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Fedozer Metagabbro und Forno-Metabasalt (Val Malenco,
Norditalien): Vergleichende petrographische und geochemische
Untersuchungen

Fedoz metagabbro and Forno metabasalt (Val Malenco, N Italy):
comparative petrographic and geochemical investigations

von 7. Ulrich’? und G.-R. Borsien’

Abstract

The Fedoz metagabbro (W Val Malenco area) exhibits intrusive contacts to ultramafic and metapelitic rocks although
it was overprinted by Alpine greenschist facies metamorphism. The varieties of the metagabbro correspond to mem-
bers of a single differentiation series. Geochemical investigations of the metagabbro indicate a tholeiitic differentia-
tion trend and the separation of a residual melt in two immiscible melts. It is suggested that the generation of a
highly differentiated TiO,-, P,Os- and Fe,O.-rich (apatite-ilmenite-ferrogabbro) and a SiO,- and alkali-rich (quartz
diorite) melt is caused by a miscibility gap. These highly differentiated residual melts show with respect to some
major and trace elements complementary values.

The Forno metabasalt, originally a MOR-basalt, is macroscopically difficult to distinguish from one of the Fedoz
metagabbro varieties. But both metabasic rock types can be distinguished geochemically in a Y-vs.-Zr-diagram.

From the relation of the lithologic units with their country rocks and using chemical data, conclusions can be
drawn about emplacement and development of the melts at the crust-mantle boundary (gabbro) and of melt ascent
through the crust (basalt).

Keywords: metagabbro, metabasalt, differentiation, residual melts, geochemistry, Val Malenco, Central Alps.

Zusammenfassung

Der Fedozer Metagabbro besteht aus griinschieferfaziell iiberpragten Gesteinen mit Intrusivkontakten zu ultrama-
fischen und metapelitischen Gesteinen des Val Malenco. Die beobachteten Gabbro-Varietidten entsprechen einzel-
nen Gliedern einer Differentiationsserie. Geochemische Untersuchungen des Fedozer Metagabbros belegen eine
tholeiitische Differentiation, deren Restschmelze in zwei unmischbare Teilschmelzen aufgetrennt wurde. Es wird
eine Mischungsliicke fiir die Entwicklung einer hochdifferenzierten TiO,-, P,Os- und Fe,O5-reichen (Apatit-Timenit-
Ferrogabbro) und einer an SiO, und Alkalien angereicherten (Quarzdiorit) Schmelze angenommen. Diese Trennung
fiihrt zu Differentiationsprodukten, die in einigen Haupt- und Spurenelementen komplementire Werte aufweisen.

Der Forno-Metabasalt, urspriinglich ein MOR-Basalt, ist einer Varietat des Fedozer Metagabbros (Ferrogabbro)
makroskopisch sehr dhnlich. Die beiden Metabasica kénnen aber geochemisch mit Hilfe des Y-vs.-Zr-Diagramms
unterschieden werden.

Die Stellung dieser Gesteinstypen zu ihren Rahmengesteinen und die Ergebnisse der chemischen Untersu-
chungen erlauben Aussagen zur Platznahme und Entwicklung einer Schmelze an der Kruste/Mantel-Grenze (Gab-
bro) bzw. zum Aufstieg einer Schmelze durch die Kruste (Basalt).

! Institut fiir Mineralogie und Petrographie, Eidgendéssische Technische Hochschule, ETH Zentrum,
CH-8092 Ziirich, Schweiz.

2 Derzeitige Adresse: Institut fiir Isotopengeologie und Mineralische Rohstoffe. Eidgendssische Technische
Hochschule, ETH Zentrum, CH-8092 Ziirich, Schweiz. E-mail: ulrich@erdw.ethz.ch.
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Einleitung

Bis in die 70er Jahre wurden die ultramafischen
Gesteine der grossten ultramafischen Masse der
Alpen, des Malenco-Komplexes, zusammen mit
dem Fedozer Gabbro und dem Forno-Basalt als
Teil einer mesozoischen Ophiolithabfolge aufge-
fasst (TROMMSDORFF und DIETRICH, 1980; TRUM-
PY, 1980). Die Detailuntersuchungen der letzten
beiden Jahrzehnte im Gebiet Bergell-Malen-
co—Poschiavo lieferten eine grundsétzlich unter-
schiedliche Interpretation. GAuTscHI (1979)
konnte einen ophiolithischen Ursprung des Fedo-
zer Gabbros ausschliessen, und fiir die ultramafi-

schen Gesteine entwickelten TROMMSDORFF et al.
(1993) neue Vorstellungen.

Demnach kénnen Gabbros, Basalte und
Ultramafitite im untersuchten Gebiet nicht in
den Zusammenhang einer Ophiolithabfolge ge-
stellt werden. Es handelt sich hier um zeitlich ge-
trennte und unabhingige Entwicklungen. Die
ultramafischen Gesteine représentieren sub-
kontinentalen Mantel. Der Gabbro intrudierte an
der Kruste/Mantel-Grenze; das Intrusionsalter
wird von HANSMANN et al. (1995/96) mit 270 Ma
angegeben. Nur der subvulkanische Forno-
Basalt, der sich zu einem spéteren Zeitpunkt in
ozeanischem Milieu gebildet hat (Ligurischer

}“UJ‘\

Tk

Austroalpine

Penninische Einheiten

Unteres Ostalpin

M) Suretta Decke

Malenco Einheit

Fedozer Gabbro
Granulite
Ophicarbonate
Gneisse und
Sedimente

E Lanzada Einheit |

% Forno Einheit
RXZX Platta Einheit

Tertidare Intrusion

Bergeller Intrusion

Ostalpin

Margna Decke
Fedozer Gabbro
Granulite

a__ Penninisch- Ostalpine
Grenze
1L tektonischer Kontakt
zwischen Unter-
und Oberkruste
(Margna normal fault)

Abb. 1 Geologisch-tektonische Ubersichtskarte des Bergeller Ostrandes und des Val Malenco. Das untersuchte
Gebiet ist eingerahmt. Nach HERMANN und MUNTENER (1996).
Abkiirzungen: B: Monte Braccia, Ch: Chiareggio, D: Monte Disgrazia, F: Piz Fora; U: Passo d’Ur, S: Monte Seneve-

do. Z: Alpe Zocca.
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Ozean der Tethys), weist ophiolithischen Charak-
ter auf.

Frither wurden die Kontakte zwischen ultra-
mafischen Gesteinen und Gabbro in diesem Ge-
biet als alpin tektonisch beschrieben (STAUB,
1946; BANGERTER, 1978; GAUTSCHI, 1979, 1980;
TROMMSDORFF und DIETRICH, 1980). Neuere Un-
tersuchungen zeigen aber, dass der Gabbro auch
in primdrem Kontakt zu ultramafischen Gestei-
nen auftritt (TROMMSDORFF et al., 1993; MUNTE-
NER und HERMANN, 1996). Anhand detaillierter
Feldarbeit iiber den Fedozer Metagabbro sind
ausserdem primare Kontakte zu Granuliten (me-
tapelitische Gesteine) gefunden worden (UL-
RICH, 1995).

In der vorliegenden Arbeit wird liber geologi-
sche und geochemische Detailuntersuchungen
des Fedozer Gabbros und des Forno-Basaltes be-
richtet, welche frithere Untersuchungen u.a. von
LINIGER (1987); GuntLI (1987); LINIGER und
GuNTLI (1988), GuUNTLI und LINIGER (1989),
SPILLMANN (1993); SPILLMANN und BUcHI (1993);
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MUNTENER und HERMANN (1996) und BORSIEN
(1995) vertiefen und ergidnzen. Es ging zunéchst
um eine Charakterisierung des Fedozer Metagab-
bros und seiner Varietdten anhand von Feldbeob-
achtungen und geochemischen Untersuchungen
mit dem Ziel, den Differentiationsverlauf des
Gabbros zu ermitteln. Mit Hilfe von Spurenele-
mentanalysen wurde versucht, Fedozer Metagab-
bro und Forno-Metabasalt zu unterscheiden, wel-
che makroskopisch nicht immer eindeutig ausein-
andergehalten werden kénnen. Neben dem Ver-
gleich der beiden Metabasika bildet auch deren
Stellung beziiglich der Rahmengesteine, insbe-
sondere der granulitischen Unterkrustengesteine
der Malenco-Einheit, einen weiteren Schwer-
punkt dieser Arbeit.

Regionale Geologie

Das untersuchte Gebiet liegt im oberen Val Ma-
lenco siidlich von Chiareggio (Norditalien), (Abb.

Geologische Karte von Alpe Zocca und Lago Pirola
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Abb. 2

Geologische Karte von Lago Pirola und Alpe Zocca. Modifiziert nach einer Detailkartierung 1:3000 von

BoRrsIEN, REBER und ULRICH (1995). A-A’-Profilspur von Abb. 1. Koordinaten der Schweiz. Landeskarte.
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1). Die analysierten Gesteine stammen aus Auf-
schliissen beim Lago Pirola und auf Alpe Zocca
im Val Ventina (Abb. 2) im Grenzbereich zwi-
schen Penninikum (Malenco-Forno-Lizun-Ein-
heiten) und Ostalpin (Margna-Decke). Sie ent-
sprechen einerseits der Kruste/Mantel-Grenze
(Lago Pirola), andererseits dem dusseren Bereich
eines passiven Kontinentalrandes (Alpe Zocca).
Diese unterschiedlichen Faziesbereiche sind — als
Folge der alpinen Gebirgsbildung — unmittelbar
nebeneinander aufgeschlossen.

In der detaillierten Kartierung im Massstab
1:5000 (BORSIEN et al., 1995) wurden die zwei
tektonischen Einheiten, Malenco-Forno-Lizun-
Komplex und Margna-Decke ausgeschieden. Die
Malenco-Einheit setzt sich aus unterschiedlich
stark serpentinisierten, ultramafischen Gesteinen
(Malenco-Serpentinit), Ophikarbonaten, Fedozer
Metagabbro und Unterkrustengesteinen der Ma-
lenco- Einheit (Granulite) zusammen. Die Forno-
Einheit besteht aus basischen Gesteinen (Pil-
lowlaven und vulkanoklastische Gesteine) mit
MORB-Chemismus (MONTRASIO, 1973; GAU-
TSCHI, 1980) und einer Metasedimentbedeckung
(Forno-Serie) mit siidpenninischer Affinitéit (PE-
RETTI, 1985).

24 T. ULRICH UND G.-R. BORSIEN

Die Margna-Decke liegt im Hangenden des
Malenco-Forno-Lizun-Komplexes und wird zum
Ostalpin gestellt (MONTRASIO und TROMMS-
DORFF, 1983; MONTRASIO, 1984:). Sie kann in vier
lithologische Einheiten unterteilt werden (SPILL-
MANN, 1993):

— Maloja-Serie (Altkristallin) Oberkruste
— Orthogneise (Maloja- und

Fora-Gneise) Oberkruste
— Fedoz-Serie (Altkristallin) Unterkruste
— Fedozer Gabbro Unterkruste

Maloja- und Fedoz-Serie unterscheiden sich in
Zusammensetzung und im préi-alpinen Metamor-
phosegrad. Die Herkunft der Fedoz-Serie, welche
strukturell eng mit dem Fedozer Metagabbro ver-
bunden ist, wird in tieferen Krustenbereichen an-
genommen, wihrend die Maloja-Serie Oberkru-
ste darstellt. Die Orthogneise der Margna werden
entsprechend den Teildecken in einen Maloja-
bzw. Fora-Gneis aufgeteilt.

Der griin-weiss geflaserte Fedozer Magnesio-
metagabbro tritt sowohl in der Margna-Decke
wie in der Malenco-Einheit auf (Abb. 3). Er ist ei-
nerseits am Monte dell'Oro und im Val Fedoz
(u.a. Koord. 776.900/141.500) in die alpine

Profil uber Alpe Zocca

7 N
/ \
\ / \
\ 4 st -
\ 4 \ | \
i / S e
@\ ’J’r ,t/r / \ i ‘
7N W \
l‘\ ’// ’
\ i
A ey
Koordinaten

(779 395/ 129 255)

Legende:
Malenco- Einheit

Ultrabasika Metabasika (Fedozer Gabbro)
| VA
| Ultramafitit | Magnesiogabbro
| ) L J
e=tes
% Ophikarbonate .ermgabbro
Gneise

1 Orthogneis der Malenco- Einheit
Margna- Einheit

D Orthogneis der Margna
@ Kalksilikate

| Quartar

100m

Deckengrenze (Malenco-Forno-Lizun-Einheit (unten)
/ Margna-Einheit (oben))

A
Koordinaten (779 860/ 130210)

Abb.3  Geologisches Profil iiber Alpe Zocca (vgl. Profilspur auf Abb. 2). Sichtbar sind die spitzen Einfaltungen des
Ferrogabbros und die unterschiedliche Position der Orthogneise in der Malenco-Einheit bzw. in der Margna-Decke.
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Deckenstruktur der Margna-Decke integriert
(LiNIGER und GUNTLI, 1988), andererseits zeigt er
im untersuchten Gebiet primdre Kontakte zur
Malenco-Einheit, zu Unterkrustengesteinen am
Monte Senevedo (Granulite) (Abb. 2), zu ultra-
mafischen Gesteinen am Monte Braccia (Abb. 1).
TROMMSDORFF et al. (1993) und MUNTENER und
HERMANN (1996) interpretieren deshalb den Fe-
dozer Metagabbro als Intrusion an der Kruste/
Mantel-Grenze.

Im untersuchten Gebiet kann eine reliktische
pra-alpine Metamorphose nur in den granuliti-
schen Senevedo-Metapeliten am Monte Seneve-
do sowie in einzelnen Kalksilikaten gefunden
werden, die in der Granulitfazies equilibrierten.
Der Metamorphosegrad der alpinen Regionalme-
tamorphose, welche die Gesteine retrograd iiber-
pragte, reicht von unterer Griinschieferfazies bis
untere Amphibolitfazies. Die Gesteinstypen auf
Alpe Zocca sind durch die Kontaktmetamorpho-
se der Bergeller Intrusion noch teilweise iiber-
pragt. In dieser Kontaktaureole reicht der Meta-
morphosegrad bis zur oberen Amphibolitfazies
(TROMMSDORFF und EVANS, 1972).

Petrographie der Metabasika

VARIETATEN UND FELDBEZIEHUNGEN DES
FEDOZER METAGABBROS:

Im Feld konnten fiinf Gesteinstypen ausgeschie-
den und kartiert werden. Sie treten in unter-
schiedlicher Haufigkeit auf und sind zum Teil
stark griinschieferfaziell Giberprédgt. Dennoch las-
sen sich primire Kontakte der einzelnen Varietd-
ten untereinander sowie auch zu deren Rahmen-
gesteinen nachweisen. Viele der untersuchten Ba-
sika liegen nahe am Kontakt zu ultrabasischen
oder sauren Gesteinen und sind deshalb alteriert.
Anzeichen dieser Alterationen sind Rodingite
und Blackwalls.

Magnesiometagabbro: Der Hauptteil der Gab-
bromasse besteht aus einem griin-weiss geflaser-
ten  Albit-Klinozoisit-Chlorit-Mg-Hornblende-
Metagabbro. Proben aus dem dusseren Rand der
Kontaktaureole der Bergeller Intrusion auf Alpe
Zocca zeigen verschiedene Generationen (An-
wachsrinder) von Amphibol. Messungen mit der
Elektronenmikrosonde ergaben verschiedene
chemische Zusammensetzungen der Anwachs-
rander. Die Zusammensetzungen variieren von
Mg-Hornblende, Tschermakit-Pargasit, zu Rin-
dern aus Tremolit-Aktinolith. Im Kern treten ge-
legentlich reliktische Ti-Pargasite auf (GAUTSCHI,
1979, 1980; BORSIEN, 1995).

wn
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Am Kontakt des Magnesiometagabbros zu
den Granat-Amphibolgneisen im Gebiet des
Lago Pirola findet man kleine Xenolithe metape-
litischer Gesteine, die teilweise aufgeschmolzen
wurden. Die Schmelze bewegte sich aus den Xe-

Abb.4 Einaplitischer Gang, der durch Aufschmelzung
eines Metapelitxenolithen im Magnesiogabbro entstan-
den ist. Diese feinen Apophysen sind zu geringméchtig
und sind deshalb nicht in Abb. 2 eingetragen.

Abb. 5

Der Gabbrogang am Monte Senevedo verlduft
in den Senevedo-Metapeliten (Koord. 781.240/130.940).
Dies ist ein primérer Kontakt zu Unterkrustengesteinen
der Malenco-Einheit.
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nolithen heraus und bildet feine aplitische Apo-
physen in den Metagabbro hinein (Abb. 4), wel-
che eine primdr magmatische Fliesstextur des
Magnesiometagabbros  durchschlagen. Diese
Aplite bestehen aus Plagioklas, Quarz, Biotit und
Granatrelikten und sehen Gesteinen dhnlich, wel-
che sich aus einer granitischen Schmelze bei Mi-
nimumstemperatur bilden (ULrRICH, 1995). Die
alpine Schieferung verlduft an dieser Kontakt-
zone diskordant iiber den Kontakt hinweg und
schliesst somit einen tektonischen Kontakt eben-
falls aus. Am Monte Senevedo existiert ein weite-
rer primidrer Kontakt zwischen Senevedo-Meta-
peliten und Metagabbro. Ein nur schwach meta-
morpher Magnesiogabbrogang mit einem nahezu
urspriinglichem Mineralbestand (Plagioklas, Py-
roxen, Hornblende) durchschldgt die metapeliti-
schen Gesteine der Malenco-Einheit (Abb.5).

Ferrogabbro: Als weitere Varietit tritt ein
dunkler Ferrogabbro (Amphibolit) auf, der Biotit
und Chlorit enthédlt und mehr Amphibole (Akti-
nolith und Mg-Hastingsit) als der Magnesiome-
tagabbro zeigt. Oft ist der Ferrogabbro in Form
verfalteter Gédnge oder kleiner Korper im Ma-
gnesiometagabbro aufgeschlossen.

Leukometagabbro: Zusammen mit dem Fer-
rogabbro tritt ein Leukometagabbro mit bis 4 mm
grossen Chloritblasten auf. Das Gestein enthilt
neben Plagioklas, Aktinolith, Epidot/Klinozoisit
und Chlorit wenig Quarz. Er erscheint nordlich
der Pirola-Storung als grossere Masse zusammen
mit dem Magnesiometagabbro nahe der Kontakt-
zone zu den granulitischen Granat-Amphibol-
gneisen (Abb. 2).

Abb. 6 Ein Quarzdioritgang durchschligt den Ferro-
gabbro auf Alpe Zocca. Anhand solcher Feldbeziehun-
gen konnte eine relative Altersabfolge hergeleitet wer-
den. Nicht in Abb. 2 eingetragen, weil zu geringméichtig.
Nihere Erlauterungen, siche Text.

Hochdifferenzierter Apatit-I1lmenit-Ferrogab-
bro: An der Westseite des Monte Senevedo
sind hochdifferenzierte Apatit-Ilmenit-fithrende
Hornblende-Metagabbroginge (Apatit-Ilmenit-
Ferrogabbroginge) mit primdrem Kontakt zu
Magnesiometagabbro und zu den Senevedo-Me-
tapeliten (Granulite) aufgeschlossen. Sie zeigen
eine feingranoblastische Struktur aus Amphibo-
len und enthalten ausserdem Biotit, Chlorit und
Titanit (nicht in Abb. 2 eingetragen, weil zu ge-
ringméchtig; Koord. 781.240/130.940).

Quarzdiorit: Helle, geringmichtige Génge tre-
ten im Gebiet von Alpe Zocca und der weiteren
Umgebung von Lago Pirola auf. Sie werden als
Quarzdiorite bezeichnet und schlagen quer durch
den Ferrogabbro auf Alpe Zocca (Abb. 6). Der
Mineralgehalt umfasst eine Plagioklas-reiche
Grundmasse mit Quarz und Phidnokristalle von
gritnem Amphibol, Chlorit und wenig braunem
Biotit (nicht in Abb. 2 eingetragen, weil zu gering-
michtig, Koord. 779.520/129.940).

Auf Alpe Zocca sind die Metabasika als gab-
broide (Fedozer Metagabbro) und basaltische
(Forno Metabasalt) Gesteinstvarietiaten aufge-
schlossen. Es wurden nur die Varietiten Quarz-
diorit, Magnesio- und Ferrogabbro gefunden.
Dazu treten Rodingite mit einem Mineralbestand
aus Granat, Epidot, Diopsid, Vesuvian und unter-
geordnet Calcit, Titanit und Tremolit auf.

Gangartig erscheinende Vorkommen von Fer-
rogabbro im Malenco-Serpentinit erwiesen sich
als spitze Einfaltungen, wie mit Strukturmessun-
gen gezeigt werden konnte (Abb. 3). Einzelne
Kontakte dieser eingefalteten Gesteine sind ro-
dingitisiert und stellen einen fritheren priméren
Kontakt dar. In anderen Aufschliissen erscheint
der Ferrogabbro jedoch in Form vollig rodingiti-

Abb.7 Rodingitisierter Gang von Fornobasalt im Ser-
pentinit oberhalb Alpe Zocca. Der Gang ist boudiniert
und von einem Blackwall umgeben.
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sierter, primédrer Ginge. Wenn méchtigere Linsen
des Ferro- und Magnesiometagabbros im pri-
miren Kontakt zu ultramafischen Gesteinen auf-
treten, weisen sie oft alterierte Kontakte auf.

Weiter treten auf Alpe Zocca zusétzlich zu den
Metagabbrovarietiten Orthogneise in zwei Posi-
tionen auf. Zum einen bilden sie eine Art Klippe
der Margna-Decke auf der Malenco-Einheit, und
zum anderen sind sie mit dem Metagabbro unter-
halb des Malenco-Serpentinits assoziiert (Abb. 3).

Zusammenfassend kann eine relative Alters-
abfolge der Gabbrovarietdten hergeleitet wer-
den. Der Magnesiogabbro wird vom Ferrogabbro
und Apatit-Ilmenit-Ferrogabbro durchschlagen,
und der Quarzdiorit durchschldgt den Ferrogab-
bro. Somit ist der Magnesiogabbro dlter als die
Varietidten Ferrogabbro, Apatit-Ilmenit-Ferro-
gabbro und Quarzdiorit. Der Ferrogabbro ist wie-
derum édlter als der Quarzdiorit. Die Altersbezie-
hungen zwischen dem Leukogabbro und den an-
deren Varietidten konnte im Feld aufgrund fehlen-
der diskordanter Intrusivkontakte nicht klar defi-
niert werden.

FELDBEZIEHUNGEN DER
FORNO-METABASALTE

Der Metabasalt im untersuchten Gebiet um Alpe
Zocca erscheint einheitlich als dunkles massiges
Gestein mit hellen Plagioklasporphyroblasten. Im
Gebiet am Lago Pirola wurden keine Forno-Me-
tabasalte gefunden.

Makroskopisch sind Forno-Metabasalt und
Ferrogabbro (Amphibolit) sehr dhnlich. Als mi-
kroskopisches Unterscheidungsmerkmal dienen
gelegentlich reliktische Ti-Pargasite im Metagab-
bro, die im Metabasalt nicht auftreten. Der Forno-
Metabasalt tritt oberhalb Alpe Zocca im Malen-
co-Serpentinit in kleineren Géngen rodingitisiert
(Abb. 7) und in grosseren Massen mit unklaren
Kontakten im Val Sissone als isochemisch umge-
wandelter Basalt auf. Er ist weniger hidufig als der
Fedozer Metagabbro. Intrusionen von Forno-Ba-
salt in Fedozer Gabbro konnte nicht beobachtet
werden. Einzig der parallele Verlauf von Meta-
gabbro und Metabasalt innerhalb eines Ganges
zeigt einen Kontakt der beiden Metabasika.

Abgeschen von primiren Kontakten und dem
Auftreten von Ti-Pargasit konnten Ferrogabbros
und Metabasalte nicht unterschieden werden.
Deshalb wurde versucht, mit Spurenelementana-
lysen Unterschiede festzustellen (vgl. unten).

Geochemische Untersuchungen des Fedozer
Metagabbros

Mit Hilfe der Roéntgenfluoreszenz (XRF) an
Glaspillen und Pulverpillen wurden die Haupt-
elemente bzw. die Spurenelemente der im Feld
ausgeschiedenen Gesteine analysiert. Die einzel-
nen Varietiten sind in einem T10,-vs.-XFeO*- so-
wie Si0,-vs.-XFeO*-Diagramm (FeO* = FeO +
0.9 Fe,O,) aufgetragen, um den Differentia-
tionstrend aufzuzeigen (Abb. 8 a, b). XFeO* gibt
den Differentiationsindex FeO*/FeO* + MgO an.
Tabelle 1 enthilt die Analysenergebnisse zusam-
men mit teilweise unpublizierten Daten verschie-
dener Autoren (GautscHI, 1980; KuBLl, 1983;
GIERE, 1985; HERMANN, unpubl.; PUSCHNIG, un-
publ.).

Magnesiometagabbro: Die Untersuchungen
zeigen fiir den Magnesiometagabbro tiefe Werte
(< 0,5) im Differentiationsindex (XFeO*) und
niedere TiO,-Werte, welche dem Magnesiometa-
gabbro den Charakter eines schwach differenzier-
ten Mg-reichen Gabbros verleihen (Abb. 8 a, b).

Ferrogabbro. Im Vergleich zum Magnesiome-
tagabbro zeigt der Ferrogabbro ein erhohtes
XFeO* (> 0.5) sowie hohere TiO,-, MnO- und
P,0O;-Gehalte. In den Spurenelementen des Fer-
rogabbros sind gegeniiber dem Magnesiogabbro
Sr, Y, Zr und zum Teil La und V angereichert.

Leukometagabbro: Der Leukometagabbro
fallt mit etwas erhohten SiO,-, Al,O;- und Na,O-
Gehalten auf. Der TiO,-Gehalt und die Spurenele-
mente Y, Zr und V sind leicht tiefer im Vergleich
zum Ferrogabbro. Der Differenzierungsindex liegt
um (.60, und die Gehalte an Ba und Sr sind hoher,
verglichen mit dem Ferrogabbro. Diese Anzeichen
deuten auf einen abweichenden Differentiations-
verlauf (vgl. Abb. 8 a, b). Wie sich herausstellen
wird, gehort der Leukometagabbro zu einem zwei-
ten Differentiationsverlauf (vgl. unten).

Quarzdiorit: Wie erwdhnt, zeigen die hellen
Giénge makroskopisch Plagioklas und freien
Quarz. Dies wird auch aus der chemischen Analy-
se dieser Gesteine ersichtlich. Sie sind noch etwas
stirker angereichert an Si0, und Na,O und eben-
falls an K,O als der Leukometagabbro. weisen
aber tiefere Werte fiir TiO, auf (Abb. 8 a, b).

Hochdifferenzierte — Apatit-llmenit-Ferrogab-
broginge: Diese schwarzen Gédnge am Fusse des
Monte Senevedo weisen die hochsten TiO,-,
MnO- und P,Os-Werte aller Analysen auf, woge-
gen Si0O, und ALO, abgereichert sind. Die Ele-




Tab. 1

unpubl.; PUSCHNIG, unpubl.). Hauptelemente in Gew. %, Spurenelemente in ppm.

Reprisentative Gabbro- und Basaltanalysen (neue Analysen der Autoren) und Vergleichsdaten von (GAUTsCHI, 1980; KusLl, 1983 GIERE, 1985; HERMANN,

Gestein Ferrogabbro Mg-Gabbro Leukogabbro Quarz-Diorit | Apatit-lIimenit
Ferrogabbro
Proben Nr. | TI13 T36 T50 GI18 Mittel T4l G36 G49 G50 G30 T4 T29 T40 G27 T21 T44 T45
SiO, 48,16 4736 4886 4418 4732 |477 4335 4366 3882 3397 |5479 5548 5221 61.89 6368 |3949 3881
TiO, 3.17 2,46 2,28 3,51 2.8 0,78 0,62 021 0.21 0,92 0.87 0.87 0.8 0,51 0,32 6.37 6.28
ALO, 15,47 15,01 10,17 13,1 13,6 1746 1898 1285 18,5 2399 |17.77 18,78 18,15 18.4 18.43 9,95 10,46
Fe,O* 12,44 13,07 1508 18,16 13,6 9,99 7.96 7.24 5,08 8,38 793 7.51 8,94 493 2.24 18.99 17.85
FeO 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0! 0 0! 0! 0! o 0 0! 0
MnO 0,22 0.2 0,27 0,22 0,24 0.09 0,14 0.1 0,07 0,11 0,12 0,14 0.1 0.1 0,02 0.44 0.38
MgO 6,61 6,55 8,53 6,19 6.79 908 12,16 15,56 10,3 9.67 449 429 549 2.34 0.84 7.89 7.34
CaO 9,07 762 10,17 10,51 899 110,04 1327 1692 11,79 15,93 757 7.31 8,64 4,96 5.19 10,78 10,6
Na,O 2.6 4,05 1,76 3.69 2,59 2.26 203 0.71 1.88 0 297 3,67 2.89 5.09 6.51 1.38 1.85
K,O 0,28 0,28 0,23 0,24 0,63 0,18 0.26 0,08 1,11 0 0,78 0.67 0.56 0.69 0,13 0.12 0.16
P,0q 0,03 0.5 1,33 0,14 0,57 0,05 0,06 0,01 0 0,15 0,16 0,16 0,1 0,14 0.08 2,35 2,82
NiO <001 <001 <001 <001 <001 0,01 0,05 0,06 0,03 003 |<001 <001 <001 KO0l <001 |<001 <001
Cr,0, 0,02 <001 001 <001 0,01 0,06 0,03 0.1 0,04 0,03 001 <001 <001 k001 <001 0.01 0,01
Glithverlust | 1,88 1,24 0,84 0,27 1,2 1,31 0,93 3.04 12 52 1.07 1,17 13 0.66 043 1.08 0.5
Total 0995 9834 9953 10021 9834 (9901 9984 10054 9983 9838 [98,53 100,05 99,18 9971 97.87 |9885 97,12
XFeO* 0,63 0,64 0,61 0,73 0,64 0.5 0,37 0,3 0,31 0,44 0,61 0,61 0.59 0.65 0,71 0.68 0.69
F 386 286 1020 189 714 166 174 426 655 166 325 334 305 209 <50 975 1141
Ba 71 50 57 26 189 63 8 3 252 4 286 314 215 524 41 27 16
Rb <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8 <8
Sr 254 150 62 193  186,5 315 913 329 427 980 341 372 376 352 237 48 46
Nb <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 26 15 5
La <20 <20 <20 37 19.75 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 138 133
Ce <15 <15 33 25 25,75 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 61 74
Nd <25 22 28 <25 235 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 55 66
Y <3 24 45 18 23 8 5 <3 <3 9 5 <3 13 <3 <3 51 49
Zr <10 59 6l 86 86,25 32 45 <10 87 64 63 50 43 15 70 45 59
A% 340 265 343 1095 318 219 96 123 116 145 193 188 210 84 <10 485 529
Cr 105 126 57 10 91 420 228 825 326 201 53 28 83 13 <6 71 41
Ni 40 60 21 26 435 103 376 450 58 286 28 19 33 11 15 55 39
Co 54 59 71 103 6525 39 54 62 26 59 6 7 19 15 12 124 79
Cu 9 <3 22 143 26 <3 <3 6 8 62 <3 <3 <3 <3 3 204 44
Zn 89 122 165 98 128 84 46 33 41 58 80 70 92 61 <6 90 100
Ga 16 16 11 17 14.5 15 9 <4 4 12 15 15 16 16 16 10 12
Sc 40 39 70 73 4525 41 15 22 28 13 24 21 34 11 <2 61 54
S 130 <50 356 <50 4835 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 243 5677 906
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Fortsetzung Tab. 1

Ferrogabbro Forno-Basalt Forno-Amphibolit Forno-Amphibolit Forno-Amph. Forno-Amphibolit
HERMANN (unpubl.) Gautschi (1980) KuBLI (1983) GIERE (1985) PuUscHNIG (unpubl.)
Proben Nr. | B-FITA  Mg20/10 B-F126 G35 G46  FOG2 KM210  KM228 Wu 4 WusS CAVI1 | SD For Sddike | AP9529 AP9429  AP9466
Si0, 47,72 49,19 48,49 4048 42,11 48.47 48,01 493 46,38 48,98 49722 484 49,55 4556 482 46,93
TiO, 2,49 2.51 1,64 1,81 225 2.21 2,05 1.61 228 1,98 2,03 1,7 1,16 1,74 1,48 1.76
AlLO; 15,98 1517 13,15 15,93 16.83 16,05 16,82 17.6 19,23 1737 15.44 16,66 19,32 15,99 18,04 16,26
Fe,O,* 12,76 12,15 4 1024 10,43 12,06 11,27 3,19 3,57 422 2:51 3:22 425 2,21 10,05 8,37 9,99
FeO 0! 0! 0! 0! 0! 0! 6,00 6,00 6,05 6,30 7,03 4,55 4,80 0! 0! 0!
MnO 0,19 0,21 0,18 0,19 0,17 0,17 0.2 0,14 0,17 0,17 0,18 0,16 0,13 0,27 0,15 0.26
MgO 7.56 6,69 7,14 10.05 7.63 6,05 6.97 6.09 5:15 6.05 571 7,67 6,75 7.47 6,38 7133
CaO 9,84 979 10,17 14,67 14,67 10.21 12,31 10,65 11.63 11,32 9.8 11,66 10,77 12,64 9,12 11,83
Na,O 2,32 2,76 2,1 3,11 2,43 4,82 3,14 4,05 2,54 3.03 488 3,11 3,69 3.55 4.46 3,57
K,O 0,37 037 0,26 0,29 0.26 0,23 0,35 0,3 0,9 0,23 0,22 0,17 0,24 0.19 0,33 0157
P,O, 0.2 0,27 0,18 0,27 0,19 0.24 0,22 0,24 0,33 0,2 0,24 012 0,16 0,22 0,2 0,21
NiO < 0,01 < 0,01 <001 0,01 0,01 0,01 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. nb.| <001 <00l < 0,01
Cr,0, 0,02 0,02 0.03 0,04 0,03 0,03 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,03 0,03 0,03
Glihverlust 0,00 0,09 0,64 217 0,59 0,44 1,35 1,32 %2 .22 1,41 0.83 0,95 0,53 1,42 0,24
Total 99 45 9922 96,22 99 .45 99,23 100,20 100,61 100,87 100,08 99,36 99,38 9928 9973 98,24 98,18 98,58
XFeO* 0,60 0,62 0,56 0,48 0,59 0,63 0,56 0,6 0,66 0,59 0,63 0,52 0,50 0,55 0,54 0,55
F 164 71 < 50 365 419 437 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 314 425 409
Ba 120 164 117 48 26 30 37 15 31 29 14 13 21 13 24 7
Rb <8 <8 <8 <8 <8 <3 <8 <8 12 <8 <38 n.b. n.b. <8 <8 <8
Sr 280 278 322 821 383 147 270 279 222 238 235 201 258 358 417 334
Nb < 4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <4 <4 <4
La <20 <20 <20 < 20 <20 <20 3 <20 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <20 <20 <20
Ce 2 15 <15 <15 <15 <15 =t o) Z 15 <15 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <15 <15 A5
Nd <25 <95 225 <25 <25 <25 “25 <25 <25 <25 <25 n.b. n.b. =25 <25 <25
5% 23 21 26 24 38 40 33 30 42 27 35 247 18 27 5 13
Zr 56 50 67 161 206 172 197 149 169 152 185 121 88 155 119 138
\Y 325 387 182 267 408 356 205 209 294 292 284 198 147 298 228 267
Cr 144 148 173 281 209 190 205 250 271 275 124 257 221 142 177 202
Ni 81 73 47 141 153 106 66 68 70 90 3 79 97 62 71 68
Co 54 47 38 65 79 59 42 40 33 37 46 43 26 50 36 53
Cu 27 29 23 Z3 <3 27 25 53 40 25 <3 109 82 <3 101 =3
7Zn 85 94 78 80 79 89 68 68 74 09 64 46 37 87 49 87
Ga 16 <4 <4 12 14 16 17 16 19 13 16 S 7 16 11 )
Sc 36 42 43 a4 38 41 35 23 47 42 46 43 29 42 34 44
S 1318 1581 284 <50 <50 < 50 267 320 <50 504 <50 n.b. n.b. <50 <50 <50

n.b.: nicht bestimmt

' Fe,0O, =Totaleis

cn
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mente Y, La und V sind in diesen Gesteinen stér-
ker als im Ferrogabbro angereichert (vgl. Tab. 1).
Durch die hohen TiO,-, MnO- und P,Os-Werte
stellen diese dunklen Génge die hochstdifferen-
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=P Differentiation nach Quarzdiorit

Abb. 8 Mit zunehmender Differentiation durch frak-
tionierte Kristallisation spaltet sich die Restschmelze in
cinen Quarzdiorit und eine Fe-Ti-reiche unmischbare
Phase auf.

T. ULRICH UND G.-R. BORSIEN

zierte Metagabbrovarietdt in der tholeiitischen
Differentiationsserie des Fedozer Gabbros dar
(Abb. 8a).

Mit den Metagabbrovarietdten, die in den Ab-
bildungen 8a und 8b einen kontinuierlichen Trend
anzeigen, und der Anreicherung der Elemente
Ti@,, Mn0O), Fe®, R, O.. Si; Y, Zr. - I .annd = Vst
eine zunehmende Differentiation dieser Gesteine
angezeigt.

Aus einer Darstellung aller Metagabbrova-
rietiten im  SiO,-vs.-XFeO*- bzw. TiO,-vs.-
XFeO*-Diagramm (Abb. 8 a, b) wird, ausgehend
von einer primdren Schmelze, eine deutliche Auf-
spaltung in zwei verschiedene Trends mit zwei
Hochdifferentiaten (Quarzdiorit und Apatit-II-
menit-Ferrogabbroginge) sichtbar. An der Stelle,
wo sich die beiden Entwicklungen trennen, stehen
der Leukometagabbro und der Ferrogabbro. Der
Leukometagabbro tendiert in Richtung Quarz-
diorit-Restschmelze und der Ferrogabbro zu den
Apatit-Ilmenit-Ferrogabbrogidngen.

Ein Vergleich von Quarzdiorit und Apatit-Il-
menit-Ferrogabbrogéingen ergibt in den Haupt-
elementen (Si0O,, Al,O;, TiO,, MgO, Na,0, K,O,
P,O: und FeO) und gewissen Spurenelementen
jeweils komplementédre Werte (Abb. 9). Das Dia-
gramm in Abb. 9 wurde auf eine durchschnittliche
Ferrogabbrozusammensetzung normalisiert (sie-
he Daten in Tab. 1) unter der Annahme, dass der
Ferrogabbro die letzte Differenzierungsstufe vor
der Trennung in die beiden Entwicklungspfade
darstellt. Damit kann die Abweichung dieser bei-
den Differentiate am klarsten ausgedriickt wer-
den. Dies entspricht den Feldbeobachtungen, wel-
che zeigen, wie der Quarzdiorit den Ferrogabbro
durchschliagt (Abb. 6) und somit eine spite Va-
rietdt des Metagabbros darstellen konnte.

100

—2&—  Quarzdionit

O~ Apatit- [Imenit-Ferrogabbro

= °ufu’\/

Ba K Na Mg La V Sr BieTl Fe Al Y Si

o
o
o
[t

Proben/durchschnintl. Ferrogabbrozusammensetzung

Abb. 9 Verteilungsdiagramm einiger Haupt- und Spu-
renelemente der Quarz-reichen resp. Eisen-Titan-rei-
chen Restschmelze. Normierung der Proben gegen eine
durchschnittliche Ferrogabbrozusammensetzung (Tab.
1) und Reihenfolge der Elemente nach zunehmender
Inkompatibilitit.
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Die Elemente sind nach zunehmender Inkom-
patibilitit angeordnet (Abb. 9). Ba, K, Na, Sr, Al,
und Si, welche im Quarzdiorit angereichert sind
(> 1), werden dort bevorzugt in Plagioklas und Al-
kalifeldspat aufgenommen. Die im Quarzdiorit
abgereicherten Elemente (< 1) (Mg, La, V, P.'Ti,
Fe,Y) treten angereichert (> 1) im Apatit-Iimenit-
Ferrogabbro auf. Sie werden in den Mineralien
Amphibol, Titanit, Apatit und Zirkon eingebaut.

Unterscheidung von Forno-Basalt und
Ferrogabbro

Die verschiedenen Metagabbrovarietiten kon-
nen zumeist bereits im Feld anhand ihrer Textur,
Farbe, Verwitterung und Mineralogie unterschie-
den werden. Die Unterscheidung zwischen einer
Gabbrovarietit, dem Ferrogabbro, und dem For-
no-Metabasalt hingegen ist schwieriger, da beide
Gesteine dunkle Farbe und eine massige Struktur
aufweisen. Im Diinnschliff kann man einen Teil
der Proben eindeutig zuordnen, weil das Auftre-
ten von vereinzelten Ti-Pargasitrelikten auf den
Metagabbro beschrinkt ist. Fiir eine genaue geo-
logische Kartierung im Gebiet von Alpe Zocca
war es unerlisslich, die hier auftretenden ba-
sischen Gesteine auf ihre chemische Zusammen-
setzung hin zu untersuchen, weil Feldkriterien
und Mineralgehalt nicht immer eindeutige Be-
weise zur Unterscheidung lieferten.

Tit100

within-plate basaltLI X
4 [island-arc tholeiites |
0
[ calc-alkaline basalts |
ldg Y*3

@® Ferrogabbro
O Apatit-Ilmenit-Ferrogabbro

1  Forno Metabasalt

Abb. 10 Im Basalt-Diskriminationsdiagramm von
PEARCE und CANN (1973) zeigt der Forno-Basalt im
Vergleich zum Ferrogabbro kaum eine Variation im
Chemismus. Die Streuung der Ferrogabbro-Daten-
punkte weist auf eine breitere chemische Zusammen-
setzung hin. Alle Daten aus Tabelle 1.
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4 Forno-Amphibolite von KUBLI (1983), GAUTSCHI
(1980), GIERE (1985), Puschnig (unpubl.)

O

Forno-Metabasalte von Alpe Zocca

® Ferrogabbro von Lago Pirola und Alpe Zocca,
einschliesslich Daten von Hermann (unpubl.)

Abb. 11 Der Ferrogabbro und der Forno-Basalt lassen
sich grundsitzlich anhand des Y- und Zr-Gehaltes un-
terscheiden. Durch die leichte Differenzierung des Ba-
saltes und die inhomogene Zirkonverteilung im Ferro-
gabbro kommt es jedoch zu Uberschneidungen.

Nachfolgend werden geochemische Unter-
scheidungskriterien fir Ferrogabbro und Forno-
Metabasalt diskutiert:

Eine erste Moglichkeit, eine Unterscheidung
der beiden Metabasika zu erreichen, ist das Ti-Y-
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4 Forno-Amphibolite von KusLI (1983). GAUTSCHI
(1980)., GIERE (1985), Puschnig (unpubl.)

[0 Forno-Metabasalte von Alpe Zocca

@ Ferrogabbro von Lago Pirola und Alpe Zocca,
einschliesslich Daten von Hermann (unpubl.)

O Apatit-Ilmenit-Ferrogabbro

Abb. 12 Der Forno-Basalt reichert mehr Zr als der
Ferrogabbro an, in welchem eine ziemlich inhomogene
Zr-Verteilung vorliegt. Mit dem Apatit-Ilmenit-Ferro-
gabbro liegen die hochstdifferenzierten Gabbrogestei-
ne und die hochste Ti-Anreicherung vor. Der Forno-Ba-
salt Trend ist typisch fir MOR-Basalt.
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Zr-Diagramm von PEARCE und CaNN (1973) fiir
basaltische Gesteine (Abb. 10). Diese Darstellung
wurde verwendet, um die Forno-Basalt genauer
zu charakterisieren. Die Ferrogabbrodaten sind in
dieses Diagramm gezeichnet worden, um einen
ersten Unterschied in den Spurenelementen zwi-
schen Fedozer Gabbro und Forno-Basalt aufzu-
zeigen. Die Datenpunkte der Forno-Basalte lie-
gen eng zusammen und nahe bei oder im Feld der
MOR-Basalte. Die Ferrogabbros plotten ausser-
halb dieses Feldes und weisen eine grosse Streu-
ung auf, verursacht durch Zr- und Ti-reiche Pro-
ben.

Eine etwas verfeinerte Abtrennung der Meta-
basika untereinander gelingt im Y-vs.-Zr-Dia-
gramm (Abb. 11). Die aufgefithrten Werte stam-
men alle aus unalterierten Proben. In den Unter-
suchungen haben sich die Y- und Zr-Gehalte als
Unterscheidungsmerkmale zwischen Ferrogab-
bro und Forno-Metabasalt erwiesen.

Zusitzliche Daten im  Y-vs.-Zr-Diagramm
(Abb. 11) basieren auf Analysen von alpin nicht
umgewandeltem Gabbro (HERMANN, unpubl.)
und von Forno-Basalten aus der ganzen Forno-
Einheit (PUSCHNIG, unpubl.). Sie zeigen eine Un-
terteillung der beiden Metabasika in zwei Berei-
che im Y-vs.-Zr-Diagramm mit einer Uberlap-
pung einzelner Punkte.

Eigene Ferrogabbro- und Forno-Metabasalt-
proben liegen in den entsprechenden Bereichen
mit wenigen Ausnahmen von Ferrogabbroanaly-
sen, welche eine Anreicherung an Zr aufweisen
und ausserhalb des Ferrogabbrofeldes liegen.

Die Darstellung beider Differentiationen im
Zr-vs.-Ti0O,-Diagramm (Abb. 12) zeigt fir den
Forno-Metabasalt im Vergleich zum Fedozer Me-
tagabbro einen viel steiler verlaufenden Trend.
Abweichungen werden durch Zr angereicherte
Proben verursacht, welche in Richtung der Forno-
Metabasalte weisen. Diese Proben konnten aber
zum Ferrogabbro gestellt werden, da sie Ti-Parga-
sitrelikte enthalten. Die beiden Datenpunkte fiir
Apatit-Ilmenit-Ferrogabbro liegen auf dem Trend
des Ferrogabbros und stellen hoher differenzierte
Gabbrogesteine dar.

Diskussion und Interpretation

Mit Hilfe der chemischen Untersuchungen konn-
ten die Metagabbrovarietdten charakterisiert und
deren Differentiationsverlauf aufgezeigt werden.
Die Spurenelementanalysen erlaubten eine ge-
nauere Unterscheidung des Ferrogabbros von
den Forno-Metabasalten. Die Stellung des Fedo-
zer Metagabbros und des Forno-Metabasaltes
konnten anhand der beobachteten primiren und
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tektonischen Kontakte zu den Nebengesteinen
genauer beschrieben werden.

In der Arbeit von GAuUTscHI (1979, 1980), der
allerdings nur den Magnesiometagabbro und den
Ferrogabbro untersucht hat, wurde der Fedozer
Gabbro in die Tholeiit-Serie gestellt. Ausgehend
von einem Al-reichen, tholeiitbasaltischen Mag-
ma differenziert der Gabbro in Richtung einer
ferrobasaltischen Zusammensetzung. Bei etwas
variablem SiO,-Gehalt werden die Hauptelemen-
te FeO, TiO,, MnO, K,O und P,O; mit zunehmen-
dem Differentiationsindex XFeO*=FeO*/FeO*+
MgO deutlich angereichert, wihrend MgO, Al,O,
und CaO abnehmen.

Mit der Ausscheidung weiterer Metagabbro-
varietdten im Feld und geochemischen Untersu-
chungen konnte eine kontinuierliche Differentia-
tion und eine Trennung in zwei Trends innerhalb
der Tholeiit-Serie zu hochdifferenzierten Gestei-
nen aufgezeigt werden. Weiter wurde gezeigt, dass
die Differentiation des Fedozer Gabbros iiber ei-
nen breiten XFeO*-Bereich (0,3-0,7) verlduft
und die verschiedenen Metagabbrovarietiten
einzelne Differentiationsglieder darstellen.

Die Variation der Datenpunkte im Differen-
tiationsindex XFeO* und SiO,-Gehalt des Ma-
gnesiometagabbros und zum Teil des Ferrogab-
bros konnte auf ein sich dnderndes Verhiltnis von
Phinokristallen und koexistierender Schmelze
wihrend der Differentiation zuriickzufiihren
sein. Weiter fiihrt die Bildung von Kumulaten
(magmatisches Layering) zu einer inhomogenen
Verteilung der Elemente.

Aus Altersbestimmungen an einem Ferrogab-
bro und einem hellen Quarzdiorit kann fiir die
verschiedenen Metagabbrovarietéten ein einheit-
liches Alter um 270 Ma angenommen werden
(HANSMANN et al., 1995/96). Es ist somit wahr-
scheinlich, dass alle analysierten Proben zur sel-
ben Differentiationsreihe gehoren. Die Haupt-
masse des Fedozer Metagabbros besteht aus Ma-
gnesio- und Ferrogabbro. Die anderen Differen-
tiate machen einen Volumenanteil unter 1% aus.
Die Aufspaltung in zwei Differentiationstrends
beschrinkt sich dadurch nur auf eine Restschmel-
ze, die nach einer ersten Differentiation und Kri-
stallisation von Magnesio- und Ferrogabbro
ibrigbleibt.

Die Trennung der Restschmelzzusammenset-
zung in die zwei Differentiate Quarzdiorit und
Apatit-Ilmenit-Ferrogabbro kann als Mischungs-
licke der Schmelze interpretiert werden. Ausge-
hend vom Magnesio- zum Ferrogabbro spaltet
sich die Restschmelze in zwei verschiedene
Schmelzzusammensetzungen mit komplementi-
ren Werten der wichtigsten Haupt- und Spuren-
elementen (Abb. 9).
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Abb. 13 Die Mischungsliicke fiir eine Fe-reiche und Si-
reiche Schmelze in Funktion von Druck und Tempera-
tur. Die schraffierten Felder unter den einzelnen Kurven
stellen Bereiche dar, in denen jeweils bei verschiedenen
P,0s-Gehalten (in Gew.%) zwel Schmelzen koexistie-
ren. Mit zunehmenden P,Os-Gehalt vergrossert sich der
Bereich der Unmischbarkeit, der zunehmende Druck
jedoch hat einen gegenldufigen Einfluss auf die Mi-
schungsliicke und verkleinert die Felder gegen oben hin.
Zur Druckabschiitzung fiir einen Minimaldruck vor der
Entmischung siche Text. Die Rechtecke und Balken
sind Fehlerangaben fiir P und T (aus VISSER und KOSTER
vAaN GROOS, 1979c¢).

Aus dem Vergleich der beiden Gesteinstypen
in Abbildung 9 kann man herleiten, wie die Ele-
mente auf die beiden Differentiate verteilt sind.
Dieses Verteilungsmuster ist abhéngig von der
Mineralogie und der Moglichkeit, die aufgefiihr-
ten Elemente in bestimmte Mineralien einzubau-
£n¢

Experimente iiber die Mischungsliicke im Sy-
stem K,0-FeO-ALO,-SiO, wurden unter ande-
ren von VIissER und KOSTER VAN GROOS (1979a,
1979b, 1979¢) durchgefiihrt. Dabei wurde eine Fe-
reiche und eine Si-reiche Schmelze beobachtet
und der Einfluss von TiO,. P,O; und Druck auf die
Mischungsliicke untersucht. Wie diese Versuche
zeigten, entsteht die Mischungsliicke bevorzugt in
ciner trockenen Schmelze mit einem hohen
XFeO*.

Obwohl das natiirliche System des Gabbros
nicht genau mit dem experimentellen System der
Experimente iibereinstimmt (Na,O-Komponente
anstelle der K,O-Komponente), kann auch fiir die
Differentiation des Fedozer Gabbros eine Mi-
schungsliicke angenommen werden. Diese An-

nahme basiert auf den Zusammensetzungen der
beiden unterschiedlichen Restschmelzen. Es wird
wie in den Experimenten eine Anreicherung von
TiO, und P,O; in der Fe-reichen Schmelze und
eine Anreicherung von Na,O (anstelle von K,O
im Experiment) und ALO; in der Si-reichen
Schmelze gefunden.

Die obere und untere Temperaturlimite fir
das Auftreten von zwei koexistierenden Schmel-
zen im reinen KFAS-System liegt um 1235-1110
°C bei 6.5 kbar. Je nach Druck (3-15 kbar), TiO,-
(0-3.4 Gew.%) und P,Os- (0-9 Gew.%) Gehalt
verbreitert sich das Stabilititsfeld der Mischungs-
liicke. Eine Vergrosserung der Mischungsliicke im
Temperaturbereich entsteht bei zunehmendem
Ti- und P-Gehalt um 25 °C/Gew. % fiir TiO, und
35 °C/Gew.% fiir P,Os. Bei der Zugabe von 0,6
Gew.% P,0Os liegt die obere Grenze der Mi-
schungsliicke bei 1285 °C und die untere Grenze
bei 1095 °C (P = 1 bar). Der zunchmende Druck
verkleinert generell das stabile Koexistenzfeld
der beiden Schmelzen. Ausnahmen sind im phos-
phorfreien System bei 5 kbar (etwas grosseres
Stabilititsfeld als bei 3 kbar) und mit 0,6 Gew.%
P,O; bei 3 kbar (grosser als bei 1 bar) zu sehen.
Der maximale Druck, bei dem die Mischungs-
liicke im reinen (ohne P,Os) System auftritt, liegt
bei 6.5 kbar (= 1 kbar), wird aber bei der Zugabe
von 0.6 Gew.% resp. 3 Gew.% P,Os auf 8,5 kbar
(+ 1 kbar) bzw. 18 kbar (+ 3 kbar) erhoht.

Der Druck fiir die Entmischung des Fedozer
Metagabbros kann somit grob abgeschatzt wer-
den. Bei einem Differentiationsindex von etwa
XFeO*= 0,65 (entspricht dem Durchschnittswert
des Ferrogabbros vor der Entmischung) und ei-
nem durchschnittlichen P,Os-Gehalt im Ferro-
gabbro von ungefahr 0,6 Gew.% ist eine Entmi-
schung bereits bei etwa 9-10 kbar moglich (Abb.
13). Das wiirde bedeuten, dass der Ferrogabbro
schon bei héheren Driicken als 9 kbar kristalli-
siert und der Quarzdiorit (durchschlagt den Fer-
rogabbro) etwas spéter und bei Driicken unter
9 kbar intrudiert. Dies ist eine grobe Abschit-
zung, die aber nicht im Widerspruch zu Berech-
nungen iiber die Bedingungen von Gesteinen in
der Granulitfazies steht (HERMANN und MUNTE-
NER, 1996).

Die Generierung der beiden Schmelzen ist
demnach wahrscheinlich wie die Intrusion des
Gabbros an der Kruste/Mantel-Grenze abgelau-
fen (TROMMSDORFF et al., 1993; MUNTENER und
HERMANN, 1996).

Forno-Metabasalt und Ferrogabbro wurden
anhand der Spurenelemente Y und Zr unter-
schieden. Die Metagabbro-Proben weisen gene-
rell tiefere Zr- und Y-Werte als der Forno-Meta-
basalt auf. Einzelne Ferrogabbroproben sind aber
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angereichert im Zr-Gehalt und erscheinen im
Feld der Forno-Metabasalte. Dadurch wird teil-
weise auch geochemisch eine ganz klare Unter-
scheidung der beiden dunklen Metabasika er-
schwert. Einzig das Auftreten von Ti-Pargasitre-
likten stellt diese Zr-reichen Gesteine zum Me-
tagabbro. Die Zr-Anomalie kann eventuell durch
eine inhomogene Zr-Verteilung im Ferrogabbro
(Kumulatbildungen?) erklirt werden.

Pb-Isotopendaten des Fedozer Gabbros zei-
gen einen krustalen p-Wert, der mit dem Gabbro
aus der Ivrea-Zone zu vergleichen ist (HANSMANN
et al., 1995/96). Dort wird angenommen, dass die
Magmagquelle aus einem kontaminierten subkon-
tinentalen Mantelbereich stammt. Die moglichen
Kontaminationen sind nicht exakt bestimmbar
und kénnen die Mantelquelle (Isotopeninhomo-
genititen im Mantel) betreffen oder es kann sich
um  Assimilation von subduziertem Material
durch den Mantel handeln.

Die Differentiation des Forno-Basaltes ist
ebenfalls tholeiitisch, zeigt aber einen viel enge-
ren Differentiationsbereich im XFeQ* (0,5-0,65)
und eine geringere TiO,-Anreicherung als der
Gabbro (Abb. 12). Der Basalt liegt nur in einer
einzigen Varietdt vor, und ein Differentiations-
verlauf ist nur schwach ausgepriigt. Das weist auf
einen schnellen Aufstieg der Schmelze hin und
damit auch auf den MORB-Charakter des Forno-
Metabasaltes (FERRARIO und MONTRASIO, 1976
PERETTI, 1985; PERETTI und K&PPEL. 1986).

Schlussfolgerungen

— Feldbeziehungen und chemische Analysen zei-
gen verschiedene Metagabbrovarietiten und eine
Differentiation des Gabbros iiber einen breiten
XFeO*-Bereich.

— Die Aufspaltung einer Restschmelze in zwei
Glieder kann aufgrund geochemischer Signatu-
ren anhand einer Mischungsliicke interpretiert
werden. Ausgehend von der Ferrogabbrozusam-
mensetzung bilden sich Si-reiche beziehungswei-
se Fe-reiche Gesteine.

— Makroskopisch dhnliche Metabasika (Fer-
rogabbro und Forno-Metabasalt) wurden anhand
genauer Diinnschliffbeobachtungen und mit Spu-
renclementanalysen (v.a. Zr, Y und Ti) unter-
schieden.

— Die Differentiationswege des Fedozer Me-
tagabbros und des Forno-Metabasaltes zeigen un-
terschiedliche Trends, welche die verschiedenen
Entwicklungen der Gesteine reprisentieren. Die
Kontaktbeziehungen der Metabasika zu ihren
Rahmengesteinen zeigen sehr schén, wie die
Platznahme von Gabbro-Intrusion an der konti-

nentalen Kruste/Mantel-Grenze — und Basalt-
Aufstieg durch die ozeanische Kruste — erfolgte.
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