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Geochemie und Metamorphose der Amphibole der Sesia-Lanzo-Zone
nordöstlich des Val d'Ossola, Provincia di Novara/Norditalien.

Uwe Altenberger

Kurzfassung: Chemische und optische Analysen von Amphibolen der Sesia-Lanzo-Zone,
nordöstlich des Val d'Ossola, Norditalien, bezeugen fünf verschiedene Amphibol-Serien,
die sich vier verschiedenen Metamorphose-Ereignissen zuordnen lassen. Sowohl eine hoch-
temperierte präalpine Generation als auch die beiden alpinen Generationen zeigen, anhand
ihrer chemischen Entwicklung, von Südosten nach Nordwesten steigende metamorphe
Bedingungen an. Obwohl in anderen Gebieten nachweisbar, läßt sich eine Hochdruck-
paragenese in dem bearbeiteten Gebiet nicht belegen.

Abstract: Chemical and optical analyses for amphiboles of the Sesia-Lanzo Zone NE of the
Val d'Ossola, Northern Italy, reveal five different Ca-amphibole series of two Alpine and two
pre-Alpine metamorphic episodes. At least the three youngest display prograde evolution
from SE to NW. The early Alpine high pressure mineral paragenesis, which is typical for the
Sesia-Lanzo Zone Southwest of the studied area, is appararently absent in this region.

1. Einleitung
Die Amphibole gehören zu den reaktionsfreudigen Mineralen in metamorphen Systemen.

Sie verändern ihre Zusammensetzung in Abhängigkeit von Druck, Temperatur, Paragenese,
Gesteinszusammensetzung und Sauerstoffugazität (Engel & Engel 1962, Wenk et al. 1974,
Spear 1981, Jan & Howie 1982 u. v. a. m.).

Die Bearbeitung der Deformation und Metamorphose der Sesia-Lanzo-Zone zwischen
dem Val Loana und dem Val d'Ossola in Norditalien (Altenberger et al. 1987) zeigt, daß sich
dort nahezu ideale Bedingungen bieten das Verhalten von Amphibolen unter progressiven
und retrograden Metamorphosebedingungen exemplarisch zu studieren. Desweiteren soll
die vorliegende Arbeit zeigen wie sich die komplexe Geschichte dieser alpinen Gesteinsserie
innerhalb des Untersuchungsgebietes anhand der Amphibole rekonstruieren läßt.

2. Geologischer Überblick
Die Sesia-Lanzo-Zone ist Bestandteil des Austroalpins der heutigen Westalpen (Gerlach

1869, Novarese 1929, Walther 1950, Reinhard 1966, dal Piaz et al. 1972 und Compagnoni
et al. 1977) und bildet die steilstehende Wurzel der Dent-Blanche-Decke (Argand 1911). Im
Südosten wird sie durch die Insubrische Linie von den präalpin, d. h. herzynisch geprägten
Gesteinen der Ivrea-Zone abgetrennt (Abb. 1). Aus plattentektonischer Sicht stellt sie den
Kontinentalrand der Insubrischen Platte dar, die während frühalpiner Zeit, d. h. während
des Jura (dal Piaz et al. 1972, Hunziker 1974, Compagnoni et al. 1977, Laubscher & Bernoulli
1982) erst subduziert oder entlang größerer Überschiebungen von Unterkrustengesteinen
überschoben (Oberhänsli et al. 1985) wurde. Petrologische und geochronologische Unter-
suchungen (dal Piaz et al. 1974; Hunziker 1971, 1974; Isler & Zingg 1974; Hurford 1986)
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Abb. 1:  Übersichtskarte.

rekonstruieren drei metamorphe Hauptereignisse in der Entwicklungsgeschichte der Sesia-
Lanzo-Zone. Diese sind aber nur im Südwesten vollständig nachweisbar. Dort treten im
stratigraphisch oberen, d. h. nordöstlichen Teil tektonisch eingeschuppte, präalpin hoch-
temperiert geformte und alpin überprägte Gesteine auf, die ehemals dem Krustenniveau
der Ivrea-Zone angehörten. Die folgende alpine Metamorphose und Deformation, die die
gesamte Zone erfaßte gestaltete sich komplex: In frühalpiner Zeit führte nach den o. a. Auto-
ren die Subduktion kontinentaler (Sesia-Lanzo-Zone) sowie ozeanischen Kruste (Piemont
Becken im Norden) zur Bildung von Hochdruck-Niedrigtemperatur-Paragenesen. Ober-
hänsli et al. (1985) weisen jedoch auf die zeitlichen Unterschiede der Hochdruckparagenesen,
zwischen der Sesia-Lanzo-Zone und den Metaophioliten des Piemont-Beckens (Zermaat-
Saas-Zone) hin. Sie halten eine Überschiebung durch kontinentale Unterkruste sowie die
damit verbundene Krustenverdickung für das rasche Absinken in Tiefen bis zu 40 km und
die Hochdruckparagenesen verantwortlich. Nach einem raschen Aufstieg folgten Decken-
überschiebungen. Im Nordosten (westlich und östlich des Val d'Ossola) lassen sich die
jurassischen Hochdruckparagenesen nicht mehr nachweisen. Jäger (1973) erklärt dies durch
den lokal langsameren Aufstieg der Gesteine und die dadurch vollständige Gleichgewichts-
einstellung zu niedrigeren Drücken. Vom Eozän bis Oligozän unterlagen die Deckenstapel
während der Lepontin-Metamorphose weiteren polyphasen Deformationen.

Das beprobte Gebiet liegt zwischen dem Val d'Ossola im Südwesten und dem Val Canno-
bina im Nordosten, nordwestlich des Lago Maggiore (Abb. 2), außerhalb des Gebietes bisher
nachgewiesener Hochdruck-Paragenesen. Die alpine Entwicklung diese Gebietes ist intensiv
bearbeitet worden (Reinhard 1966, Kruhl & Voll 1976, Altenberger et al. 1987, Schmid et al.
1987). Dagegen liegen nur vereinzelte Untersuchungsergebnisse zur prä-Lepontin-Druck/
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Temperatur-Geschichte vor (Reinhard 1966, Altenberger et al. 1987). Die Existenz der prä-
alpinen, herzynischen Elemente (Seconda Zona diorito kinzigitico) wird beschrieben, bleibt
petrologisch aber unbearbeitet. Indizien für das frühalpine (Hochdruck-) Ereignis bleiben auf
ein Hellglimmeralter beschränkt (Hunziker 1974). Das Arbeitsgebiet wird in erster Linie aus
Gneisen variabler Zusammensetzung aufgebaut, untergeordnet treten Amphibolite, Marmo-
re, Kalksilikatfelse und Metaultrabasite (Serpentinite) auf. Im Nordwesten grenzen die Ge-
steine an die Augengneise der Monte Rosa-Decke. Von der Insubrischen Linie im Südosten
zur Monte Rosa Decke im Nordwesten steigt die alpine Metamorphose kontinuierlich von
Bedingungen der oberen Grünschieferfazies bis zur mittleren Amphibolitfazies (Reinhard
1966, Altenberger et al. 1987). Zwanzig Proben aus Amphibol-führenden Gesteinen der Se-
sia-Lanzo-Zone und fünf Vergleichsproben aus der südöstlich anschließenden granulit- bis
amphibolitfaziell geprägten Ivrea-Zone wurden für die vorliegende Arbeit herangezogen.

3. Analytik
Die Amphibole sowie die Hauptgemengfeile der Proben wurden mit der Elektronenstrahl-

mikrosonde der Pa. Camebax analysiert. Folgende Standards wurden benutzt: für Si und Ca
natürlichen Wollastonit, für Na und K Na- bzw. K-Feldspat, für Mg, Fe und Al synthetische
Oxide und für Mn und Ti synthetisches MnTiO 3 . Korrigiert wurde mittels ZAF- (Ordnungs-
zahl-, Absorptions- und Fluoreszenz-) Korrektur nach Henoc & Tong (1977). Zur Fe 2+ - bzw.
Fe -Bestimmung wurden die Proben auf 100 |im gemahlen und gesiebt, diese geringe Korn-
größe ist erforderlich um die Verunreinigung durch Einschlüsse oder Zonierungen aus-
zuschließen bzw. zu minimieren. Die Mineraltrennung erfolgte über einen Frantz-Magnet-
scheider, Schwereflüssigkeiten (Clerici-Lösung) und manuelles Auslesen. In den meisten
Fällen waren die Proben optisch rein und unzoniert, der Grad der nicht sichtbaren Verunreini-
gungen damit relativ gering. Die Gesteine wurden mittels verschiedener Methoden analy-
siert: H2 O und CO  2 gravimetrisch, Fe tot, Fe“ + und P2 O 5 photometrisch. Die übrigen Elemente
wurden mittels Atomabsorptionsspektroskopie ermittelt (Tab. 1 u. 2). Acht Proben wurden
doppelt gemessen, die gewonnenen Werte zeigen eine Akkuranz für SiO  2/ A12 O 3/ CaO, MgO
und FeO tot von ± l°/o, die anderen Elemente schwanken zwischen 0,1 und 0,6 °/o.

4. Vorkommen
Die untersuchten Gesteine der Sesia-Lanzo-Zone bestehen aus zwei bzw. drei Gruppen:

Hornblendegneise: Plagioklas (An20 . 67 ), Biotit, Hornblende, Titanit, ± Quarz, ± Granat,
± Aktinolith, ± Epidot, ± Ilmenit, ± Rutil, ± Calcit.

Grünschiefer und Hornblende oder Aktinolith, Plagioklas (An 0 . 43 ), Titanit, ± Granat,
Amphibolite: ± Quarz, ± Aktinolith, ± Epidot, ± Ilmenit, ± Rutil, ± Calcit, ± Biotit

± Chlorit.

Grünschiefer und Amphibolite werden in der Arbeit häufig gemeinsam dargestellt, da sie
Gesteine ± gleicher, d. h. basaltischer Zusammensetzung darstellen. In den Grünschiefern
wird Hornblende durch Aktinolith und Plagioklas durch Albit vertreten. Der Hauptunter-
schied zu der Gruppe der Hornblendegneise liegt im deutlichen Biotitgehalt (< 10 Vol°/o) die-
ser Gneise. Lediglich ein Amphibolit führt Biotit (Probe Al 966 mit 5 Vol°/o). Die Geochemie
der Amphibolite und Hornblendegneise (Tab. 1) zeigt, unter der Voraussetzung eines magma-
tischen Ursprungs und fehlender Alkali-Mobilität, eine tholeiitische Zusammensetzung an
(Abb. 3 a). Die Gehalte des relativ immobilen Elementes Chrom, in Abhängigkeit von der
Azidität der Gesteine (nach Miyashiro & Shido 1975) zeigen einen vergleichbaren Trend
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Tab. 1:  Chemische Analysen der amphibolführenden Gesteine (Angaben in Gew.-O/o).

Al 62” Al 65” Al 66“ Al 67” Al 93” A1115 2’ Al 122” Al 124” Al 125” Al 128” Al 1392) Al 158” Al 168” Al 169” Al I70” Al 317” Al 966“ Al 970” Al 1458” Al 1527” Al 3l’> Al 2153’ Al 1064” AI 14922 ’

SiO2 44,2 44,36 44,46 56,05 50,41 56,77 60,11 57,28 50,25 47,45 45,78 46,69 56,55 46,68 46,16 45,78 47,65 51,04 49,88 44,72 48,31 49,42 46,39 43,95

TiO 2 1,30 1,80 1,90 1,14 1,56 1,75 0,93 1,20 2,50 2,83 2,29 2,64 1,78 2,50 1,83 1,33 2,66 2,05 2,98 2,04 1,26 1,34 2,25 0,35

AI2O 3 15,25 14,83 14,57 8,34 7,68 16,07 16,70 16,00 17,10 16,18 13,64 10,58 14,80 12,80 14,75 13,31 12,80 10,08 17,18 17,90 14,20 16,25 13,90 22,10

te 2 O 3 2,98 3,20 3,40 1,60 2,68 2,49 3,51 1,80 2,58 5,85 4,49 2,56 2,66 1,82 4,16 3,51 2,20 3,54 3,78 2,19 2,56 1,95 4,45 2,70

FeO 11,04 8,80 8,51 10,80 8,83 5,26 4,52 7,82 6,74 7,19 9,22 10,08 5,12 10,41 8,99 7,76 12,11 10,33 7,62 8,75 7,63 7,76 9,18 5,92

MnO 0,35 0,20 0,14 0,25 0,13 0,09 0,19 0,19 0,13 0,22 0,22 0,24 0,17 0,27 0,33 0,22 0,30 0,37 0,21 0,16 0,11 0,21 0,32 0,24

MgO 6,23 10,26 10,43 7,10 13,47 3,33 0,55 2,68 5,11 4,93 7,50 11,89 3,66 4,10 6,24 11,62 8,70 5,60 4,05 7,22 9,03 6,92 7,11 5,45

CaO 11,60 11,50 11,49 10,91 10,91 6,62 3,37 7,50 9,48 8,50 9,73 10,85 10,97 12,80 12,70 10,95 10,00 7,30 8,06 9,22 12,00 10,82 12,15 14,40

Na 2O 1,13 1,20 1,29 0,70 0,77 3,88 5,22 3,32 3,33 3,41 1,46 0,60 0,57 1,42 2,56 1,75 1,56 4,93 3,70 3,54 2,29 2,65 2,47 2,45

K2O 0,59 0,64 0,66 0,38 0,40 2,06 3,86 1,20 0,49 0,60 2,81 1,12 1,81 1,35 0,24 0,43 0,48 2,04 0,93 2,66 0,21 0,48 0,16 0,14

p2o5 0,22 0,20 0,20 0,23 0,02 0,39 0,36 0,19 0,27 0,91 0,49 0,33 0,49 0,53 0,24 0,06 0,68 0,85 0,17 0,54 0,11 0,12 0,32 0,21

h2 o + 3,66 3,50 3,29 2,76 2,80 1,23 1,57 1,85 2,28 1,91 1,95 2,28 1,92 1,52 1,59 3,45 1,76 1,28 1,44 1,83 2,39 2,09 1,39 2,75

h2 o~ 0,12 0,08 0,07 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 1,99 0,33 0,06 0,05 0,08 0,10 0,01 0,00 0,08 0,09 0,05 0,08 0,07 0,00

co 2 0,00 0,06 0,11 0,20 0,14 0,05 0,03 0,00 0,00 0,08 0,07 0,04 0,17 0,53 0,07 0,14 0,00 0,22 0,07 0,07 0,02 0,05 0,08 0,13

s 99,99 100,02 100,05 100,45 99,80 100,00 101,00 101,80 100,04 100,02 100,40 99,70 99,90 101,18 100,04 100,03 100,06 100,00 100,06 100,04 100,00 100,10 100,25 100,08

p.p.m.

Cr 100 220 288 250 129 33 11 92 40 35 484 1050 71 470 537 638 98 71 150 91 75 120 60
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Abb. 3: Chemie der untersuchten amphibolführenden Gesteine:
a:  AFM-Dreieck nach Gill (1981) und Irvine & Barragar (1971).
TH = tholeiitischer Trend, Ca = kalkalkaliner Trend (nach Kuno 1968).
b: Diskriminationsdiagramm SiO 2 vs. Cr nach Miyashiro & Shido (1975).
Amphibolite = Quadrate, Hornblende-Gneise = Kreise.
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Geochemie und Metamorphose der Amphibole der Sesia-Lanzo-Zone

(Abb. 3 b). Unter dem Mikroskop lassen sich in mehreren Proben der verschiedenen Gesteins-
gruppen bis zu vier verschiedene Generationen von Amphibolen unterscheiden. Sie zeigen
zeitlich differenzierbare Entwicklungsstadien der Gesteine an.

1. Generation: farblose Relikte von Aktinolithen als Kern von braunen Hornblenden
(2. Generation, Abb. 4b).

2. Generation: Die braunen Hornblenden treten als Kerne von grünen Hornblenden auf
(Abb. 4 a u. b). Diese braunen Individuen enthalten häufig feinste Ilmenit-Einschlüsse, die den
Amphibolen dann ein trübes Aussehen verleihen. In einigen Fällen weisen sie gebogene
Hochtemperaturkorngrenzen zu benachbarten Plagioklasen auf. Im Gegensatz zu Reinhard
(1966) sind die braunen Hornblenden nicht beschränkt auf die Amphibolite der südöstlichen
Sesia-Zone, sondern treten auch in den Gneisen und Amphiboliten im Nordwesten auf.
Die braunen Amphibole (Tab. 5) werden als Relikte präalpiner, hochtemperiert gebildeter
Ivrea-Gesfeine interpretiert (Altenberger et al. 1987).

3. Generation: Die Amphibole dieser Generation bestehen aus hellgrünen Aktinolithen bis
dunkelgrünen Hornblenden (Abb. 4a  u. b). Sie stellen die dominante, häufig auch einzige
Amphibolvarietät dar. Sie sind syntektonisch während der alpinen (Lepontin) Metamor-
phose gewachsen und stellen die ältesten nachweisbaren alpinen Amphibole dar. Gefüge-
studien (Altenberger 1980) zeigen, daß sie dem gleichen metamorphen Ereignis zuzuordnen
sind, welches in der Monte Rosa-Decke von Hunziker (1970) mit 38 ma datiert wurde. Der
optische Achsenwinkel reicht von 75 bis 80° und der Auslöschungswinkel n2 /c von 13 bis 19°.
Sowohl der Achsenwinkel als auch der Auslöschungswinkel steigen mit den metamorphen
Bildungsbedingungen (von SE nach NW). Über 95 Volo/o der Amphibolen der bearbeiteten
Zone gehören dieser Generation an.

4. Generation: Als jüngste Amphibole treten blaßgrüne Aktinolifhe auf, die die grünen
Hornblenden der dritten Generation umsäumen können. Sie wuchsen syntektonisch wäh-
rend eines retrograden alpinen Ereignisses. Ihre Bildung bleibt auf die nordwestlichen Proben
beschränkt.

Amphibole aus der Ivrea-Zone
Vergleichsproben der nordöstlichen Ivrea-Zone beinhalten verschiedene Gesteinstypen

mit folgender Zusammensetzung:
Metagabbros : Klinopyroxen, braune Hornblende, Plagioklas An (35 _ 65) Ilmenit, ± Ortho-

pyroxen, ± Granat, ± Titanit.
Hornblendegneis
(Probe 1492) : Plagioklas (An76), braune Hornblende, Granat, Biotit, Ilmenit.

Die Amphibole sind braune Hornblenden die zeitlich denen der zweiten Generation der
Sesia-Lanzo-Zone entsprechen, ohne jedoch deren Zonierung aufzuweisen.

5. Amphibokhemie
5.1. Berechnung der Strukturformel

Die Berechnung der Strukturformel aus der chemischen Analyse erfolgt auf der Basis von
23 Sauerstoffatomen. Die Fe 3+ -Bestimmung wurde an Mineralseperata durchgeführt, da die
verschiedenen Berechnungsmöglichkeiten (z. B. Laird & Albee 1981, Papike et al. 1974) weit-
aus schlechtere Ergebnisse liefern. Die Fe3+ -Bestimmung blieb, aufgrund des erheblichen Zeit-
aufwandes (60 Stunden/Probe) auf Amphibole der dritten Generation beschränkt. Fehler
durch optisch nicht faßbare Zonierungen oder kleinste Einschlüsse können aber nicht ausge-
schlossen werden. Die Nomenklatur erfolgt auf der Basis der Vorschläge der Internationalen
Mineralogischen Vereinigung (I.M.A. in Leake 1978)
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Abb. 4a :  Präalpine braune Hornblende mit Ilmenit-Einschlüssen, umwachsen von grüner alpiner
Hornblende mit Plagioklas- und Titanit-Einschlüssen. Hornblenden werden von Plagioklas begrenzt.
Probe Al 169, gekreuzte Nicols, Längsseite entspricht 0,88 mm.

4b :  Präalpiner farbloser Aktinolith, umwachsen von brauner präalpiner Hornblende, die ihrerseits von
grüner alpiner Hornblende umwachsen ist. Probe Al 124, gekreuzte Nicols, Längsseite entspricht 0,88 mm.
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Geochemie und Metamorphose der Amphibole der Sesia-Lanzo-Zone

1 
V

(Na+K)
Abb. 5:  Innerkristalline chemische Variationen der alpinen Amphibole (3. Generation) der Sesia-Lanzo-
Zone und der Amphibole der Ivrea-Zone im Diagramm A1 IV vs. Na+K (nach Miyashiro 1973). Sesia-
Lanzo-Zone : Amphibolite = gefüllte Quadrate, Hornblende-Gneise = gefüllte Kreise. Ivrea-Zone = offene
Quadrate.

5.2. Chemie der dominanten alpinen Amphibole (3. Generation) der Sesia-Lanzo-Zone

5.2.1. Klassifikation
Alle Amphibole diesen Types besitzen in der B-Position (Ca+Na) B 1,34 und Na B < 0,67,

sie können daher als Ca-Amphibole bezeichnet werden (Leake 1978, Tab. 2). Nach den A1 IV -
und Na-Gehalten (Deer et al. 1966, Miyashiro 1973) stellen alle Amphibole Hornblenden dar,
mit Ausnahme der niedrigstgradig metamorphen, südöstlichen Proben, die Aktinolithe dar-
stellen. Aus dem Diagramm A1 IV gegen (Na+K) (Abb. 5, nach Deer et. al. 1966) werden die
wohl wesentlichsten intrakristallinen Austauschprozesse deutlich. Zwei Substitutionen ver-
laufen hier parallel, der tschermakitische Austausch MgSi-Al lv  /Al VI wird vom edenitischen
(NaAl-Si) begleitet. Dies führt zu einer Amphibol-Serie tremolitischer bis pargasitischer
Zusammensetzung. Die Ursache für die geringe aber deutliche Abweichung der Gneise von
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Tab. 2: Chemische Analysen der Plagioklase und Amphibole der Sesia-Lanzo-Zone (3. Generation) und der Ivrea-Zone.
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w
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ltenberger

Al 62” Al 65” Al 66” A16 7 ” Al 93” A1115 2’ A11222’ AI I242’ Al 125” A1128” A11392’ A11582’ Al 1682) Al 169” Al 170” Al 317” Al 966” Al 970 2’ A11458” A1I5272’ Al 31” Al 215” Al 1064” Al I4922) Al 2847”

SiO, 52,51 52,95 47,12 51,30 52,22 45,30 41,00 44,74 42,31 42,39 45,38 43, "1 45,33 41,53 42,05 54,33 44,29 40,96 43,08 41,66 44,19 46,22 43,93 40,76 42,29

TiO  2 0,06 0,07 0,67 0,20 0,06 0,20 0,35 0,35 0,24 0,38 0,49 0,52 0,66 1,17 0,064 0,04 0,56 0,58 0,085 0,66 2,09 0,92 2,20 0,55 1,89

A1A 4,65 3,86 11,60 6,18 4,17 12,0 14,19 14,17 15,07 14,04 10,30 15,41 11,83 13,93 13,35 1,91 14,46 14,20 12,63 14,38 11,25 10,02 12,51 16,98 13,82

Fe,O3 1,21 1,25 1,77 1,26 1,17 1,70 3,58 2,37 1,61 3,01 2,50 1,82 2,73 2,70 0,47 0,40 3,20 5,29 4,95 3,63 1,16 1,67 4,40 1,18 3,77

FeO 11,99 11,28 11,10 2,25 13,36 15,60 23,20 11,24 15,35 15,71 14,63 11,88 13,79 12,53 1,58 9,69 11,10 16,83 13,34 11,55 13,11 13,64 9,63 10,02 13,82

MnO 0,15 0,24 0,24 0,20 0,14 0,40 0,35 0,31 0,28 0,37 0,36 0,23 0,31 0,20 0,50 0,23 0,24 0,24 0,23 0,28 0,18 0,15 0,26 0,12 0,28

MgO 15,33 15,16 12,81 4,24 15,13 9,50 2,20 10,40 8,38 8,64 11,22 10,46 9,06 10,37 1,91 17,50 10,99 6,33 9,05 10,78 12,31 11,53 11,55 13,78 9,44

CaO 11,33 11,55 11,44 0,38 11,71 11,51 10,31 11,70 12,18 11,25 11,50 11,57 12,06 12,15 11,84 13,01 11,69 10,45 11,57 11,68 10,87 11,65 11,64 11,22 11,49

Na 2 O 0,79 0,71 0,16 1,50 0,40 1,21 1,31 1,20 1,28 1,82 0,30 1,20 0,80 1,30 1,35 0,24 1,29 1,88 1,46 2,42 1,60 1,04 1,81 3,38 1,19

K2 O 0,11 0,11 0,24 0,13 0,06 0,48 1,45 1,20 0,52 0,50 0,20 0,07 1,22 0,26 1,23 0,05 0,40 0,47 0,70 1,12 0,47 0,52 0,64 0,31 1,58

S 98,13 97,18 97,15 97,70 98,42 98,22 97,94 97,68 97,22 98,11 98,49 97,21 97,79 97,24 97,61 97,40 98,22 97,33 98,01 98,17 97,23 97,36 98,47 98,30 97,66

Si 7,54 7,52 6,81 7,41 7,50 6,71 6,32 6,56 6,28 6,33 6,75 6,42 6,66 6,31 6,39 7,76 6,47 6,29 6,50 6,20 6,54 6,83 6,50 5,93 6,41

Ti 0,0006 0,0007 0,07 0,016 0,006 0,025 0,042 0,04 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0,13 0,064 0,0004 0,065 0,07 0,085 0,66 0,223 0,10 0,26 0,06 0,22

Al 0,78 0,67 1,94 1,05 0,71 2,10 2,70 0,32 0,04 2,53 1,80 2,67 1,71 2,43 0,06 0,03 2,49 2,57 2,24 2,52 1,52 1,75 2,22 2,91 2,18

Fe3+ 0,14 0,18 0,26 0,14 0,18 0,24 0,68 0,20 0,23 0,40 0,30 0,18 0,30 0,35 2,39 0,08 0,034 0,59 0,50 0,39 0,13 0,21 0,46 0,31 0,42

Fe2+ 1,44 1,36 1,32 1,48 1,65 1,94 2,71 1,43 1,90 1,92 1,62 1,50 1,71 1,44 1,58 1,16 1,27 1,97 1,60 1,40 1,52 1,57 1,34 1,05 1,81

Mn 0,22 0,30 0,03 0,24 0,17 0,50 0,48 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03 0,31 0,03 0,06 0,03 0,03 0,04 0,23 0,28 0,18 0,15 0,26 0,01 0,036

Mg 3,28 3,21 2,76 3,06 3,31 2,10 0,49 2,34 1,90 1,97 2,51 2,29 2,03 2,25 1,91 3,73 2,39 1,45 2,03 2,39 2,72 2,54 2,53 2,99 2,13

Ca 1,74 1,80 1,76 1,61 1,95 11,51 1,65 1,84 1,94 1,85 1,91 1,82 1,94 1,98 1,93 1,99 1,83 1,72 1,87 1,86 1,76 1,84 1,87 1,75 1,87

Na 0,22 0,20 0,44 0,42 0,10 1,21 0,42 0,35 0,38 0,54 0,30 0,36 0,23 0,38 0,39 0,06 0,36 0,56 0,43 0,70 0,49 0,30 0,51 0,96 0,35

K 0,02 0,02 0,05 0,07 0,09 0,09 0,30 0,32 0,10 0,10 0,20 0,07 0,23 0,26 0,24 0,008 0,08 0,09 0,13 0,21 0,09 0,10 0,11 0,06 0,30

S 15,20 15,00 15,44 15,28 15,67 15,88 15,63 15,57 15,58 15,73 15,49 15,40 15,31 15,56 15,30 15,52 15,33 15,35 15,42 15,78 15,45 15,26 15,83 15,97 15,73

Plagioklas An
(Mol-°'o) 1 2 20 0 15 26 0 33 20 25 32 78 79 43 27 3 38 31 33 30 65 42 65 76 83

Amphibolit; 21 Hornblende-Gneis; ” Meta-Gabbro
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Abb. 6 : Chemische Variation und Nomenklatur der alpinen Amphibole (3. Generation) und der Amphibole der Ivrea-Zone auf der Basis des Si-Gehaltes
und des Mg-Verhältnisses. Nomenklatur nach Leake (1978). Symbole wie in Abb. 5.
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der Linie gleichen Austausches wird durch den hohen Biotitanteil dieser Proben bestimmt.
Der bevorzugte Einbau von Kalium in Biotit verhindert diesen in den Amphibolen, so daß
die gekoppelte Substitution nicht ideal verlaufen kann. Abbildung 6 zeigt die Nomenklatur
der analysierten Amphibole entsprechend den Richtlinien der I.M. A. (Leake 1978), die auf den
Si-Gehalten und dem Mg/Mg+Fe 2+ -Verhältnis beruht. Deutlich wird hier die Abnahme an
Silizium mit abnehmendem Mg/Mg+Fe - i  -Verhältnis. Die darstellenden Punkte konzen-
trieren sich auf beiden Seiten der Hornblende-Aktinolith-Grenze mit einer Lücke auf der
Trennlinie, was auf eine Mischungslücke deuten kann. Der Vergleich der Proben mit dem Dia-
gramm zeigt, daß die Si-Gehalte mit zunehmenden P-T-Bedingungen abnehmen (s. a. 5.2.3.)
Nur in zwei hochgradig metamorphen Ivrea-Proben ist die edenitische Substitution der
tschermakitischen überlegen (vgl. a. Abb. 5).

5.2.3. Zur Beziehung Amphibolchemie und Gestein
Zwei der wesentlichen Faktoren die den Chemismus eines Amphiboles steuern sind die

chemische und modale Zusammensetzung des Gesteins. In Übereinstimmung mit den Ergeb-
nissen von Wetzel (1974), Bard (1970) und Jan & Howie (1982) und im Widerspruch zu den
untersuchten Proben von Deer (1938) und Bilgrami (1964) ist der Si-Gehalt der hier analysier-
ten Proben nahezu unabhängig vom Gesteinschemismus und dem Modalbestand (Abb. 7).
Lediglich die beiden SiO  2 -ärmsten Hornblenden stammen aus SiO  2 -untersättigten Proben.
Mit Ausnahme der pyroxenführenden Gesteine der Ivrea-Zone kann der wohl stark P-T-
abhängige Bedarf an Fe tot und Fe 2+ befriedigt werden. Calcium und Aluminium zeigen keine
deutliche Korrelation mit der Gesteinszusammensetzung. Der Vergleich mit dem Mineralbe-
stand zeigt aber, daß Hornblenden aus granat- und plagioklasreichen Proben etwas geringere
Al-Gehalte aufweisen als Proben anderer Zusammensetzung aus dem gleichen P-T-Bereich.
Die höhere Affinität des Aluminiums zu diesen Mineralen erklärt diese Abhängigkeit. Das
Diagramm MgO Hbl gegen MgO Gestein zeigt die MgO-Sättigung der biotit- und pyroxen-
reichen Proben und den gesteinskontrollierten MgO-Gehalt der biotitfreien Amphibolite.
Nur in biotitführenden Proben kann die Nachfrage der Hornblende nach Kalium nicht
vollends befriedigt werden. Natrium zeigt in allen Gesteinsklassen eine deutliche Korrelation,
die aus dem Elementangebot und der Wechselwirkung mit den koexistierenden Plagioklasen
resultiert. Trotz der Ti-Sättigung der Gesteine, die durch die Anwesenheit von Titanit oder
Ilmenit angezeigt wird, spiegelt das entsprechende Diagramm in Abb. 7 eine positive Kor-
relation vor. Dieser Widerspruch erklärt sich durch das (zufällige?) Phänomen, daß mit
steigendem TiCL-Gehalt der Amphibole auch die TiO 2 -GehaIte der Gesteine steigen.

5.2.4. Amphibolchemie und Metamorphose
In der Sesia-Lanzo-Zone steigt die alpine Metamorphose kontinuierlich von Südosten

nach Nordwesten von der oberen Grünschiefer- bis zur mittleren Amphibolitfazies an
(Kruhl & Voll 1976, Altenberger et al. 1987). Die Vergleiche mit höhergradigen Amphibolen
der Ivrea-Zone bleiben auf die Chemie beschränkt, altersmäßig müssen sie mit den präalpinen
Relikten (2. Generation, Tab. 5) gleichgesetzt werden. Der steigende Metamorphosegrad
wird in den vorgestellfen Diagrammen anhand der ermittelten Temperatur aufgetragen.
Die angesetzten Temperaturen wurden auf der Grundlage verschiedener Paragenesen und
Thermometer gewonnen. Diese kamen überwiegend in den amphibolfreien Gesteinen zur
Anwendung, da neben dem Granat-Hornblende-Thermometer von Graham & Powell (1986)
und dem monophasen Hornblendethermometer von Colombi (1988) bisher keine befriedi-
gend einsetzbaren Hornblende-Plagioklas-Thermometer existieren (z. B. von Plyusnina 1982
sowie Spear 1981). Folgende Eckpunkte und Verfahren wurden für die Bestimmung der
Temperatur genutzt:
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Abb. 7: Gesteins- vs. Amphibolchemismus. Symbole entsprechend Abb. 5 (Angaben in Gew.-°/o).
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1) Die Oligoklasgrenze mit 500° C bei 5 kbar (Marayuma et al. 1983).
2) Die Reaktion: Chloritoid + Quarz ~* Staurolith + Granat bei 565° C und 5 kbar (Hoschek

1969) .
3) Die Staurolithbildung nach: Muskovit + Chlorit-* Staurolith + Biotit. Auch hierfür gibt

Hoschek 565° C bei 5 kbar an
4) Die Reaktion Serpentin -* Talk + Forsterit bei 580° C und 5 kbar (Evans & Trommsdorff

1970) .
5) Der Biotit-Granat-Thermometer nach Hoinkes (1986).
6) Der Hornblende-Granat-Thermometer nach Graham & Powell (1986).

Mit der Temperatur steigt im Untersuchungsgebiet der An-Gehalt in den Amphiboliten
diskontinuierlich von Südosten nach Nordwesten (Abb. 8). So kann auch im Gebiet nach-
weisbarer amphibolitfazieller Paragenesen noch Albit vorkommen (Probe Al 122), was in
dieser Probe vermutlich vom Gesteinschemismus kontrolliert wird. Dagegen ist die Korre-
lation des An-Gehaltes mit der Temperatur in den Gneisen gering. Der Druck ist weitaus
schwerer zu fassen. Drücke zwischen 4 und 6 kbar sind wahrscheinlich, wenn der Übergang
Andalusit-Disthen im Südosten des Untersuchungsgebietes berücksichtigt wird.

Silizium-Aluminium :
Mit zunehmender Metamorphose bzw. Temperatur nimmt der Si-Gehalt der Amphibole

der Sesia-Lanzo-Zone diskontinuierlich aber signifikant ab. Nahezu synchron steigt der Al-
Gehalt, was durch die tschermakitische Substitution verursacht wird. Die nicht dargestellten
Amphibole der Ivrea-Zone zeigen dies weniger deutlich, da hier koexistierender Granat
und die An-reichen, damit auch Al-reichen Plagioklase einen größeren Teil des Aluminiums
abfangen (Klemm et al. 1974, Jan & Howie 1982) und die Hornblende im Vergleich zu den
niedriger temperierten Gesteinen der Sesia-Lanzo-Zone nur eingeschränkt der fschermakiti-
schen, dafür einer stärkeren edenitischen Substitution unterliegen. Parallel zum Sprung der
Plagioklas-Zusammensetzung von Albit zu Oligoklas springt der Al-Gehalt der Amphibole
unter Abnahme des Epidotgehaltes. Dies belegt die kontrovers diskutierte Hornblende-
Tremolit-Mischungslücke (z. B. Miyashiro 1973). Der Sprung findet bei A1 IV und A1VI statt.
Dieses sprunghafte Verhalten zeigt die Unzulänglichkeit des Plagioklas-Hornblende-
Thermobarometers von Plyusnina (1982), das auf der Basis des Al-Gehaltes der Hornblende
den Druck bestimmt (Abb. 9). Die Al lv -Gehalte der Hornblenden in den Gneisen zeigt sich
stark abhängig vom Biotifgehalt der Gesteine. Dies wird durch den AÜh -AI 1 ' Biot - Austausch
hervorgerufen, wie dies auch von Gorbatschev (1970) beschrieben wird. Die oben beschrie-
bene Zunahme von Al mit dem Metamorphosegrad ist ein bekanntes Phänomen (Verhoogen
1962, Deer et al. 1963, Dekker 1978, Hietanen 1974, Kuniyoshi & Liou 1976, Miyashiro 1973,
Spear 1976, Plyusnina 1982 u. a.). Während A1 IV als stärker temperaturabhängig beschrieben
wird (Hietanen 1974, Miyashiro 1973, Spear 1981, Verhoogen 1962) wird AL VI als druck-
abhängige Größe beschrieben (Leake 1965 b, Miyashiro 1973, Kostyuk & Sobolev 1969,
Mottana & Edgar 1969, Vittel & Fabries 1982, Spear 1981).

Magnesium-Eisen :
In den Amphiboliten sinkt der Mg-Gehalt der Amphibole deutlich aber diskontinuierlich

mit derTemperatur. Zusammen mit den sinkenden Si-Gehalten und dem damit verbundenen
Si-Al-Austausch führt dies innerhalb der tschermakitischen Substitution zum notwendigen
Ladungsausgleich. In den höher temperierten Hornblenden der Ivrea-Zone ist die tscherma-
kitische Substitution geringer und dadurch die Mg-Gehalte auch höher. Letzteres führt
zwangsläufig zu einem erniedrigten Fe2+ -Gehalt (Mg-Fe- Substitution) in diesen Proben.

106



Geochemie und Metamorphose der Amphibole der Sesia-Lanzo-Zone

650°C

Abb. 9: Geothermobarometer nach Plyusnina (1982). Symbole entsprechend Abb. 5.

Während der Fe 2+ -Gehalt der Amphibole in den Amphiboliten mit sinkendem Mg-Gehalt
steigt und die Fe2+ -Mg-Diadochie bestätigt (Abb. 8), ist dies in den Gneisen nicht der Fall.
Hier kommt es zü einem Fe-Mg- Austausch mit Biotit, der die Vergleichbarkeit mit den biotit-
freien Amphiboliten verhindert. Das Ausmaß der Fe2+ -Mg-Substitution in den biotitfreien
Gesteinen der Sesia-Lanzo-Zone, d. h. das Verhältnis der pargasitischen und hastingitischen
Anteile (nach der Nomenklatur von Ernst 1968) reicht von 1 : 1,9 bis 1 : 3,1 in den grünschiefer-
faziellen und von 1 : 0,9 bis 1 : 1,8 in den amphibolitfaziellen Proben biotitfreier Gesteine.
Die Gneise haben dagegen weitaus niedrigere Verhältnisse, die den o.  a. Einfluß des Biotites
widerspiegeln. Der Austausch oktaedrisch koordinierten Aluminiums durch Fe3+ liegt unter
1 : 0,15. Die höchsten Werte von 1 : 1 erreicht eine Hornblende in einem Gneis mit sehr hohem
Fe/Mg-Verhältnis. Das Diagramm Fe3+ gegen die Temperatur zeigt die zunehmende Fe 3+ -
Al-Substitution der biotitfreien Proben. Der steigende Fe3+ -Anteil sollte unter der Beteili-
gung steigender Sauerstoffugazität zustande gekommen sein, wie dies die experimentellen
Arbeiten von Spear (1981) zeigen. In den Gneisen sowie den Proben der Ivrea-Gesteine zeigen
die Amphibole niedrigere Fe3+ -Gehalte. Das geochemische Verhalten von Fe und Mg in
Amphibolen wird sehr einheitlich beschrieben. Bard (1970), Helz (1973), Hietanen (1974),
Spear (1981) und Jan & Howie (1982) zeigen die Bedeutung des Ausgangsgesteines und der
Sauerstoffugazität. Ramberg (1952) und Saxena (1966) stellen heraus, daß das Mg/(Mg+Fe)-
Verhältnis der Amphibole stärker vom Al IV -Gehalt bestimmt wird. Letzeres bestätigt sich
auch in den Gesteinen der Sesia-Lanzo-Zone.
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Alkalien :
Die Interpretation natürlicher und experimenteller Daten zeigt den Einbau der Alkalien

ins Amphibolgitter deutlich als Funktion der Metamorphose (Shido 1958; Binns 1965 a, b;
Zakrutin & Grigorenko 1967; Kostyuk & Sobolev 1969; Bard 1970; Helz 1973; Hietanen
1974; Wetzel 1974; Dekker 1974; Spear 1976, 1981; Brown 1976; Jan & Howie 1982). Die
Gesamtgehalte an Natrium bzw. Kalium steigen in den bearbeiteten Proben mit der Meta-
morphose signifikanter als die Einzelgehalte an Na und K (Abb. 8) und spiegeln den Grad der
edenitischen Substitution wider. Das Na/K-Verhältnis der alpinen Amphibole der biotitfreien
Gesteine sinkt mitzunehmendem Metamorphosegrad (Abb. 8), dies zeigt die zunehmende
Substitution von Na durch K an. Die hochgradigen Proben aus der Ivrea-Zone zeigen
ebenfalls höhere Alkaligehalte. In den plagioklas- und biotitbetonten Gneisen gibt es diese
strenge Korrelation nicht, zu stark ist hier der Einfluß der koexistierenden Phasen auf die Zu-
sammensetzung der Hornblenden. Auf der Besetzung der A-Position (Edenit-Komponente)
der Hornblende und deren Abhängigkeit von der Plagioklas-Zusammensetzung, nach der
Reaktion Albit — Edenit + 4 Quarz entwickelte Colombi (1988) einen Thermometer. Die An-
wendung dieser Methode auf die Amphibole der Sesia-Lanzo-Zone ergibt für alle Proben um
etwa 30 bis 60° C höhere Temperaturen. Die höchst temperierten zeigen dabei Werte zwischen
690 und 720° C an, eine Anatexis der umliegenden Gneise kann aber nicht beobachtet werden.
So muß der Fehler in der exakten Bestimmung des Fe 3+ -Gehaltes gesucht werden, der den
NaA -Gehalt stark beeinflußt.

Calcium :
Der Ca-Gehalt der Amphibole reagiert wenig sensitiv auf Änderungen der Metamorphose.

Während sich in den Amphiboliten noch eine sehr geringe Zunahme mit steigender Meta-
morphose abzeichnet, zeigen die Ca-Werte in den Gneisen keine Korrelation (Abb. 8).

Titan:
Seit der Arbeit von Engel & Engel (1962) und Leake (1965 a) gilt steigender Ti-Gehalt in

Amphibolen als zuverlässiger Indikator progressiver Metamorphose (Binns 1965 b, Zakrutin
& Grigorenko 1967, Kostyuk & Sobolev 1969, Helz 1973, de Albuquerke 1974, Raase 1974,
Smulikowski 1974, Wenk et al. 1974, Ekran 1977, Dekker 1978, Jan & Howie 1982, Colombi
1988). Die ausreichende Ti-Sättigung der meisten Proben äußert sich in der Paragenese von
freiem Titanit, Ilmenit oder Rutil. Die biotitfreien Proben zeigen erwartungsgemäß eine
strenge positive Korrelation des Ti-Gehaltes mit dem Metamorphosegrad (r = 0,752). Ein von
Colombi (1988) entwickeltes Thermometer basiert auf dem Ti-Gehalt der Amphibole. Die
damit, unter Berücksichtigung der angegebenen Fehlergrenze von 50° C, ermittelten Tempe-
raturen decken sich mit den in dieser Arbeit anders berechneten Werten. Die biotitführenden
Proben zeigen einen vergleichbaren Trend, doch sind hier die Werte gegenüber gleich tempe-
rierten biotitfreien Proben deutlich abgesenkt. Auch die höher temperierten Amphibole der
Ivrea-Zone zeigen, mit einer Ausnahme aus einer Ti-untersättigten Probe, hohe Werte, die
sich dieser Korrelation angleichen. Nach Spears Experimenten (1981) beeinflußt neben der
Temperatur in erster Linie die Sauerstoffugazität den Grad des Ti-Einbaus.

Mangan :
Die Mn-Gehalte (nicht dargestellt) steigen in den bitotitfreien Proben diskontinuierlich

mit der prograden Metamorphose. In den anderen Gesteinen findet ein Austausch mit Biotit
und Granat statt, die Mn-Gehalte der Amphibole sinken.
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Tab. 3 :
sind.

Chemische Analysen der alpinen Amphibole, die um einen präalpinen braunen Kern gewachsen

Al 66 Al 67 Al 115 Al 124 Al 125 Al 139 Al 158 Al 169 Al 170 Al 317 Al 966 Al 1527

SiO  2 45,91 46,12 44,88 45,83 43,16 46,39 52,66 43,24 44,63 48,27 44,24 41,32
TiO  2 0,51 1,00 0,20 0,18 0,41 0,39 0,15 0,78 0,44 0,77 0,56 0,86
A12 O 3 2,16 12,23 12,76 11,26 13,30 9,29 5,10 13,34 11,64 8,68 14,46 14,09
FeO tot 14,35 14,04 16,30 14,81 15,92 14,46 10,66 14,84 17,50 11,77 14,06 14,78
MnO 0,03 0,19 0,33 0,31 0,24 0,31 0,02 0,26 0,40 0,12 0,24 0,28
MgO 10,85 2,36 9,33 12,10 10,06 12,13 16,27 10,01 9,90 14,95 10,99 10,87
CaO 10,76 11,24 11,68 11,70 12,56 12,27 11,90 12,03 11,79 12,03 11,69 11,76
Na2 O 1,75 2,17 1,18 1,22 1,18 1,04 0,39 1,18 1,46 1,33 1,29 2,30
k2 o 1,75 0,284 0,41 0,27 0,38 0,15 0,14 1,43 0,90 0,11 0,40 1,01

s 98,04 97,87 97,07 97,05 97,11 97,08 97,29 97,11 98,46 98,03 97,93 97,27

Si 6,72 6,74 6,62 6,78 6,44 6,88 7,45 6,46 6,61 6,94 6,47 6,20
Ti 0,06 0,11 0,04 0,02 0,05 0,16 0,02 0,08 0,05 0,08 0,06 0,09
Al 2,21 2,10 2,28 2,00 2,27 0,04 0,87 2,35 2,04 1,48 2,49 2,49
Fe 1,85 1,71 2,06 1,83 2,02 1,80 1,28 1,86 2,17 1,41 1,72 1,85
Mn 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,05 0,01 0,03 0,04
Mg 2,46 2,36 2,08 2,47 2,35 2,68 3,51 2,23 2,19 3,20 2,39 2,43
Ca 10,76 1,75 1,88 1,88 2,00 1,95 1,83 1,93 1,88 1,85 1,83 1,89
Na 1,75 0,62 0,34 0,35 0,36 0,30 0,11 0,34 0,42 0,37 0,36 0,67
K 0,37 0,05 0,08 0,05 0,08 0,15 0,02 0,27 0,17 0,02 0,08 0,19

S 15,85 15,46 15,42 15,42 15,60 15,59 15,11 15,55 15,58 15,37 15,43 15,85

5.3. Alpine Hornblenden im Ungleichgewicht
Stellenweise treten zonierte alpine Amphibole auf: optisch vergleichbar mit den oben

beschriebenen grünen Hornblenden zeigen diese braune, präalpine Kerne. Die chemische
Analyse zeigt, daß ihre Gleichgewichtseinstellung zu den alpinen P-T-Bedingungen unvoll-
ständig ist (Tab. 3, Abb. 10). Gefüge und Petrographie-Studien (Altenberger 1986, Alten-
berger et al. 1987) belegen aber das gleiche Alter der zonierten und unzonierten Körner. Beide
Varietäten können in einer Probe nebeneinander auftreten. Alle Säume stellen Hornblenden
dar, lediglich in einer höhergradigen Probe treten Aktinolithe auf. Sie zeigen keine vergleich-
bare Entwicklung mit den prograden Metamorphosebedingungen. Für die meisten Elemente
bestehen entgegengesetzte Korrelationen. Das abweichende Verhalten wird von der direkten
Umgebung gesteuert: Die braunen, höhertemperiert gebildeten Kerne behindern bzw. ver-
zögern einen ausreichenden Stoffaustausch mit der Umgebung (Abb. 10).

5.4. Relikte präalpiner Amphibole
Die braunen, präalpin gebildeten Hornblende-Kerne (Tab. 5) der zonierten Amphibole

haben in zwei Hornblendegneisen selbst noch einen Kern aus farblosem Amphibol. Die
Häufigkeit ihres Auftretens innerhalb einer Probe schließt Schnitteffekte aus. Sie stellen die
ältesten nachweisbaren Amphibole (1. Generation) der Sesia-Zone dar. Ihre Zusammenset-
zung ist aktinolithisch (Tab. 4). Neben den geringen Aluminium-Gehalten zeigen sie fehlende
Ti- und sehr geringe K-Gehalte. Sie stellen Relikte einer grünschieferfaziellen, prograden aber
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Tab. 4: Chemische Analysen der präalpinen Aktinolithe (1. Generation).

Al 115 Al 124

SiO  2 53,62 55,28
TiO  2 - -
ai 2 o 3 2,47 2,25
FeO tot 15,16 11,18
MnO 0,36 0,31
MgO 13,32 15,89
CaO 12,24 11,87
Na2 O 0,38 0,39
K2 Ö - -

E 97,55 97,07

Si 7,76 7,82
Ti - -
Al 0,43 0,37
Fe 1,87 1,37
Mn 0,05 0,04
Mg 2,92 3,46
Ca 1,93 1,87
Na 0,11 0,11
K - -

S 15,07 15,04

Tab. 5:  Chemische Analysen der präalpinen braunen Amphibole (2. Generation).

Al 66 Al 67 Al 115 A1124 A1125 Al 139 Al 158 Al 169 Al 170 Al 317 Al 966 Al 1527

SiO  2 46,05 48,60 45,68 45,96 45,84 44,23 47,21 41,44 40,79 44,93 44,06 43,71
TiO 2 0,83 0,94 1,87 1,42 1,39 1,43 2,26 1,85 0,95 1,07 1,20 0,52
ai2 o 3 12,16 9,51 9,76 10,77 9,51 1,86 8,50 13,61 14,27 11,87 13,84 15,51
FeO tot 13,97 15,36 16,93 13,89 15,09 16,02 11,26 15,24 17,70 12,81 1,69 11,88
MnO 0,29 0,06 0,34 0,15 0,19 0,36 0,19 0,27 0,36 0,15 0,17 1,82
MgO 11,74 9,84 10,76 11,16 11,15 2,38 14,93 9,65 8,06 12,67 2,58 2,29
CaO 11,15 11,79 10,65 11,69 12,37 11,93 11,96 12,10 11,75 11,42 10,01 1,82
Na2 O 1,66 1,42 1,09 0,96 0,78 1,14 0,60 1,41 1,58 1,87 1,14 1,20
K2 Ö 0,31 0,24 0,75 1,00 0,74 1,20 0,50 1,48 1,57 0,28 0,28 0,38

S 98,16 97,76 97,83 97,01 97,07 97,59 97,41 97,05 97,03 97,07 97,49 97,05

Si 6,70 7,12 6,79 6,73 6,76 6,62 6,91 6,26 6,23 6,59 6,74 6,42
Ti 0,10 0,11 0,20 0,16 0,17 1,43 0,25 0,21 0,11 0,12 0,13 0,06
Al 2,14 1,67 1,71 1,87 1,69 1,86 1,46 2,40 2,56 2,05 2,39 2,67
Fe 1,57 1,91 2,01 1,76 1,93 2,01 1,37 1,93 2,26 1,57 1,69 1,50
Mn 0,03 0,06 0,04 0,15 0,02 0,36 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 1,82
Mg 2,64 2,20 2,40 2,51 2,50 2,38 3,03 2,17 1,84 2,77 2,58 2,29
Ca 1,70 1,84 1,71 1,89 1,98 1,91 1,87 1,96 1,92 1,80 1,59 1,82
Na 0,48 1,42 0,30 0,28 0,23 1,14 0,19 0,41 0,47 0,53 1,14 0,36
K 0,30 0,24 0,16 0,19 0,14 0,23 0,10 1,48 0,31 0,05 0,28 0,07

S 15,42 15,30 15,22 15,41 15,43 15,55 15,20 15,65 15,75 15,50 16,55 17,01
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präalpinen Enwicklung dar. Im Gegensatz dazu sind die braunen Amphibolkerne höchst-
temperierte Bildungen. Sie treten im Widerspruch zu Reinhard (1966) im gesamten Unter-
suchungsgebiet auf und sind nicht auf Amphibolite beschränkt. Sie sind reich an Al, Kund Ti
was die höhertemperierten Bildungsbedingungen anzeigt (Abb. 11, Tab. 5). Zudem liegen
sie mit ihrer Zusammensetzung sehr nah an den Hornblenden der Ivrea-Zone, mit denen sie
vermutlich zeitgleich entstanden sind. Unter Anwendung aller entwickelten, häufig aber un-
zureichenden Hornblende-Barometer (Fleet & Barnett 1978, Raase 1974 und Plyusnina
1982), die in der Regel auf der Interpretation der Al-Gehalte basieren, zeigen sie Bildungs-
drücke unter 5 kbar an. Wird ihre chemische Zusammensetzung gegen die Temperaturen der
jüngeren, alpinen Amphibole derselben Proben aufgetragen, so zeigen sich bei den Meta-
morphose-relevanten Elementen vergleichbare Korrelationen. Dies bedeutet, daß eine
tektonische Inversion der Serien nicht stattgefunden hat.

5.5. Retrograde alpine Amphibole
Farblose bis schwach grüne Amphibole (4. Generation) treten in der mittleren Sesia-Lanzo-

Zone auf, dort wo die dominanten alpinen Amphibole bereits Oligoklas-Zusammensetzung
erreicht haben. Sie sind alpin retrograd gebildet und häufig in Paragenese mit Chlorit. Von
Südosten nach Nordwesten zeigen sie ebenfalls steigende Temperaturen an. Dies wird an
der zunehmenden tschermakitischen Substitution, steigenden Ti- und K-Gehalten und den
Fe/Mg-Verhältnissen deutlich. Diese Amphibolgeneration gibt grünschieferfazielle Verhält-
nisse an. Lediglich eine Probe erreicht knapp Hornblende-Zusammensetzung. (Tab. 6).

Tab. 6:  Chemische Analysen der alpinen retrograden Amphibole (4. Generation).

Al 66 Al 124 Al 139 Al 158 Al 170

SiO  2 55,02 49,74 49,84 51,58 50,23
TiO 2 - 0,17 0,30 0,21 0,16
A12 O 3 0,28 9,18 1,21 5,63 5,40
FeO to t 11,19 12,30 1,69 11,16 15,02
MnO 0,20 0,20 0,31 0,43 0,36
MgO 17,57 12,49 13,10 13,46 13,54
CaO 12,36 11,95 12,10 12,14 12,21
Na2 O 0,36 0,80 0,80 0,45 0,73
K 2 O 0,01 0,59 0,59 0,11 0,30

S 97,09 97,01 97,70 97,93 97,96

Si 7,11 7,08 7,21 7,37 7,34
Ti - 0,02 0,04 0,02 0,20
Al 0,47 1,60 1,21 0,95 0,93
Fe 1,24 1,55 1,69 1,33 1,84
Mn 0,20 0,03 0,31 0,05 0,04
Mg 3,66 2,80 2,88 3,46 2,95
Ca 1,86 1,91 1,91 12,14 1,91
Na 0,10 0,22 0,80 0,12 0,21
K 0,01 0,04 0,11 0,02 0,55

E 15,08 15,25 15,32 15,18 15,97
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6. Zusammenfassung und Diskussion
Auf der Basis optischer, struktureller und chemischer Daten können in der Sesia-Lanzo-

Zone fünf verschiedene Amphibolgenerationen unterschieden werden, die vier verschie-
denen metamorphen Ereignissen zugeordnet werden müssen. Die am besten erhaltene und
daher auch am intensivsten studierte Gruppe stellt die erste alpine Generation dar. Ihre Zu-
sammensetzung wird von der Metamorphose, dem Gesteinschemismus und den koexistie-
renden Mineralen bestimmt. Unter Bedingungen der oberen Grünschieferfazies startet die
Entwicklung mit der Paragenese Albit-Aktinolith, ± Chlorit, ± Epidot. Zunehmende Meta-
morphose zeigt sich in einem „Doppel-Sprung" an:  Aus Albit wird Oligoklas, aus Aktinolith
Hornblende. Der Sprung des Aluminiumgehalts, statt eines kontinuierlichen Überganges,
deutet auf die Existenz einer Mischungslücke. Die untersuchten Gesteine sind gesättigt an
SiO  2 und CaO, während der Gehalt an TiO 2 , MgO, Na2 O, A1 2 O 3 , K2 O und FeO in den Horn-
blenden stärker von den koexistierenden Phasen bzw. der Gesteinszusammensetzung
kontrolliert wird. Im beprobten Ausschnitt der Sesia-Zone sinkt mit zunehmender Meta-
morphose der Si- und Mg-Gehalt der Amphibole bei gleichzeitigem Anstieg des Al-Gehaltes.
Dies belegt die sehr aktive tschermakitische Substitution. Vollständige Mg-Fe-Diadochie
wird in der Paragenese mit weiteren Mg-Fe-Phasen bzw. in MgO-armen Gesteinen verhin-
dert. Die tschermakitische Substitution wird in den höhertemperierten Vergleichsproben der
Ivrea-Zone unterdrückt; der koexistierende Granat als dominanter Al-Akzeptor begünstigt
eine verstärkte edenitische Substitution. Dies führt zu einer untypischen Mg-Anreicherung
der hochtemperierten Proben. Der signifikante Anstieg von Kalium mit steigender Meta-
morphose bleibt in seiner Deutlichkeit auf biotitfreie Gesteine beschränkt. Mit steigenden
P-T-Bedingungen wird dabei Natrium gegen Kalium ausgetauscht. Ein entgegengesetzter
Austausch kann in den höchsttemperierten Ivrea-Amphibolen beobachtet werden, da hier
das Gestein an Kalium untersättigt ist. Gleichfalls metamorphoseabhängig stellt sich der
Ti-Gehalt dar, der aber in Anwesenheit von Biotit deutlich weniger ausgeprägt ist. Unter
prograden Bedingungen steigt Mangan in Amphiboliten und sinkt in Gneisen, letzteres ist
durch den verstärkten Mn-Einbau in Biotit zu erklären. Calcium verhält sich annähernd meta-
morphoseunabhängig. Weitere prograde Amphibolreihen in präalpiner und alpiner Zeit
können nachgewiesen werden, die Richtung der Zunahme der P-T-Bedingungen bleibt
dabei konstant.

7. Geologische Konsequenzen
Die Analyse des Amphibolbestandes der Sesia-Lanzo-Zone östlich des Val d'Ossola zeigt

vier verschiedene metamorphe Entwicklungen an. Präalpin gebildete Amphibole sind in dem
gesamten Gebiet nachweisbar. Die Sesia-Lanzo-Zone östlich des Val d'Ossola gehört voll-
ständig der „Seconda Zona diorito kinzigitico" an. Diese besteht aus Gesteinen, die sich
aus der Ivrea-Zone ableiten. Die chemischen Trends dieser präalpinen Amphibole widerlegen
eine mögliche Krusteninversion. Den präalpinen Bildungen folgen grünschiefer- bis amphi-
bolitfazielle Paragenesen. Hinweise auf das eoalpine Hochdruckereignis, welches in anderen
Regionen nachweisbar ist, fehlen hier. Die deutliche Erhaltung der präalpinen Relikte lassen
eine vollständige, retrograde Überprägung des Hochdruckereignisses unwahrscheinlich
erscheinen. Vielmehr kann vermutet werden, daß es zumindest in den amphibolführenden
Gesteinen nie zu einer Hochdruck-Gleichgewichtseinstellung bzw. nachfolgender Reequili-
brierung gekommen ist. Ursachen hierfür müssen in thermodynamisch ungünstigen Auf-
und Abstiegsgeschwindigkeiten dieses Plattenabschnittes zu suchen sein.
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