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BERICHT UBER DIE 63. HAUPTVERSAMMLUNG IN LAUSANNE

Bericht iiber die 63. Hauptversammlung der Schweizerischen
Mineralogischen und Petrographischen Gesellschaft in Lausanne

7./8. Oktober 1988

A. Bericht des Vorstandes fiir 1988
und Auszug aus dem Protokoll der
geschiiftlichen Sitzung

Datum: Freitag, 7. Oktober 1988, 11.20 Uhr
Ort: Lausanne, Université BFSH2, No. 2106
Vorsitz: Prof. H.A. Stalder (Président)
Anwesend: 25-30 Personen

Bericht des Prisidenten
siche SMPG-Nachrichten April 1989.

Jahresrechnung 1987
siche SMPG-Nachrichten April 1989 mit Re-
visorenbericht und Budget 1989.

Bericht des Redaktors

Mit Band 67 erschienen die Schweizerischen
Mineralogischen und Petrographischen Mittei-
lungen erstmals 2-spaltig gedruckt. Durch die
damit verbundene Platzersparnis von ca. 30%
erklart sich der im Vergleich zum Vorjahr kleine-
re Umfang von 419 Seiten. Aufgeteilt in ein
Doppelheft 1/2 und ein Heft 3 erschienen 27 Ori-
ginalarbeiten, 22 Zusammenfassungen oder "Ex-
tended Abstracts" der Beitriage zur Posteraus-
stellung in Luzern, sowie die "Procedures invol-
ving the I.M.A. Commission on New Minerals
and Mineral Names". Ferner wurden detaillierte
Empfehlungen iiber Aufbau und Form von Ma-
nuskripten fiir die SMPM veroffentlicht (D Heft
1/2; F und E Heft 3). Die Autoren des Heftes 1/2
widmeten ihre Arbeiten Ernst Niggli zum 70.
Geburtstag.

Die folgenden, zumeist den Alpenraum be-
treffenden Themen wurden abgehandelt: Allg.
Petrographie/Geologie 6, Metamorphose 4,
Strukturgeologie 1, theoretische/experimentelle
Petrologie 2, Mineralogie/Kristallchemie 8, Geo-
chemie 3, Isotopengeochemie/-geologie 2. 16
Originalarbeiten erschienen in Englisch, 7 in
Franzosisch und 6 in Deutsch. Der Redaktor

durfte wiederum auf die Mitarbeit verschiedener
Gutachter zihlen; ihnen sei fiir ihren bereitwilli-
gen Einsatz bestens gedankt.

Der Redaktor: A. Stahel

LISTE DER GUTACHTER FUR BAND 67

J. Abrecht, Basel
H. Fischer, Ziirich

M. Obata, Tokio
W.F. Oberholzer,
Ziirich

F. Persoz, Neuchitel
Tj. Peters, Bern

W. Richter, Wien

P. Signer, Ziirich

A. Stahel, Ziirich
H.A. Stalder, Bern

P. Ulmer, Washington
F. von Blanckenburg,
Ziirich

J. von Raumer, Fribourg
H. Kroll, Miinster M. Vuagnat, Genf

P. Metz, Tiibingen J. Zemann, Wien

Ch. Miller, Innsbruck  A. Zingg, Basel

G. Milnes, Trondheim

E. Frank, Wiirenlingen
M. Frey, Basel

R. Frost, Laramie

J. Ganguin, Zirich

D. Gebauer, Ziirich

St. Graeser, Basel

G. Hoinkes, Innsbruck
J. Hunziker, Bern

V. Koppel, Ziirich

Weitere Traktanden
EMU (European Mineralogical Union)
EJM (European Journal of Mineralogy)
IMA-Aktivitdten
— Wahlen
siche SMPG-Nachrichten April 1989

B. Wissenschaftliche Sitzung
Freitag, 7. Oktober 1988
Vortriage und Kurzberichte Posterausstellung
Plenarvortrag: Tj. Peters (Bern): Oman als

Testgebiet fiir tektonische und petrologische Mo-
delle (s.p. 135-139 in diesem Heft)
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Ph. Thélin, R. Lengeler und M. Sartori
(Lausanne): Les éclogites du socle Siviez-Mischa-
bel: occurrence, paragenése, dge présumé (Val
Tourtemagne et Val Moiry, Valais).

Dans le flanc normal de la nappe de Siviez-
Mischabel (Alpes Penniques, Valais oriental,
Suisse) affleurent des niveaux d'éclogites et de
rétro-éclogites. On les trouve aussi bien dans
I'ensemble polycyclique de 1'Ergischhorn que
dans celui de Barneuza (Val Tourtemagne et Val
Moiry). Elles sont en général intimement asso-
ci€ées a des amphibolites, elles-mémes rubanées
dans un encaissant gneissique (métagrauwackes).
L'analyse par microsonde de leur paragenese éc-
logitique (almandin riche en molécule pyrope et
omphacite), a laquelle se surimposent des para-
geneses ultérieures en facies amphibolite et
schistes-verts, les situe au sein des éclogites B au
sens de Coleman et indique des P/T de I'ordre de
15kb/650° ou 10kb/620°. Une premiére investiga-
tion géochimique tendrait & montrer qu'il s'agit a
l'origine de basaltes tholéiitique. Le probleme es-
sentiel posé par ces roches demeure le contexte
géodynamique et 1'dge de leur éclogitisation (pa-
léozoique inf. ou «alpin sl.»). A défaut de dispo-
ser de données radiométriques, on peut avancer
les arguments suivants en faveur d'une éclogitisa-
tion «ancienne»:

1°) Présence de paragencses polycycliques; la
paragenese éclogitique semblant, d'un point de
vue textural, 1a plus ancienne conservée.

2°) Eclogites de type B, «intimement» asso-
ciées a des gneiss polycycliques.

3°) Gabbros «voisins» d'age permien non éc-
logitisés.

4°) Autochtonie (adhérence) de la couverture
Barrhorn (Trias-Eocéne), d'olt la quasi impossi-
bilité de concevoir une subduction océanique ou
une suture majeure ayant affecté a «I'alpin» cette
portion du domaine continental briangonnais.

¢ 5°) Similitude avec d'autres éclogites anté-al-
pines (Silvretta, Gotthard, Aiguilles Rouges,
etc.)

6°) Evénement HP bien documenté au Paléo-
zoique inf. (=500-460 Ma) a la limite Cambrien-
Ordovicien ou & I'Ordovicien moyen.

7°) Possibilité d'invoquer un modele de sub-
duction de la crofite océanique dans le contexte
calédonien (modele de Frisch).
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M.A. Zingg (Ziirich): Die Siviez-Mischabel-
Decke: Entstehung und Entwicklung eines Altkri-
stallins.

Um 978+/-59 Ma (Sm/Nd Gesamtgesteins-
isochronenalter) werden in ein nicht pelagisches
Milieu MORB und Gabbros extrudiert und in-
trudiert. Gleichzeitig findet durch eine Gesteins-
Meerwasserinteraktion eine Priméranreicherung
von Na (B) in gewissen Sedimenten statt. Um
546+/-21 Ma (Sm/Nd Gesamtgesteinsisochronen-
alter) ereignet sich die Intrusion von komatiiti-
schen Basalten. Anschliessend durchlduft diese
ozeanische Kruste, im Zusammenhang mit einer
Subduktion, takonisch eine Hochdruckmetamor-
phose. Zwischen 484+/-24-18 Ma (U/Pb Zirkon-
alter) und 406+/-49-42 Ma (U/Pb Zirkonalter) in-
trudieren lagenweise s.l. granitische Magmen in
die konsolidierte meta-basisch-meta-sedimentire
Serie. Mit diesen sauren Ereignissen verbunden
ist in den Kontaktbereichen zu Meta-Basica/
Meta-Sediment eine Kali-Metasomatose. Im
Oberkarbon (Paldomagnetik) wird diese gesamte
Abfolge amphibolitfaziell, um 25 Ma (Pb-Isoto-
pen, Strukturen) griinschieferfaziell iiberprigt.
Alpin findet zudem eine Remobilisation des pri-
mér angereicherten Na statt, heute als Albit-
reichtum erkennbar.

M. Tuchschmid (Ziirich): Chemismus und ge-
netische Deutung der Ivrea-Amphibolite (N-Ita-
lien).

Das in Nord-Italien und der siidlichsten
Schweiz aufgeschlossene praalpin-metamorphe
Grundgebirge -~ liber dessen absolutes Alter
(herzynisch und/oder kaledonisch) in Fachkrei-
sen einige Unstimmigkeit herrscht — besteht aus
einer westlichen (Ivrea-Verbano-Zone) und ei-
ner Ostlichen («Serie dei Laghi») petrologisch-
tektonischen FEinheit. Im 6stlichsten Teil der
«Serie dei Laghi» wird das «Basement» diskor-
dant von unmetamorphen Sedimenten und Vul-
kaniten des Perm und des Karbon (ab Ob. West-
phal) {iiberlagert. Griinschieferfazielle Schiefer
und Phyllite bilden den Ostlichsten Teil der «Se-
rie dei Laghi»; gegen Westen gehen diese iiber in
Para-, Ortho- und migmatitische Gneise der un-
teren Amphibolitfazies, die von postmetamor-
phen, permischen Plutoniten intrudiert werden.
Der Ubergang zur Ivrea-Zone ist tektonisch
(«Pogallo-Ductile-Fault-Zone») und von einer
abrupten Anderung der Gesteinschemismen be-
gleitet. In der 6stlichen Ivrea-Zone dominieren
wechsellagernde, amphibolitfazielle Metabasika,
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Metapelite und Metakarbonate; tiber die Geo-
chemie der Metabasika in diesem Bereich soll
hier berichtet werden. Die westliche Ivrea-Zone
schliesslich besteht aus granulitfaziellen basi-
schen, ultrabasischen und sauren Gesteinen, so-
wie unmetamorphen oder nur teilweise equili-
brierten basischen und ultrabasischen Magmati-
ten («Basischer Hauptzug»).

Die ganze oben beschriebene lithologische
Abfolge wird seit neuerer Zeit als représentati-
ver Querschnitt durch die kontinentale Kruste
sowic di¢ Krusten/Mantel-Ubergangszone von
Nord-Italien angesehen.

Bei den in der ostlichen Ivrea-Zone auftre-
tenden Metabasika handelt es sich einerseits um
konkordant in dic Metasedimente eingelagerte
Amphibolite (Amphibolite ss.; Bio-, Gra-, Cpx-
und «Fleck»-Amphibolite) mit a) eingeregelten
Mineralparagenesen der oberen Amphibolitfa-
zies, b) rein thermischen Abkiihlungsphinome-
nen der mittleren Amphibolit- bis oberen Griin-
schieferfazies und ¢) nicht penetrativen griin-
schieferfaziellen Mineralparagenesen. Anderer-
seits sind aber auch Basische Ginge, die zwar
nicht deformiert, wohl aber equilibriert sind, an-
zutreffen.

Die gesamtgesteinschemischen Untersuchun-
gen dieser metabasischen Gesteine (XRF-Analy-
tik: 60 eigene Analysen, 40 Analysen aus der Li-
teratur) haben ergeben, dass alle Proben basalti-
sche Chemismen aufweisen. Die Variabilitdt der
absoluten Elementhiufigkeiten, sowie die Aus-
wertung von sogenannten «Spider-Diagrammen»
(es wurden dabei die Gehalte von Sr, K, Ba, Nb,
Ce, P, Zr, Ti, Y und Cr auf eine durchschnittliche
MORB-(«mid-ocean-ridge basalt»)-Zusammen-
setzung normiert und logarithmisch dargestellt)
ergeben fiir die metabasischen Gesteine der Iv-
rea-Zone folgendes Bild:

— Die Mehrzahl der Amphibolite weist typi-
sche N(«normal»)-MORB-Charakteristiken in
ihrem Chemismus auf, wie typische Héaufigkeiten
der mehr hygromagmatophilen Elemente (z.B.
Sr 60-200 ppm, Rb <8-15 ppm, Ba 10-90 ppm,
K,O0 0.1-0.9 Gew.%), der inkompatiblen Ele-
mente (z.B. Y 20-50 ppm, Zr 50-120 ppm, V 210-
480 ppm, Nb <4 ppm, TiO, 1.0-2.0 Gew.%, P,O,
0.1-0.3 Gew.%) und der kompatiblen Elemente
(z.B. Ni 30-170 ppm, Cr 40-480 ppm, MgO 2.3-8.4
Gew.% ) auf. Basalte mit derartigen Chemismen
bilden heute weite Teile der Ozeanbdden im At-
lantik und Pazifik.

— Einige andere Amphibolite und die basi-
schen Ginge haben typische T(«transitional»)-
MORB- oder ozeanische WPB («within-plate
basalts»)-Elementverteilungen (z.B. Sr 260-580
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ppm, Rb 8-50 ppm, Ba 70-160 ppm, K,O 0.4-1.6
Gew.%; Y 10-30 ppm, Zr 100-200 ppm, V 220-
320 ppm, Nb 8-25 ppm, TiO, 1.2-2.4 Gew.%,
P,O; 0.2-0.5 Gew.%; Ni 70-120 ppm, Cr 170-500
ppm, MgO 3.3-9.2 Gew.%). Basalte mit &hnli-
chen Chemismen sind heute z.B. auf Hawaii an-
zutreffen.

— In beiden ehemaligen Basalt-Typen sind
die primdren Fraktionierungstrends noch erhal-
ten und in den Spuren- und Hauptelementen
konsistent.

— Zwischen Fraktionierungsgrad und regio-
naler Verteilung der Proben besteht keine Bezie-
hung.

Die oben aufgefiihrten geochemischen Resul-
tate werden dahingehend gedeutet, dass es sich
bet der Ostlichen Ivrea-Zone um ein Relikt ozea-
nischer Ober-Kruste handelt. Unter Einbezug ei-
gener Erkenntnisse zur Metamorphose- und De-
formationsgeschichte der Ivrea-Amphibolite,
sowie anderer petrologischer Arbeiten zur Gene-
se des siidalpinen Grundgebirges und geophysi-
kalischen Modellen der norditalienischen Kruste,
wird ein Modell zur Krustengenese Nord-Italiens
und den Vorgidngen an der tektonischen Sutur
zwischen Afrika und Eurasien in (pré)herzyni-
scher Zeit vorgestellt.

B. Grobéty (Ziirich): Reaktionsmechanismen
mit Antigorit in Ophikarbonaten.

Die klassische, thermodynamische Betrach-
tungsweise von petrologischen Systemen erlaubt
es, die Anderung der Phasenzusammensetzung
in Abhingigkeit der chemisch-physikalischen
Variablen zu beschreiben; es ist aber nicht mog-
lich, Riickschliisse auf den Reaktionsablauf zu
zichen. Kinetische Experimente kénnen indirek-
te Hinweise auf Reaktionswege geben (Trans-
porttyp, Einflisse der Morphologie usw.). Eine
weitere Moglichkeit, Reaktionsmechanismen zu
studieren, ist die direkte Beobachtung von Reak-
tionsfronten. Da sich viele Details einer Reak-
tion im atomaren Niveau abspielen, geniigt die
Auflosung eines Lichtmikroskopes nicht. Durch
hochauflésende Transmissionselektronenmikro-
skopie (HRTEM) konnen atomare Strukturen
(Atomgruppen, Schichtlagen, Kristallbaufehler,
Uberstrukturen usw.) sichtbar gemacht werden.

In dieser Arbeit werden Reaktionen mit An-
tigorit in Ophikarbonaten des Bergeller Ostran-
des untersucht (Val Ventina}.

Antigorit ist der Sammelbegriff fiir eine poly-
somatische Reihe von Phasen mit der Zusam-
mensetzung Mg, .Si, O, (OH), [(m = 13).
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Die Struktur ist aus gewellten TO-Schichten auf-
gebaut (Kunzg, 1960). Jedes Polysom hat eine
charakteristische Wellenldnge, welche von der
Anzahl (= m) SiO,-Tetraeder (I zu a) eciner
Welle abhingt. Welches Polysom in einem meta-
morphen Gestein auftritt, ist temperaturabhin-
gig (MELLINI, TROMMSDORFF, COMPAGNONI,
1987).

Antigoritreaktionen, als Beispiel die Zerfalls-
reaktion zu Talk und Olivin, sind grosstenteils
heterogene Dissolutions-Prezipitations-Reaktio-
nen, mit Transport in einer fluiden Phase entlang
Korngrenzen. In der letzteren Reaktion z.B. wird
die geloste Olivinkomponente iiber ldngere Di-
stanzen transportiert und scheidet sich an bereits
bestehenden Olivinen aus. Talk hingegen wichst
direkt auf dem zerfallenden Antigorit. Der Anti-
gorit erfahrt in der Ndhe der Reaktionsfront dra-
stische Veridnderungen: Vergrosserung der Wel-
lenldnge (Ant-Tc), Erhohung der Kristallbaufeh-
lerkonzentration (Ant-Cc) und sogar Ubergiinge
zu antigoritfremden Strukturen (Ant-Ol). Diese
Reaktionsphdnomene sind eher vom inhomoge-
nen Reaktionstyp im festen Zustand. Trotz dem
Fehlen von Phasengrenzen zwischen Antigorit
sensu stricto und den Produktphasen wichst
Talk mehr oder weniger epitaktisch auf Antigorit
auf. Eine mogliche Erklarung fiir diese Tatsache
ist die Préasenz von Talkeinheiten in der Antigo-
ritstruktur, welche bei der Veridnderung der An-
tigoritstruktur nicht zerstort wiirden und als Kri-
stallisationskeime dienen.

Wie diese Antigoritumwandlung im Detail
vor sich geht, sowie die Mechanismen anderer
Reaktionen, insbesondere solche, welche sowohl
Biopyribole als auch Antigorit enthalten, sind
Themen weiterer Untersuchungen. Diese
HRTEM-Untersuchungen haben deutlich ge-
zeigt, dass selbst einfache Reaktionen komplexe
Reaktionsabldufe zeigen. Die HRTEM-Methode
erlaubt es aber, durch das Sichtbarmachen ato-
marer Strukturen makroskopische Gefiigemerk-
male besser zu verstehen.

Literaturverzeichnis

MEeLLINL, M., TromMmsporrr, V., CompPAaGNoONI, R.
(1987): Antigorite polysomatism: behaviour during
progressive metamorphism. Conir. Mineral. Petrol.
97, 147-155.
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B. Barbarin (Lausanne):Mélange de magmas
et origine des enclaves magmatiques sombres dans
quelques plutons granitiques du batholite de la
Sierra Nevada (Californie).

Les enclaves magmatiques sombres sont
abondantes et de nature trés variée dans les gra-
nites calco-alcalins du batholite de la Sierra Ne-
vada. Des études pétrographiques, minéralo-
giques, géochimiques et isotopiques ont €té en-
treprises sur cinq plutons localisés dans la partie
centrale du batholite afin de déterminer I'origine
de ces enclaves.

Ces études ont permis de proposer un modele
qui permet d'expliquer l'origine et 1'évolution
aussi bien des enclaves magmatiques sombres
que des granites encaissants et des autres roches
basiques associées. Le mélange avec homogénéi-
sation entre un magma basique, prcbablement
d'origine mantellique, et un magma acide d'origi-
ne crustale, produit des magmas hybrides. Ces
magmas hybrides homogeénes subissent des pro-
cessus de différenciation et deviennent les diffé-
rents faciés des plutons granitiques. Lorsque ce
mélange avec homogénéisation n'est pas possible
a cause de conditions rhéologiques trop contras-
tées ou de manque d'énergie, il est alors rempla-
c¢é par des mélanges partiels: des portions de
magma basique subsistent sous la forme d'encla-
ves magmatigues sombres. Les magmas basiques
injectés tardivement dans le systéme alors que les
magmas granitiques sont déja différenciés, peu-
vent se mélanger localement avec ces derniers
pour produire les magmas hybrides des filons
basiques. Les roches a grain grossier, riches en
minéraux sombres, résultent de l'accumulation
gravitaire ou dynamique des grands cristaux de
biotite et de hornblende, et des accessoires con-
tenus dans les magmas granitiques différenciés.
Les enclaves magmatiques sombres sont fré-
quemment entrainées par des mémes processus
de ségrégations et enrobées dans ces cumulats.
De telles ségrégations des minéraux denses peu-
vent également affecter le magma basique et pro-
duire des enclaves anormalement riches en miné-
raux sombres.

Simultanément mais surtout apres que les dif-
férentes entités se soient individualisées, les pro-
cessus de diffusion chimique conduisent a une
homogénéisation chimique qui se traduit par une
similitude des compositions des phases minéra-
les, une homogénéisation isotopique, particulie-
rement nette pour rubidium et le strontium, et
par des évolutions chimiques semblables dans les
enclaves et dans les autres roches. Seuls les filons
basiques, introduits trop tardivement dans le sys-
téme, sont épargnés par cette homogénéisation
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chimique. Cette similitude des caractéres chimi-
ques des différentes roches associ¢es dans les
plutons pourrait aussi étre interprétée comme
résultat du cogénétisme des deux composants ini-
tiaux.

Le modele proposé est un accord avec la plu-
part des données valables actuellement pour la
zone centrale de la Sierra Nevada, et aussi avec
celles provenant de nombreux autres plutons de
granites calco-alcalins. Les variations qui appa-
raissent d'un pluton a I'autre sont principalement
liées aux compositions et aux proportions des
deux magmas initiaux d'une part, et a la nature
et l'efficacité des différents processus d'hybrida-
tion d'autre part.

M. Bucher, D. Kurz, Tj. Peters, F, Stissel und
U. Ziegler (Bern): The metamorphics below the
Semail-Nappe in the Northern Oman Mountains.

Large areas of metamorphic rocks occur in
the northern part of the Oman Mountains. Based
on composition and metamorphic grade they can
be subdivided into:

1) A greenschist facies metamorphic unit
composed of metacherts (90% ) and metacarbon-
ates (5% ). The critical mineral parageneses are:
actinolite-chlorite-muscovite-albite-quartz  and
biotite-chlorite-muscovite-albite-quartz. The pre-
dominance of metacherts over fine grained lami-
nated metacarbonates indicates a distal position
of the sedimentary environment.

2) A metavolcanic unit comprising metapil-
lowlavas and metahyaloclastites both of predom-
inantly alcaline composition and metacarbonat-
ites. This unit is comparable to the Haybi volca-
nics of SEARLE (1980). Critical parageneses are:
epidote-actinolite-chlorite-albite-quartz-sphene
and chlorite-biotite-stilpnomelane-albite-quartz.

3) Amphibolites that are restricted in size (50-
200 m thick) and in a position immediately below
the semail thrust sheet. Their metamorphic as-
semblages consist of diopsidic clinopyroxene-al-
mandine-rich garnet-hornblende-plagioclase near
the contacts and hornblende-plagioclase.

4) A high grade metamorphic unit (polymeta-
morphics of ALLEMANN and PETERS, 1972) com-
posed of metaquartzites (80% ), metabasites (5-
10% ) and calcsilicate rocks (10-15%). The criti-
cal parageneses in the calcsilicate rocks are: for-
sterite-clinohumite-calcite-spinel,  diopside-for-
sterite-calcite and wollastonite-diopside-grossu-
larite-rich garnet-calcite. For the metabasites the
important paragenesis is diopsidic clinopyrox-
ene-hornblende-plagioclase-illmenite. Cordieri-
te-sillimanite and cordierite-biotite-quartz-pla-
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gioclase parageneses occur in some scarce meta-
pelites. These amphibolite facies rocks were in-
truded by some garnet-bearing aplites and biotite
granite dikes and subsequently underwent a re-
trograde (second?) greenschist facies metamor-
phic event. The depositional environment of this
high grade metamorphic unit was similar to that
of the greenschist facies metamorphic unit. Spe-
cial tectonic conditions must have prevailed to
metamorphose this 1-2 km thick unit.
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Tj. Peters, W. Kickmaier, D. Biaggi und P.
Steinmann (Bern): Manganese occurrences in the
radiolarian cherts of the Hawasina formation (Oman
Mountains).

Most manganese deposits occur in regions that
have been strongly affected by tectonism and
metamorphism. Especially in the case of those
associated with metacherts, geochemical discrimi-
nation diagrams have been used to derive their
origin. Preliminary geochemical resultsin the Ham-
mah area and the area S of Rasal Had pointed to a
hydrothermal origin of the manganese enrichments.
In these areas where manganese rich cherts of the
Warah formation are continuously exposed over
hundreds of km?, such discriminative criterion can
betestedin the field. The Hammah area was mapped
in a scale 1:20'000 and parts of it in scale 1:10'000.
A stratigraphic succession starting with 90 m of
fine-grained limestone turbidites, 30 m of pink and
yellow coloured siltstones, clays and cherts, 110 m
of red radiolarian cherts with two manganese rich
horizons in the upper part topped by 1 to 3 meters
of silicified limestone was established.

This permitted structural analyses, showing five
main thrust sheets. Each tectonic unit is intensely
folded and thrusted. The cherts show chevron type
folding, the limestones form open rounded folds.
The age of the manganese bearing cherts - upper
Jurassic, lower Cretaceous - was dated by radiolar-
ian tests. Preliminary geochemical data point to a
hydrothermal origin for the manganese enrich-
ment. Yet, no evidence of small or large convec-
tive hydrothermal cells was detected in the Wahrah
formation.
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J. Liecbermann (z. Zt. Bern): Crustal evolution
of garnet and spinel lherzolite from the Kigluaik
Mountains (Western Alaska)

Three types of lherzolite occur within granulite-
faciesgneisses of the Kigluaik Group: garnet+spinel
(G3), kelyphitic spinel after garnet (K), and grano-
blastic spinel (S); all contain the assemblage (ex-
cepting gt) ol+opx+cpx+sptamphtbi. Granulite-
facies assemblages also occur in pelitic (opx+qtz)
and mafic (opx+cpx+pl) rocks. These gneisses form
the base of a high-grade metamorphicsection which
underlies and is structurally continuous with the
high P/T blueschist-greenschist terrane comprising
much of the Seward Peninsula of Western Alaska.
The complete package of early Paleozoic metase-
diments and intrusives is believed to have under-
gone a Jura-Cretaceous clockwise metamorphic
cycle during the Brookian orogeny, with early high
P/T conditions succeeded by uplift and progressive
heating of lower parts of the section.

The three ultramafic assemblage types (G, K, S)
representdifferent bulk compositions of Al/Crand
Fe/Mg, and could have formed simultaneously
under the same physical conditions (P, T. XH,0).
Mineral-core thermobarometry of G and S sam-
ples is also consistent with equilibration at similar
peak P-T conditions, approximately 850°C £ 50,1.1
MPa + 0.3 (11 £ 3 kb). Lower temperatures and
pressures are calculated for rim compositions;
however, this «cooling path» is an artifact of reset-
ting, resulting mainly from core-to-rim shifts in the
thermometric equilibria. The barometric equili-
bria appear more resistant to retrograde resetting
and the «cooling path» merely follows the slope of
whichever barometric equilibrium is used for the
calculation.

Stable CMASH phase diagrams have also been
calculated for observed mineral compositions in
garnet-spinel (G) lherzolite, using the internally
consistent thermodynamic database of BERMAN
(1988) and the program GEOCALC (BERMAN et
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al., 1987). Pressures of ~1.35 MPa are obtained for
gt cores + matrix spinel and ~1.1 MPa for gt rims +
Al-rich kelyphite spinel. Garnet in these samples is
presently separated from olivine by a kelyphite
rim, but the calculated phase diagram shows that
olivine must have been part of the stable garnet-
bearing assemblage, since plagioclase is complete-
ly absent except for rare small grains within kely-
phite. From chlorite and amphibole dehydration
equilibria, XH,0 =~ 0.4: relatively dry conditions
probably helped to preserve garnet during uplift.

The close spatial and structural relationship
between garnet lherzolite and glaucophane-bea-
ring blueschist suggests that garnet formed in (G)
and (K) lherzolites during Jurassic high P/T meta-
morphism and was preserved only in the Fe- and
Al-rich (G)lherzolites through the granulite-facies
recrystallization. Patterns of Al-zoning in opx insi-
de and outside of gt could have formed along a P-
T path from <700°C - 1.4 MPa> to < 850°C - 1.1
MPa>; the beginning of this path is consistent with
structural estimates of maximum pressures from
the overlying blueschists.

No metarodingites have been found to indicate
a serpentinitized protolith for the lherzolite, and
spinel grains with concave faces inside garnet por-
phyroblasts may predate the garnet itself. Perhaps
spinel lherzolite (ophiolitic?) was imbricated
within the section prior to metamorphism, as a
result of thrusting during the early stages of crustal
thickening.
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I. Mercolli, Tj. Peters, U. Matthiius und F.
Wiirsten (Bern): Oman as a test region for tectonic
and petrologic models: the crystalline basement of
the Jabal J'alan (Sur area).

Abstract

The nearest crystalline basement of the Arabian
platform, onto which the Semail ophiolite was obducted,
has been mapped (1:25'000) in the Jabal J'alan. The
excellent and continuous exposures provide a three-
dimensional picture of the roof of a dioritic granitic
intrusion. The host rock is an upper amphibolite facies
metamorphic rock composed of migmatites, biotite-
garnet gneisses and amphibolites. The intrusion began
with dicrites followed by granites and, with decreasing
relative age, acidic, lamprophyric and basaltic dikes. The
latter two make up 25% of the exposed arca. The last
intrusive event is characterized by doleritic dikes of up to
50 m thickness.

Introduction

Excellent and continuous exposures as well as
their position on apassive continental margin during
most of the development of the Tethyan ocean
have made the Oman mountainsan ideal region for
the testing of geologic models. The best known
example is the ophiolite sequence, the research on
which has led to memoirs such as those by GLENNIE
et al. (1974), CoLEmAN (1981), LipPARD et al.
(1986) and BoUDIER and NicoLAs (1988). More-
over, the metamorphic rocks below the Semail
ophiolite nappe have been used to prove the pro-
cess of inverted metamorphism. Here, our own
studies have given rise to doubts as to the use of this
evidence at face value and we are continuing our
work on this problem.

The crystalline basement, however, has hardly
been studied so far. It is well exposed in windows
under an Upper Cretaceous/Tertiary cover in the
Jabal J'alan and in the Qalhat area. Since it is the
nearest crystalline basement to the ophiolite and
Hawasina nappes and the northeasternmost base-
ment of the Arabian platform, it is of major impor-
tance as a source of detritus for the sedimentation
in the autochtonous and Hawasina basins as well as
an indicator of tectonic activity. The Precambrian
intrusive suites of the Jabal I'alan further allow the
study of genctic relations between the different
plutonic bodies, a complex dike system and the
surrounding high-grade metamorphic rocks. Qur
preliminary studies deal mainly with the latter
aspect and are centered in the Jabal J'alan area.
This region was mapped in detail (ca. 1:25'000) by
F. Wiirstenand U. Matth&dus during winter 1987/88,
and the aim of the present note is to present the
results of this first field campaign.
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Description of the Lithologies

TheJabalJ'alan areais characterized by the five
following lithological assemblages:

— High-grade metamorphic complex: Migma-
tites, bio- gar- gneisses and amphibolite.

— Dioritic intrusive bodies: Diorites, schollen
diorites, hornblendites.

- Granitoid intrusive bodies: Tonalites, grano-
diorites, granites.

- Dikes: Aplites, pegmatites, lamprophyres,
dolerites.

- Cretaceous/Tertiary sedimentary cover.

The distribution of the different lithologies is
outlinied in Fig. 1.

The metamorphic complex forms the basement
in which the plutonics intruded and, therefore, it
represents the oldest formation exposed. Banded
migmatites and bio- gar- gneisses build up the main
volume of the complex. Biotite-bearing amphibo-
lites, partly banded, together with rare lenses of
calc-silicate rocks are interbedded within the mig-
matites and the gneisses. The main schistosity
generally dips steeply towards the South. On the
strength of these lithologic assemblages, an upper
amphibolite facies metamorphism can be assumed.

A garnet-bearing biotite granite, clearly intrusi-
ve in the metamorphic complex, but never found in
contact with the other plutonics, appears to be
genetically related to this metamorphism, or at
least to its anatectic phase.

The diorites can be divided into two groups:

- afine-grained, dark green diorite (diorite I);

- an extremely inhomogeneous suite ranging
from hornblenditic to quartz-dioritic compositions
with variable fabric and often exhibiting schollen
structure (diorite II).

The magmatic character of diorite I seems in-
disputable, even though some occurrences, in par-
ticular those within the metamorphic complex,
could also be interpreted as amphibolite, due to a
slight schistosity. Major evidence for the magmatic
origin is the frequent acicular fabric of the amphi-
boles, the desultory occurrence of schollen structu-
res and of porphyritic, geometrically badly defined
plagioclase-rich layers.

Diorite 11 forms a voluminous, coherent body,
but the previously cited compositional and structu-
ral inhomogenecities cannot be depicted on the map
scale. Infact, the lithologic transition from one type
to another is always gradual and the geometrical
relationships between different types do not show
any mappable systematics on the regional scale.

The granitic rocks are dominated by a large
body of a reddish biotite and/or amphibole-bear-
ing granite covering a good third of the mapped
area. This body exhibits an internal structure with
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Cretaceous shallow water Heterogeneous schliering Schollen
sandy limestones diorite to homblendite (diorite II)

E Doleritic dikes - Fine grained diorite (diorite I)
Bio and/or Amph bearing ' Banded amphibolite

reddish granite
m Pink granodiorite [[II] Biotite garnet gneiss
@ Greenish granodiorite [l]]]]]] Migmatite

& Biotite tonalite Biotite and garnet bearing granite

Fig. 1  Geological map of the Jabal J'alan Area.
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a northeastern fine-grained, sometimes foliated,
leucocratic border grading into a biotite-rich zone
towards the southwest, followed by the main facies
which is characterized by the occurrence of amphi-
bole and a distinct increase in grain size. A coarse-
grained, pink granodiorite with centimetric alkali
feldspars crops out in the southern part of the
window. The additional components of the granitic
suite are: a small body of homogeneous greenish
granodiorite intruding at the western gneiss-gran-
ite contact and a series of small spots of biotite-rich
tonalite cropping out within the main granite at its
southwestern end.

An enormous number of dikes crosscut the
entire area (for simplicity omitted in the geological
sketch (Fig. 1). Aplitic and pegmatitic dikes are
clearly related to the granitoid intrusion and are
enriched at the various contacts. Basic dikes of
lamprophyric to basalticcomposition make up some
25% of the exposed area. The thickness varies from
decimeter range up to 20 meters. These dikes can
be traced over large distances and they only rarely
cut each other. The last intrusive event s marked
by large (up to 50 m thickness), medium-grained,
strongly altered doleritic dikes.

The entire crystalline complex is encircled and
overlain by Cretaceous sediments lying in the topo-
graphically highest positions. The basis is formed
by a fluviatile conglomerate with subrounded ra-
diolarian cherts of the Hawasina formations and
some local crystalline blocks. It is a fining upward
sequence with intercalations of a coarse Cretace-
ous lime conglomerate. This fluviatile sequence is
followed by a transgressive marine one, where
nodular shallow-water limestones alternate with
laminated marls. All these layers are very rich in
fossils; among which several rudista and other
bivalves, gastropodes, corals, sponges, echinites
and lobtusies can be observed.

Mutual contact relationships between the different
: rock types

The reddish granite and diorite 11 invariably
display sharp, clearly intrusive contacts to the me-
tamorphics. Some indications of contact metamor-
phism are present, such as the hornfelsic aspect of
slightly pelitic lithologies. Likewise, the contacts
between granite and diorite II are intrusive. In
detail, the following situations can be distinguis-
hed:

— Sharp, straight, regular contact over several
hundreds of meters (see Fig. 2).

- Granitic apophyses injected into the diorite
(see Fig. 2).
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Fig. 2 Stopping phenomena at the intrusion of granite
into diorite I

— Roof pendent situation. Metric to decamet-
ric, mainly angular blocks of dierite plunged into
granite (see Fig. 2).

— Brecciated contact. Centimetric to decimet-
ric, predominantly angular pieces of diorite sur-
rounded by a granitic matrix (mini roof pendent).

- Irregular, lobate contact, characterized by
the presence of centimetric to decimetric, mainly
elliptic diorite enclaves in the granite.

— Intergranular infiltration of granitic melts
into the diorite, particularly spectacular in the case
of contacts involving hornblenditic layers where
big amphiboles plunge into a reddish pegmatitic
alkali feldspar-quartz matrix.

Such observations suggest that during granite
intrusion, diorite I would mainly behave brittle,
but that plastic deformation accompanied by re-
working processes {(assimilation?, mixing?, etc.) is
also present.

Diorite T occurs in the shape of plates of vari-
able thickness (1 to 50, generally 10 to 20 metres)
within diorite 11, granite and the metamorphics.
The plates almost dip in the same direction (200-
240/50-60) (sce Fig. 3). This particular structure
evokes the possibility of a dike-like injection of
diorite I into the other lithologies. The same situa-
tion is also outlined by the cartographic image (see
Fig. 1). Converscly, all detailed observations at
outcrop scale confirm that diorite I must be older
than diorite II and, therefore, older than the gran-
ite. These observations can be summarised as fol-
lows:

— Small apophyses are injected from diorite II
into diorite I. Complex phenomena like backvei-
ning could explain such situations in terms of an in-
verted age relation.

— The contact diorite I - diorite II is sometimes
brecciated, i.e. schollen of diorite 1 have plunged
into diorite II.
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Fig. 3 Sketch illustrating the relative age relationship between diorite I and II and the various dikes.

— Inproximity of the granitic intrusion, pegma-
titic dikes undisturbedly crosscut the contact dio-
rite I/diorite II (Fig. 3).

— The same is true for a big granitic dike, which
can be followed over a distance of more than 1 km,
crosscutting the diorite I - diorite IT complex seve-
ral times. Evidently, this is also the case for the
younger basic dikes (see Fig. 3).

In spite of the crude cartographic representa-
tion (due to the large mapping scale), the contacts
of the pink granodiorite to granite and diorite Il are
often transitional. Within few decimeters to meters
changes in mineralogical composition, grain size
and colour characterize the lithological transition.
The change from granite to granodiorite is particu-
larly difficult to map. Similar problems arise at the
contacts between granite and the small tonalitic
intrusion, preventing a clear definition of the rela-
tive age relations.

The dikes can be divided into an acidic (aplites,
microgranites and pegmatites) and a basic genera-
tion (lamprophyric, basaltic and doleritic). The
basicdikes are clearly younger than the acidic ones.
Due to the mostly extremely fine-grained fabric of
the basic dikes, it was impossible to clearly distin-
guish different generations in the field, except for
the strikingly voluminous, medium-grained and
strongly altered doleritic dikes, which certainly

represent the last magmatic activity in the area.
The contacts of the whole crystalline complex
to the sedimentary cover are clearly erosional.

Conclusions

Based on the observations of this first field
campaign, the following working hypothesis on the
geological history of the Jabal J'alan area can be
established.

A high-metamorphic gneiss complex is intru-
ded during Precambrian times by a magmatic suite.
GLENNIE et al. (1974) report an Rb/Sr age of 860
ma for the granite. The magmatic series begin with
the emplacement of diorite I. The subsequent in-
trusion of diorite II seems to take place along a well
developed parallel jointing of diorite I, resulting in
the splitting of diorite I into plates which are plun-
ging into diorite II. The remarkably heterogenous
aspect of diorite II could be the result of hybridisa-
tion processes within the complex evolution of the
diorite-granite system. This interpretation implies
a close genetic and temporal interrelationship
between diorite and granite. From this viewpoint,
the small tonalitic and granodioritic intrusions re-
lated to the main granite could be interpreted as
batches of melts which followed various differen-
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tiation paths (varying degrees of crystal fractiona-
tion, mixing, assimilation, etc.) within the main
magmatic activity. The acidic dikes are related to
the terminal phase of the graniticintrusion and are
older than the basic dikes. From a classical point of
view, the lamprophyric dikes must be assigned to
the latest phase of magmatic activity and, there-
fore, would also imply a Precambrian age. The
doleritic dikes, on the other hand, might possibly
be much younger and likely related to a Paleozoic
or Mesozoic basic magmatism.

It is particularly significant that the magmatic
suite does not show any signs of strong subsequent
metamorphic or deformational overprint. Such
events are, however, described for the Paleozoic
sedimetary basement by GLENNIE et al. (1974) and
LipparD et al. (1986). In the light of the tectonic
history of this area the lack of Paleozoic and Meso-
zoic sediments is also quite interesting. In fact,
Upper Cretaceous sediments are directly overlay-
ing the crystalline complex.

Finally, a strike fault crossing the entire area in
N-S direction and characterized by a strong hydro-
thermal alteration zone of some hundreds of me-
ters of thickness is the last geological event recor-
ded in the Jabal J'alan.

This working hypothesis should serve asa guide
for our further investigations. Our present studies
are focused on the geochemical and geochronolo-
gical characterisation of the magmatic suite, which
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should lead to the modelling of the intrusive histo-
ry, and on a careful definition of the metamorphic
conditions for the gneiss complex. Moreover, we
shall make use of the excellent three-dimensional
exposures in the Jabal J'alan in order to study the
intrusion dynamics of the diorite-granite suite and
the dike system.
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M. von der Crone (Fribourg): Fleckengesteine
der Silvretta: Relikte einer vorvariszischen (panafri-
kanischen?) Metamorphose

Im Rahmen einer Diplomarbeit(vONDER CRO-
NE, 1989) wurde in den Jahren 1986 bis 1988 im Val
Barlas-ch (Abb. 1) eine geologisch-petrographi-
sche Detailkarte (1:10'000) aufgenommen. Bei der
Kartierung fiel ein weitverbreitetes, eigenartiges,
ausserordentlich zihes, braun-graues, mit grossen
(0,5 - 2 cm) schwarzen Flecken durchsetztes Ge-
stein auf. Im Aufschluss bzw. im Handstiick wie
auch unter dem Mikroskop kénnen die Fleckenge-
steine jeweils sehr verschiedenes Aussehen zeigen.

0 30 km
C

VAL BABKASE

Abb. I DasVal Barlas-ch liegt an der Grenze zwischen
Ober- und Unterengadin (Graubiinden), im oberostal-
pinen Silvrettakristallin.

Zum Gelindebefund

In manchen Gesteinen sind die Flecken nur in
bestimmten Lagen zu finden, was einerseits als
Wechsellagerung (sandig-tonig) der urspriinglichen
Sedimente aufgefasst wird (unterschiedliche Li-
thologie) und andererseits vermuten lisst, dass die
Flecken einen spezifischen Chemismus bevorzu-
gen.
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Weiterhin konnten Fleckengesteine mit Fal-
tenstrukturen gefunden werden (Abb. 2). Die
Flecken folgen zwar den Biotit-reichen Béndern,
die die Falte abzeichnen, sind in diesen aber schrig
ausgerichtet und bauen somit ein eigenes s auf. Es
ist daher anzunchmen, dass die Flecken bei einer
Regionalmetamorphose (Faltung mit Kristallisa-
tionsschieferung) entstanden sind.

Abb. 2 Falte im Fieckengestein. Es wird angenommen,
dass das Gestein in einer ersten Phase verfaltet wurde =
s, (esist denkbar, dass s, mit s, einhergeht). Die asymme-
trische Form der Falte kann durch den unterschiedlichen
mineralogischen Inhalt der Béinder erklért werden. In
einer zweiten Phase (Pldttung) wurden dann syntekto-
nisch die Flecken gebildet = s,.

Zur Mikroskopie

Nach den mikroskopischen Beobachtungen
kénnen die Gesteine zu drei Typen zusammenge-
fasst werden (Abb. 3). Bei allen sind die Flecken
mit einer feinkornigen Matrix (Quarz, Plagioklas
und Kalifeldspat) verzahnt. Akzessorien sind Tur-
malin, Erz (Ilmenit, sowohl in der Matrix als auch
in den Flecken; in Typ 1 selten), Rutil, Zirkon und
Apatit.

Typ 1: Der Aufbau der Flecken ist schalig. Der
Rand besteht aus einem Geflecht von kurznadeli-
gem Disthen und Granat, welches Quarz und fein-
schuppigen Biotit umschliesst. Im Zentrum der
Flecken herrschen locker angeordnete Quarzkor-
ner und Biotitschuppen vor. Oft sind diinne, in sich
parallele Schniire des Disthen-Granat-Geflechts
eingelagert.

Typ 2: Zwischen den Flecken vom Typ 1, die
hier aber schlierig angeordnet sind und aus einem
schwer auflosbaren Geflecht von Disthen + Granat
+ Quarz + Biotit bestehen, sind xenomorphe Be-
reiche von grosseren Andalusitkristallen zu erken-
nen. Diese Andalusitkristalle werden randlich von
einem filzigen Disthenaggregat ersetzt. Bei diesem
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Typ 1 Typ 2

Dis + Gr (+ Bi + Qz)
3mm

S5mm

Dis + Gr

DiS-OGrdl-BI-OQZ

Bi + Qz

And

Typ 3

Dis + Gr + Bi + Qz

icm

Dis

Abb. 3 Schemazeichnung der Flecken.

Abkiirzungen: And = Andalusit, Dis = Disthen, Gr = Granat, Bi = Biotit. Qz = Quarz,.

Typwirddas Gestein hidufig von Quarzaderndurch-
brochen.

Typ 3: Die Umrisse der Flecken (Disthen,
Granat, Biotit, Quarz) sind mehr oder weniger
oval. Die Biotite formen kugelige Aggregate. In
den Rédndern der Flecken, aber auch als eigenstin-
dige, grosse poikilitische Blasten wird ein beiges
Haufwerk aus feinsten Disthennadeln beobachtet.
Aufgrund der Ahnlichkeit zu Typ 2 wird dieser
Disthenfilz als Umwandlungsprodukt nach Anda-
lusit gedeutet.

Nach den makroskopischen und mikroskopi-
schen Untersuchungen wird klar, dass die Flecken-
gesteine eine mehrphasige, die Flecken selbst
mindestens eine zweiphasige Geschichte zeigen:
Auf die syndeformative Bildung von Grosskristal-
len (Andalusit + ?) folgt deren Ersatz durch Dis-
then nach Andalusit bzw. Disthen + Granat (+
Biotit + Quarz) nach einem unbekannten Mineral.
Ausder Ersatz-Parageneseist zu schliessen, dass es
sich bei diesem Mineral um ein Fe-, Mg-, Al-halti-
ges handeln muss. Im Falle von Metapeliten bis

Abb. 4 Lage der [iinl analysierten Fleckengesteine @
im ACF/A'KF-Diagramm. Die Proben liegen im Feld
der Tone und Schiefertone IB, es handelt sich somit um
Metapelite (Diagramm aus WINKLER, 1979). Eine voll-
standige Liste der chemischen Analysen kann am Min.
Inst. der Univ. Freiburg i. Ue. eingesehen werden.

Metagrauwacken kdmen dafiir Staurolith, Cordie-
rit oder Chloritoid in Frage (Abb. 4).

Die Deutungder Flecken als regionalmetamor-
phe Produkte spricht gegen Cordierit. Die Tatsa-
che, dass fiir die Mehrzahl der Proben die chemi-
sche Zusammensetzung fiir eine hypothetische
Bildung von Chloritoid nicht erfiillt ist (Abb. 5).
lasst den Schluss zu, dass die Flecken mit grosster
Wabhrscheinlichkeit als total umgesetzte, ehemali-
ge Staurolithe zu interpretieren sind. Falls dies
stimmt, sind fiir die syndeformative Episode I
Temperaturen von 560° - 620°C und Drucke von 4
- 5 kb anzunehmen (gleichzeitige Kristallisation
von Staurolith und Andalusit, aber kein Cordierit
und kein Silimanit).

Durch weitere Temperatur- und Druckzunah-
me werden beide Grosskristalle instabil; Andalusit
wird von Disthen, Staurolith von Disthen + Granat
(+ Biotit + Quartz) ersetzt. Dabeisind Temperatu-
ren von 700°C und Drucke von 8,5 kb (Abb. 6,
Episode II) mit Sicherheit tiberschritten worden
(RicHARDSON, 1968). Bei diesen p,T-Bedingun-
gen sind anatektische Bildungen in geeigneten
Eduktenzuerwarten und wurdenim Geldnde auch
beobachtet.

Zum Alter der Metamorphose

Laut FriscH (1987) ist der Peak der variszi-
schen Regionalmetamorphose mit Temperaturen
von 600° - 680°C und Drucken von 5,5 - 7.5 kb ge-
kennzeichnet. Diese stimmen mit keiner der bei-
den Kristallisationsphasen der Fleckengesteine
tibercin. Zudem ist die variszische Kristallisations-
abfolge der Alumosilikate in den Metapeliten 1)
Disthen + Staurolith, 2) Andalusit nach Disthen, 3)
Sillimanit als letzte Kristallisation ganz anders, als
die der Fleckengesteine 1) Staurolith + Andalusit
2) Disthen + Granat (+ Biotit + Quarz) nach Stau-
rolith, Disthen nach Andalusit.
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Die metamorphe Uberpriigung der Fleckenge-
steine ist demnach nicht variszisch, sondern friiher
erfolgt. In diesen Gesteinen wird somit (minde-
stens) eine dltere polyphasige (I + II), evtl. panafri-
kanische («kaledonische») Metamorphose fassbar.
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P. Cereghetti und U. Mok (Ziirich): Magmatis-
mus und Metamorphose im Baitone-Gebiet (N-
Adamello)

Das Baitonegebiet, im Nordwesten des terti-
ren Adamello-Batholit, ist charakterisiert durch
das Auftreten kleinerer Intrusivkérper am Rande
der tonalitischen bis granodioritischen Hauptin-
trusion.

Die kalkalkalische Serie des Baitone besteht
aus feinkornigen Gabbros, Leucogabbros, Quarz-
dioriten, Tonaliten, Granodioriten und sauren
Restdifferentiaten.

Die zeitliche Inplatznahme der Lithotypen,
anhand von Feldevidenzen rekonstruiert, erfolgte
in folgender Reihenfolge: Gabbros, Quarzdiorite,
Tonalite, Granodiorite, Leucogranite und Trond-
hjiemite, basaltisch-andesitische Ginge.

Die geochemischen Daten, zusammen mit den
Feldbeobachtungen, bestétigen die Kogenetizitit
der Gesteinsserie, welche als Produkt eines einzi-
gen Differentiationstrends betrachtet werden muss.
Die geochemische Zusammensetzung des Nadel-
gabbros, des meist-basischen Lithotyps in der
Baitoneregion, zeigt, dass dieses Gestein aus einer
relativ hochentwickelten Schmelze kristallisierte,
aus der Friihkristallisate wie Olivin und Pyroxen
schon fraktionierten.

Der einzige beobachtete Differentiationstrend
ist durch die Entwicklung der zwei dominanten
Phasen Plagioklas und Hornblende geprégt. Die
Zusammensetzung verdndert sich von anorthitrei-
chem Plagioklas in den Gabbros zu mehr albiti-
schen in den Leucograniten; parallel dazu beob-
achten wir eine Entwicklung der Hornblenden von
pargasitischer Hornblende in den basischen Diffe-
rentiaten zu Ferrohornblenden in den Tonaliten.
Die Zusammensetzung und Zonierung der Plagio-
klase zeigt, dass diejenigen der Gabbros, im Ge-
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gensatz zu den Plagioklasen des Tonalites, in rela-
tiv kleinen Magmakammern kristallisierten. Geo-
barometrische Berechnungen lassen vermuten, dass
der Tonalit in einer Tiefe von ca. 15-20 km kristal-
lisierte, in einer grosseren Tiefe als diejenige der
Gabbros.

Siidalpines Basement und seine permotriadi-
sche Sedimentbedeckung bilden die Rahmenge-
steine der West-Adamello-Einheit im Baitone-
Gebiet (NW Adamello).

Das Basement besteht aus einer pelitischen bis
psammitischen Schieferserie (Edolo-Schiefer) mit
Einschaltungen von Amphiboliten und Gneisen.
Die herzynische Gebirgsbildung fiihrte zu Defor-
mation und griinschieferfazieller Metamorphose
dieser Lithologien.

In der Kontaktaureole konnten im Basement
typische Mineralparagenesen unterschieden wer-
den, die sich durch eine Sequenz von diskontinu-
ierlichen Reaktionen beschreiben lassen. In direk-
ter Kontaktnéhe fiihrte die Metamorphose zu Sil-
limanit-Cordierit-Hornfelsen und zu einem loka-
len Auftreten von Migmatiten in den héchsttempe-
rierten Bereichen. Die alten herzynischen Struktu-
ren wurden durch Mineralneuwachstum und In-
trusionstektonik tiberpragt.

Thermobarometrische Untersuchungen anden
Peliten zeigen Temperaturen bis zu 740°C am
Gabbrokontakt und Umgebungsdrucke von 2.5-4
kbar (7-12 km) an. Die Druckwerte liegen dabei
um 1-2.5 kbar hoher als im siidlichen Adamello
(ULMER, 1988).
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P. Spillmann (Ziirich): Struktur und Meta-
morphose der Margna-Decke im obersten Valma-
lenco.

1. Einleitung

Diese Arbeit grenzt thematisch und geogra-
phischanaktuelle Arbeiteniiber die Margna-Decke
im Oberengadin (LINIGER und GUNTLI, 1988). Das
zu besprechende Gebiet liegt im obersten Valma-
lenco, an der schweizerisch-italienischen Grenze,
stidlich des Val Fex und Val Fedoz (Abb. 1 aus
GuNTLI und LINIGER [in Vorb.]).
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2. Litholegischer Aufbau der Margna-Decke

Das Basement des hier beschriebenen Teils der
Margna-Decke besteht neben sauren und basi-
schen Metaintrusiva (Fora-Gneis und Fedozer
Gabbro) aus einer machtigen, gebinderten Meta-
sedimentserie (Fedozserie).

Die mesozoische Sedimentbedeckung der
Margna-Decke konnte im untersuchten Gebiet in
drei kartierbare Einheiten gegliedert werden:

- karbonathaltige Chlorit-Hellglimmerschiefer
(Untertrias-Mitteltrias);
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— feinkornige Dolomitmarmore mit Rauhwak-
kenlagen (Mitteltrias-Obertrias);

— kieselige Kalkmarmore und Kalkglimmer-
schiefer, teilweise mit Dolomitklasten (unterer
Jura-mittlerer Jura).

Fossilien oder Sedimentstrukturen sind wegen
derstarken Deformation und Rekristallisation nicht
erhalten oder nur von geringer Aussagekraft. Li-
thostratigraphische Abfolgen sind unvollstiindig
und tektonisch stark reduziert. Die vermuteten
Alter beruhen auf dem lithologischen Vergleich
der Metasedimente mit unmetamorphen Sedimen-
ten der benachbarten unterostalpinen Decken.

Die karbonathaltigen Chlorit-Hellglimmer-
schiefer konnen mit der Fuorn-Fm. (alpiner Bunt-
sandstein) der detritischen Basis-Serie der unter-
ostalpinen Decken korreliert werden.

Die Dolomitmarmore lassen sich den «Mittel-
trias-Dolomiten» und/oder der Hauptdolomit-
Gruppe zuordnen.

Die kieseligen Kalkmarmore und die Kalk-
glimmerschiefer wurden von STAUR (1946) als
Biindnerschiefer kartiert. Der stark variable Glim-
mergehalt und die durch herauswitternde Quarz-
knoten gebildete Lamination erlauben jedoch eine
Korrelation mit den Calciturbiditen der Allgédu-
Fm. Lokal treten Dolomitklasten auf. Siidostlich
des Pizzo Malenco ist cine Megabreccie, die grosse
Ahnlichkeit mit der Alv-Breccie aufweist, aufge-
schlossen.

3, Priialpine Entwicklung des Basements der
Margna-Decke

Die Metapelite, Kalksilikatfelse und Amphibo-
lite der Fedozserie enthalten Mineralrelikte einer
hochgradigen Metamorphose. In den Metapeliten
sind zwei isoklinale Faltungsphasen zu beobach-
ten, wihrend die mesozoische Sedimentbedeckung
nur einfach isoklinal verfaltet wurde. Die Metain-
trusiva des Basements (Fora-Gneis und Fedozer
Gabbro) weisen einen ausschliesslich alpin meta-
morphen Mineralbestand auf. Die Binderung der
Fedozserie zeigt eine spitzwinklige Diskordanzzum
Kontakt mit dem Fedozer Gabbro (siehe Profil A,
Tafel 1).

Die Metasedimente des Basements sind also
wahrend der variskischen und/oder ilteren Ge-
birgsbildungen tektonisch und metamorph iiber-
priagt worden, wihrend es sich beim Fedozer
Gabbroum eine spitvariskische, postmetamorphe
Intrusion handelt. Die Interpretation der Fora-
Gneise als spétvariskische Intrusionenist aufgrund
der vorliegenden Daten hypothetisch.
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4. Alpine, tektonische Entwicklung der
Margna-Decke

Basement und Sedimentbedeckung der Marg-
na-Decke sind isoklinal verfaltet und verschiefert.
In der Schieferung (S1), die als Achsenebenen-
schieferung der Isoklinalfalten (F1) ausgebildet
ist, liegt eine Streckungslineation. Die Uberschie-
bungszone zwischen der Margna-Decke und dem
darunterliegenden, ebenfalls stark verschieferten
Malenco-Serpentinit ist konkordant zur Schiefe-
rung S1 orientiert. Die Orientierung der F1-Falte-
nachsen dndert sich von NW-fallend im siidlichen
Teil nach N-fallend im nordlichen Teil des unter-
suchten Gebietes. Die Lineation ist faltenachsen-
parallel.

Der interne Bau der Margna-Decke lisst sich
anhand des Auftretens der Gesteine der mesozoi-
schen Sedimentbedeckung erldutern. Die meso-
zoischen Metasedimente sind aufdrei tektonischen
Niveaux (a-c; siche Tafel 1) aufgeschlossen:

a) Die michtigsten Aufschliisse der Sediment-
bedeckung stehen im NE des kartierten Gebietes
an, wo sie in der Kette der Gipfel Piz Tremoggia-
Pizzo Malenco-Sassa d'Entova die siidliche Fort-
setzung der Fexer Schuppenzone bilden. Die aus-
gediinnten und boudinierten Dolomitmarmorbén-
der bilden ein nach Westen offenes, liegendes
Synklinorium (facing direction: West) mit einem
relativmichtigen Verkehrt- und einem ausgediinn-
ten Normalschenkel ab.

b) Am Passo Tremoggia, siidwestlich des Piz
Tremoggia, ist stark reduziertes Permomesozoi-
kum in einer weiteren, nach Westen offenen Syn-
klinale aufgeschlossen. Es handelt sich dabei um
chronostratigraphisch nicht sicher einzuordnende
Schiefer, Rauhwacken und Dolomitmarmore, die
sich als geringméchtiges Band entlang einer nach
Norden einfallenden Ebene bis in die Gegend von
Maloja verfolgen lassen. LINIGER und GUNTLI
(1988) beschrieben diese Zone als Uberschiebung
zwischen einer Fora-Teildecke im Liegenden und
einer Maloja-Teildecke im Hangenden. Diese
Unterteilung in Teildecken kann nicht auf die
stidostlichen Teile der Margna-Decke iibertragen
werden, da die Uberschiebungszone siidostlich des
Kerns dieser Synklinale nicht mehr verfolgbar ist.
Mit diesem Auskeilen der mesozoischen Sedimen-
te ist zudem cine markante Abnahme der gesam-
ten Michtigkeit der Margna-Decke gegen Siid-
osten verbunden.

c¢) Nahe der Uberschiebung zum Malenco-Ser-
pentinit ist ein boudinierter Dolomitmarmorzug
mit wenig Kieselkalkschiefer aufgeschlossen. Es
handelt sich dabei um verschuppte Teile des Ver-
kehrtschenkels einer unteren Grossfalte (Fora-
Teildecke).
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Abb. 2 Alpine Metamorphose der Metapelite der Fedozserie. Hohere Fedozserie: a) prdalpiner Granat und Schie-
ferung S1; b) postkinematische Zersetzung eines priaalpinen Granates. Tiefere Fedozserie: ¢) alpine Granate und
Schieferung S1; d) postkinematische Zersetzung eines alpinen Granates. Abk: HGI: Hellglimmer, Gra: Granat, Qz:

Quarz, Chl: Chlorit, Bio: Biotit, Ep: Epidot

Aufgrund der facing direction der Fl-Falten
kann fiir diese Deformationen ein Ostschub, der
die Margnadecke auf den Malenco-Serpentinit
tiberschob, angenommen werden. Die Margna-
decke wurde dabei in zwei Grossfalten mit Base-
mentkernen (Maloja- und Fora-Teildecke) geglie-
dert, zwischen die reduziertes Permomesozoikum
in eine enge, weitraumige Synklinale eingefaltet
wurde (Sedimentzug b). Die mesozoischen Sedi-
mente im Hangenden der Margna-Decke (Sedi-
mentzug a) bilden ein michtiges, nach Westen
offenes Synklinorium, das die Margna-Decke mit
der dariiberliegenden unterostalpinen Sella-Dek-
ke verbindet.

Eine weitere, siid- bis stidwestvergente Fal-
tungsphase (F2) tiberprigte die F1-Strukturen. Die
Faltensindin tektonisch hbheren Lagen als Krenu-
lation, in Kontaktndhe zum Malenco-Serpentinit
sehr eng bis isoklinal ausgebildet. Die Bildung
einer Achsenebenenschieferung konnte nicht
beobachtet werden. Die Uberschiebungsfliche
zwischen Margna-Decke und Malenco-Serpenti-
nit wurde durch diese Phase grossrdumig verfaltet

und bildet eine nach Westen abtauchende Anti-
form (Profil B). Die F2-Falten werden am Bergell-
Ostrand von der Intrusion abgeschnitten (PERET-
T1, 1985), sind also Ausdruck einer prédbergelli-
schen Riickfaltungsphase.

Eine dritte Faltungsphase (F3) verfaltete noch-
mals den bereits F2-verfalteten tektonischen Kon-
takt zwischen Malenco-Serpentinit und Margna-
Decke durch offene, ostvergente Falten. F3 ist in-
nerhalb des Malenco-Serpentinits als grossraumi-
ge Wellung und in tektonisch hoheren Bereichen
der Margna-Decke als Kinkung ausgebildet.

5. Alpin metamorphe Uberpriigung der
Margna-Decke

Basement und mesozoische Sedimentbedek-
kung der Margna-Decke sowie der Malenco-Ser-
pentinit sind zweiphasig metamorph iiberpragt.
Auf die Kontaktmetamorphose der Bergeller In-
trusion, die sich im westlichen Teil des untersuch-
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ten Gebictes manifestiert, wird hier nicht einge-
gangen.

Eine prograde Metamorphose begleitete die
Deformation F1. Die mit der Hauptschieferung
gebildeten, synkinematischen Mineralparagenesen
zeigen Metamorphosebedingungen der oberen
Griinschieferfazies an. Radiometrische Altersbe-
stimmungen an Mineralien der Platta-Decke
(DeuTSCH, 1983; PHILIPP, 1982) und der Margna-
Decke (JAGER, 1973) ergaben Oberkreidealter.
Deckenbildung, Isoklinalfaltung und Uberschie-
bung der Margna-Decke auf den Malenco-Serpen-
tinit sind also zeitlich in die Oberkreide zu stellen.

Die Deformationen F2 waren von einem syn-
bis postkinematischen, retrograden Mineralwach-
stum begleitet. Die entstandenen Mineralparage-
nesen belegen mittlere Griinschieferfazies.

In Abb. 2 ist die alpin metamorphe Uberpri-
gung der Metapelite der Fedozserie dargestellt.
Die Fedozserie kann in zwei kartierbare Einheiten
unterteilt werden: Die Hohere Fedozserie (Abb.
2a, b) besteht aus gebdnderten, massigen Granat-
Glimmerschiefern, hiufig reich an grobkornigen
(1 cm), prikinematischen Granatklasten. Alpin
gebildete Granate fehlen. Die Bénderung ist ak-
zentuiert, mit zahlreichen, eingeschalteten Mar-
mor- und Kalksilikatbdndern.

Abb. 2a zeigt den Druckschatten eines prialpi-
nen, leicht zersetzten Granates. Die alpine Schiefe-
rung S1 wird durch Hellglimmer abgebildet und
lduft um die Granatklasten herum. In Abb. 2b ist
die Schieferung S1 an einem erzreichen Aggregat
aus uneingeregeltem Chlorit, Hellglimmer und
Biotit gebrochen. Bei diesem Aggregat handelt es
sich um einen postkinematisch zersetzten, praalpi-
nen Granat.

Die Tiefere Fedozserie (Abb. 2c, d) ist eine
monotone, leicht gebinderte Abfolge von Granat-
Glimmerschiefern mit vereinzelten, eingeschalte-
ten Marmoren und Amphiboliten.

Abb. 2¢ zeigt feinkdrnige, alpin gebildete Gra-
nate. Die idiomorphen Ko&rner sind in Bahnen
parallel zur Schieferung S1 angeordnet. In Abb. 2d
ist dic postkinematische Zersetzung eines alpin
kristallisierten Granates in Chlorit dargestellt.

Die postkinematische Zersetzung der prdalpin
und alpin gebildeten Granate kann in Gesteinen,
die wihrend der Faltungsphase F2 durchbewegt
wurden, beobachtet werden. Begleitet wurde diese
Rekristallisation von einer syn- bis postkinemati-
schen Albitblastese, die am Kontakt zum Malenco-
Serpentinit sehr ausgeprégt sein kann. Die Albit-
blasten zeigen in F2-Faltenkernen eine leicht un-
duldse Ausloschung.

Die Intensitét der Albitblastese und der retro-
graden Uberprigung ist rdumlich unregelmassig
verteilt und also nicht direkt von der tektonischen
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Tiefe, sondern eher von der Intensitét der F2-De-
formationen und der Quantitit und Qualitiit der
fluiden Phasen abhéngig.

6. Schlussfolgerungen

Die Margna-Decke besteht aus einem konti-
nentalen, variskisch geprigten Basement. Die
mesozoische Sedimentbedeckung zeigt Affinité-
ten zum unterostalpinen Ablagerungsraum.

Die Deckenbildung und die Uberschiecbung auf
den Malenco-Serpentinit erfolgte durch einen
Schub aus Osten. Diese eoalpinen Deformationen
waren von einer prograden Metamorphose unter
Bedingungen der oberen Griinschieferfazies be-
gleitet.

Eine pribergellische Riickfaltungsphase iiber-
prégte die eoalpinen Strukturen durch offene, siid-
bis siidwestvergente Falten. Die syn- bis postkine-
matische Albitblastese und die retrograde Uber-
pragung des reliktischen praalpinen sowie des
alpinen Mineralbestandes zeigen, dass diese De-
formationen unter Metamorphosebedingungen der
mittleren Griinschieferfazies abliefen.

Ostvergente Falten fithrten zu einer weiteren
Verfaltung der Uberschiebungszone zwischen
Margna-Decke und Malenco-Serpentinit.
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G. Thierrin-Michael (Fribourg): Rdémische
Amphoren aus Schweizer Fundorten - Mineralogi-

sche und chemische Untersuchungen zur Kldrung
threr Herkunft.

1. Was sind Amphoren? Warum sind
naturwissenschaftliche Untersuchungen nitig?

Diese Arbeitentspringtder archdokeramischen
Forschungsrichtung des Mineralogisch-petrogra-
phischen Institutes der Universitdt Freiburg/
Schweiz. Amphoren sind grobkeramische Behiil-
ter, die zum Transport von Wein, Ol, Fischsauce
und noch einigen anderen Nahrungsmitteln dien-
ten. Man kann sie die Einwegverpackungen der
Antike nennen. Als Zeugen vergénglicher Han-
delsware stiessen die Amphoren in den letzten
Jahrzehnten auf grosseres Interesse, als Fragen zur
Handels- und Wirtschaftsgeschichte an Bedeutung
gewannen. Ein Abriss verschiedener Aspekte mit
Literaturhinweisen ist u.a. bei PEAcock und WIL-
L1AMS (1986) sowic TSCHERNIA (1986) zu finden.
Die Herkunft der Amphoren spielt dabei eine
wichtige Rolle. Sie kann aber mit den klassischen
archéologischen Methoden (Typologie, Epigraphie,
makroskopische Ansprache usw.) oft nicht ausrei-
chend bestimmt werden.

Ein Beispiel dafiir sind Weinamphoren vom
Typ Dr. 2-4, die im 1./2. Jh. n.Chr. praktisch im
gesamten Mittelmeerraum in sehr dhnlicher Form
hergestellt wurden. Mit Hilfe naturwissenschaftli-
cher Methoden sollte die Herkunft von Proben aus
Schweizer Fundorten geklirt werden. Vom «na-
turwissenschaftlichen» Standpunktaus tauchtenin
diesem Zusammenhang grundsitzliche Fragen auf,
wie die nach Homogenitit der Amphoren und
nach moglicher Kontamination durch die Boden-
lagerung (THIERRIN-MICHAEL, 1987).

2. Methoden und Probenmaterial

Die angewandten Methoden sind hauptséch-
lich Polarisationsmikroskopie und Roéntgenfluo-
reszenzanalyse (WDS). Damit wurden 120 Am-
phorenscherben, meist Dr. 2-4, aus Augst (n = 60),
Avenches (n = 52) und Vidy (n = 8) analysiert
(Abb. 1). Vergleiche dieser Proben aus Schweizer
Fundorten mit vorwiegend italischen Referenz-
gruppen erlaubten dann in vielen Fillen die er-
wiinschte Herkunftszuweisung. «Referenzgruppe»
bezeichnet eine Serie von Proben («Referenzpro-
ben») gleicher, bekannter Herkunft, was hier meist
den Ort einer romischen Amphorentopferei be-
deutet. Etwa 400 Referenzproben, darunter 270
italische, wurden untersucht, z.T. in Zusammenar-
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Abb. 1 Die Fundorte der untersuchten Amphoren.
Eingerahmt ist das Ergebnis der Herkunftsbestimmung,
in Prozentanteilen angegeben: italisch allgemein (1),
ausseritalisch (2) und nicht bestimmt (3); fiir die itali-
schen Proben (= 100%) wurde weiter unterschieden
zwischen Etrurien (4) und Siidlativm/Kampanien (5).
Bei Vidy wird wegen der geringen Probenzahl nicht
unterteilt.

beit mit anderen Forschern. So stehen jetzt fiir
Italien 11 petrographisch und chemisch gut charak-
terisierte Referenzgruppen zur Verfiigung (Abb.
2: HESNARD et al., 1988; THIERRIN-MICHAEL, 1989).
Allerdings gibt es auch darunter einige Gruppen,
deren kleine Probenzahl keinesfalls fiir die gesam-
te Produktion einer Topferei reprisentativ sein
kann. Leider konnte bisher nicht mehr Probenma-
terial zur Erweiterung dieser Referenzgruppen
gefunden werden.

3. Amphoren aus Albinia und Pompeji als Beispiel

Die Herkunftsbestimmung stiitzt sich gleicher-
massen auf di¢ petrographische wie die chemische
Analyse. Aus Griinden der Ubersicht werden die
beiden Methoden aber im Folgenden zunichst
getrennt behandelt.

3.1. Petrographische Ansprache
Aus dem Vergleich mit den verfiigbaren Refe-

renzgruppen ergibt sich fir zwei Schweizer Pro-
bengruppen eine frappante Ubereinstimmung mit
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Abb. 2 Die elf verwendeten italischen Referenzgruppen mit Probenzahl.

Eingerahmt jeweils die Anzahl Proben aus Schweizer Fundorten, die einer Referenzgruppe zugeordnet werden
konnten: die obere Zahl gilt fiir Augst, die mittlere fiir Avenches, die untere fiir Vidy. Das Fragezeichen bei den
beiden Avencher Proben unter Rosignano bedeutet, dass ihre Zuweisung nicht ganz eindeutig ist. Gepunktet sind

wichtige ROmerstrassen cingetragen.

zwei Referenzgruppen. So sind drei Proben aus
Augst und eine Probe aus Vidy durch besonders
auffdllige Poren gekennzeichnet. Die Magerung
besteht vorwiegend aus Kalk und silikatischen
Gesteinsfragmenten. Weniger hiufig tritt Sanidin
auf, Klinopyroxen ist nur akzessorisch zu finden,
andere vulkanische Magerung fehlt. Die Referenz-
gruppe Albinia hat genau diese Merkmale!

Weiter fallen fiinf Augster Proben auf, die fast
ausschliesslich vulkanische Magerung besitzen
(Gesteinsfragmente mit meist ophitischer Struk-
tur, Klinopyroxen, Sanidin, Melanit, d.h. gelbbrau-
ner Granat, Olivin, Plagioklas, Biotit, braune
Hornblende). Sie zeigen eine ausgeprigte Poren-
struktur. Damit stimmen sie in allen Punkten mit
der Referenzgruppe Pompeji (sogenannte «Eu-
macchi») iiberein.

Der mikroskopische Befund weist also auf
Albinia bzw. Pompeji als Herkunft fiir diese Pro-
ben hin.

3.2. Chemische Zusammensetzung

Die chemische Analyse bestatigt fiir diese Pro-
ben das mikroskopische Resultat. Schon auf bimo-
dalen Variationsdiagrammen zeigt sich die Uber-
einstimmung der Schweizer Probenmitden beiden
Referenzgruppen. In Abb. 3 setzt sich Albinia mit
im Vergleich niedrigen Zr-Werten, Pompeji mit
relativ hohen Sr-Werten von den meisten iibrigen
Referenzgruppen ab. Die mikroskopisch ausge-
schiedenen Proben fallen jeweils in die Variations-
bereiche von Albinia und Pompeji. Doch schlies-
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Abb. 3 Variationsdiagramm Sr-Zr mit den elf italischen Referenzgruppen; die Streubereiche flir Albinia und
Pompeji sind gerastert. Gefiillte Quadrate: Proben aus Augst, die auch mikroskopisch Albinia zuzurechnen sind;
offenes Quadrat: Probe aus Vidy, die mikroskopisch zu Albinia gehort; Dreiecke: Proben aus Augst, die mikrosko-

pisch ebenfalls zu Pompeji passen.

1 = Rosignano; 3 = Cosa; 4 = Fondi; 5 = Minturno; 6 = Garigliano; 7 = Mondragone; 8 = Falerner Landesinnere; 9 =

Cales; 10 = Dugenta
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Abb. 4 Variantionsdiagramm Na,O-Sr mit den italischen Referenzgruppen. Pompeji setzt sich klar von den iibri-
gen Gruppen ab. Bezeichnung der Referenzgruppen und Zeichen sieche Abb. 3; zusitzlich 2 = Albinia.

sen die verbleibenden Uberlappungen eine sichere
Zuweisung hier noch aus. In Abb. 4 ist Pompeji
ganz vom Uberlappungsbereich der italischen
Gruppen getrennt. Die Augster Proben folgendem
Trend zu hohen Na,O- und Sr-Gehalten, liegen
aber nicht alle innerhalb des Feldes, das von den
Referenzproben umschrieben wird. Dies ist ver-

sténdlich, wenn bedacht wird, dass diese Referenz-
gruppe aus nur drei Proben besteht (Abb. 2), also
zu den vorne erwihnten Gruppen gehort, deren
geringe Probenzahl keine Reprisentativitit garan-
tiert.

Auf beiden Abbildungen ist eine starke Uber-
lappung der italischen Referenzgruppen zu erken-
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Abb. 5 Histogramme der Mahalanobisdistanzen fiir
Albinia (a) und Pompeji (b). Jedes Quadrat stellt eine
Analyse dar. Die Schweizer Proben liegen bis auf eine
Ausnahme innerhalb der Gruppennorm! Zeichen siche
Abb. 3.

nen. Dies gilt allgemein fiir bimodale Variations-
diagramme, weshalb eindeutige Zuweisungen auf
diesem Weg recht selten gelingen. Mit multivaria-
ten Diskriminanzanalysen ldsstsich sehr viel schnel-
ler eine Zugehorigkeit zu bestimmten Gruppen
feststellen, Hier wurde das Programm BMDP7M
(DixoN und Brown, 1979) eingesetzt, um die
Mahalanobisdistanzen aller Proben zueinander zu
errechnen (Picon, 1984). Dabei wurden in unse-
rem Fall 16 Variablen eingegeben und 12 davon
vom Programm als «diskriminierend» in die Be-
rechnung einbezogen (Ni, Fetot als Fe,O,, Zr, Rb,
Na, O, CaO,Mn0, §i,0, AL,O,,K,0, TiO,, Zn; mit
abnehmender «Diskriminierungskraft»). Abb. 3a,
b héilt das Ergebnis fiir die neun hier besprochenen
Proben fest. Mit einer Ausnahme liegen ihre
Mahalanobisdistanzen innerhalb der durch die
Referenzgruppe abgesteckten Variationsbreite. Fiir
Pompeji stossen wir wieder auf die mengenbedingt
geringe Reprisentativitdt. Albinia hingegen zeigt
die erwartbare Verteilung fiir eine als homogen zu
wertende Gruppe.

Mikroskopischer Befund und chemische Ana-
lyse decken sich also in ihrer Aussage. Wir kénnen
somit annehmen, dass die besprochenen neun
Scherben sehr wahrscheinlich den Amphorentép-
fereien von Albinia und Pompeji entstammen!

Bei der Bestimmung der iibrigen Schweizer
Proben wurde analog vorgegangen. Leider gelang
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nicht in allen Fillen eine so einwandfreie Zuord-
nung. Dies ist auf lickenhaftes Referenzmaterial
(Abb. 2) und auf zT. inhomogene, statistisch
schlecht abgesicherte Referenzgruppen zuriickzu-
fiihren. In besonderem Masse gilt dies fiir ausser-
italische Amphoren.

4. Gesamtbeurteilung

Die untersuchten 120 Proben werden im Rah-
men einer Doktorarbeit ausfiihrlich diskutiert
(THIERRIN-MICHAEL, 1989) und in Zusammenar-
beit mit Archédologen publiziert. Hier wird ein
Uberblick der vorliegenden Ergebnisse in geraff-
ter Form vorgestellt.

Von 120 Proben wurden 90 (75%) als italisch
identifiziert, 10 (8% ) konnten ausseritalischen Pro-
venienzen zugeordnet werden, wiihrend die restli-
chen 20 (17%) nicht zu bestimmen waren. Auf
Abb. 1 ist die Verteilung in den drei Fundorten
dargestellt. Dort sind fiir Augst und Avenches
auch die Proportionen innerhalb der italischen
Amphoren angegeben. Diese Grobeinteilung lie-
fert etwa vergleichbare Prozentzahlen fiir Augst
und Avenches.

In Abb. 2 sind die italischen Proben gesondert
jeweils ihrem Herkunftsbereich zugeordnet: Hier
zeigen sich doch einige Unterschiede zwischen
Augst und Avenches (Vidy wird wegen der gerin-
gen Probenzahl hier nicht besprochen). In Aven-
ches fehlen Amphoren aus Albinia, die Gegend
Rosignano ist nur mit zwei fraglichen Scherben
vertreten, dafiir findet man ein Stiick, das aus Cosa
stammt. Auch weiter siidlich ergeben sich Diffe-
renzen. In Avenches stellt Mondragone und sein
Hinterland (Falerner Landesinnere) eine starke
Gruppe, im Gegensatz zu Augst, wo wir dafiir
Amphoren aus der Region Pompeji haben. Jedoch
treffen wir sowohl in Augst als auch in Avenches
eine grosse Gruppe an, die aus der Umgebung von
Minturno stammt!

Fiir die italischen Amphoren bestcht demnach
in beiden Fundorten cin auffilliges Ubergewicht
zugunsten der siidlicheren Provenienzen. Dieses
Verhiltnis dndert sich auch dann nur geringfiigig,
wenn angenommen wird, dass simtliche «unbe-
stimmt italischen» Stiicke aus Etrurien stammen.
Analysen an Weinamphoren élterer Siedlungen in
Frankreich zeigen das umgekehrte Bild: hier herr-
schen etrurische Amphoren vor (HESNARD et al,,
1988). Fiir die archiiologische Interpretation erge-
ben sich daraus interessante Aspekte, da Sidla-
tium und Kampanien Spitzenweine geliefert haben
sollen, Etrurien dagegen nur Weine mittelméssi-
ger Qualitdt (TSCHERNIA, 1986; HESNARD et al.,
1988).
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Allerdings miissen die Prozentwerte fiir Augst
mit Vorbehalt betrachtet werden. Denn bei einge-
henderer Bearbeitung des Fundmaterials, nach
Abschluss der Probenauswahl fiir die vorliegende
Untersuchung, kam die Archidologin zu dem
Schluss, dass einige méglicherweise italische Ty-
pennichtinder Analysenserie vertretensind. Stich-
proben unsererseits - nur mikroskopische Analy-
sen - bestitigen ihre Vermutung. Fiir Avenches
hingegen gibt die Probenauswahl einen reprasen-
tativen Querschnitt der vorhandenen italischen
Typen wieder.

Die vorliegende Arbeitzeigt, dass mit naturwis-
senschaftlichen Methoden, i.e. Polarisationsmikro-
skopie und Geochemie, durchaus prizise Her-
kunftsbestimmungen moglich sind. Die Erfolgs-
aussichten sind dabei um so grosser, je mehr Refe-
renzgruppen zur Verfiigung stehen.
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M. Kunz und Th. Armbruster (Bern): Atomare
Auslenkungsparameter von Feldspdten mit unter-
schiedlichem Si/Al-Ordnungsgrad.

Im Tetraedergeriist von Na/K-Feldspéten mit
variablem Si/Al-Ordnungsgrad konnen die Alumi-
niumatome unterschiedlich auf vier symmetrisch
unterscheidbare Positionen verteilt werden. Bei
vollstandiger Ordnung sitzen sie auf dem soge-
nannten T ,O-Platz, wihrend sie bei Unordnung
statistisch auf alle moglichen vier Positionen ver-
teilt werden. Bei Strukturbestimmungen mit Beu-
gungsmethoden werden die Bindungslingen als
Vektorsummation iiber alle symmetrisch dquiva-
lenten Positionen gemittelt. Da die T-O-Bindungs-
linge fiir Al-O resp. fiir Si-O um 0.14 A variiert,
kann die gemessene Bindungslinge als Mass fiir
die Al/Si-Ordnung verwendet werden.

Einen #dhnlichen Effekt kann man an den ge-
messenen atomaren Auslenkungsparametern
(=«Temperaturfaktoren») beobachten. Da eine Si/
Al-Unordnung als statistische Verteilung der Te-
traedersauersioffe auf zwei um 0.14 A voneinan-
der entfernte Plitze verstanden werden kann,
miissten gemessene Auslenkungsparameter unge-
ordneter Strukturen grdsser sein, als solche geord-
neter Feldspéte.

Dies wurde an einem aus der Literatur erstell-
ten Datensatz von 44 mit anisotropen Auslen-

i
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Abb. I Darstellung der mittleren <T-O>-Bindungs-
lingen gegen <AU>. Jede Position steht fiir ein Tetrae-
der. Die gestrichelte Linie reprisentiert eine quadrati-
sche Funktion durch die beobachteten Werte, wihrend
die ausgezogene Linie dem theoretischen Modell ent-
spricht.
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kungsparametern (8, oder U, ) verfeinerten Na/K-
Feldspatstrukturen ulberpriift. Es wurde die Diffe-
renz zwischen Sauerstoff- und T-Auslenkungspa-
rameter entlang dem Bindungsvektor gebildet und
jeweils iiber ein Tetraeder gemittelt (<AU>).

In der Tat zeigte sich eine quadratische Bezie-
hung zwischen <AU> und mittlerer <T-O>-Bin-
dungslange.

Diese Beziehung wurde nach der von CHAN-
DRASEKHAR und BURGI (1984) angewandten
Methode modelliert. Die dafiir notigen Randbe-
dingungen fiir die Endglieder .

(AU[AI-O] = 0.0005 A?; AU[Si-O] = 0.001 A?)
wurden dem gesammelten Datensatz entnommen.

Die Modellsimulation fiihrt zur Beziehung:

<AU>= -2.8108 + 3.3564*(T-O) - (T-O).

Wie Abb. 1 zeigt, fallen beobachtete Werte und
theoretisches Modell gut aufeinander. Einzig zwei
Eifel-Sanidinstrukturverfeinerungen (WEITZ,
1972) fallen als Ausreisser auf. Andere Eifel-Sani-
dine (GERING, 1985; PHiLLIPs and RiBBE, 1973)
passen aber gut ins Modell. Leider sind in der
Publikation von WEITZ zu wenig experimentelle
Details angegeben, so dass das Abweichen nicht
eruiert werden konnte.

Die beobachteten Werte werden durch eine
quadratische Funktion, welche diese Ausreisser
nicht beinhaltet, beschrieben:

<AU>= -2.9389 + 3.515(155)*(T-0O)

- 1.05(45)*(T-O)?.

Will man diese Methode fiir Plagioklase an-
wenden, so ergibt sich keine gute Ubereinstim-
mung mit einem theoretischen Modell. Die Plagio-
klasstrukturen weisen schon bei kleinem Anorthit-
gehalt submikroskopische Verwachsungen von
Anorthit und Albit auf. Reiner Anorthit ist inso-
fern problematisch, als bei Raumtemperaturstruk-
turen immer Antiphasengrenzen beobachtet wer-
den.
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H.W.Kobe (Auckland): Petrography of orbicu-
lar granitoids in the Separation Point Batholith, NW
Nelson, New Zealand.

The Separation Point Batholith of Cretaceous
age, consisting predominantly of porphyritic and
equigranular granite, is traversed by aplitic, peg-
matitic and some melagranitic dikes. It contains
several occurrences of orbicular fabric in the
coastal outcrops N of, and also inland SW of Mo-
tueka, NW Nelson. Components which cause fab-
ric inhomogeneity, such as alkali-feldspar pheno-
crysts, biotite clusters and orbicules (xenoliths being
extremely rare) may be concentrated locally. The
quantity of orbicules at each locality ranges from a
few to a tightly packed aggregate, with their indivi-
dual size varying from a few to over 20 cm in
diameter. Their granitic matrix is usually more
inhomogeneous than the main rock.

Orbicules consist of a spheroidal or squarish
core alone, or with one to several more or less
distinct concentric shells. Cores of alkali-feldspar
are very rare, of biotite clusters more common, and
of mosaic or spherically radiating aggregates of
plagioclase most abundant. Shells consist (a) of a
thin (cm) or thick (several cm) rim of alkali-feld-
spar (with small radially arranged quartz rods) or
(b) of alternating concentrations of feathery pla-
gioclase and radiating (sometimes finally tangen-
tial) biotite and magnetite, the dark components
forming also the outermost shell.

The granitic matrix may locally contain abund-
ant fragments of orbicules. An accumulation of
orbicules and biotite clots appears to be most pro-
nounced at or in the vicinity of contacts between
two types of granite. Occasionally the fabric of
orbicular granite arid the adjacent common granite
may be gneissoid parallel to the contact; also biotite
enrichment along the contact to orbicular granite is
observed in some localities.

The process of orbiculation appears to be singu-
lar, as only one or two fragments of orbicular shells
were seen to be coated by a feldspar shell, and
nowhere was fusion of two orbicules by envelop-
ment in a common outer shell observed.

These characteristics suggest an igneous forma-
tion of orbicular fabric under disequilibrium and
often quite dynamic conditions near the contacts of
granitic magma with earlier, already more consoli-
dated granitic phases, while dykes are the latest,
crosscutting features.
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D.O. Mason und H.W. Kobe (Auckland): Fe-
Cu-(Zn) Sulphide deposits associated with ophioli-
tes in Northland (New Zealand).

The obducted tholeiitic to alkaline ocean-floor
basalts of the Cretaceous to lower Tertiary Tangi-
hua massifs in Northland are accompanied by
massive sulphide deposits of Fe, Cu (Zn, Pb) ([Ni,
Co)) in a hematiticsiliceous, argillaceous and rare-
ly calcareous matrix.

These tectonically disrupted ophiolites consist
of basaltic pillow lavas, dolerite dykes and plutonic
gabbroic phases. However, effects of halmyrolysis
and hydrothermal alteration leading to the segre-
gation of the local metalliferous concentrations are
often obscured by subsequent low grade metamor-
phism (zeolites and greenschist assemblages) (BRO-
THERS, 1983).

At Purua, the Fe-Cu sulphides and Fe-Ti oxides
occur in vesicular basalts, while at Pupuke, Pakotai
and Parakao the sulphide concentrations are
rather associated with the intercalated sediments,
multicoloured shales (often tuffitic), hematitic
radiolarian cherts, micaceous and calcareous sand-
stones.

The primary metalliferous minerals—as disse-
minations, vein fillings and massive lenses-are
hematite, magnetite, ilmenite, pyrite (py), marcasi-
te (ms), pyrrhotite (po), chalcopyrrhotite (?), lin-
naeite (?), chalcopyrite {cp), idaite, bornite (bn),
chalcocite, covellite (cv), sphalerite (sl), galena
(gn) and rare undetermined phases, as well as
related secondary minerals. They are present—often
in several generations—as (1) idiomorphic crystals
(py, ms, quartz, po, gn), (2) colloform crusts and
spherulitic aggregates (sl, py, ms, cp, silica), (3)
dendritic, arborescent growth (sl, gn, py, ms, car-
bonate), (4) irregular masses, often finely layered
(cp, bn, sl, cv, py, ms), (5) "exploded" crystals and
spherulites (py, ms infilled with cp).

Ubiquitous shearing and brecciation as well as
plastic deformation document the rather dynamic
conditions, persistent from the original precipita-
tion by sea-floor hydrothermal solutions, slumping
down flanks of seamounts, ridges and chimneys, to
the tectonic emplacement by obduction, and the
recent slumping during erosion of the Tangihua
massifs.

All the observed features correspond to fossil
and recent seafloor environmental conditions as
described in the literature for the formation of
hydrothermal massive sulphide deposits (f.ex.
OuDIN et al., 1981).
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In Memory of Prof. R.N. Brothers (+ May 30, 1988)

M. W. Schmidt (Ziirich): Praherzynische
Ophiolite in der Zone von Bellinzona.

In der Zone von Bellinzona treten bis zu 800 m
mdchtige Boudins auf (Ganna Rossa, 15 km dstlich
Bellinzona), die als Relikte einer ozeanischen
Kruste interpretiert werden.

Sie bestehen aus einer Harzburgitlinse, welche
von Amphiboliten umschlossen wird. Die Geoche-
mie der Amphibolite zeigt MORB-Charakteristi-
ka. Im Harzburgit treten Plagioklasit- und Rodin-
gitginge auf. Letztere lassen sich auf Ferrogabbros
zurtickfiihren, da sie Fe-Ti-Oxid-Doméinen enthal-
ten. Metakarbonate, die am Rand mit dem Perido-
tit verschert sind, kdnnen als Ophicalcite interpre-
tiert werden.

Die tektonische Entwicklung lasstsich in herzy-
nische und alpine Phasen gliedern.

1. Platznahme der Ophiolite in den Gneisen der
Zone von Bellinzona, Boudinage der Peridotite
unter Bildung von s,, welche parallel zu der Stoff-
bédnderung s_ist.

2. Intrusion grosser (100er m) granitoider Kor-
per, welche dem Herzynikum zugeordnet werden.
Diese zeigen diskordante Kontakte und enthalten
Gneisschollen, die s, zeigen.

3. Alpine Deformation und Metamorphose der
Gneise und Granitoide in drei Phasen:

3.a Priamphibolitfazielle (eoalpine) Isoklinal-
faltung £ ;

3.b Amphibolitfazielle Uberprigung (Leponti-
nische Metamorphose);

3.c Scherzonen mit Scherfalten f, undf,, die sich
mit der Riickiiberschiebung (unt. Amphibolitfa-
zies) und der Blattverschiebung (Griinschieferfa-
zies) an der Insubrischen Linie korrelieren lassen.

Die p-T-Bedingungen der lepontinischen Re-
gionalmetamorphose wurden in Lithologien des
Ophiolithkomplexes bestimmt. Die Temperatur-
abschédtzung wurde tiber die Paragenesen Fo-En-
Chl-Spi (Harzburgit, Black-Walls) und Gr-Cpx-
Vesuvian-Clintonit-Zoisit-Spi (Rodingite), sowie
mit Gr-Bt-Thermometrie (Black-Wall) vorgenom-
men. Die Druckabschitzung ergibt sich aus
Sill+Dist, Antoph-Tc-En-Adern und der Parage-
nese An-Gr-Sill-Qz. Fiir den Metamorphosehohe-
punkt wurden 700-750°C und fiir den Druck 6.5-8.5
kbar bestimmt.
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F. von Blanckenburg (Ziirich) und L.M. Villa
(Pisa): Die Stellung der Ar-Amphibolitalier in der
PT-Schleife des westlichen Tauernfensters.

Hornblende K-Ar,* Ar-*°*Ar-, Biotit und Phen-
git K-Ar- und Rb-Sr-Alter werden als Zeitmarken
auf die bekannte PT-Schleife fiir die Hornblende-
garbenschiefer des westlichen Tauernfensters pla-
ziert. Die maximaien Temperaturen der ailpinen
Metamorphose, bei der die Garbenschieferpara-
genesen equilibrierten, betrugen 500-570°Canden
drei untersuchten Lokalitdten.

Wihrend die K-Ar Alter der tschermakitischen
Hornblenden zwischen 17 und 37 Ma schwanken,
zeigen zweli randlich angewachsene Rinder eines
fast kaliumfreien cummingtonitischen Amphibo-
les iberhthte Alter von 120 Ma. Diese hohen Alter
wie auch die Schwankung der Hornblendealter
wird hervorgerufen durch Exzess-Argon, welches
moglicherweise bei einem frakturenbildenden
Deformationsereignis im Gestein zirkulierte und
bei der Verheilung dieser Frakturen in Fliissig-
keitseinschliissen konzentriert wurde. Das Exzess-
Argon wird identifiziert und korrigiert durch (i) K-
Ar Isochronen kogenetischer Hornblenden und
Cummingtonite; (ii) typische Sattelspektren bei
der schrittweisen **Ar-*'Ar Entgasung.

Nach der Korrektur fiir Exzess-Argon ergibt
sich folgende Alterssequenz: Phengit Rb-Sr (20
Ma) > Hornblende K-Ar (18 Ma) > Phengit K-Ar
(15 Ma) > Biotit K-Ar, Rb-Sr (13.3 Ma) > Apatit
Spaltspur (7 Ma). Aus der eindeutig tieferen
Schliesstemperatur fiir diese Hornblenden als fiir
Phengit Rb-Sr folgt, dass sich diese Sequenz von
der aus anderen Umgebungen und Mineralien
anderer Chemie unterscheidet. Ausserdem zeigen
Korrelationen zwischen Anomalien im Ca/K Spek-
trum beider schrittweisen Entgasung und Tieftem-
peraturschritten mit **Ar-**Ar Altern bis zu 10 Ma
eine Abhéngigkeit zwischen Mikrostruktur und
Ar-Retentivitit.

Die Anwendung des Schliesstemperaturkon-
zeptes ergibt folgende Schlussfolgerungen: (i) Alle
Alter von zwel gleichtemperierten Lokalititen
verjiingen sich nach Westen hin um ca. 1 Ma, was
auf eine westgerichtete Kippung des Tauernfen-
sters wihrend der Hebung hinweist. (ii) Auf dem
PT-Pfad ergeben die Alter abnehmende Hebungs-
raten von 3.6 mm/a vor 20 Ma bis (.1 mm/a heute.
(iii) Die Verwendung publizierter Schliesstempe-
raturen fiir Hornblende (520°C) und Biotit (320°C)
ergibt eine extrapolierte Schliesstemperatur fiir
Phengit Rb-Sr von 550°C. Dies bedeutet, dass die
prograde temperaturbetonte Metamorphose in
diesem tektonischen Stockwerk des Tauernfen-
sters bis ca. 20 Ma andauerte.
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H. Fischer (Ziirich): Ist die Zuverlissigkeit der
Glaukonit-K-Ar-Alter primir von der Lithologie
abhingig?

Glaukonitproben aus den drei tektonisch und
lithologisch verschiedenen Einheiten des Jura, des
Molassebeckens und der Helvetischen Decken
lieferten unterschiedliche Altersabweichungen im
Vergleich mit der Biostratigraphie. Signifikante
Unterschiede zwischen numerischen und biostrati-
graphischen Altern ergaben Glaukonite aus tekto-
nisierten Kalken und Griinsanden der Helveti-
schen Decken. Die Verjliingung basiert auf
partiellem “CAr-Verlust, verursacht durch die
Rekristallisation der Glaukonititkdrner (FISCHER,
1985).

Die meta-allothigen, d.h. aus Biotit entstande-
nen Glaukonite aus dem Muschelsandstein der
Oberen Meeresmolasse ergabenim Gegensatz dazu
zu hohe Altersdaten. Diese resultierten aus dem
ererbten Ar der unvollstindig glaukonitisierten
Biotitkérner. Biotitrelikte sind in Diinnschliff-
Priparaten leicht zu beobachten (FIsCHER, 1987).

Die untersuchten Glaukonite aus dem Jura-
Mergel des Unteren Oxfordian lieferten die zuver-
lassigsten K-Ar-Alter im Vergleich mit der Bio-
stratigraphie. Die auf der Oberfliche vorhande-
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nen Risse sind ein Hinweis fiir den authigenen
Ursprung dieser Glaukonite (FiscHER und GYGI,
1987).

Diese unterschiedlichen Ergebnisse zeigen, dass,
abgesehen von Rontgenuntersuchungen, morpho-
logischen Studien und chemischen Analysen, ins-
besondere Diinnschliff-Untersuchungen an Glau-
konit-Priparaten unerlésslich sind fiir die Auswahl
von potentiellen Proben fiir die Datierung.

Letztlich zeigen die Untersuchungen deutlich
die Problematik von Glaukonit-Datierungen. Der
direkte Vergleich des Chronometers Glaukonit
mitsynsedimentédren, vulkanischen Hochtempera-
tur-Mineralien wie Hornblende, Sanidin und Zir-
kon dringt sich geradezu auf, um die Zuverléssig-
keit von Glaukonit schliissig zu tiberpriifen.
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