und 20,5,-20,3,
von 2,268 im Diffraktogramm deckt sich mit dem Wert von anorthitischem
Feldspat und nach der Schirfe des Beugungsreflexes d 1, = 6,82 A zu urteilen,
haben die Anorthite der Metagabbros eine geordnete Si-Al-Verteilung (GoLD-
SMITH & LAVES 1956). Es handelt sich um Anorthit (P).

Die griine, optisch zweiachsige (+) Hornblende mit grosser Ausléschungs-
schiefe zeigt in Basisschnitten einen schwachen Pleochroimus von n, blass gelb-
lich und ng etwas stirker griinlich. An einigen Stellen befinden sich zwischen
den Hornblenden und den Anorthiten synanthetische Reaktionssdume. Diese
wurmférmigen Myrmekite, aus Plagioklas und nun Chlorit bestehend, haben
sich hauptsidchlich auf Kosten der Hornblende gebildet, als diese zu einem ge-
wissen Zeitpunkt instabil wurde. . ,

Eine zweite, kleinkdrnigere, sekundér gebildete Hornblende verdringt den
Klinopyroxen vom Rande her und siedelt sich hdufig zwischen dem Spinell
und dem Diopsid an. Diese Hornblende ist etwas briunlicher gefdrbt und stér-
ker pleochroitisch. Nach der chemischen Zusammensetzung sind die Amphi-
bole (Tab. 2¢) pargasitische Hornblenden (LEAKE 1978).

Der farblose Klinopyroxen kommt in mehr gerundeten xenomorphen Kor-
nern vor. Die grosse Ausloschungsschiefe von 41° im Schnitt || (010) weist auf
ein Ubergangsglied zwischen Diopsid und Augit hin (TROGER 1971). Die hohen
Aluminiumgehalte der Klinopyroxene bis 8% (Tab. 2d) scheinen typisch fiir die
Metagabbros, fiir eine Kristallisation unter hohen Driicken, zu sein
(CAWTHORN 1975, SiLLs 1984). Die strichférmigen Lineamente || (010) sind fein-
ste Entmischungsstrukturen. Zusammen mit Spinell sind die Diopside im Ge-
stein hdufig etwas zeilig angeordnet. In einem Fall konnte die Verdrdngung von
Hornblende durch Klinopyroxen beobachtet werden.

Als charakteristischen Nebengemengteil fiihren die Metagabbros tiefgriin
gefarbten, durchsichtigen Spinell mit der Zusammensetzung eines chromfiih-
renden Pleonasts (Tab. 3). Aquivalente griine Spinelle beschreiben RIVALENTI et
al. (1981) aus verwandten, gabbroiden Gesteinen des Mafitkomplexes von
Balmuccia. :

Stets hypidiomorph bis xenomorph und héufig mit amoébenférmigen Aus-
buchtungen versehen, befindet sich der bis zu 0,5 cm grosse Spinell immer in
den Zwickeln der Mineralkorner als interstitielle Phase.

Hiufig zeigen die Spinelle druckinduzierte Lineamente (Abb. 4) bzw. gitter-
férmige Spaltsysteme nach (111). Ofters erscheinen die Lineamente etwas ge-
fiillt oder opak im Durchlicht. Einzelne Korner sind leicht getriibt oder kénnen
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Tab. 3 Mikrosondenanalysen von Spinellen aus einer anorthositischen Lage in den Metagabbros.

a. b. C. d. e. f. g.
5105 0,03 0,00 0,06 K — — —_
Ti0; 0,03 0,09 0,04 0,06 0,04 0,05 0,04
Als0q 60, 39 61.7 62,13 58,39 58,34 57,44 58,08
Crz03 1.41 0,99 1,33 1,43 0,66 0,69 0,71
Vo0, 0,06 — — 0,04 0,06 0,06 0,05
Feo03* 4,96 4,76 3,20 7,41 8,16 9,32 8,73
Fel 16,32 16,59 17,20 15,86 16,27 15,81 15,62
NiO 0,08 0,11 0,12 0,06 0,13 0,10 0,19
MnQ 0,31 0.18 0,15 0,32 0,36 0,27 0,26
Mg0 16,21 16,37 15,89 16,10 15,73 15,99 16,42
Cad 0,05 0.00 0,02 — — — —
Total 99, 85 100, 80 100, 14 99, 67 99,75 99,73 100,10

* Fe3+—-Geha'|te berechnet unter Annahme der Stochiometrie

*k Gehalte nicht gemessen

Kationen bezogen auf 320
Si 0,006 s 0,012 — oo = _
Al 14,931 15,081 15,264 14,580 14,600 14,407 14,469
Cr 0,234 0,162 0,220 0,239 0,110 0,115 0,119
v 0,010 S —— 0,008 0,010 0,010 0,008
Fed+ 0,784 0,743 0, 501 1,186 1,304 1,493 1,389
‘T4 0,005 0,014 0, 006 0,010 0,006 0,008 0,006
¥z 15,970 16,000 16,003 16,023 16,030 16,033 15,991
Mg 5,096 5,060 4,936 5,083 4,977 5,070 5,171
Fe2+ 2,863 2,868 2,998 2,809 2,888 2,812 2,761
Mn 0,056 0,031 0,026 0,057 0,065 0,017 0,047
Ni 0,013 0,019 0,020 0,010 0,012 0,049 0,032
Ca 0,011 — 0,004 — = —_— —
2 X 8,039 7,978 7,984 7,959 7,942 7,948 8,0M
Mol Z
Magnetit 4,9 4,7 3,2 7,5 8,2 9,5 8,7
Chromit 1,5 1,0 1,4 1,5 0,7 0,7 0,8
Hercynit 29,4 30,3 33,1 26,4 27,5 25,4 25,1
Spinell 63,6 63,6 62,0 64,0 62,8 64,2 64,8
Galaxit 0,7 0,4 0,3 0,7 0.8 0,2 0,6
_He 31,6 32,4 34,8 29,2 30,5 28,4 27,9
n,7 72,1

Sp 68,4 67,7 65,2 70,8 69,5

vollstindig undurchsichtig sein. Im Auflicht erkennt man wenige mikrongrosse
Magnetitkristidlichen als Entmischungskorper, die Ursache der Triibung
(Abb. 3).

Die grunen Pleonaste haben einen Magnetitanteil zwischen 3,2 und
9,5 Mol% (Tab. 3). K&rner mit einer hoheren Magnetitkomponente innerhalb
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dieses Streubereichs sind stets entmischt und opak. Nach TurRNOCK & EUGSTER
(1962) besteht im System Magnetit-Hercynit unterhalb 860 °C eine ausgedehnte
Mischungsliicke. Aus dem Stabilitdtsdiagramm ldsst sich fiir die Pleonaste in
den Metagabbros eine Entmischungstemperatur im Bereich von 550-450°C
ablesen

Retromorphose in der Scherzone

In dem weisslich bis matt gelb gefarbten anorthositischen Band mit der star-
ken Retromorphose fallen griinliche bis smaragdgriine, | bis 2 cm grosse Flek-
ken auf, die mitunter einen braun bis rotlich gefirbten Kern besitzen, der aus
feinkristallinem Korund besteht.

In der Feldspatgrundmasse dringen xenomorph kérnige Aggregate aus Kli-
nozoisit entlang von Rissen und Spalten vor. Meist sind die Anorthite vollstin-
dig pseudomorph durch Klinozoisit ersetzt. Die Interferenzfarbe variiert von
grau zu vorwiegend anomal preussisch blau. Zonarbau oder polysynthetische
Zwillinge nach (100) kommen vor. Bei dem meist getriibten Klinozoisit handelt
es sich im Sinne von ORLOV (1926) um die B-Modifikation. Der Fe3+-Gehalt ist
bei dem Klinozoisit ohne anomale Interferenzfarben am niedrigsten (Tab. 4).

Eine zweite, wahrscheinlich jiingere Generation von meist idiomorphem
Klinozoisit kommt zusammen mit Chlorit als Grundmasse in drusenférmigen
oder geschwiirartigen Gebilden vor. An den Réindern sitzen klare Klinozoisit-
kristalle, wahrend die Kristallaggregate inmitten der Chloritflecken hiufig mit
einer hoheren Lichtbrechung, schwachem Pleochroismus, gelbroten Interfe-
renzfarben grossere Epidotanteile im Molekiil anzeigen (Tab. 4).

Gewisse Gesteinspartien sind total in Klinozoisit und Chlorit umgewandelt.
Der farblose Chlorit mit negativer Elongation bildet in den geschwiirartigen
Partien ein bléttriges, innig verzahntes Haufwerk, in dem noch kleine wenige
Mikron grosse Kdrnchen von Titanit regellos verteilt sind (Tab. 5). Zweifellos
bilden diese Klinozoisit/Epidot-Chlorit-Titanit-Verwachsungen Pseudomor-
phosen nach Hornblende oder Pyroxen, wobei eine grossere Anzahl von Tita-
nitbutzen eher fiir eine verdringte Hornblende sprechen. Der Chlorit in den
Geschwiiren, mit weissgrauen Interferenzfarben, der lingsgestreckt, tafelig
auch auf Spalten im Feldspat vorkommen kann, entspricht seiner chemischen
Zusammensetzung nach (Tab. 5) einem Rhipidolith (Hey 1954).

Eine zweite, fast isotrope Varietdt von farblosem Chlorit bildet fein- bis
kryptokristalline Massen. Dieser aluminiumreiche Chlorit mit der Zusammen-
setzung eines Korundophilits (Tab. 5) kommt jedoch nur in Paragenese mit
Margarit und Korund vor.

Die kdrnigen Aggregate von Korund (Abb. 6) stammen aus dem Zerfall der
aluminiumreichsten Phase in den Anorthositen, den Spinellen.

Im schneller abkithlenden Randbereich der Scherzone wurden alle Stadien
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Tab. 4 Klinozoisit und Epidot in einer Scherzone in den Metagabbros.

Klinozoisit Klinozoisit Klinozoisit Klinozoisit Epidot in SpieBiger

nach Feld- nach Feld- verzwil- in Chlorit- Chloritge-. Klinozoisit

spat mit spat ohne Tingt geschwur schwiir

anomalen anomale

Interferenz- Interferenz-

farben farben
$i0p 37,99 38,57 39,55 38,15 36,89 38,93
Ti0p 0,02 0,01 0,01 0,15 0,02 0,01
Al504 31,58 34,52 32,02 30,71 27,02 31,46
Feo07* 3,57 0,35 2,54 4,89 10,54 3,41
MnQ 0,05 ‘ 0,10 0,25 0,14 0,10 0,03
MgC 0,05 0,15 0,01 0,21 - 0,08 0,13

_ Naz0 0,00 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03

Ca0 24,32 23,89 23,81 23,87 23,75 24,35
Total 97,58 97,61 98,21 98,17 98,42 98, 35

* (Gesamteisen als Fep03

Kationen bezogen auf 12,50

59 2,934 2,933 3,008 2,937 2,897 2,973
M 0,066 0,067 0,063 0,103 0,027
¥z 3,000 3,000 3,008 3,000 3,000 3,000
Al 2,802 3,024 2,870 2,723 2,398 2,805
Fed+ 0,209 0,020 0,145 0,283 0,623 0,204
Y 3,011 3,044 3,015 3,006 3,021 3,009
Ti 0,001 0,001 0,001 0,009 0,001 0,001
Mg 0,006 0,017 0,001 0,024 0,009 0,015
Mn 0,003 0,006 0,016 0,009 0,007 0,002
Na 0,000 0,003 0,003 0,007 0,003 0,005
Ca 2,006 1,945 1,941 1,969 1,999 1,992
2 X 2,016 1,972 1,962 2,018 2,019 2,015
Mo1% Epidot 20,9 2,0 14,5 . 28,3 62,3 20,4

eines sukzessiven Zerfalls des Spinells angetroffen (Abb. 4). Haufig beginnt der
Zerfall zu Korund im Kontakt zu Anorthit, wiahrend im gleichen Korn bei der
Beriihrung von Hornblenden an dieser Seite noch Reste von griinem Spinell
iiberleben konnen. In der thermisch gradierten Randzone im Gestein kdnnen
auch ausnahmsweise die von der fritheren Spinellentmischung stammenden
Opaklineamente des Magnetits im Korund eingeschlossen sein (Abb. 3).

Die Korundaggregate werden hdufig von Aureolen aus einem schmalen
Chlorit- und einem dusseren Klinozoisitsaum eingehiillt. Dieser Zerfall des Spi-
nells zu Korund setzt die Zufuhr von H,O voraus. Dabei diffundiert das Eisen
und das Magnesium aus dem Gitter unter gleichzeitiger Bildung von Chlorit
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Abb.3 Mikroaufnahme eines Spinells mit Magnetitentmischung. Winzige Magnetit-Kristéllchen haben sich
entlang der Spaltfldchen (111) entmischt (Auflicht in Ol, Bildbreite 560 ).

Abb.4 Spinell mit beginnendem Zerfall zu Korund. Entlang eines Risses hat sich bereits Korund gebildet
(Pfeil). Im Durchlicht deutlich sichtbar sind die «Opak»-Lamellen der Magnetitentmischung (Bildbreite 2,5 mm).

und Klinozoisit in Reaktion mit Feldspat, wihrend rekristallisiertes Alumini-
umoxid in Form von Korund zuriickbleibt. Wahrscheinlich lduft der beobach-
tete Spinellzerfall nach folgender Reaktionsgleichung ab:

4(Mg,Fe)AlL,0, + 4 CaAl,Si,Og + 5 HyO —
3 A1203 %] (Mg,Fe)4Al4Si2010(OH)8 +2 C32A13Si3012(OH) (1)

Pseudomorphosen aus Korund nach Spinell beschrieben erstmalig FERRIER &
GRrAHAM (1928) aus metamorphen, grobkristallinen Kalksteinen. Die Bildung
von Korund aus Spinell oder die prograde Reaktion wurde nur in SiO,-armen
Gesteinen oder im Kontakt dazu beobachtet (READ 1931, Beach 1973).

Das Vorhandensein von Korund in den Gesteinen um Finero wird bereits
von PORRO (1895) erwidhnt. Die etwas zerlappten, insularen Bereiche aus klein-
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i " W‘éw :

Abb. 5 Hoch lichtbrechende Korund-Kristalle (Ko) mit eingeschlossenen «Opak»-Lamellen aus Magnetit
(Pfeil) des ehemaligen Spinells (Durchlicht, Bildbreite 560 ).

Tab.6 Korund und Diaspor in einer Scherzone in den Metagabbros.

Korund Diaspor
ST‘O2 0,12 0,08 0,04 0,03
T1'02 0,01 0,06 0,07 0,06
A]ZO3 99,65 99, 11 85,20 85,04
Cr‘203 0,03 0,08 0,01 0,03
FeO* 0,06 0,13 0,13 @:15
Mg0 0,01 0,02 0,00 0,05
Ca0 0,04 0,03 0,05 0,01
Na20 0,00 0,00 0,01 0,00
K20 0,01 0,00 0,00 0,00
Total 99,93 9951 85,51 85, 37

* Gesamteisen als Fe0

Kationen

bezogen auf 30 1,50

Si 0,002 0,001 0,001 0,001
Ti 0,001 0,001 0,001 0,001
Al 1,995 1,994 0,998 0,997
Cr 0,001 0,001 0,001 0,001
Fe 0,001 0,002 0,001 0,001
Mg 0,001 0,001 0,000 0,001
Ca 0,001 0,001 0,001 0,001
Na 0,000 0,000 0,001 0,000
K 0,001 0,000 0,000 0,000

2 X 2,003 2,001 1,004 1,003
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kornigem Korund formen den interstitiellen Spinell sehr gut pseudomorph
nach. Manche Korundhaufen sind im Durchmesser bis zu 1 cm gross, wihrend
Einzelkérner 1 mm Grosse erreichen. Bis auf ganz geringe Chrom- und Eisen-
gehalte bestehen die rundlich bis eckigen, teils scherbigen, hoch lichtbrechen-
den Korner aus fast reinem Aluminiumoxid (Tab. 6).

In den Korundhaufen kommen noch Mineralkorner gleicher Grosse, dhnli-
cher Lichtbrechung, aber mit auffallend bunten Interferenzfarben vor, die als
Diaspor identifiziert wurden (Tab. 6). Der Diaspor tritt nur sporadisch auf und
ist sicherlich bei fallenden Temperaturen durch die Hydratisierung des Ko-
runds entstanden.

In den zentralen Bereichen der Scherzone sitzen die oft schon nach (1011)
zwillingslamellierten Korunde als Verdrangungsreste in einer breiten Aureole
aus dichtem Margarit (Abb. 6). Ebenso verdringt der stets jiingere Margarit den
Anorthit bzw. den saussuritisierten Anorthit, was an den korrodierten, gezah-
nelten Randern gut sichtbar wird.

Die smaragdgriin gefdrbten Margaritnester enthalten neben Korundophilit
zwel verschiedene Typen von Margarit: a) den gewohnlichen calciumreichen
Margarit mit geringen Paragonitanteilen und b) einen terndren Sprodglimmer
mit variablen, aber leicht iiberwiegenden Anteilen der Paragonit- oder Musco-
vitkomponente (Tab. 5). Die Griinfarbung der Margarite wird sehr wahrschein-
lich durch die geringen Cr,05-Gehalte von 0,20-0,30 Gew.% verursacht, die aus
dem Zerfall der chromhaltigen Spinelle stammen.

Der Calciummargarit spannt ein Netz sich leicht berithrender, farbloser
grobtafeliger Blitter auf, in dessen Zwischenrdumen die feinkristallinen terné-
ren Margarite eingeschlossen sind. Die bis zu 200 u grossen, basisverzwillingten
Calciummargarite (Tab. 5) zeigen mit der hoheren Lichtbrechung ein deutliches
Relief (Abb. 7).

Abb. 6 Korundaggregate (Ko) umgeben von einer Aureole aus Margarit (Ma). An den Réndern in der Durch-
licht-Aufnahme befindet sich klinozoisierter Anorthit (Klz); (Bildbreite 1,4 mm).
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Abb.7 Retrogrades Gemenge von calcium- und kaliumreichen Margariten. Das hoher lichtbrechende Mineral-
korn in der Mitte zeigt den Calcium-Margarit mit Basisspaltbarkeit. Die umgebende Matrix besteht aus feinkri-
stallinen kaliumreichen Margariten (Pfeil), (Durchlicht, Bildbreite 580 w).

Bei den terndren Margariten wurde eine mehr natron- und mehr kaliumbe-
tonte Varietit gefunden (Tab. 5), die sich optisch bei gekreuzten Polarisatoren
deutlich voneinander unterscheiden. Der natronreiche Margarit bildet etwa
50 u grosse rundliche bis sternchenformige Aggregate und hat unter den Mar-
gariten die hochste Doppelbrechung. Vorzugsweise tritt er in randlichen Berei-
chen der Glimmeraureolen auf, wo das Angebot an Natrium bei der Verdridn-
gung der Feldspite gegeben war. Die gleiche Lichtbrechung hat auch der kali-
umreiche Margarit, der aber nur feinkristalline, wenige u grosse, innig ver-
zahnte Schuppen bildet und eine geringe, den Calciummargariten vergleich-
bare Doppelbrechung besitzt.

Aus den berechneten Mineralformeln (Tab.5) wird die Substitution
(Na + K) + Si = Ca + Al® bei den terndren Margariten sichtbar. Dem gewis-

7 ,,;} ‘

Abb.8 Typische Scherungsrisse im Anorthit (Pfeil) mit Impridgnationen von Oligoklas (Tab. 7a), (Durchlicht,
+ P, Bildbreite 580 w).
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Tab. 7 Neubildungen von Albit, Oligoklas und Prehnit in der Scherzone in den Metagabbros.

a. Albit in b. Oligoklas 1in c¢. Prehnit
Chloritmatrix Scherungsrif} -
§i0s 67,69 60, 26 43,68
Ti0p — - ' 0,00
Al1203 19,32 24,67 24,71
FeQ* 0,10 0,01 0,01
MgC 0,03 0,02 0,02
MnO = — 0,01
Cal 0,54 5,71 27,07
Nap0 11,37 8,35 g,00
K20 0,01 0,07 0,03
Total 99, 06 99,09 95,53

* QResamteisen als FeD

** Gehalte nicht gemessen

Kationen bezogen auf 32 0 11 0
Si 11,949 10,807 Si 3,001
Al 4,020 5,216 Al 1000
Fe 0,015 0,001 mlel 1001
Mg 0,007 0,005 Ca 1,993
Fe 0,001
5% 15,991 16,029 Mg 0’ 002
Ca 0,102 1,097 Mn 0,001
Na 3,892 - 2,903 K 0,003
K 0,001 . 0,015 — 5 565
X 3,995 4,015
Mol 2 Or 0,03 0,37
Ab 97,4 72,3
An %6 27,3

sen Defizit an Alkalien in den Analysen steht jedoch kein {iberschiissiges Sili-
zium gegeniiber. Wahrscheinlich wird der Ladungsausgleich, analog dem Hy-
dromuscovit, durch Einbau von (H3;0)*-lonen auf Zwischengitterplitzen er-
-zielt (DEER et al. 1962).

Die untersuchten Margarite in den Metagabbros fallen innerhalb des terna-
ren Systems alle in einen Bereich, der von rund 94 Mol % Margarit, 60 Mol%
Paragonit und 38 Mol% Muscovit eingerahmt wird. Eine mégliche submikro-
skopische Verwachsung von Margarit mit Muscovit liess sich in den Rdntgen-
diagrammen nicht nachweisen. Ausser Chlorit wurden nur die Linien des Mar-
garits gefunden. ‘

In wenigen Fillen wurde Oligoklas An,; (Tab. 7a) als Rissfiilllung oder Im-
prignationen im unverzwillingten Anorthit angetroffen (Abb. 8). Ausserdem
wurde saurer Albit Any; (Tab. 7b) in winzigen, scherbigen Aggregaten fein ver-
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teilt in mehreren Chloritpseudomorphosen gefunden, in denen dann der Klino-
zoisit etwas zuriicktritt. Teils verzwillingt nach dem Albitgesetz und leicht pig-
mentiert fallt dieser xenomorphe Albit besonders durch sein gegeniiber dem
Chlorit deutlich negatives Relief auf. Das Auftreten zweier Plagioklase in Ge-
sellschaft von Klinozoisit beruht sicherlich auf der Peristeritliicke, die bereits in
der Griinschieferfazies vorhanden ist (TURNER & VERHOOGEN 1960).

Als eine spiite Mineralphase kommt der Prehnit als Verdrangung von Klino-
pyroxen oder auch in Hohlrdumen mit teils schén idiomorphen, tafeligen Kri-
stallen vor. Oft hiillt der chemisch sehr reine Prehnit (Tab. 7¢), mit facherférmi-
gem Zwillingsbau, die in die Drusenhohlridume hineinragenden Klinozoisitkri-
stalle vollstdndig ein.

In den von der Saussuritisierung verschonten Anorthiten in der Scherzone
haben sich Hellglimmerminerale neu gebildet (Abb. 2). Viele der feinen Risse,
Spalten oder Kliifte im Feldspat sind mit kleinschuppigem Sericit bis grobtafe-
ligem Muscovit verheilt. Ein geringer Phengitanteil driickt sich in den Analysen
mit rund 0,5 Gew. % MgO aus (Tab. 5).

Metamorphe Petrologie im Bereich der Scherzone

Mit der vollstindigen Saussuritisierung der Plagioklase und Chloritisierung
der mafischen Silikate in weiten Teilen der Scherzone hat sich ein retrograder
Mineralbestand eingestellt, der typisch fiir die Griitnschieferfazies ist. Da zum
Beispiel der Chlorit nicht nur in einer schwach metamorphen Fazies auftritt,
konnen durch die Stabilitdtsbereiche der kritischen Mineralgesellschaft Spinell,
Korund, Margarit, Prehnit und Diaspor reale P-T-Bedingungen in der Scher-
zone abgeschitzt werden (Abb. 9).

Zu dem beobachteten Spinellzerfall

Spinell + Anorthit + H,O = Korund + Chlorit + Klinozoisit (D

mit dem die retromorphen Prozesse zu beginnen scheinen, liegen unseres Wis-
sens keine experimentellen Daten vor. Zur Abschatzung einer Temperaturober-
grenze wurde deshalb auf den natiirlichen Spinellzerfall zu Korund in Marmo-
ren (JANSEN et al. 1978) zuriickgegriffen, nach einer von NiTscH et al. (1985) be-
rechneten, vereinfachten Gleichgewichtsreaktion:

Magnesit + Korund = Spinell + CO, (2)

Unter der Annahme, dass Py, = Pco, ist, erfolgt dieser Spinellzerfall bereits
bei mittleren Druck- und Temperaturwerten weit im Feld der Amphibolitfazies.

Da Eisen und Magnesium ganz iiberwiegend im Chlorit eingebaut werden
und der Gesteinschemismus durch einen Aluminiumiiberschuss gekennzeich-
net ist (Tab. 1), lassen sich die iibrigen Mineralneubildungen ganz gut im quarz-
freien System Ca0-Al,0;-Si0,-H,0 darstellen.
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Fiir die Bildung des Margarits, der immer in Gesellschaft von Korund vor-
kommt und ihn teilweise verdringt, miissen etwas niedrigere metamorphe Be-
dingungen angenommen werden. Den Stabilitdtsbereich des reinen Endglieds,
des Calciummargarits, haben VELDE (1971) und CHATTERJEE (1971, 1974) expe-
rimentell bestimmt. Die Zerfallskurve

Margarit = Anorthit + Korund + H,O | 3)

verlduft dabei im P-T-Feld nahe der Grenze Griinschiefer-Amphibolitfazies.

Mitunter verdringt der Prehnit den Diopsid, sichtbar an Chloritfiillungen in
typischen Spaltrissen von Basisschnitten des letzteren. Nach Liou (1971a) ver-
lduft die adequate, jedoch metastabile Reaktion

Prehnit = Anorthit + Wollastonit + H,O (4)

im niederen Druckbereich bei relativ hohen Temperaturen um 450-500°C. Im
System mit Quarz zerfillt der Prehnit, der in der tiefer temperierten Zeolithfa-
zies heimisch ist (WINKLER 1970), fast unabhingig vom Druck, bereits bei Tem-
peraturen iiber 400°C (Liou 1971a).

Der Diaspor kommt in den Korundhaufen nur selten, sporadisch vor. Seine
Gleichgewichtsreaktion

Diaspor = Korund + H,O (5

wurde von Haas (1972) in Syntheseversuchen bestimmt.
Der Prehnit und der Diaspor bilden das Ende der metamorphen Sequenz, da
keine weiteren Ca-Al-Silikate beobachtet wurden.

K/Ar-und ¥Ar/3Ar-Altersbestimmungen an Hornblenden, Margarit und Muscovit

Pargasitische Hornblende aus einem unverinderten Bereich des Anorthosits
und ein Margarit- und Muscovit-Konzentrat aus der Scherzone wurden fiir iso-
topische Altersbestimmungen separiert.

Fiir die Hornblende wurde nach der konventionellen K/Ar-Methode ein Al-
ter von 483 + 20 Ma ermittelt. Die Messungen der retrograden Mineralien Mar-
garit und Muscovit erfolgten nach der 40Ar/3%Ar-Methode mit stufenweiser
Entgasung. Der Margarit weist mit 57 + 3 Ma ein paldozidnes 40Ar/3%Ar-
Gesamtalter auf, der Muscovit zeigt ein 40Ar/3%Ar-Plateaualter von 26 + 3 Ma,
das dem Grenzbereich Oligozidn/Miozdn entspricht. Fiir die schwarzgriinen
Hornblenden des jiingeren, diskordanten Hornblende-Plagioklas-Pegmatites
wurde ein K/Ar-Gesamtalter von 339 + 14 Ma bestimmt.

Analytik und Mineraltrennung wurden im Laboratorium fiir Geochronolo-
gie der Universitit durchgefiihrt. Eine detaillierte Studie befindet sich in Vorbe-
reitung (MERTZ et al., in Vorb.)
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Diskussion der Untersuchungsergebnisse unter Einbezichung
in die regionale Entwicklung des Finero-Korpers

Der priméire Mineralbestand in den Metagabbros wird unter griinschieferfa-
ziellen Verhiltnissen in der Scherzone zu einer aussergewdhnlichen Paragenese
verindert, deren herausragendste Vertreter der Korund und die margaritischen
Sprodglimmermineralien sind.

Korund tritt in der Ivreazone an verschiedenen Orten (MILLOSEVICH 1927,
LoscH1 GHITTONI 1969), teils gehduft, auf, so dass ein korundfithrender Gabbro
den Lokalnamen «Sesseralith» erhielt. (TROGER 1969). Meist werden die Ko-
rundvorkommen in der Literatur als Plumasite beschrieben. Jedoch sollte man
auch die Moglichkeit einer retrograden Entstehung aus Spinell in Betracht zie-
hen, besonders fiir jene Fundorte von Korund, die sich ganz nah an der Insu-
brischen Linie befinden.

Die Analysen der Margarite ergaben eine komplexe ternire Zusammenset-
zung, die iiber ein breites Feld im System Margarit-Paragonit-Muscovit
streuen. Dabei fallen die natrium- und kaliumreichen Glieder in den Bereich ei-
ner Mischungsliicke, wie sie in der Natur (ACKERMAND & MORTEANI 1973, HOCK
1974, HOINKES 1978, FRrEY et al. 1982) und im Experiment (FRaNZ et al. 1977)
beobachtet wurden. Mdglicherweise handelt es sich bei dem alkalienreichen
terniren Margarit um eine metastabile Modifikation, die im Bereich der Scher-
zone bei rascher Abkiihlung liberleben konnte.

SCHREYER et al. (1981) fanden bereits einen primiren, terndren Margarit
(Margaritanalyse Nr.2) in einem Korundfelsgestein, der mit 45,3 Mol% einen
dhnlich hohen Na+K-Glimmeranteil zeigt. Gleichfalls haben HINRICHSEN &
SCHURMANN (1971) eine liickenlose Mischbarkeit im Teilsystem Paragonit-
Margarit in Koexistenz von Plagioklas und Korund oberhalb Py o = 2 kb und
Temperaturen zwischen 600 und 660°C festgestellt.

Die P-T-Verhiltnisse wihrend der Retromorphose, die unter Anwesenheit
einer wisserigen, fluiden Phase zur Korundentstehung fiihrten, lassen sich
durch Nichtexistenz bestimmter Minerale eingrenzen und abschétzen. Statt des
Titanits, der in den Chloritflecken die titanhaltige Phase bildet, wiirden ober-
halb einer 500°C-Grenze Fe-Ti-Oxide existieren (MooDY et al. 1983). Da Cor-
dierit nicht auftritt, wurden amphibolitfazielle Verhéltnisse sicherlich nicht er-
reicht. Der Schnittpunkt der amphibolitfaziellen Grenze (WINKLER 1970) mit
der Stabilitdtskurve von Margarit (Abb. 9) ergibt einen maximalen Druckwert
von 3,5 kb. Die Grenze zur hoheren Druckparagenese Zoisit + Disthen, die
statt des Margarits aus Anorthit + Korund + H,0 entstehen wiirde (BOTTCHER
1970), ist gleichfalls nicht {iberschritten worden. Im unteren P-T-Bereich wurde
~ die Grenze zur Zeolithfazies (Liou 1971b) ebenfalls nicht erreicht, da sich rele-
vante Ca-Al-Silikate wie Wairakit oder Pumpellyit nicht gebildet haben.

Insgesamt fillt der retromorphe Mineralbestand in ein breites, griinschiefer-
fazielles Feld im Bereich von 0,5-3,5 kb und 350-550°C (Abb. 9). Vermutlich
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Abb. 9 Druck-Temperatur-Diagramm mit den Grenzen der Zeolith-, Griinschiefer- und Amphibolitfazies. Die
obere Stabilitdtsgrenze des Margarits driickt sich in der hdheren Druckparagenese Zoisit-Disthen aus (BGTTCHER
1970). Die {ibrigen Kurven beziehen sich auf folgende Reaktionen: (2) Magnesit + Korund = Spinell + CO,: (3)
Margarit = Anorthit + Korund + H,>0; (4) Prehnit = Anorthit + Wollastonit + H,O; (5) Diaspor = Korund +
H-O0.

lagen die P-T-Bedingungen zu Anfang in der Scherzone im oberen Drittel bei
rund 500°C und 2,5 kb nahe der Grenze zur Amphibolitfazies. Dies steht im
Einklang mit dem Auftreten von Oligoklas An,; in Scherungsrissen (Abb. 8)
und der Existenz von komplex zusammengesetzten terniren Margariten.

Das K/Ar-Alter von 483 * 20 Ma der Hornblende aus dem Metagabbro ist
mit dem durch eine Rb-Sr-Gesamtgesteinsisochrone definierten Alter von 478
* 20 Ma tibereinstimmend, das HUNZIKER & ZINGG (1980) an amphibolitfaziel-
len Paragneis-Proben SE Finero ermittelt haben. Diesem ordovizischen Alter
wird der Hohepunkt der kaledonischen, granulitfaziellen Metamorphose in der
Ivrea-Zone zugeschrieben.

Die bisherigen publizierten K/Ar-Altersdaten zweier Hornblenden aus der
Ivrea-Zone (McDOWELL & ScHMID 1968, HUNZIKER 1974) weichen sehr stark
von den kaledonischen Werten ab und werden unterschiedlich interpretiert.
Das zu junge Alter von 208 = 6 Ma einer Hornblende aus dem Ossola-Tal wird
mit einem Argonverlust wihrend einer amphibolitfaziellen Rekristallisation er-
klart, wihrend ein mit rund 1300 Ma zu hohes Alter einer Hornblende aus dem
Finero-Peridotit auf einen erworbenen Argoniiberschuss zuriickgefiihrt wird.

Die granulitfazielle Metamorphose in der Ivreazone liegt je nach Anwen-
dung verschiedener Geothermometer und -barometer im Betreich von
800-950°C und 8-10 kb (CAPREDRI et al. 1976, ZINGG 1983, SiLLs 1984). Eine
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spite Abkiihlungsphase nach dieser hochgradigen Metamorphose Idsst sich aus
der Spinellentmischung in den Finerogesteinen ablesen, die im Temperaturin-
tervall zwischen 550 und 450°C stattfinden muss. Nach einem auf radiometri-
schen Mineralschliessungsalter beruhenden Abkiihlungsmodell der [vrea-Zone
(Hunziker 1974) wiirde die Spinellentmischung mit ca. 275-225 Ma in den
Zeitabschnitt der Permotrias fallen. Sehr wahrscheinlich dokumentieren die
Spinelle im Finerogebiet mit ihrer spannungsinduzierten feinlamellierten okta-
- edrischen Spaltbarkeit eine penetrative regionalmetamorphe Deformation am
Ende der varistischen Ara und im Anschluss daran die Spinellentmischung in
einer langsamen statischen Abkiithlungsphase.

Einen markanten Punkt im Ablauf des geotektonischen Geschehens stellt
die Aufwdlbung der grossen Antikline von Finero dar (LENSCH 1971a), der un-
ter griinschieferfaziellen Bildungsbedingungen ein alpin/préalpines Alter zu-
geordnet wird (KRUHL & VoLL 1979a, KRUHL 1984). Die Promanfalte weiter im
Stiden im Ossola-Tal bildet eine dhnliche Geostruktur gleichfalls ungewissen
Alters, da keine isotopischen Altersdaten vorliegen. Ein Mindestalter wird je-
doch durch die Verbandsverhiltnisse mit der Insubrischen Linie markiert, die
diese beide Faltenkomplexe am NE-Rand abschneidet (ScHMID 1967, KRUHL &
VoLL 1979b, SCHMID et al. 1986).

Die retromorph iiberprigte Scherzone in den metagabbroiden Bindern ver-
lauft + parallel zur 60°-Streichrichtung der Finero-Faltenachse (STECK &
TIECHE 1976). Die symmetrische Anordung zur Achsenebene der Finero-Anti-
klinie spricht fiir eine syngenetische Entstehung der Scherzone und der damit
verbundenen retromorphen Mineralneubildungen. Das 40Ar/3%Ar-Alter des
hoch griinschieferfaziell gebildeten Margarits weist mit 57 + 3 Ma einen alpidi-
schen Alterswert auf. Die Anlage der Finero-Antikline konnte damit ins Paldo-
zan, zwischen die eoalpine und mesoalpine, lepontinische Phase gestellt wer-
den. '

Die Kristallisation des Muscovits auf Rissen und Fugen im nicht saussuriti-
sierten Feldspat spricht fiir eine Zufuhr und Infiltration kaliumhaltiger Lésun-
gen, deren Quelle wahrscheinlich ausserhalb der Metagabbros zu suchen ist, da
die Basite selbst und die benachbarten Peridotite insgesamt sehr arm an Kalium
sind. Eine Herkunft der Losungen aus dem Bereich der tiefreichenden St&-
rungszone der Insubrischen Linie im Norden des Finero-Komplexes (Abb. 1)
liegt nahe, da auch in den insubrischen Myloniten griinschieferfaziell gebildete
Muscovite weit verbeitet sind. Die gebleichten und chloritisierten Biotite in die-
sem breiten Mylonitgiirtel werden als mogliche Lieferanten des Kaliums be-
trachtet (KRUHL 1984).

Das 40Ar/39Ar-Alter des retrograden Muscovits fallt mit 26 £ 3 Ma in den
Grenzbereich Oligozdn/Miozén, d.h. in den Zeitabschnitt der Entwicklung der
Insubrischen Linie (AHRENDT 1980, ScHMID et al. 1986). Hierbei schmiegen sich
die insubrischen Mylonite, die sich bei einer vertikalen Heraushebung von min-
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‘destens 10-20 km des zentralalpinen Blocks bilden, an den gewdlbten, starren
Finero-Komplex an.

Bei diesem tektonischen Geschehen kénnten wegsame Bahnen der Scher-
zone innerhalb der Metagabbros reaktiviert worden sein und eindringende Lo-
sungen die Muscovitbildung unter griinschieferfaziellen Bedingungen verur-
sacht haben. |

Eine rasche Abkiihlung ohne Mineralneubildungen und das Ausbleiben von
tektonischen Vorgangen belassen daraufhin die Scherzone in den Metagabbros
in einem inaktiven Zustand.
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