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Geochemie und Metamor phose der Amphibole der Sesia-L anzo-Zone
nordostlich des Val d'Ossola, Provinciadi Novara/Norditalien.

UweAltenberger

Kurzfassung: Chemische und optische Analysen von Amphibolen der Sesia-Lanzo-Zone,
nordostlich des Va d'Ossola, Norditalien, bezeugen flnf verschiedene Amphibol-Serien,
diesich vier verschiedenen Metamorphose-Ereignissen zuordnen lassen. Sowohl eine hoch-
temperierte praal pine Generation als auch die beiden alpinen Generationen zeigen, anhand
ihrer chemischen Entwicklung, von Stdosten nach Nordwesten steigende metamorphe
Bedingungen an. Obwohl in anderen Gebieten nachweisbar, |&3t sich eine Hochdruck-
paragenese in dem bearbeiteten Gebiet nicht belegen.

Abstract: Chemical and optical analysesfor amphibolesof the Sesia-L anzo Zone NE of the
Va d'Ossola, Northern Italy, reveal fivedifferent Ca-amphibol e series of two Alpineand 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 istypical for the
Sesia-Lanzo Zone Southwest of the studied area, is appararently absent in this region.

1. Einleitung

Die Amphibole gehdren zu den reaktionsfreudigen Mineralenin metamorphen Systemen.
Sieverandern ihre Zusammensetzungin Abhangigkeit von Druck, Temperatur, Paragenese,
Gesteinszusammensetzung und Sauerstoffugazitéat (Engel & Engel 1962, Wenk et al. 1974,
Spear 1981, Jan & Howie 1982 u. v.a m.).

Die Bearbeitung der Deformation und Metamorphose der Sesia-L anzo-Zone zwischen
dem Va Loanaund dem Val d'Ossolain Norditalien (Altenberger et al.1987) zeigt, da3sich
dort nahezu ideale Bedingungen bieten das Verhalten von Amphibolen unter progressiven
und retrograden M etamorphosebedingungen exemplarisch zu studieren. Desweiteren soll
dievorliegende Arbeit zeigen wiesich die komplexe Geschichte dieser al pinen Gesteinsserie
innerhalb des Untersuchungsgebietes anhand der Amphibole rekonstruieren I&f3t.

2. Geologischer Uberblick

Die Sesia-Lanzo-Zone ist Bestandteil des Austroalpins der heutigen Westalpen (Gerlach
1869, Novarese 1929, Walther 1950, Reinhard 1966, dal Piaz et a.1972 und Compagnoni
et a.1977) und bildet die steilstehende Wurzel der Dent-Blanche-Decke (Argand 1911).1m
Studosten wird sie durch die Insubrische Linievon den praalpin, d. h. herzynisch gepragten
Gesteinen der Ivrea-Zone abgetrennt (Abb. 1). Aus plattentektonischer Sicht stellt sie den
Kontinentalrand der Insubrischen Platte dar, die wéhrend frihalpiner Zeit, d. h. wahrend
desJura(dal Piaz et al. 1972, Hunziker 1974, Compagnoni et a. 1977, Laubscher & Bernoulli
1982) erst subduziert oder entlang groRerer Uberschiebungen von Unterkrustengesteinen
Uberschoben (Oberhénsli 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: Ubersichtskarte.

rekonstruieren drei metamorphe Hauptereignisse in der Entwicklungsgeschichte der Sesia-
Lanzo-Zone. Diese sind aber nur im Stdwesten vollsténdig nachweisbar. Dort treten im
stratigraphisch oberen, d. h. norddstlichen Teil tektonisch eingeschuppte, préalpin hoch-
temperiert geformte und alpin Uberprégte Gesteine auf, die ehemals dem Krustenniveau
der lvrea-Zone angehorten. Die folgende alpine Metamorphose und Deformation, die die
gesamte Zone erfalite gestaltete sich komplex: Infrihal piner Zeit fihrte 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-
hansli etal. (1985) weisen jedoch auf die zeitlichen Unterschiededer Hochdruckparagenesen,
zwischen der Sesia-Lanzo-Zone und den Metaophioliten des Piemont-Beckens (Zermaat-
Saas-Zone) hin. Sie halten eine Uberschiebung durch kontinentale Unterkruste sowie die
damit verbundene Krustenverdickung fur das rasche Absinken in Tiefen bis zu 40 km und
die Hochdruckparagenesen verantwortlich. Nach einem raschen Aufstieg folgten Decken-
Uberschiebungen. Im Nordosten (westlich und 6stlich des Va d'Ossola) lassen sich die
jurassischen Hochdruckparagenesen nicht mehr nachweisen. Jager (1973) erklart dies durch
denlokal langsameren Aufstieg der Gesteine und die dadurch vollsténdige Gleichgewichts-
einstellung zu niedrigeren Driicken. Vom Eozén bis Oligozan unterlagen die Deckenstapel
wahrend der Lepontin-Metamorphose weiteren polyphasen Deformationen.

Das beprobte Gebiet liegt zwischen dem Val d'Ossolaim Sidwesten und dem Val Canno-
binaim Nordosten, nordwestlich des Lago Maggiore (Abb. 2),auerhal b des Gebi etes bisher
nachgewiesener Hochdruck-Paragenesen. Die al pine Entwicklung diese Gebietesist intensiv
bearbeitet worden (Reinhard 1966, Kruhl & Voll 1976, Altenberger etal.1987,Schmid et al.
1987). Dagegen liegen nur vereinzelte Untersuchungsergebnisse zur pré-Lepontin-Druck/
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Temperatur-Geschichte vor (Reinhard 1966, Altenberger et al. 1987). Die Existenz der pra-
alpinen, herzynischen Elemente (Seconda Zona diorito kinzigitico) wird beschrieben, bleibt
petrologisch aber unbearbeitet. Indizien fir dasfruhal pine (Hochdruck-) Ereignis bleiben auf
ein Hellglimmeralter beschrankt (Hunziker 1974). Das Arbeitsgebiet wird in erster Linie aus
Gneisen variabler Zusammensetzungaufgebaut, 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 Linieim Siidosten
zur Monte Rosa Decke im Nordwesten steigt die alpine Metamorphose kontinuierlich von
Bedingungen der oberen Grunschieferfazies bis zur mittleren Amphibolitfazies (Reinhard
1966, Altenberger et al.1987). Zwanzig Proben aus Amphibol-fihrenden Gesteinen der Se-
sia-Lanzo-Zone und fnf Vergleichsproben aus der stidéstlich anschlieRenden granulit- bis
amphibolitfaziell geprégten Ivrea-Zone wurden fur 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: fir Si und Ca
natlrlichen Wollastonit, fir Na und K Na- bzw. K-Feldspat, fur Mg, Feund Al synthetische
Oxideund fur Mn und Ti synthetischesMnTiO3. Korrigiert wurde mittels ZAF- (Ordnungs-
zahl-, Absorptions- und Fluoreszenz-) Korrektur nach Henoc & Tong (1977). Zur Fe**- bzw.
Fe -Bestimmungwurden dieProben auf 100 [im gemahlen und gesiebt, diesegeringe Korn-
groRe ist erforderlich um die Verunreinigung durch Einschliisse oder Zonierungen aus-
zuschlieRBen bzw. zu minimieren. Die Mineraltrennung erfolgte Uber einen Frantz-Magnet-
scheider, SchwereflUssigkeiten (Clerici-Losung) und manuelles Auslesen. In den meisten
Fallen waren die Proben optisch rein und unzoniert, der Grad der nicht sichtbarenVerunreini-
gungen damit relativ gering. Die Gesteine wurden mittels verschiedener Methoden analy-
siert: H,O und CO, gravimetrisch, Fe,, Fe'* und P,O s photometrisch. Die tibrigen Elemente
wurden mittels Atomabsorptionsspektroskopie ermittelt (Tab. 1 u. 2). Acht Proben wurden
doppelt gemessen, diegewonnenen Werte zeigen eine Akkuranz fiir Si O, ALO 3 CaO, MgO
und FeOy von £ |°/o, die anderen Elemente schwanken zwischen 0,1 und 0,6°/0.

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

Hornblendegneise: Plagioklas (Ang.e;), Biotit, Hornblende, Titanit, + Quarz, + Granat,
+ Aktinolith, £ Epidot, £ IImenit, £ Rutil, + Calcit.

Grinschiefer und Hornblende oder Aktinolith, Plagioklas (Ang.gs), Titanit, + Granat,
Amphibolite: + Quarz, = Aktinolith, + Epidot, = IImenit, + Rutil, + Calcit, + Biotit
+ Chlorit.

Grinschiefer und Amphibolitewerden in der Arbeit hdufig gemeinsam dargestellt, dasie
Gesteine + gleicher, d. h. basaltischer Zusammensetzung darstellen. In den Griunschiefern
wird Hornblende durch Aktinolith und Plagioklas durch Albit vertreten. Der Hauptunter-
schied zu der Gruppeder Hornblendegneise liegt im deutlichen Biotitgehalt (< 10 Vol°/o)die-
ser Gneise. Lediglich ein Amphibolit fuhrt Biotit (Probe Al 966 mit 5 Vol°/0).Die Geochemie
der Amphiboliteund Hornblendegneise (Tab. 1) zeigt, unter der V oraussetzung eines magma-
tischen Ursprungs und fehlender Alkali-Mobilitét, eine tholeiitische Zusammensetzung an
(Abb. 33). Die Gehalte des relativ immobilen Elementes Chrom, in Abhangigkeit von der
Aziditét der Gesteine (nach Miyashiro & Shido 1975) zeigen einen vergleichbaren Trend
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Tab. 1: Chemische Analysen der amphibolfiuhrenden Gesteine (Angaben in Gew.-O/0).

Al 62"

A1115%

AlB5" Al66° AI67" Al93" Al122" Al124 Al125" Al128" AI1397 AI158" AI168" AI169" AII70" AI3L7 Al 966" Al970" Al1458" Al1527" Al3I'> Al215" Al1064" Al1492*
Si0, 44,2 44,36 44,46 56,05 50,41 56,77 6011 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 4831 49,42 46,39 43,95
TiO, 130 1,80 1,90 114 156 1,75 0,93 1,20 2,50 2,83 2,29 2,64 178 2,50 183 133 2,66 2,05 2,98 2,04 126 134 2,25 0,35
Al,0; 1525 1483 14,57 834 7,68 16,07 16,70 16,00 17,10 16,18 1364 10,58 14,80 12,80 14,75 1331 12,80 10,08 17,18 17,90 14,20 16,25 13,90 22,10
te03 2,98 3,20 3,40 1,60 2,68 2,49 3,51 1,80 2,58 5,85 4,49 2,56 2,66 182 4,16 3,51 2,20 3,54 378 2,19 2,56 195 4,45 2,70
FeO 11,04 8,80 8,51 1080 8,83 5,26 4,52 7,82 6,74 719 9,22 10,08 512 1041 8,99 776 1211 10,33 7,62 875 7,63 7,76 9,18 5,92
MnO 0,35 0,20 0,14 0,25 013 0,09 0,19 019 013 0,22 0,22 0,24 0,17 0,27 0,33 0,22 0,30 037 021 0,16 011 021 0,32 0,24
MgO 6,23 10,26 1043 710 1347 333 0,55 2,68 511 4,93 750 11,89 3,66 4,10 6,24 1162 8,70 5,60 4,05 722 9,03 6,92 711 5,45
Ca0O 11,60 11,50 11,49 1091 1091 6,62 3,37 7,50 9,48 8,50 9,73 10,85 10,97 1280 12,70 10,95 10,00 730 8,06 9,22 12,00 10,82 1215 14,40
Na0 113 1,20 1,29 0,70 0,77 3,88 5,22 3,32 333 341 1,46 0,60 0,57 1,42 2,56 175 1,56 4,93 3,70 3,54 2,29 2,65 2,47 2,45
K0 0,59 0,64 0,66 0,38 0,40 2,06 3,86 1,20 0,49 0,60 281 112 181 135 0,24 0,43 0,48 2,04 0,93 2,66 021 0,48 0,16 0,14
pp5 0,22 0,20 0,20 0,23 0,02 0,39 0,36 0,19 0,27 091 0,49 0,33 0,49 0,53 0,24 0,06 0,68 0,85 017 0,54 011 012 0,32 021
h20+ 3,66 3,50 3,29 2,76 2,80 123 1,57 1,85 2,28 191 1,95 2,28 1,92 1,52 1,59 3,45 1,76 128 144 183 2,39 2,09 1,39 2,75
hzO“‘ 012 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
C02 0,00 0,06 011 0,20 0,14 0,05 0,03 0,00 0,00 0,08 0,07 0,04 017 0,53 0,07 014 0,00 0,22 0,07 0,07 0,02 0,05 0,08 0,13
S 99,99 100,02 100,05 10045 99,80 100,00 101,00 101,80 100,04 100,02 100,40 99,70 99,90 101,18 10004 10003 100,06 100,00 10006 100,04 100,00 100,10 10025 100,08
p.p.m.
Cr 100 220 288 250 129 33 11 92 40 35 484 1050 7 470 537 638 98 71 150 91 75 120 60

* Amphibolit; * Hornblende-Gneis; ' Meta-Gabbro
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Abb. 3: Chemie der untersuchten amphibolfiihrenden Gesteine:
a: AFM-Dreieck nach Gill (1981) und Irvine & Barragar (1971).
TH = tholeiitischer Trend, Ca = kalkalkaliner Trend (nach Kuno 1968).

b: Diskriminationsdiagramm SiO, 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.3b). Unter dem Mikroskoplassen sichin 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 griinen Hornblenden auf
(Abb.4au.b). Diesebraunen Individuen enthalten haufigfeinstellmenit-Einschllisse, dieden
Amphibolen dann ein triilbes Aussehen verleihen. In einigen Falen weisen sie gebogene
Hochtemperaturkorngrenzen zu benachbarten Plagioklasen auf. Im Gegensatz zu Reinhard
(1966) sind die braunen Hornblenden nicht beschrénkt auf die Amphibolite der stidostlichen
Sesia-Zone, sondern treten auch in den Gneisen und Amphiboliten im Nordwesten auf.
Die braunen Amphibole (Tab. 5) werden als Relikte praal piner, hochtemperiert gebildeter
Ivrea-Gesfeine interpretiert (Altenberger et al. 1987).

3.Generation: DieAmphiboledieser Generation bestehen aus hellgriinen Aktinolithen bis
dunkelgriinen Hornblenden (Abb. 4a u. b). Sie stellen die dominante, héufig auch einzige
Amphibolvarietét dar. Sie sind syntektonisch wahrend der alpinen (Lepontin) Metamor-
phose gewachsen und stellen die &@ltesten nachweisbaren alpinen Amphibole dar. Gefiige-
studien (Altenberger 1980) zeigen, daf’ sie dem gleichen metamorphen Ereigniszuzuordnen
sind, welches in der Monte Rosa-Decke von Hunziker (1970) mit 38 ma datiert wurde. Der
optische Achsenwinkel reicht von 75 bis80° und der Ausldschungswinkel ny/cvon13 bis19°.
Sowohl der Achsenwinkel als auch der Ausldschungswinkel steigen mit den metamorphen
Bildungsbedingungen (von SE nach NW). Uber 95 Volo/oder Amphibolen der bearbeiteten
Zone gehdren dieser Generation an.

4. Generation: Als jingste Amphibole treten blagriine Aktinolifhe auf, die die griinen
Hornblenden der dritten Generation umsaumen kénnen. Sie wuchsen syntektonisch wah-
rend einesretrograden al pinen Ereignisses. lhreBildung bl eibt auf dienordwestlichen Proben
beschréankt.

Amphibole aus der Ivrea-Zone
Vergleichsproben der norddstlichen Ivrea-Zone beinhalten verschiedene Gesteinstypen
mit folgender Zusammensetzung:

Metagabbros: Klinopyroxen, braune Hornblende, Plagioklas Anses) | Imenit, = Ortho-
pyroxen, + Granat, + Titanit.

Hornblendegneis
(Probe 1492) : Plagioklas (Anz), braune Hornblende, Granat, Biotit, Ilmenit.

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

5. Amphibokhemie

5.1. Berechnung der Strukturformel

DieBerechnung der Strukturformel aus der chemischen Analyse erfolgt auf der Basisvon
23 Sauerstoffatomen. Die Fe**-Bestimmung wurde an Mineral seperata durchgefiihrt, da die
verschiedenen Berechnungsméglichkeiten (z. B. Laird & Albee1981, Papike et al. 1974) weit-
ausschlechtere Ergebnisseliefern. Die Fe* -Bestimmungblieb, aufgrund deserheblichen Zeit-
aufwandes (60 Stunden/Probe) auf Amphibole der dritten Generation beschréankt. Fehler
durch optisch nicht fabare Zonierungen oder kleinste Einschliisse kénnen aber nicht ausge-
schlossen werden. Die Nomenkl atur erfolgt auf der Basis der Vorschlége der I nternationalen
Mineralogischen Vereinigung (I.M.A. in Leake 1978)
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Abb. 4a: Praalpine braune Hornblende mit Ilmenit-Einschlissen, umwachsen von griner alpiner
Hornblende mit Plagioklas- und Titanit-Einschliissen. Hornblenden werden von Plagioklas begrenzt.
Probe Al 169, gekreuzte Nicols, Langsseite entspricht 0,88 mm.

G A R

W

4Db: Praalpiner farbloser Aktinolith, umwachsen von brauner préalpiner Hornblende, dieihrerseits von
griner apiner Hornblendeumwachsen ist. Probe Al 124, gekreuzte Nicols, Léngsseiteentspricht 0,88 mm.
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Abb. 5: Innerkristalline chemische Variationen der al pinen Amphibole (3. Generation) der Sesia-Lanzo-
Zone und der Amphibole der Ivrea-Zone im Diagramm A1V vs. Na+K (nach Miyashiro 1973). Sesia-
Lanzo-Zone: Amphibolite= geflllte Quadrate, Hornblende-Gneise= gefillteKreise. Ivrea-Zone= offene
Quadrate.

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

5.2.1. Klassifikation

Alle Amphibole diesen Types besitzen in der B-Position (CatNa)g 1,34 und Nag< 0,67,
sie kdnnen daher al's Ca-Amphibole bezeichnet werden (L eake1978, Tab. 2). Nach den A1"-
und Na-Gehalten (Deer et al.1966, Miyashiro1973) stellen alleA mphibole Hornblenden dar,
mit Ausnahme der niedrigstgradig metamorphen, stidostlichen Proben, die Aktinolithe dar-
stellen. Aus dem Diagramm A1 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'Y/AlY' wird vom edenitischen
(NaAl-Si) begleitet. Dies fuhrt zu einer Amphibol-Serie tremolitischer bis pargasitischer
Zusammensetzung. Die Ursache fir 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

lvrea-Zone.

A62" AB5" A66" Al6" AI93" AlllS* AL122% All24 Al125" AL128" AL139 AL158 Al 168 Al 169" Al 170" Al 317" Al 966" Al 970° AL1458" ALl 527 Al 31" Al 215" Al 1064" Al | 492 Al 2847"
SiO, 5251 52,95 47,12 51,30 5222 4530 4100 4474 4231 4239 4538 43”1 4533 4153 4205 5433 44,29 40,96 4308 4166 4419 4622 4393 40,76 42,29
Tio, 0,06 0,07 067 020 006 02 035 035 024 038 049 052 066 117 0064 004 056 058 0085 066 209 092 220 055 1,89
AlA 465 38 11,60 618 417 120 1419 1417 1507 1404 10,30 1541 118 1393 1335 191 14,46 14,20 1263 1438 1125 10,02 1251 1698 1382
Fe,O; 121 125 177 126 117 170 358 237 161 301 250 18 273 270 047 040 320 529 495 363 116 167 440 118 377
FeO 1199 1128 1110 225 133 1560 2320 1124 1535 1571 1463 1188 13,79 1253 1,58 9,69 1110 1683 13,34 1155 1311 1364 9,63 10,02 1382
MnO 015 024 024 020 014 040 035 031 028 037 036 023 03 020 050 023 024 024 023 028 018 015 026 012 028
MgO 1533 1516 1281 424 1513 950 220 1040 838 864 1122 1046 9,06 1037 191 1750 10,99 633 905 1078 1231 1153 1155 1378 9,44
CaO 1133 1155 144 038 1171 1151 1031 1170 1218 1125 1150 1157 12,06 1215 1184 1301 1169 1045 1157 11,68 1087 1165 1164 1122 1149
Na,0 079 071 016 150 040 121 131 120 128 18 030 120 08 130 135 024 129 188 146 2,42 160 104 181 338 119
K20 01l 011 024 013 006 048 145 120 052 050 020 007 12 026 123 005 040 047 070 112 047 052 064 031 158
s %13 9718 9715 97,70 9842 9822 9794 97,68 9722 9811 9849 9721 97,79 9724 9761 9740 9822 9733 9801 9817 97,23 97,36 9847 9830 97,66
Si 754 7152 681 741 750 671 632 65 628 633 675 642 666 631 639 776 647 629 650 620 654 68 650 593 641
Ti 0,0006 00007 007 0016 0006 0025 0042 004 002 004 005 006 008 013 0064 00004 0065 007 008 066 0223 010 026 006 022
Al 078 067 194 105 071 210 270 032 004 253 18 267 171 243 006 003 249 257 224 252 152 175 222 291 218
Fe'* 014 018 026 014 018 024 068 020 023 040 030 018 030 035 239 008 0034 05 050 039 013 021 046 031 042
Fe* 144 136 132 148 165 194 27 143 190 192 162 150 171 144 158 116 127 1,97 160 1,40 152 1,57 1,34 1,05 181
Mn 022 030 003 024 017 050 048 004 004 005 005 003 03l 003 006 003 003 004 028 028 018 015 026 001 0,036
Mg 328 321 276 306 331 210 049 234 1,9 197 251 229 203 225 191 373 239 145 203 239 272 254 253 299 213
Ca 1,74 1,80 1,76 161 1,95 1151 165 184 194 18 191 182 194 198 193 199 183 172 187 1,8 176 18 18 1,75 187
Na 022 020 044 042 010 121 042 035 038 054 030 03 02 038 039 006 03 056 043 070 049 030 051 09 035
K 002 002 005 007 009 009 030 032 010 010 020 007 023 02 024 0008 008 009 013 021 009 010 011 006 030
s 1520 1500 1544 1528 15,67 158 1563 1557 1558 1573 1549 1540 1531 155 1530 1552 1533 1535 1542 1578 1545 1526 1583 15,97 15,73
PlagioklasAn
(Mol-""0) 1 2 20 0 15 2 0 33 20 25 32 78 79 43 27 3 38 31 3 30 65 42 65 76 83

y Amphibolit; 2 Hornblende-Gnei s;” Meta-Gabbro

Jeblaqually amn
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Abb. 6: Chemische Variation und Nomenklatur der al pinen Amphibole (3. Generation) und der Amphibole der Ivrea-Zone auf der Basisdes Si-Gehaltes
und des Mg-Verhdtnisses. Nomenklatur nach Leake (1978).Symbole wiein 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 daf3
die gekoppelte Substitution nicht ideal verlaufen kann. Abbildung 6 zeigt die Nomenklatur
der analysierten Amphiboleentsprechend den Richtliniender |.M.A. (Leake1978), dieauf den
Si-Gehalten und dem Mg/M g+Fe2+-Verhaltnis beruht. Deutlich wird hier die Abnahme an
Silizium mit abnehmendem Mg/Mg+Fe'-Verhaltnis. Die darstellenden Punkte konzen-
trieren sich auf beiden Seiten der Hornblende-Aktinolith-Grenze mit einer Liicke auf der
Trennlinie, wasauf eine Mischungslickedeuten kann. Der Vergleich der Proben mitdem Dia-
gramm zeigt, da3 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 Uberlegen (vgl. a. Abb. 5).

5.2.3. Zur Beziehung Amphibolchemie und Gestein

Zwei der wesentlichen Faktoren die den Chemismus eines Amphiboles steuern sind die
chemischeund modal e Zusammensetzung des Gesteins. In Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen von Wetzel (1974), Bard (1970) und Jan & Howie (1982) und im Widerspruch zu den
untersuchten Probenvon Deer (1938) und Bilgrami (1964)ist der Si-Gehaltder hier analysier-
ten Proben nahezu unabhéngig vom Gesteinschemismus und dem Modal bestand (Abb. 7).
Lediglich die beiden Si O,-drmsten Hornblenden stammen aus Si O,-unterséttigten Proben.
Mit Ausnahme der pyroxenfihrenden Gesteine der Ivrea-Zone kann der wohl stark P-T-
abhangige Bedarf an Fey und Fe?* befriedigt werden. Calcium und Aluminium zeigen keine
deutliche Korrelation mit der Gestei nszusammensetzung. Der Vergleich mitdem Mineralbe-
stand zeigt aber, dal Hornblenden aus granat- und plagioklasrei chen Proben etwas geringere
Al-Gehalte aufweisen als Proben anderer Zusammensetzung aus dem gleichen P-T-Bereich.
Die hohere Affinitat des Aluminiums zu diesen Mineralen erklért diese Abhangigkeit. Das
Diagramm MgO y, gegen MgO gesein Z€igt die MgO-Séttigung der biotit- und pyroxen-
reichen Proben und den gesteinskontrollierten MgO-Gehalt der biotitfreien Amphibolite.
Nur in biotitfiihrenden Proben kann die Nachfrage der Hornblende nach Kalium nicht
vollendsbefriedigt werden. Natrium zeigt in allen Gesteinsklassen einedeutliche Korrelation,
dieausdem Elementangebot und der Wechselwirkung mit den koexistierenden Plagioklasen
resultiert. Trotz der Ti-Séttigung der Gesteine, die durch die Anwesenheit von Titanit oder
IImenit angezeigt wird, spiegelt das entsprechende Diagramm in Abb. 7 eine positive Kor-
relation vor. Dieser Widerspruch erklart sich durch das (zuféllige?) Phanomen, daf® mit
steigendem TiCL-Gehalt der Amphibole auch die TiO,-Gehalte der Gesteine steigen.

5.2.4. Amphibolchemie und Metamorphose

In der Sesia-Lanzo-Zone steigt die alpine M etamorphose kontinuierlich von Siidosten
nach Nordwesten von der oberen Grunschiefer- bis zur mittleren Amphibolitfazies an
(Kruhl & Voll 1976, Altenberger etal.1987). DieVergleichemiththergradigen Amphibolen
der lvrea-Zonebleiben auf die Chemie beschrénkt, altersmafiigmissensiemitden préal pinen
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 Uberwiegend in den amphibolfreien Gesteinen zur
Anwendung, danebendem 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 Plyusnina1982
sowie Spear 1981). Folgende Eckpunkte und Verfahren wurden fir die Bestimmung der
Temperatur genutzt:
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1) Die Oligoklasgrenze mit 500° C bei 5 kbar (Marayuma et a. 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 hierfir 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 Stidosten 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. Driicke zwischen 4 und 6 kbar sind wahrscheinlich, wenn der Ubergang
Andalusit-Disthen im Sudosten des Untersuchungsgebietes beriicksichtigt wird.

Silizium-Aluminium:

Mit zunehmender M etamorphose 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 groReren Teil des Aluminiums
abfangen (Klemmet al. 1974, Jan & Howie 1982) und die Hornblende im Vergleich zu den
niedriger temperierten Gesteinen der Sesia-L anzo-Zone nur eingeschréankt der fschermakiti-
schen, daf Ur einer stérkeren 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-Mischungslticke (z. B. Miyashiro 1973). Der Sprung findet bei A1V und A1 statt.
Dieses sprunghafte Verhalten zeigt die Unzulénglichkeit des Plagioklas-Hornblende-
Thermobarometers von Plyusnina (1982),das auf der Basisdes Al-Gehaltes der Hornblende
den Druck bestimmt (Abb.9). Die Al'Y-Gehalte der Hornblenden in den Gneisen zeigt sich
stark abhangigvom Biotifgehalt der Gesteine. Dieswird durch den AUh -Al" gio-Austausch
hervorgerufen, wie dies auch von Gorbatschev (1970) beschrieben wird. Die oben beschrie-
beneZunahmevon Al mit dem Metamorphosegrad ist ein bekanntes Phanomen (V erhoogen
1962, Deer et a.1963, Dekker 1978, Hietanen 1974, Kuniyoshi & Liou1976, Miyashiro 1973,
Spear 1976, Plyusnina1982 u. a). Wahrend A1 als starker temperaturabhangig beschrieben
wird (Hietanen 1974, Miyashiro 1973, Spear 1981, VVerhoogen 1962) wird AL"" als druck-
abhangige Grof3e beschrieben (Leake1965b, Miyashiro 1973, Kostyuk & Sobolev 1969,
Mottana & Edgar 1969, Vittel & Fabries1982, 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 fiihrt dies innerhalb der tschermakitischen Substitution zum notwendigen
Ladungsausgleich. In den hoher temperierten Hornblenden der Ivrea-Zoneist die tscherma-
kitische Substitution geringer und dadurch die Mg-Gehalte auch hoher. Letzteres fuhrt
zwangslaufig zu einem erniedrigten Fe*-Gehalt (Mg-Fe-Substitution) in diesen Proben.
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Abb. 9: Geothermobarometer nach Plyusnina(1982). Symbole entsprechend Abb. 5.

Wihrend der Fe?*-Gehalt der Amphibole in den Amphiboliten mit sinkendem Mg-Gehalt
steigt und die F€"-Mg-Diadochie bestatigt (Abb. 8), ist dies in den Gneisen nicht der Fall.
Hier kommt eszili einem Fe-Mg- Austausch mit Biotit, der dieVergleichbarkeit mit den biotit-
freien Amphiboliten verhindert. Das AusmaR der Fe**-Mg-Substitution in den biotitfreien
Gesteinen der Sesia-Lanzo-Zone, d. h. das Verhéltnis der pargasitischen und hastingitischen
Anteile (nach der Nomenklaturvon Ernst1968) reichtvonl :1,9 bisl:3,1inden grinschiefer-
faziellen und von 1:0,9 bis 1:1,8 in den amphibolitfaziellen Proben biotitfreier Gesteine.
Die Gneise haben dagegen weitaus niedrigere Verhaltnisse, die den o. a. Einflul? des Biotites
widerspiegeln. Der Austausch oktaedrisch koordinierten Aluminiums durch Fe** liegt unter
1:0,15. Diehdchsten Wertevon1 :1 erreicht eine Hornblendein einem Gneis mit sehr hohem
Fe/Mg-Verhéltnis. Das Diagramm Fe** gegen die Temperatur zeigt die zunehmende Fe*'-
Al-Substitution der biotitfreien Proben. Der steigende Fe**-Anteil sollte unter der Beteili-
gung steigender Sauerstoffugazitét zustande gekommen sein, wie dies die experimentellen
Arbeitenvon Spear (1981) zeigen. In den Gneisen sowieden Proben der Ivrea-Gesteinezeigen
die Amphibole niedrigere Fe**-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
Sauerstoffugazitat. Ramberg (1952) und Saxena (1966) stellen heraus, dafld das Mg/(Mg+Fe)-
Verhdltnis der Amphibole starker vom Al'Y-Gehalt bestimmt wird. Letzeres bestétigt sich
auch in den Gesteinen der Sesia-Lanzo-Zone.
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Alkalien:

Die Interpretation natirlicher und experimenteller Daten zeigt den Einbau der Alkalien
ins Amphibolgitter deutlich als Funktion der Metamorphose (Shido 1958; Binns 19653, 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-
morphosesignifikanter alsdie Einzelgehaltean Naund K (Abb. 8) und spiegeln den Grad der
edenitischen Substitution wider. Das Na/K-V erhdtnisder a pinen Amphiboleder biotitfreien
Gesteine sinkt mitzunehmendem M etamorphosegrad (Abb. 8), dies zeigt die zunehmende
Substitution von Na durch K an. Die hochgradigen Proben aus der Ivrea-Zone zeigen
ebenfalls hthere Alkaligehalte. In den plagioklas- und biotitbetonten Gneisen gibt es diese
strenge Korrelation nicht, zu stark ist hier der Einfluf3der koexistierenden Phasen auf die Zu-
sammensetzung der Hornblenden. Auf der Besetzung der A-Position (Edenit-Komponente)
der Hornblende und deren Abhangigkeit von der Plagioklas-Zusammensetzung, nach der
Reaktion Albit — Edenit + 4 Quarz entwickelte Colombi (1988) einen Thermometer. Die An-
wendung dieser M ethode auf die Amphiboleder Sesia-Lanzo-Zoneergibt fiir alle Proben um
etwa30bis60° C hdhereTemperaturen. Die hdchst temperierten zeigen dabei Wertezwischen
690 und 720° C an, eine Anatexisder umliegenden Gneisekann aber nicht beobachtet werden.
So muf der Fehler in der exakten Bestimmung des Fe*-Gehaltes gesucht werden, der den
Naa-Gehalt stark beeinfluft.

Calcium:

Der Ca-Gehalt der Amphibolereagiert wenigsensitiv auf Anderungen der M etamorphose.
Wahrend 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 (1965a) gilt steigender Ti-Gehalt in
Amphibolen alszuverl&ssiger Indikator progressiver M etamorphose (Binns1965b, 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-Séattigung der meisten Proben aul3ert sich in der Paragenese von
freiem Titanit, IImenit oder Rutil. Die biotitfreien Proben zeigen erwartungsgemal? eine
strenge positive Korrelation des Ti-Gehaltesmit dem M etamorphosegrad (r= 0,752).Einvon
Colombi (1988) entwickeltes Thermometer basiert auf dem Ti-Gehalt der Amphibole. Die
damit, unter Beriicksichtigung der angegebenen Fehlergrenze von 50° C, ermittelten Tempe-
raturen decken sich mit den in dieser Arbeit anders berechneten Werten. Die biotitfiihrenden
Proben zeigen einen vergleichbaren Trend, doch sind hier die Werte gegentiber gleich tempe-
rierten biotitfreien Proben deutlich abgesenkt. Auch die hdher temperierten Amphibole der
Ivrea-Zone zeigen, mit einer Ausnahme aus einer Ti-unterséttigten Probe, hohe Werte, die
sich dieser Korrelation angleichen. Nach Spears Experimenten (1981) beeinfluf3t neben der
Temperatur in erster Liniedie Sauerstoffugazitét 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: Chemische Analysen der alpinen Amphibole, die um einen praal pinen braunen Kern gewachsen
sind.

Al 66 Al 67 Al115 Al124 Al125 Al139 Al 158 Al169 Al 170 Al 317 Al 966 Al1527

SiO, 4591 46,12 4488 4583 4316 4639 52,66 4324 44,63 4827 4424 4132
TiO; 051 100 020 018 041 039 015 078 044 077 05 086
ALO; 216 1223 1276 1126 1330 929 510 1334 1164 868 1446 14,09
FeO 14,35 1404 1630 1481 1592 1446 10,66 1484 1750 11,77 1406 14,78
MnO 003 019 033 031 024 031 002 02 040 012 024 028
MgO 10,85 236 933 1210 10,06 1213 16,27 10,01 990 149 10,99 1087
CaO 10,76 1124 1168 11,70 1256 1227 1190 12,03 11,79 1203 11,69 11,76
Na,0 1,75 217 118 122 118 104 039 118 146 133 129 230
k-0 175 0284 o041 027 038 015 014 143 09 011 040 101

S 98,04 97,87 97,07 9705 97,11 97,08 9729 9711 9846 98,03 9793 97,27
Si 6,72 674 662 678 644 68 745 646 661 694 647 620
Ti 006 011 004 002 005 016 002 008 005 008 006 0,09
Al 221 210 228 200 227 004 087 235 204 148 249 249
Fe 18 171 206 183 202 18 128 186 217 141 172 185
Mn 003 002 004 004 003 004 002 003 005 001 003 0,04

Mg 246 236 208 247 235 268 351 223 219 320 239 243
Ca 10,76 1,75 188 188 200 19 18 193 18 18 18 189

Na 175 062 034 03 036 030 011 034 042 037 036 067
K 037 005 008 005 008 015 002 027 017 002 008 0,19
S 1585 1546 1542 1542 1560 1559 1511 1555 1558 1537 1543 1585

5.3. Alpine Hornblenden im Ungleichgewicht

Stellenweise treten zonierte alpine Amphibole auf: optisch vergleichbar mit den oben
beschriebenen griinen Hornblenden zeigen diese braune, préalpine Kerne. Die chemische
Analyse zeigt, dal’ ihre Gleichgewichtseinstellung zu den alpinen P-T-Bedingungen unvoll-
standigist (Tab.3, Abb. 10). Geflige und Petrographie-Studien (Altenberger 1986, Alten-
berger et al.1987) bel egen aber dasgleiche Alter der zonierten und unzonierten Kérner. Beide
Varietdten konnen in einer Probe nebeneinander auftreten. Alle Sdume stellen Hornblenden
dar, lediglich in einer hohergradigen Probe treten Aktinolithe auf. Siezeigen keinevergleich-
bare Entwicklung mit den prograden M etamorphosebedi ngungen. Fur die meisten Elemente
bestehen entgegengesetzte K orrelationen. Das abweichende Verhalten wird von der direkten
Umgebung gesteuert: Die braunen, h6hertemperiert gebildeten Kerne behindern bzw. ver-
zogern einen ausreichenden Stoffaustausch mit der Umgebung (Abb. 10).

5.4. Relikte préalpiner Amphibole

Die braunen, préalpin gebildeten Hornblende-Kerne (Tab. 5) der zonierten Amphibole
haben in zwei Hornblendegneisen selbst noch einen Kern aus farblosem Amphibol. Die
Haufigkeit ihres Auftretens innerhalb einer Probe schliefdt Schnitteffekte aus. Sie stellen die
altesten nachweisbaren Amphibole (1. Generation) der Sesia-Zone dar. |hre Zusammenset-
zungist aktinolithisch (Tab.4). Neben den geringen Aluminium-Gehalten zeigen siefehlende
Ti- und sehr geringeK-Gehalte. Siestellen Relikteeiner griinschieferfaziellen, prograden aber
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Tab. 4: Chemische Analysen der préal pinen Aktinolithe (1. Generation).

Al'115 Al 124

Si0, 5362 5528
TI Oz - -

ai.03 247 2725
FeOy 1516 11,18
MnO 036 031
MgO 13,32 1589
CaO 1224 11,87
Na,0 038 0,39

K.0

E 97,55 97,07
Si 776 782
Ti - -
Al 043 0,37
Fe 187 1,37

Mn 005 004
Mg 292 346

Ca 193 1,87
Na 011 011
K - -

S 15,07 15,04

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

Al 66 Al 67 Al115 A1124 A1125 Al 139 Al 158 Al 169 Al 170 Al 317 Al 966 Al1527

SiO, 46,05 48,60 4568 4596 4584 4423 47,21 41,44 40,79 4493 4406 4371
TiO, 083 094 187 142 139 143 226 18 09 107 120 052
ai,03 1216 951 976 10,77 951 18 850 1361 14,27 1187 1384 1551
FeOix 13,97 1536 16,93 1389 1509 16,02 11,26 1524 17,70 1281 169 11,88
MnO 029 006 034 015 019 036 019 027 036 015 017 182
MgO 1174 984 10,76 11,16 1115 2,38 14,93 965 806 1267 258 229
CaO 11,15 11,79 1065 11,69 1237 11,93 1196 1210 11,75 1142 1001 1,82
Na,0O 166 142 1,09 09% 078 114 060 141 158 187 114 120
K,0 031 024 075 100 074 120 050 148 157 028 028 038

S 9816 97,76 97,83 97,01 97,07 9759 9741 97,05 97,03 97,07 97,49 97,05
Si 670 712 679 673 67 662 691 626 623 659 674 642
Ti 010 011 020 016 017 143 02 021 011 012 013 006
Al 214 167 171 187 169 18 146 240 25 205 239 267
Fe 1,57 191 200 176 193 201 137 193 226 157 169 1,50

Mn 003 006 004 015 002 036 002 003 005 002 001 182
Mg 264 220 240 251 250 238 303 217 184 277 258 229

Ca 1,70 184 171 189 198 191 187 19% 192 180 159 182
Na 048 142 030 028 023 114 019 04 047 053 114 036
K 030 024 016 019 014 023 010 148 031 005 028 0,07
S 1542 1530 1522 1541 1543 1555 1520 15,65 15,75 1550 16,55 17,01
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Temperaturen der Proben.
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préalpinen Enwicklung dar. Im Gegensatz dazu sind die braunen Amphibolkerne héchst-
temperierte Bildungen. Sie treten im Widerspruch zu Reinhard (1966)im gesamten Unter-
suchungsgebiet auf und sind nicht auf Amphibolite beschrankt. Siesind reich an Al, Kund Ti
was die hdhertemperierten Bildungsbedingungen anzeigt (Abb. 11, Tab. 5). Zudem liegen
siemitihrer Zusammensetzung sehr nah an den Hornblenden der Ivrea-Zone, mit denen sie
vermutlich zeitgleich entstanden sind. Unter Anwendung aller entwickelten, haufig 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-
drucke unter 5 kbar an. Wird i hre chemi sche Zusammensetzung gegen die Temperaturen der
jungeren, alpinen Amphibole derselben Proben aufgetragen, so zeigen sich bei den Meta-
morphose-relevanten Elementen vergleichbare Korrelationen. Dies bedeutet, da’ eine
tektonische Inversion der Serien nicht stattgefunden hat.

5.5. Retrograde alpine Amphibole

Farbl ose bis schwach griine Amphibol e (4. Generation) treten in der mittleren Sesia-Lanzo-
Zoneauf, dort wo die dominanten al pinen Amphibole bereits Oligoklas-Zusammensetzung
erreicht haben. Sie sind alpin retrograd gebildet und haufigin Paragenese mit Chlorit. Von
Stdosten nach Nordwesten zeigen sie ebenfalls steigende Temperaturen an. Dies wird an
der zunehmenden tschermakitischen Substitution, steigenden Ti- und K-Gehalten und den
Fe/Mg-Verhdtnissen deutlich. Diese Amphibolgeneration gibt grinschieferfazielle Verhalt-
nisse an. Lediglich eine Probe erreicht knapp Hornblende-Zusammensetzung. (Tab. 6).

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

Al 66 Al124 Al139 Al158 Al170

SiO, 5502 49,74 4984 5158 50,23
TiO, - 017 030 021 016
ALO; 028 918 121 563 540
FeOir 11,19 1230 1,69 11,16 15,02
MnO 020 020 031 043 036
MgO 1757 1249 1310 1346 1354
CaO 1236 1195 1210 1214 1221
Na,O 036 08 08 045 073
K20 001 059 059 011 030

S 97,09 97,01 97,70 97,93 97,96
Si 711 708 721 737 734
Ti E 002 004 002 020
Al 047 160 121 095 093
Fe 124 155 169 133 184

Mn 020 003 031 005 0,04
Mg 366 28 28 346 295

Ca 186 191 191 1214 191
Na 010 022 08 012 021
K 001 004 011 002 055
E 1508 1525 1532 1518 15,97
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6. Zusammenfassungund Diskussion

Auf der Basis optischer, struktureller und chemischer Daten kdnnen in der Sesia-Lanzo-
Zone funf verschiedene Amphibolgenerationen unterschieden werden, die vier verschie-
denen metamorphen Ereignissen zugeordnet werden missen. Die am besten erhaltene und
daher auch am intensivsten studierte Gruppe stellt die erste alpine Generation dar. |hre Zu-
sammensetzung wird von der Metamorphose, dem Gesteinschemismus und den koexistie-
renden Mineralen bestimmt. Unter Bedingungen der oberen Griinschieferfazies startet die
Entwicklung mit der Paragenese Albit-Aktinolith, £ Chlorit, + Epidot. Zunehmende Meta-
morphosezeigt sich in einem ,, Doppel-Sprung" an: Aus Albit wird Oligoklas, aus Aktinolith
Hornblende. Der Sprung des Aluminiumgehalts, statt eines kontinuierlichen Uberganges,
deutet auf die Existenz einer Mischungsliicke. Die untersuchten Gesteine sind geséttigt an
SiO,und Ca0, wahrend der Gehaltan TiO,, MgO, Nay0, ALO 3 K,0 und FeO inden Horn-
blenden stérker von den koexistierenden Phasen bzw. der Gesteinszusammensetzung
kontrolliert wird. Im beprobten Ausschnitt der Sesia-Zone sinkt mit zunehmender Meta-
morphoseder Si- und M g-Gehaltder Amphibol ebei gleichzeitigem AnstiegdesAl-Gehaltes.
Dies belegt die sehr aktive tschermakitische Substitution. Vollstéandige Mg-Fe-Diadochie
wird in der Paragenese mit weiteren Mg-Fe-Phasen bzw. in MgO-armen Gesteinen verhin-
dert. Dietschermakitische Substitution wird in den héhertemperierten Vergleichsproben der
Ivrea-Zone unterdriickt; der koexistierende Granat als dominanter Al-Akzeptor begunstigt
eine verstérkte edenitische Substitution. Dies fuhrt zu einer untypischen Mg-Anreicherung
der hochtemperierten Proben. Der signifikante Anstieg von Kalium mit steigender Meta-
morphose bleibt in seiner Deutlichkeit auf biotitfreie Gesteine beschrankt. Mit steigenden
P-T-Bedingungen wird dabei Natrium gegen Kalium ausgetauscht. Ein entgegengesetzter
Austausch kann in den hochsttemperierten Ivrea-Amphibolen beobachtet werden, da hier
das Gestein an Kalium unterséttigt ist. Gleichfalls metamorphoseabhéngig stellt sich der
Ti-Gehalt dar, der aber in Anwesenheit von Biotit deutlich weniger ausgepragt ist. Unter
prograden Bedingungen steigt Mangan in Amphiboliten und sinkt in Gneisen, letzteres ist
durchdenverstérkten Mn-Einbau in Biotit zu erkl&ren. Calcium verhélt sich annéhernd meta-
morphoseunabhéngig. Weitere prograde Amphibolreihen in préalpiner und alpiner Zeit
kdnnen nachgewiesen werden, die Richtung der Zunahme der P-T-Bedingungen bleibt
dabei konstant.

7.Geologische Konsequenzen

Die Analyse des Amphibolbestandes der Sesia-L anzo-Zone 6stlich des Val d'Ossola zeigt
vier verschiedene metamorphe Entwicklungen an. Pré&al pin gebil dete Amphibolesind in dem
gesamten Gebiet nachweisbar. Die Sesia-Lanzo-Zone dstlich des Val d'Ossola gehort voll-
standig der ,, Seconda Zona diorito kinzigitico" an. Diese besteht aus Gesteinen, die sich
ausder lvrea-Zoneableiten. Diechemischen Trends dieser praal pinen Amphibolewiderlegen
eine mdgliche Krusteninversion. Den praal pinen Bildungen folgen griinschiefer- bis amphi-
bolitfazielle Paragenesen. Hinweise auf das eoal pine Hochdruckereignis, welchesin anderen
Regionen nachweisbar ist, fehlen hier. Die deutliche Erhaltung der préal pinen Relikte lassen
eine vollstandige, retrograde Uberpragung des Hochdruckereignisses unwahrscheinlich
erscheinen. Vielmehr kann vermutet werden, dal’ es zumindest in den amphibolfihrenden
Gesteinen nie zu einer Hochdruck-Gleichgewichtseinstellung bzw. nachfolgender Reequili-
brierung gekommen ist. Ursachen hierfir mussen in thermodynamisch unguinstigen Auf-
und Abstiegsgeschwindigkeiten dieses Plattenabschnittes zu suchen sein.
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