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ABSTRACT/KURZFASSUNG

ABSTRACT

Trace edement budgets of orogenic garnet peridotites and the partitioning of these elements
between the rock-forming minerals provide important information on metasomatic processes
and the pressure-temperature-time paths of these rocks. In this study the inter- and intragrain
partitioning of mgjor and trace elements in the garnet peridotites from Alpe Arami (AA) and
Cima di Gagnone (CdG), Centra Alps (Switzerland), and a garnet olivine websterite from
Kaskaret, Western Gneiss Region (SW Norway), were characterized using electron and ion
microprobe techniques. Peak metamorphic conditions of about 1180 °C/ 5.9 GPa for the AA
peridotite were estimated based on severa major and trace element thermobarometers. The AA
peridotite was continuously affected by a metasomatic overprint during exhumation as
documented by the inward diffusion of Li into garnet and clinopyroxene. Compared to the
CdG peridotite, the AA peridotite is characterized by significantly different trace eement
concentrations. 5'®0 valuesin the porphyroclasts point to different origins and evolutions of
the two peridotite bodies. The Kalskaret garnet olivine websterite is characterized by wdl
equilibrated minerals (in loca subsystems) with respect to both magor and trace elements.
Peak metamorphic conditions were estimated at around 850 °C / 3.5 GPa. The Kalskaret
garnet olivine websterite is al'so enriched in Li, but compared to the AA peridotite Li diffuses
out of the enriched minerals.

KURZFASSUNG

Der Spurenelementhaushalt orogener Granat-Peridotite und die Vertellung dieser Elemente
zwischen den gesteinsbildenen Mineralen liefern  wertvolle  Informationen  Uber
metasomati sche Prozesse und Druck-Temperatur-Zeit-Pfade dieser Gesteine. In dieser Studie
wurde die Inter- und Intraphasen-Vertellung von Haupt- und Spurenelementen in Granat-
Peridotiten von der Alpe Arami (AA) und von Cima di Gagnone (CdG), Zentralapen
(Schweiz), sowie vom Granat-Olivin-Websterit aus Kalskaret, Western Gneiss Region (SW-
Norwegen), mittels Elektronenstrahimikrosonde und Sekund&rionenmassenspektrometer
detailliert untersucht. Basierend auf unterschiedlichen Haupt- und Spurenelement-
Thermobarometern wurden fir den AA-Peridotit die metamorphen Peakbedingungen mit
1180 °C / 5.9 GPa abgeschétzt. Der AA-Peridotit wurde wahrend der Exhumierung
kontinuierlich metasomatisch Uberprégt. Dies zeigt sich anhand einer nach innen gerichteten
Diffusion von Li in Granat und Klinopyroxen. Verglichen mit dem CdG-Peridotit, ist der AA-
Peridotit durch signifikant unterschiedliche Spurenelement-Konzentrationen charakterisiert.
Die 5"0O-Werte der Porphyroklasten beider Peridotite deuten auf eine unterschiedliche
Herkunft und Entwicklung der beiden Korper hin. Der Kalskaret-Granat-Olivin-Websterit
zeichnet sich hinsichtlich der Haupt- und Spurenelemente durch sehr gut &quilibrierte
Minerale (bezogen auf lokale Subsysteme) aus. Metamorphe Peakbedingungen wurden mit
850 °C / 3.5 GPa abgeschétzt. Der Kalskaret-Granat-Olivin-Websterit ist ebenso an Li
angereichert, aber verglichen mit dem AA-Peridotit diffundiert Li aus den angereicherten
Mineralen heraus.







Einfuhrung

EINFUHRUNG

Orogene Peridotite sind neben Eklogiten ein charakteristischer Bestandtell der tiefer
exhumierten Internzonen der meisten Kollisionsorogene (z.B. Zhang et d., 1994; Wang €t d.,
1995; Altherr & Kalt, 1996; Van Roermund & Drury, 1998). Obwohl sie mengenméldig eher
unbedeutend sind, eignen sich orogene Peridotite vor alen anderen Gesteinen dazu, die
Dynamik von Kruste-Mantel-Interaktionen wahrend der Kontinentalkollison zu studieren.
Dies liegt daran, dal’ die sogenannten Mg-Cr-Peridotite, die durch hohe Mg- und Cr-Gehalte
charakterisiert sind, ohne Zweifel Fragmente des oberen Erdmantels darstellen (Carswell et d.,
1983) und wahrend der Orogenese offensichtlich in die kontinentale Kruste eingearbeitet
worden sind (Brueckner & Medaris, 2000). Die in den Internzonen der Kollisionsorogene
mengenmaldg dominierenden metamorphen Gesteine wie Phyllite, Gneise und Migmatite
enthaten in der Rege nicht mehr die vollstdndigen Informationen Uber die
Kontinentalkollision, da sich quarz- und feldspatreiche Gesteine wesentlich schneller als
ultramafische Gesteine auf die retrograden P-T-Bedingungen einstellen (Rubie, 1990). Gerade
spétere Deformationsstadien innerhalb der Gebirgsgirtel fihren dazu, dal3 die vorhandenen
Informationen in den typischen Krustengesteinen nahezu vollstdndig ausgeldscht werden.
Demgegentber reagieren die Peridotitkorper rheologisch sehr trége auf diese spéten
Deformationsprozesse und dokumentieren ihre Vergangenheit noch sehr gut in Form
chemischer Signaturen (Mineralzonierungen, Spurenelementverteilungen). Aus diesem Grund
bieten vorwiegend orogene Peridotite das Potential, die geodynamische Entwicklung von
Gehirgsgurteln zu entschltisseln.

Um orogene Prozesse quantifizieren zu konnen, ist die Erstellung praziser Druck(P)-
Temperatur(T)-Zeit(t)-Pfade orogener Peridotite unabdingbar. Zur Rekonstruktion von P-T-
Pfaden werden thermodynamische Berechnungen verwendet, die Ublicherweise auf den
Hauptelementverteilungen zwischen verschiedenen Minerden beruhen. Da jedoch die
Verteilung von Spurenelementen zwischen koexistierenden Phasen in Granat-Peridotiten gute
Geothermometer und Geobarometer liefert (Bodinier et d., 1987; Canil, 1999; Seitz et 4d.,
1999), kann die Intra und Interphasen-Spurenelementverteilung an orogenen Granat-
Peridotiten die Rekonstruktion von P-T-Pfaden prézisieren. Gleichzeitig kann hiermit die
Annahme, dal3 es sich bel den jeweils berechneten P-T-Bedingungen um eingefrorene
Gleichgewichtszustéande handelt, Gberprift werden.

Die Verteilung von Spurenelementen in orogenen, nicht aquilibrierten Granat-Peridotiten ist
sehr komplex. Aus Experimenten und theoretischen Uberlegungen ist bekannt, dal neben den
zeitlichen Anderungen von Druck, Temperatur und der effektiven Pauschal-Zusammensetzung
auch kinetische Parameter wie die Wertigkeit des lons, lonenradius, unterschiedliche
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Diffusonskoeffizienten sowie die GrofRe der Strukturpldize in den Mineradphasen die
Vertellung entscheidend steuern. Auch ein Wechsel der metamorphen Reaktionen und die
verfligbaren Zeitrdume solcher metamorpher Resktionen konnen die Spurenelement-
verteilungen gravierend verandern. Orogene Granat-Peridotite, die eine fortwahrende Anderung
in Druck und Temperatur sowohl prograd as auch retrograd miterlebt haben, sind in ihrer
Spurenelementverteilung von den oben genannten chemischen und physikalischen Parametern
stark beeinflufd worden. Kennt man nicht nur die quditativen, sondern auch die quantitativen
Zusammenhange zwischen Spurenelementverteilungen und den beeinflussenden Parametern,
kann man detailliertere Aussagen Uber die verschiedenen Stadien von tektonometamorphen
Ereignissen treffen, als dies mit den Hauptelementen alein moglich ware. AuRerst hilfreich ist
es, dal? die Beziehung zwischen der Hauptelementzusammensetzung der Minerale in Granat-
Peridotiten und den Zustandsvariablen Druck und Temperatur bereits verhdltnismaldig gut
bekannt ist. Insbesondere kann die Spurenelement-Zonierung in metamorphen Granaten im
Vergleich zur Hauptelement-Zonierung ausgeprégter sein und kann damit Informationen nicht
nur zu metamorphen, sondern auch zu metasomatischen Prozessen liefern, die anhand der
Hauptelemente nicht erkannt werden kénnen (Hickmott et a., 1987). Generell werden die
Spurenelemente im Vergleich zu den Hauptedementen als sensiblere Indikatoren bel
geol ogischen Prozessen angesehen (Hickmott & Shimizu, 1990).

Weiterhin eignen sich Spurenelementanalysen hervorragend dazu, um die Mechanismen von
chemischen Prozessen wie Metasomatose und Schmezinfiltration besser verstehen und
quditativ und quantitativ modellieren zu kénnen. Insbesondere durch die Pionierarbeit von
Seitz & Woodland (2000) wurde Li als ein solches Tracer-Element fir magmatische und
metasomatische Prozesse in Erdmantelgesteinen entdeckt. Li-Gehalte dienen as zusétzliches
Kriterium fiir das Erkennen von Kryptischen metasomatischen Uberpragungen. Dies ist von
besonderer Bedeutung, da diese Art metasomatischer Uberpragungen zuvor nicht unbedingt
erkannt worden i, sie aber zu Ungleichgewichten zwischen verschiedenen Mineraphasen
gefuhrt hat. Dies hat natirlich zur Konsequenz, dald3 vorherige Gleichgewichtsannahmen
zwischen Mineralphasen revidiert und Interpretationen gerade im Hinblick auf geodynamische
und geochemische Implikationen neu formuliert werden miissen.

Bidang existieren nur wenige Daten zur Spurenelementverteilung in orogenen Granat-
Peridotiten. Die vorliegende Dissertation zeigt, dal3 Spurenelemente sich besonders gut eignen,
um die petrologische und geochemische Geschichte von Ultra-Hochdruck (UHP)-Gesteinen zu
entziffern. Damit kdnnen wesentliche neue Erkenntnisse in der geodynamischen Entwicklung
von Kollisionsorogenen erarbeitet werden.

Diese Arbeit gliedert sichin zwei Haupteile. Teill 1 beschéftigt sich mit Granat-Peridotiten aus
den Zentraldpen der Schweiz (Alpe Arami, Cima di Gagnone) und Teil 2 befal3 sich mit dem
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Ka skaret-Granat-Olivin-WebsteritkOrper aus der Western Gneiss Region (WGR) in den
skandinavischen Kaledoniden, Norwegen. Der Schwerpunkt dieser Studie liegt dabel auf der
Untersuchung des Alpe Arami- (AA) und des Cima di Gagnone-Peridotitkdrpers (CdG), da
diese in den letzten Jahren zunehmend im Mittelpunkt vider petrologischer Untersuchungen
standen. Dabei wurden die chemische Zusammensetzung dler Phasen, die mittels
Elektronenstrahimikrosonde (EMS) und  Sekund&rionenmassenspektrometer  (SIMS)
gemessen wurden, die P-T-Entwicklung und die Sauerstoffisotopen-Signaturen des AA-
Granat-Peridotites mit Signaturen amphibolfiihrender Proben des Peridotitkorpers aus der
Cima di Gagnone (CdG) verglichen, die aus der gleichen tektonischen Cima-Lunga-Einheit
stammen. Angeregt wurde dieser Vergleich durch die Behauptung, dald der AA-Peridotitkorper
den gleichen Ursprung wie der CdG-Peridotitkorper hat und beide Korper den gleichen P-T-
Pfad durchlaufen haben, was alerdingsin der Literatur auf3erst kontrovers diskutiert wird (z.B.
Dobrzhinetskaya et al., 1996; Brenker & Brey, 1997; Green et d., 1997ab; Risold et 4., 1996,
1997, 2001; Pfiffner & Trommsdorff, 1998; Bozhilov et a., 1999; Nimiset d., 1999; Nimis &
Trommsdorff, 2001; Paquin et d., 1999a,b; Paquin & Altherr, 2000ab,c,d; Paquin & Altherr,
2001). Ein weiterer Peridotitkorper (Kaskaret) aus der Western Gneiss Region wurde as
Vergleichsobjekt deshalb ausgewdhlt, well Granat-Peridotitkrper aus verschiedenen
Gebirgsgurteln eine unterschiedliche Entwicklung in Raum und Zeit durchlaufen haben, die
anhand der Spurenelementverteilungen entschllisselt werden kann und somit das Potential der
Spurenel ementverteilungen in orogenen Granat-Peridotitkérpern aufgezeigt werden kann.






|. Der Alpe Arami-Granat-Peridotit Geologie der Alpen

1. TEIL: GRANAT-PERIDOTITE AUS DEN ZENTRALALPEN,
SCHWEIZ

|. Die metamorphe Entwicklung des Alpe Arami-Granat-
Peridotitkorpers

1. Geologie der Alpen

Die Alpen sind das Resultat einer noch immer andauernden Konvergenz zwischen der
eurasischen und adriatischen Platte und markieren somit die Kollisionszone zwischen diesen
beiden Platten (z.B. Coward & Dietrich, 1989; Schmid et d., 1996; Channell & Kozur, 1997).
Im Prinzip wurde die apidische Orogenese eingeleitet, alsin der Trias auf dem Superkontinent
Pangéa Riftprozesse einsetzten und unter anderem zur Krustenverdinnung zwischen Afrika
und Europa fuhrten. Rezente geodynamische Modelle postulieren die Bildung und Subduktion
von drei verschiedenen ozeanischen Bereichen (Schmid et d., 1996; Channel & Kozur, 1997,
Gebauer, 1999), die von Norden nach Siiden wie folgt genannt werden: Vaais-Becken (Nord-
Penninischer Ozean), Piemont-Ligurischer Ozean (SUd-Penninischer Ozean) und Méliata
Hallstatt-Ozean. Alle drel ozeanischen Bereiche sind infolge der Ostbewegung Afrikas
enstanden, as Scherspannungen im  afrikanisch-europdischen  Grenzbereich  zu
Extensionsbewegungen im westlichen Teil der Tethys gefuhrt haben (Trimpy, 1984). Die
Alpen bestehen heute aus einem Stapel von Decken sedimentdren und kristallinen Materids, die
um Betrage von 10 bis 200 km Uber die darunterliegenden (para)autochthonen Externmassive
verfrachtet wurden, nachdem die Decken von beiden Kontinentalrandern abgeschert worden
waren. Dabel wurden in diesen Deckenbau Relikte ehemals ozeanischer Lithosphare
eingeschuppt. Aufgrund der mesozoischen Pa&ogeographie und der damit verbundenen
Sedimentausbildung werden die Alpen in vier tektonische Haupteinheiten eingetellt, die wie
nachstehend bezeichnet werden (Abb. 1): Helvetikum, Penninikum, Austroalpin (oder Ostalpin)
und Stdalpin.
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ADbb. 1. Strukturelle Einheiten der Alpen modifiziert nach Muntener et al. (1999). A =
Argentera-Massiv, P = Pelvoux-Massiv, B = Belledonne-Massiv, M = Mont-Blanc-
Massiv, PA = Préalpes, Aar = Aar-Massiv, G = Gotthard, SL = SesiaLanzo Zone, EF =
Engadin-Fenster, TF = Tauern-Fenster.

Helvetikum

Die helvetischen Decken (Abb. 1) treten vorwiegend im ndrdlichen und westlichen Teil der
Alpen zu Tage. Paldogeographisch gesehen, entsprach das Helvetikum im Mesozoikum dem
sudlichen européischen Kontinentalrand. Die dazugehdrigen Sedimente wurden hauptsachlich
im flachen Wasser des Schelfbereichs abgelagert, bevor sie im Zuge der apinen Orogenese
Uber die Externmassve geschoben wurden. Zum Hevetikum gehéren auch die
(para)autochthonen Externmassive wie Aar, Aiguilles Rouges, Argentera, Belledonne, Gastern,
Mont Blanc und Pelvoux. Die ultrahelvetischen Decken enthaten Sedimente, die vom welter
distal gelegenen Kontinentalhang stammen.

Penninikum

Die penninischen Gesteinseinheiten (Abb. 1) liegen heutzutage in Form unterschiedlicher
Decken aus variszischem Altkristallin und mesozoischen Sedimentserien in der Kernzone der
Alpen (Zentralalpen) vor. Zusétzlich sind sie noch asKlippen in den Préalpes und im Tauern-
Fenster und im Engadin-Fenster aufgeschlossen (Abb. 1). Nach der paldogeographischen
Situation im Mesozoikum umfaldt das Penninikum den Bereich des Vaas-Beckens, die
Briangonnais-Schwelle und den Piemont-Ligurischen Ozean. Charakteristisch fir das
Penninikum sind die Bundnerschiefer, die aus monotonen Folgen von Tonen, Mergeln und
feinsandig-tonigen Kalken hervorgegangen sind und a's Folge der tertidren Metamorphose as
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glimmerfihrende Schiefer vorliegen. Ferner sind Fragmente metamorpher Ophiolite in der
Zone von Zermait-Saas Fee aufgeschlossen. In Verbindung mit der  etappenhaft
fortschreitenden Deckenentwicklung wurden die Gesteinseinheiten der Briangonnais-Schwelle
auf die Einheiten des Valais-Beckens geschoben, gefolgt von einer weiteren Uberschiebung der
Piemont-Ligurischen Einheiten. Der resultierende penninische Deckenstapel bewegte sich
wahrend des friihen Tertidrs auf die helvetischen Einheiten zu und wurde mit diesen wahrend
neoal piner Deformationsphasen zusammengefugt (Trumpy, 1980). Die Bildung des Lepontin-
Doms, einer Domstruktur definiert durch Isograden einer tertidren Metamorphose um 32 Ma
(Schmid et d., 1996), wird auf einen sogenannten Sab Breakoff der subduzierten
Lithosphérenplatte, zugehdrig zum Piemont-Ligurischen Ozean, zurickgefihrt (von
Blanckenburg & Davies, 1995). Dadurch konnte heifles Mantelmaterial aufsteigen und die
dartiberliegenden Einheiten aufhei zen.

Austroalpin (Ostalpin)

Die austroal pinen Decken (Abb. 1) sind vorwiegend im Ostteil der Schweiz und in Osterreich
aufgeschlossen. Paldogeographisch enstammen die Gesteine des Austroalpins dem nérdlichen
Rand der adriatischen Mikroplatte. Dieser Bereich war durch Schwellen und Becken
gekennzeichnet und nahm stellenweise auch Tiefsee-Charakter an. Die austroalpinen Decken
wurden Uber das Penninikum nach Norden und Westen geschoben. Im Gegensatz zum
europédischen Kontinentalrand kommen am ndrdlichen Rand der adriatischen Mikroplatte
deutlich weniger klastische Sedimente vor.

Stdalpin

Gesteinseinheiten, die zum sogenannten Siidalpin zéhlen, sind Gberwiegend in den Dolomiten,
den Karawanken und den Karnischen Alpen aufgeschlossen (Abb. 1). Der Bereich des
Sldalpins war im Mesozoikum dem des Austroapins benachbart. Das Sudapin wird
mal3geblich aus nichtmetamorphen ozeanischen Sedimenten aufgebaut. Gegeniiber den
helvetischen Decken unterscheiden sich die Stidalpen deutlich durch ihren tektonischen Bauw.
Im Gegensatz zu groRRen Uberschiebungen im Helvetikum zeichnet sich das Siidalpin durch
eine sldvergente Falten- und Schuppen-Tektonik aus. Die Sudalpen werden durch die
Insubrische Linie von den eigentlichen Alpen getrennt. Dieses Storungssystem der
Insubrischen Linie enstand in seiner heutigen Auspragung nach der Kollisionsphase durch
dextrale Transpression zwischen der adriatischen Mikroplatte und dem européischen Vorland
(Schmidt et al., 1996).
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1.1. Geodynamische Entwicklung der Zentralalpen

Im Oberen Perm war der Superkontinent Pangda génzlich von einem grof3en Ozean umgeben.
Unter anderem breitete sich ein Meeresarm gegen Westen zwischen Eurasien und Gondwana
(Afrika, Arabien, Vorderindien, Australien) aus. Einige Autoren bezeichnen das sich in dieser
Epoche keilférmig gegen Westen verschmélernde Meer auch as Paléotethys. Im Verlauf der
Trias dehnte sich die Tethys hauptsichlich weiter gegen Westen und Norden aus. Am
Nordrand der Tethys kam es in der unteren Trias Uber klastische Ablagerungen zur Bildung
von Karbonatplattformen gefolgt von zahlreichen Riffsystemen in der mittleren Trias. Diese
Riffe sind heute imposant in den tektonischen Deckenkomplexen der Bayerischen Alpen
aufgeschlossen. Riftprozesse im Tethysbereich waren Uber grofl3 angelegte Blattverschiebungen
mit der Offnung des Atlantiks verbunden, die zu einer sinistralen Scherbewegung zwischen
Afrika und Eurasia fuhrten (Coward & Dietrich, 1989). Der Mdliata-Hallstatt-Ozean 6ffnete
sich bereits schon in der mittleren Trias stidostlich vom Austroalpin (Ostalpin) (Schmid et 4.,
1996). Riftprozesse dauerten auch noch im Jura an und fihrten zur Bildung des Piemont-
Ligurischen Ozeans am westlichen Rand der adriatischen Mikroplatte. U-Pb-Datierungen an
Zirkon belegen fir die Bildungsphase ein Alter von ca. 166 bis 160 Ma (Gebauer, 1999). Die
Riftprozesse im Jura und die damit einhergehende Produktion ozeanischer Kruste (Gebauer,
1999) zeigen sich heute z.B. in den konservierten Scherbahnen des Erro-Tobbio-Lherzolites in
Nordwedtitalien, der mit der Enstehung des Piemont-Ligurischen Ozeans in Verbindung
gebracht wird (Visserset d., 1991). Die horstartige Briangconnais-Schwelle trennte das Valais-
Becken im Norden vom Piemont-Ligurischen Ozean im Siiden (Abb. 2). Nachdem sich der

Europa

Zirich  Innsbruck

O .
I% Gent = Flysch-Sedimente
O

Sutur des Méeliata-
Hallstatt-Ozeans

Adriatische
Mikroplatte

Piemont-Ligurischer Ozean

IMI

Adriatisches M eer

Abb. 2. Paldogeographische Rekonstruktion des Alpenbereichs vor ca. 110 Ma, modifiziert nach
Schmidt et a. (1996). AA = Austroalpin; AC = Adula-Cima-Lunga-Einheit; C =
Korsika; S = Sardinien; SA = Stdalpin.
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Méliata-Hallstatt-Ozean geschlossen hatte (Channel & Kozur, 1997), wurde kontinentale
Kruste des Austroalpins unter das Sudalpin subduziert (Gebauer, 1999) (Abb. 3). Diese
Subduktion wurde mit 100 Ma datiert basierend auf U-Pb-Datierungen an Zirkon (Paquette &
Gebauer, 1991) und Sm-Nd-Grt-Cpx-Gesamtgesteinsisochronen in Eklogiten (Thoni &
Jagoutz, 1992; Thoni & Miller, 1996). SE-gerichtete Subduktion des Sesia-Lanzo-Terranes
begann vor 76 Ma (SHRIMP-Alter an Zirkonen) und erreichte ihre maximalen Hochdruck-
Bedingungen vor 65 Ma (Rubatto et d., 1997) (Abb. 3). Die Canavese-Zone trennte die
kontinentale Kruste des Sesia-Lanzo-Terranes vom Nordrand der adriatischen Mikroplatte.
Wahrend der oberen Kreide erfolgte entlang von grofen Blattverschiebungen die Abkoppelung
der adriatischen Mikroplatte von Afrika. Sinistrale Lateralbewegungen zwischen Afrika und
Eurasien fuhrten innerhalb der unteren Kreide zu einer Drehung Adrias um 35 ° gegen den
Uhrzeigersinn (Stanley, 1994). Das Valais-Becken 6ffnete sich in der frihen Kreide (Florineth

100 Ma

NW Valais . e Meliata-Hallstatt
Becken P|emongL|gunscher Canavese Zone  Ozean
zean

Europa -_- Austroalpin Sidalpin

65 Ma

330 Ma 65 Ma 100 Ma 330 Ma

44 Ma
44 Ma
330 Ma ):( 65Ma 100 Ma 330 Ma
33-35 Ma
33-40 Ma 44 Ma
330 Ma 33-35 Ma 65Ma 100 Ma 330 Ma

Abb. 3. Schematisches Profil der geodynamischen Entwicklung der Zentralalpen fir die Zeit-
abschnitte 100 Ma, 65 Ma, 44 Ma und 33-35 Ma vor heute, modifiziert nach Gebauer
(1999). Die Méeliata-Hallstatt-Sutur wurde nach W in das Profil projiziert. Die Alter
beziehen sich auf subduktionsbezogene Metamorphose-Ereignisse.
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& Froitzheim, 1994) (Abb. 2 und 3). Nachdem das Sesia-Lanzo-Terrane mit der adriatischen
Mikroplatte kollidierte und beide miteinander verschwel (3t wurden, fihrte das weitere nordwarts
gerichtete Driften der adriatischen Mikroplatte zusammen mit dem SesiaLanzo-Terrane zur
Subduktion des Piemont-Ligurischen Ozeans unter die adriatische Mikroplatte (Abb. 3). Die
Subduktion des Piemont-Ligurischen Ozeans resultiert in einer druckbetonten Metamorphose
mit P-T-Bedingungen von 580 bis 630 °C / 2.8 bis 3.0 GPa (Reinecke, 1991, 1995). U-Pb-
Datierungen an Zirkonen von Eklogiten und Metasedimenten der UHP-Lokalitét von Lago di
Cignana (Zermatt-Saas Fee-Zone) ergaben fir die Peakbedingungen der Metamorphose ein
Alter von 44.1 + 0.7 Ma (Gebauer, 1999). Nach der Schlief3ung des Piemont-Ligurischen
Ozeans wurde die kontinentale Kruste der Briangonnais-Schwelle subduziert (Abb. 3). Rb-Sr-
und K-Ar-Datierungen an Glimmern und Amphibolen geben fir diese Phase ein Alter von 35
bis 40 Ma an (Hurford et d., 1989; Steinitz & Jager, 1981). Als letzter ozeanischer Bereich
wurde das Valais-Becken geschlossen (Abb. 3) und seine in tiefem Wasser abgelagerten
Flysche wurden vom Deckenstapel von Stiden her Uberfahren. Die Einengung in den Alpen
hielt bis gegen Ende des Tertiars an. Dadurch wurden die Deckenstapel immer weiter nach
Norden geschoben und der helvetische Raum unaufhdrlich fortschreitend in die Faltungs- und
Uberschiebungstektonik einbezogen. Magmatische Aktivitét in den Alpen begann vor ca. 32
Ma (Bergell-Intrusion) (von Blanckenburg, 1992; Hansmann, 1996), erreichte ihren Hohepunkt
vor etwa 30 Ma (Gebauer, 1996; Romer et d., 1996) und endete vor 24 Ma (Liati et d., 2000)
mit der Intrusion des Novate Granites und weiterer Pegmatite und Aplite im stidlichen Bereich
der Alpen. Abbildung 4 zeigt einen geologischen Schnitt der heutigen komplexen Situation
durch die Zentradpen mit Angaben zur Pa&ooberflache (modifiziert nach Pfiffner & Hitz,
1997).

Paldooberflache  |nsubrische Linie

km — ; . Mailand

Obere Kruste

50

100 o
= Ophiolite
[ ] Ké&nozoische Sedimente
] Mesozoische Sedimente
I Kénozoische Intrusiva
] Alpidisches Kristallin

150

Abb. 4. Spekulativer schematischer Schnitt durch den komplexen Deckenbau der Zentralalpen
mit Angaben zur Pal&ooberfléche, modifiziert nach Pfiffner & Hitz (1997).

12



|. Der Alpe Arami-Granat-Peridotit Geologie der Alpen

1.2. Cima-Lunga-Einheit und der Alpe Arami-Peridotitkor per

Die Cima-Lunga-Einheit ist westlich von der Leventina-Einheit aufgeschlossen. Sie liegt auf
der Simano-Decke und entspricht tektonisch der weiter stlich gelegenen Adula-Decke, ist aber
réumlich von dieser getrennt. Paldogeographisch entsprechen die Adula-Decke und die Cima-
Lunga-Einheit dem ehemaligen européischen Kontinentalrand (Trimpy, 1980; Schmid et 4.,
1996) (Abb. 2). Die CimaLungaEinheit wird selbst aus pdlitischen und semipelitischen
Gneisen aufgebaut, welche zahlreiche ultrabasische und basische Linsen enthdten (Meyre &
Puschnig, 1993; Grond et al., 1995). Untergeordnet treten ferner Kaksilikate und Marmore auf
(Grond et d., 1995). Die mehrphasige apine Deformation und Metamorphose in der Cima
Lunga-Einheit wird belegt durch vier unterschiedliche Deformationsphasen (Grond et d.,
1995). Anhand der Lithologie, Geochemie, Metamorphose und Struktur wird die bunte
Gesteinsassoziation der Cima-Lunga-Einheit as ene lithosphérische Mélange interpretiert
(Trommsdorff, 1990). Darunter wird eine Gesteinsabfolge verstanden, die wahrend der
Subduktion durch Verschuppung von kontinentalem, ozeanischem und oberem Mantel-
Materia entstanden ist. Heinrich (1983, 1986) kartierte innerhab der Adula-Decke in
mafischen und pelitischen Gesteinen Mineral paragenesen und legte Isograden einer regionalen
Hochdruck-Metamorphose fest. Die metamorphen Peakbedingungen dieser regionaen
Hochdruck-M etamorphose nehmen von Norden nach Stiden von 500 °C und 1 GPa auf 800
°C und 25 GPa zu. Diese P-T-Abschatzungen basieren auf thermobarometrischen
Berechnungen an Eklogiten, Metapeliten und Metaophikarbonaten (Heinrich, 1983, 1986;
Partzsch, 1996; Meyre et d., 1997; Pfiffner, 1999) und werden als Resultat einer nach Stiden
gerichteten Subduktion interpretiert (Trommsdorff, 1990). Im Norden der Cima-Lunga-Einheit
gibt es bei der Cima di Gagnone (CdG) zahlreiche ultramafische Linsen und auch im Siden
existieren neben dem bekannten Alpe Arami (AA)-Korper noch weitere Linsen, z. B. Gorduno
und Stuello. Wahrend Metarodingite und Metaophikarbonate mit dem CdG-Granat-
PeridotitkOrper assoziiert vorkommen, fehlen diese Gesteine in der Ndhe des AA-
Peridotitkorpers vollig.

Die ersten Untersuchungen an dem Peridotitvorkommen der Alpe Arami wurden von
Grubenmann (1908) durchgefihrt. Dal Vesco (1953) leistete mit seiner Arbeit zur
petrographischen Beschreibung und chemischen Zusammensetzung fur die damalige Zeit einen
nicht unbedeutenden Beitrag. Die esten verwertbaren Anaysen zur chemischen
Zusammensetzung der Phasen und des Gesamtgesteins wurden von O’ Hara & Mercy (1963,
1966) und Mercy & O'Hara (1965) publiziert. Weitere Arbeiten wurden von Rost et al. (1974)
durchgefiihrt. Der Peridotitkorper selbst besitzt eine Langserstreckung von ca. 1 km. Nur im
Zentrum der Linse sind noch reliktische Granat-Peridotite erhdten, die nach auffen in
sekundére Chlorit-, Spinell-Amphibol- und Amphibol-Chlorit-Peridotite umgewandelt wurden
(Mockd, 1969; Pfiffner & Trommsdorff, 1998). Tellweise wird der AA-Peridotit von
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disthenfiihrenden Eklogiten umgeben (Abb. 5). An sehr wenigen Stellen sind des Weiteren
auch im Randbereich des Peridotitkorpers Hornblendite und Klinopyroxenite aufgeschlossen
(Abb. 5).

Peridotit”™ ™~ =~
Granat-Peridotit™ >
Klinopyroxenit
Eklogit °
Hornblendit ~ 00
Biotit-Gnels
~ Alpine Foliation _—

RENRCEN

.\AIpeArami

Abb. 5. Aufbau des Alpe Arami-Peridotitktrpers, modifiziert nach Méckel (1969).

Waéhrend das Alter der UHP-Metamorphose des AA-Granat-Peridotitkdrpers sehr gut mit 43
bis 35 Ma Jahren (Sm-Nd an Granat-Klinopyroxen-Gesamtgestein: Becker, 1993; U-Pb an
Zirkon: Gebauer, 1996, 1999) beegt i, it dagegen die metamorphe Entwicklung weiterhin
unklar, was sich in ener kontroversen Diskussion widerspiegdt (z.B. Evans & Trommsdorff,
1978; Ernst, 1981; Becker, 1993; Dobrzhinetskaya et d., 1996; Brenker & Brey, 1997; Risold
et d., 1996, 1997, 2001; Bozhilov et al., 1999; Nimiset al., 1999; Nimis & Trommsdorff, 2001,
Paquin et a. 1999ab, Paquin & Altherr, 2000ab,c,d; Paquin & Altherr, 2001). Altere P-T
Abschétzungen ergaben fir die Peakbedingungen der Metamorphose Werte von 830 bis 950
°C und 2.5 bis 4.2 GPa (Erngt, 1978, 1981; Evans & Trommsdorff, 1978; Becker, 1993).
Brenker und Brey (1997) erkannten as Erste, dald ein Ungleichgewicht zwischen den
Mineraphasen des AA-Peridotitkorpers existiert. Unter  Berlicksichtigung — der
unterschiedlichen Diffusivitéten und der Fe-Mg-Pufferung des Systems durch Olivin as
dominierende Phase errechneten sie flr den H6hepunkt der Metamorphose Bedingungen von
1120 = 50 °C und 50 £ 0.2 GPa, baserend auf der Kombination des Fe-Mg-
Austauschthermometers zwischen Granat und Olivin (O’ Neill & Wood, 1979; O’ Neill 1980)
mit dem Al-in-Orthopyroxen-Barometer (Brey & Kohler, 1990). Diese P-T-Bedingungen
werden auch durch die Ca-Cr-Systematik der Granate gestitzt (Brenker & Brey, 1997).
Allerdings ergaben verschiedene 2-Pyroxen-Thermometer (Brey & Kohler, 1990; Bertrand &
Mercier, 1985; Berchova, 1996), beruhend auf dem Enstatit-Diopsid-Solvus, um bis zu 300 °C
niedrigere Temperaturen. Kombinationen dieser 2-Pyroxen-Thermometer (Brey & Kohler,
1990; Bertrand & Mercier, 1985; Berchova, 1996) mit dem Al-in-Orthopyroxen-Barometer
(Brey & Kohler, 1990) resultieren in merklich niedrigeren P-T-Werten von 800 bis 900 °C und
3.0 bis 3.5 GPa (Brenker & Brey, 1997). Die niedrigen 2-Pyroxen-Temperaturen wurden von
Brenker & Brey (1997) ds Schlief3ungstemperaturen wéahrend einer Abkihlung interpretiert.
Unter Vernachlassigung der Ungleichgewichte zwischen den einzelnen Mineral phasen nahmen
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Nimis et al. (1999) 833 = 34 °C und 3.2 + 0.3 GPa fur die Peakbedingungen der
Metamorphose des AA-Granat-Peridotites an. Neuere Berechnungen ergaben leicht
modifizierte P-T-Bedingungen von 844 + 23 °C und 3.3 £ 0.2 GPa (Nimis & Trommsdorff,
2001). Fur ihre geothermobarometrischen Berechnungen benutzten sie den Fe-Mg-Austausch
zwischen Granat und Klinopyroxen (Ai, 1994; Krogh, 1988) und den Ca-Mg-Austausch
zwischen Klino- und Orthopyroxen (Taylor, 1998) as Thermometer und den Al-Austausch
zwischen Granat und Orthopyroxen (Taylor, 1998) sowie den Cr-Austausch zwischen Granat
und Klinopyroxen (Taylor & Nimis, 1998; Nimis & Taylor, 2000) as Barometer.
Untersuchungen mit dem Transmissions-Elektronen-Mikroskop (TEM) an den entmischten
[Imenit-Palisaden im Olivin brachten Dobrzhinetskaya et a. (1996) und Green et a. (1997a,b)
zu der Annahme, dal3 diese llmenitentmischungen die ehemalige Hochdruckmodifikation
Perowskit reprasentieren. Als weiteres Argument fir eine Herkunft des AA-Peridotitkorpers
aus dem tieferen Erdmantel wurden die extrem hohen TiO,-Gehalte (0.7-2.0 Gew.%) im Olivin
angefiihrt, die vor der IImenitentmischung verhanden gewesen sein muf3ten. Diese hohen TiO,-
Gehalte in einer (Mg,Fe),SIO,-Phase konnen nach Ansicht von Dobrzhinetskaya et a. (1996)
und Green et al. (1997ab) nur von der Hochdruckphase Waddleyit (B-Olivin) eingebaut
werden. Diesimpliziert nattrlich eine Exhumierung aus einer Tiefevon > 300 km fur den AA-
Peridotit. Jedoch zeigten Risold et a. (1996, 1997, 2001), dal3 solche IImenitentmischungen im
Olivin nicht nur im AA-Peridotit, sondern in alen drei wichtigsten Peridotitvorkommen der
Zentralapen(AA, CdG, Monte Duria) vorhanden sind.

Der prograde Charakter der Granate im CdG-Peridotit wird dadurch zweifelsfrel belegt, dal? die
Granate existierende Faten, die aus Amphibol und Spinell bestehen, Uberwachsen. Die
Stabilitdt von primérem Amphibol impliziert eine obere Druckgrenze von ca. 3 GPa (Niida &
Green, 1999). Zusétzlich bestétigen Experimente Uber die Loédichkeit von Ti in Olivin, dal die
[Imenitentmischungen aus einem Ti-gesdttigten Olivin wéhrend der Dekompression und
Abkuhlung im Zuge der Exhumierung enstanden sind (Ulmer & Trommsdorff, 1997). Weitere
detaillierte TEM-Untersuchungen an diesen Ilmenitentmischungen haben gezeigt, dal3 die
Bildung dieser llmenitpalisaden auf die vorherige Existenz von Ti-Humit-Zwischenlagen im
Olivin zurtickgefuhrt werden kann. Dabei haben diese Ti-Humit-Zwischenlagen als Nukleation
fur das Wachstum von llmenit gedient (Risold et d., 1997, 2001). Dennoch behaupten
Dobrzhinetskaya et a. (1999) aufgrund einer durchgefiihrten Experimentserie, dai3 die Ti-
Lodichkeit in Olivin, koexistierend mit Rutil bei 1400 K und 5 GPa, generell sehr niedrig sei
und damit unter 0.2 Gew.% liegen wiirde. Diese aus dem Experiment gewonnenen Daten tber
die Ti-Lodichket in Olivin bei hohen Drucken und Temperaturen wurden abermals as
Indikator herangezogen, um eine Exhumierung aus grof3en Tiefen entsprechend einem Druck
von mehr as 10 GPa zu postulieren. Bozhilov et al. (1999) berichteten Uber entmischte
Klinoengtatit-Lamellen in Diopsidkérnern des AA-Peridotites, die schon zum ersten Mal von
Yamaguchi et a. (1978) beschrieben worden sind. Anhand der kristallographischen
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Eigenschaften und Orientierung dieser Lamellen in Verbindung mit Phasenbeziehungen im
Mgo.oFep.1SiO3-System postulieren Bozhilov et d. (1999), dal? eben diese Lamellen als die
Hochdruckform von C2/c Klinoenstatit (HP C2/c) entmischt wurden. Neben den
[Imenitentmischungen ist dies fir Bozhilov et d. (1999) ein weiterer Hinwels darauf, dald der
AA-Peridotitkorper aus einer Tiefe von mindestens 250 km exhumiert wurde. Hingegen zeigten
Arlt et d. (2000), dal3relativ zu den Phasengrenzen im Mg gFep 1SiO3-System die HP C2/c-
Pbca-Phasengrenze um 1 GPa zu niedrigeren Drucken und die HT C2/c-P2,/c-Phasengrenze
um 700 °C zu niedrigeren Temperaturen hin verschoben wird, wenn die phasenchemische
Zusammensetzung der Klinoenstatit-Lamellen berticksichtigt wird, die nach der Klassifikation
von Morimoto et a. (1988) a's Pigeonite bezei chnet werden muifdten (Arlt et al., 2000). Es bleibt
daher weiterhin aul3erst fragwirdig, ob die Lamellen wirklich einen Hinweis darauf darstellen,
dal3 der AA-Peridotit aus einer Tiefe von mehr as 250 km exhumiert worden ist.

2. Petrographie

Detaillierte petrographische Beschreibungen des AA-Peridotites kénnen aus der Studie von
Mockel (1969) entnommen werden. In diesem Abschnitt werden daher nur die wesentlichen
petrographischen Merkmale zusammengefaldt. Dabel wird vor dlem auf die unterschiedlichen
Generationen der Phasen eingegangen, die von den vorherigen Bearbeitern (Evans &
Trommsdorff, 1978; Erngt, 1981; Becker, 1993; Dobrzhinetskaya et al., 1996; Brenker & Brey,
1997; Risold et d., 1996, 1997, 2001; Bozhilov et d., 1999; Nimis e d., 1999; Nimis &
Trommsdorff, 2001) nicht erkannt wurden. Eine Ubersichtsaufnahme eines Dickschliffs zur
Gefugecharakterisierung ist in Abbildung 6 gegeben.

Reliktische Proben aus dem Kernbereich des AA-Peridotitkbrpers weisen en
porphyroklastisches Geflige mit Porphyroklasten aus hypidiomorphem Granat (Grt 1),
Orthopyroxen (Opx Ib) (Abb. 7), Olivin (Ol Ib) und aulerst seltenem Klinopyroxen (Cpx Ib)
auf (Abb. 8). Diese Porphyroklasten sind meist schon mit bloffem Auge im Handstiick
erkennbar. AuRerst markant sind die tiefrote Farbe des Granats und die apfelgriine
Erscheinung des Klinopyroxens. Allerdings fuhrt nur Probe AA-3P1 einige wenige
Porphyroklasten von Cpx Ib. Die Matrix besteht hauptséchlich aus feinkdrnigem Olivin (Ol 11)
und weniger aus Orthopyroxen (Opx Il) und Klinopyroxen (Cpx I1). Obwohl tber 35
Dunnschliffe untersucht wurden, ist niemals Cpx Ib mit Opx Ib im Kontakt gefunden worden.
Dagegen ist Granat sowohl mit Opx Ib (Abb. 9) asauch mit Cpx Ib im Kontakt. Die teilweise
bis zu 1 cm grofen Grt 1-Korner werden von einem dinnen (< 170 pm) Kelyphitsaum
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umgeben (Abb. 10), der aus Amphibol + Spinell + Orthopyroxen/Chlorit besteht. An der

3 cm

Abb. 6. Ubersichtsaufnahme eines Dickschliffes vom Alpe Arami-Granat-Peridotit. Deutlich ist
das porphyroklastische Gefiige mit Porphyroklasten aus Grt | (rot) zu erkennen, die von
einem dinnen Kelyphitsaum umgeben werden. Die Grt |-Kérner enthalten Einschliisse
von Cpx la (Mitte oben), Ol la (Mitte oben) sowie von Opx la (Mitte unten). In der
Mitte des Bildes treten zwei kleinere Cpx Ib-Porphyroklasten (grin) auf. Die
feinkdrnige Matrix besteht hauptsachlich aus Ol 1. Teilweise sind auch kleine
unregelmaltig geformte Cpx I1-Korner zu beobachten.

AulRenseite des Kelyphits hat sich teilweise noch eine weitere Zone gebildet, die besonders
gegen Olivin auffallig ausgepragt ist und hauptsachlich aus sehr feinkérnigem Orthopyroxen
(< 80 pm) besteht, wobei Spindll vdllig fehlt. Einige Grt [-Kdrner enthaten Einschltisse von
Olivin (Ol 1a), Orthopyroxen (Opx la) und Klinopyroxen (Cpx la) (Abb. 11). Texturdl
exigtiert ein gleitender Ubergang zwischen Opx |b-Porphyroklasten und Opx |1-Kornern der
Matrix. Wie schon von anderen Bearbeitern des AA-Peridotites festgestellt (Yamaguchi et d.,
1978; Green et d., 1997ab), zeigen texturelle Beziehungen unterschiedliche Klinopyroxen-
Generationen auf. Cpx Ib bildet bis zu 4 mm grof3e Porphyroklasten (Abb. 8), wahrend Cpx 11
wesentlich kleiner it (< 0.8 mm) und zusdzlich durch unregemédige Korngrenzen
charakterisiert wird (Abb. 12), die fur Ungleichgewicht sprechen. Sowohl Cpx la a's auch Cpx
Ib enthalten orientierte Entmischungsamellen von Klinoamphibol (Cam) (Abb. 13), die bereits
von Yamaguchi et d. (1978) detailliert beschrieben wurden. An einigen Stellen kommen diese
sekundaren Klinoamphibole auch an den Randern grof3erer Cpx la-Einschliisse im Grt | vor
(Abb. 11). Des Weiteren treten in Cpx la und Cpx Ib noch Entmischungdamellen von
Klinoengtatit in der Raumgruppe P2,/c auf, die wie vorher schon erwahnt, von Bozhilov et d.
(1999) urspringlich as Hochdruck-Klinoenstatit-Entmischung  (Raumgruppe C2/c)
interpretiert wurden. Daneben enthalten Cpx la und Cpx Ib auch noch kleinste (£ 5 um)
Einschlisse von I[Imenit und Entmischungdamellen von Chromit (Bozhilov et d., 1999).
Solche Einschlisse und Entmischungdamellen sind niemals im Cpx |l gefunden worden.
Grof3e Porphyroklasten von Ol Ib sind durch Entmischung von FeTiO,-Palisaden parald zu
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[010] vom Olivin und durch kleinste Ausféllungen von Chromit (Dobrzhinetskaya et d., 1996;
Green et d., 1997a) charakterisiert. Neben den rekristalliserten Matrix-Mineraen scheinen
weitere retrograde Uberpragungen bei den reliktischen Proben in erster Linie auf die
Kelyphitbildung um Granat, die Nukleation von kleinen Amphibolkodrnern an vorwiegend in die
Matrix hineinragenden Cpx Ib-Korngrenzen und auf die beginnende Serpentinbildung entlang
von Olivin-Olivin-Korngrenzen beschrankt zu sein.

Zwei Proben (AA-3P3, AA-3P4) enthalten auch < 2 cm méchtige Cr-Diopsid-Gange (Abb. 14).
Diese beiden Gange unterscheiden sich jedoch in ihrer Mineralogie. Der Cr-Diopsid-Gang in
der Probe AA-3P3 setzt sich neben Cpx Il auch noch aus Spindl 111 (Abb. 15) und
akzessorischem Fe-Sulfid zusammen und ist gegen die Umgebung scharf abgegrenzt. In der
Probe AA-3P4 dagegen besteht der Gang aus Cpx Il und Grt IlI, wobe Cpx Il
mengenmassig dominiert. Die Grenzen des AA-3P4-Ganges gegen den Peridotit sind
unscharf. Alle Cpx 111-Kdrner sowohl in Probe AA-3P3 as in Probe AA-3P4 enthaten
kleinste Korner (< 10 pm) von Amphibol 111, was zu ener ,,emulsionsartigen* Textur fuhrt
(Abb. 16). Diese Amphibal 111-Korner sind unregelméfdig geformt und zeigen eine einhetliche
Ausl6schung an. Ferner existiert ein Beispie eines Amphibol-Spinell-Orthopyroxen/Chlorit-
Symplektits nach Granat in der Probe AA-3P3. Dabel wurde in der Regel der Orthopyroxen
schon vollsténdig in Chlorit umgewandelt. Eine schematische Dinnschliffskizze mit Angaben
zu den verschiedenen Phasengenerationen ist in Abbildung 17 dargestellt.

Abb. 7. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines Opx |b-Porphyro-
klasten in einer feinkdrnigen Matrix aus Ol 1I. Der weil3e Pfeil markiert die gemessene
Profilrichtung sowohl fir EMS as auch fur SIMS. Die durch die SIMS-Messungen
produzierten Ldcher sind teilweise noch zu erkennen. Die zugehorigen
Elementkonzentrationsprofile sind in Abb. 19 dargestellt. Bildbreite 1.7 mm. Probe
AA-Ta
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Abb. 8. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines Cpx |b-Porphyro-
klasten in einer feinkdrnigen Matrix aus vorwiegend Ol II. Im linken Bereich des Cpx
Ib sind feinste Klinoamphibol-Entmischungen (helle Flecken) zu erkennen. Der well3e
Pfeil markiert die gemessene Profilrichtung sowohl fur EMS as auch fur SIMS. Die

zugehdrigen Elementkonzentrationsprofile sind in Abb. 38 und 45 dargestellt.
Bildbreite 2.5 mm. Probe AA-3P1/6.

Abb. 9. Lichtmikroskopische Aufnahme eines Grt |-Porphyroklasten im Kontakt mit einem Opx
Ib-Porphyroklast bei gekreuzten Polarisatoren. Der weil%e Pfeil markiert die gemessene
Profilrichtung sowohl fir EMS als auch fir SIMS. Die zugehotrigen Element-

konzentrationsprofile sind in Abb. 18 [Grt | (1)] und 41 dargestellt. Bildbreite 4.0 mm.
Probe AA-3P1.
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Abb. 10. Lichtmikroskopische Aufnahme eines Grt I-Porphyroklasten mit Kelyphitsaum (Am +
Sp £ Chl/Opx) bei parallelen Polarisatoren. Am Kelyphit schliefdt sich des Weiteren eine
diinne Zone aus Opx an, die besonders gegen Ol gut ausgebildet ist. Bildbreite 1.7 mm.

Probe AA-7a

&

|,j = J [’r‘l-r:'l. lﬂ "-._____

Abb. 11. Lichtmikroskopische Aufnahme bel gekreuzten Polarisatoren eines Grt I-Porphyro-
klasten mit einem Cpx la-Einschlul3 und sekundér gebildetem Klinoamphibol (Cam).

Bildbreite 1.7 mm. Probe AA-3P1/3.
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MAG =218 X 200 wm Datactor = QESD
EHT = 2000 kW 1 Data: 2 Mar 2001

Abb. 12. Rickstreuelektronenbild der Matrix bestehend aus Ol |1 (hellgrau), Cpx Il (weil3) und
Opx Il (dunkelgrau). Die buchtigen bis zerlappten Korngrenzen der Cpx |1-Korner
zeigen Ungleichgewicht mit den anderen Phasen an. Probe AA-7a.

Abb. 13. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines Cpx |b-Porphyro-
klasten mit orientierten Klinoamphibol-Entmischungen (Cam). Bildbreite 0.8 mm.
Probe AA-3P1/3.
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Abb. 14. Ubersichtsaufnahme der Probe AA-3P3. In der Mitte des Bildes verlauft ein Cpx 111-
reicher Gang von unten nach oben. Die Orientierung des Cpx IlI-reichen Ganges liegt
subparallel zum priméren Geflige (Foliation) des Granat-Peridotites.

Abb. 15. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren. Zu sehen ist der typische
Mineralbestand der Cpx Ill-reichen Gange hauptsachlich bestehend aus Cpx 111 und Sp
[11. Bildbreite 1.7 mm. Probe AA-3P3/1.

22



|. Der Alpe Arami-Granat-Peridotit Petrographie

p: - %

it L T
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Aok A

Abb. 16. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren. Zu erkennen sind die
zahlreichen Klinoamphibol-Entmischungen (Cam) innerhalb der Cpx IlI-Kdrner.
Probe AA3P4. Bildbreite 0.8 mm.

Matrix:
Bl Cpxli
O olll

B Kelyphit (Am+Spl+Opx)
Bl Opxl

Grol3e Porphyroklasten:
B Grtl

B Opxlb
S P
2> \:"&’;@{‘Sﬁf > @ Cpx Ib (Ilm, Cam, Chr)
arax 0 O ollb
Einschlisse in Grt:
O Olla
B Opxla
o v B Cpxla(llm, Cam, Chr)
0 N . .
(V7 e H Cpx ll-Gang:

B Cpx Il (Cam)
Hl Spllil

> )
R SRR N

Abb. 17. Schematische Dunnschliffskizze des Alpe Arami-Granat-Peridotites. Porphyroklasten
aus Grt I, Cpx Ib, Opx Ib sowie Ol Ib treten in einer feinkérnigen Matrix aus Ol I,
Cpx Il und Opx Il auf. Grt | enthdlt Einschltisse von Cpx la, Ol laund Opx la. Cpx la
und Cpx Ib enthalten Entmischungslamellen von Klinoamphibol (Cam) und Chromit
(Chr) sowie feinste Einschliisse von IImenit (1Im). Links unten im Bild ist ein Cpx 111-
reicher Gang aus Cpx Il und Spinell 11 angedeutet.
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3. Chemische Zusammensetzung der Minerale

Details zur Analytik und Mineralformelberechnung finden sich im Anhang. Eine ausfihrliche
Untersuchung zum chemischen Internbau der einzelnen Mineralkérner ist vor dieser Studie
nicht durchgeftihrt worden. Die vorhandenen Literaturdaten Uber Mineralanalysen basieren
zum Tel nur auf einzelnen Punktanalysen, wobel die Punktabstdnde in den einzelnen
Minerakornern viel zu grof3 gewahlt wurden, um auch nur annghernd einen Zonarbau erkennen
zu lassen. Zusétzlich wurden die Abbildungen in den Journalen leider so ungeschickt gewahlt,
dald die Konzentrationsskalen fur die Elemente einen weiten Bereich abdeckten und somit
eventuell existierende Zonierungen fur den Leser nicht ohne welteres erkannt werden kénnen.

Insgesamt wurden an drei Proben (AA-3P1, AA-7a, AA-R9) aus dem Kernbereich des AA-
Granat-Peridotites  ausfuhrliche  mikrosondenanalytische und  ionensondenanalytische
Untersuchungen durchgeftihrt, um erstmals die chemische Zusammensetzung der Minerde
genau zu efassen. In diesem Abschnitt wird dlerdings nicht néher auf die chemische
Zusammensetzung der Minerale in den Cr-Diopsid-Gangen eingegangen. Dies erfolgt in einem
spdteren Abschnitt, der die Li-Vertellung im AA-Peridotit behandelt. Représentative
Mineralanalysen sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Die chemische Vaiabilitée der einzelnen
Mineralphasen ist in Tabelle 2 aufgelistet. Mit der Ausnahme, dal3 nur Grt | lecht
unterschiedliche Zusammensetzungen aufweist, unterscheiden sich ale drei Proben beziiglich
ihrer Phasenzusammensetzung nicht. Bel der Beschreibung der chemischen Zusammensetzung
der Phasen wird weitestgehend darauf verzichtet, die Konzentrationen sémtlicher Haupt- und
Spurenelemente  im  Text anzugeben. Nur die wichtigsten Charakteristika werden
zusammengefaldt. Die Elementkonzentrationen konnen direkt den Zonierungsdiagrammen und
den Tabellen entnommen werden. Diesbeziiglich wird der Leser auf die Abbildungen 18 bis 21
und die Tabdlen 1 und 2 verwiesen. Die Interpretation der Zonierungsprofile wird in einem
gesonderten Abschnitt behandelt.

Granat

Der pyropreiche Grt | besitzt einen Cr,O,-Gehalt im Bereich von 1.36 bis 2.42 Gew.%. Bis auf
die Elemente Cr und V besitzen die Korner recht homogene Kernzusammensetzungen (Abb.
18, Tab. 1, 2). Untereinander zeigen die Korner nur eine geringfligige chemische Variabilitét
auf. Die Vaiabilitht zeigt sich besonders in den Elementen Ca, Cr, V, Ti und Sc.
Bemerkenswert ist der nachwei sbare Einbau von Namit einem durchschnittlichen Na,O-Gehalt
von 0.04 Gew.%. Chemische Zonierungen sind mehr auf die Rénder beschréankt. Die
Konzentrationen von Fe und Mn nehmen vom Kern zum Rand zu, wéhrend die
Konzentrationen von Mg, Ca Ti, Sc und Ni zum Rand hin abnehmen (Abb. 18). Fallendes
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Mg# [= 100 * molar MgO/(MgO+FeO,,)] vom Kern mit Werten von 79.8 bis 82.4 zum Rand
mit Werten von 76.9 bis 80.0 deuten auf einen retrograden Charakter des Zonarbaus hin
(Ghent, 1988; Spear, 1993; Brey et a., 1990). Die Zonierungen von Cr und V sind wesentlich
komplexer (Abb. 18). So fallen die Gehalte vom Kern zum Rand hin ab, um an den &ul3ersten
Randern abrupt anzusteigen. Diese W-Form des Profiles tritt bel den meisten Grt 1-Kérnern
[Grt] (1), Grt ] (2)] auf, jedoch existieren auch andere Grt I-Korner, [Grt | (3)], die durch eine
einfache Abnahme von Cr und V gekennzeichnet sind. Unmittelbar in der Nahe von Briichen
entspricht die Zusammensetzung der Grt [-Korner in etwa der Randzusammensetzung.

Orthopyroxen

Zonierungsprofile durch Opx I1b-Porphyroklasten belegen eine konstante Kernzusammen-
setzung, wahrend sich die Rander durch Heterogenitét auszeichnen (Abb. 19, Tab. 1, 2). Die
relative Ausdehnung der Kern- und Randzusammensetzung, gemessen an der Profillénge,
héngt sowohl von der Korngrof3e a's auch von Schnitteffekten ab. Die Randbereiche (< 150
pm) zeigen vom homogenen Kern weg zunéchst einen Anstieg von Al, Cr, Ti, V und manchmal
auch von Ca (Abb. 19) und danach in den &ufersten Bereichen der Korner (< 50 um)
wiederum eine abrupte und signifikante Abreicherung in diesen Elementen (Abb. 19). Vom
Kern zum Rand nimmt Mg# almahlich von ca 91.3 auf ca 90.3 ab; Ni und Co nehmen
ebenfalls ab, Sc hingegen verzeichnet einen leichten Anstieg. Die chemische Zusammensetzung
entlang von Briichen in den Minerakoérnern ist den Randzusammensetzungen sehr dhnlich.
Des Weiteren sind die generell geringen (< 0.25 Gew.%) CaO-Gehalte leicht variabel (Tab. 2).

Typische Matrix-Opx [1-Kdrner mit eéinem Durchmesser kleiner as 700 pm zeigen etwas
unterschiedliche Zonierungsmuster (Abb. 19). Tellweise sind die Zonierungsmuster identisch
mit denen der Opx |b-Porphyroklasten. Demgegentiber kommen auch Opx 11-Korner vor, die
in threm Zonierungsmuster einfacher erscheinen, so dal? nur ein Anstieg in den Gehalten von
Al, Feund Sc und eine Abnahme von Ca, Mg, Cr, Ti, Ni, Co und V vom Kern zum Rand hin zu
verzeichnenist (Abb. 19). Gleichermal3en nimmt auch der Mg#-Wert leicht von 91.5 im Kern
auf 90.2 zum Rand ab. Die Gehalte von Elementen mit geringen Diffusivitéten (Al, V, Cr, Ti,
Sc) liegen zwischen denen der Kern- und Randbereiche der Opx 1b-Koérner (Tab. 1, 2). Die
schneller diffundierenden Elemente zeigen sowohl im Opx |1 als auch im Opx Ib anndhernd
gleiche Konzentrationen. Die chemische Zusammensetzung der Kerne der Opx la-Einschllisse
in Grt | gleicht denen der Opx Ib-Kerne (Tab. 1). So sind die Opx la-Einschllisse nur durch
leicht erhohte AlL,O,-Gehalte und durch deutlich erhdhte Mg#-Werte von 92.9 im Kern- und
91.6 im Randbereich verglichen mit den Opx |b-Porphyroklasten charakterisiert (Abb. 20).
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Abb. 18. Elementkonzentrationsprofile von Rand zu Rand Uber verschiedene Grt I-Kérner des
Alpe Arami-Granat-Peridotites (Fortsetzung auf der ndchsten Seite). Fehlerbalken fir
die mit dem SIMS gemessenen Elemente V, Sc, Co und Ni entsprechen 1o. Zu
beachten sind die unterschiedlichen Konzentrationen von Cr, Ca, V, Sc und Ti zwischen
den unterschiedlichen Granaten.
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Abb. 19. Reprasentative Elementkonzentrationsprofile von Rand zu Rand durch Opx Ib-
Porphyroklasten und Opx II-Kdrner (Fortsetzung auf der nachsten Seite). Der
sichtbare Unterschied zwischen den beiden Opx Ib-Profile ist durch Schnitteffekte
begriindet. Fur das Opx Ib-Profil in Probe AA-7a wird der Kern nur marginal
geschnitten. Fur die SIMS-Analysen (V, Sc, Co, Ni) entsprechen die Fehlerbalken 10.
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Abb. 19. Fortsetzung.
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Abb. 20. Reprasentative Elementkonzentrationsprofile durch einen Opx la-Einschlul3 in Grt I.

Um zwischen den Opx Ib- und Opx II-Kdrnern vergleichen zu kdnnen, sind die
gleichen Konzentrationskalen wie in Abb. 19 gewahlt worden. Opx la ist durch
deutlich hohere Mg#-Werte verglichen mit Opx Ib und Opx |1 gekennzeichnet.
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Klinopyroxen

Bereits die apfelgriine Farbe aler Klinopyroxen-Generationen 183 auf einen hohen Cr,O,-
Gehalt (0.96-1.45 Gew.%) schliefien (Tab. 2). Die Cpx Ib-Porphyroklasten zeigen markante
Zonierungen mit einem Anstieg von Sc und einer Abnahme von Al, Ti und Na in Richtung der
Mineralrénder (Abb. 21). Die CaO-Konzentrationen im Kernbereich (20.4-21.1 Gew.%) sind
variabdl (Tab. 2). Die Mg#-Werte liegen im Kernbereich zwischen 90.9 und 92.1 und steigen
zum Rand hin leicht an auf Werte zwischen 92.4 und 94.0.

Die Zusammensetzungen der Cpx la-Einschlissein Grt | sind sehr variabel (Abb. 21, Tab. 2)
und werden von der Korngrél3e gesteuert. Grofe (> 1mm) Cpx la-Korner sind in ihrer
chemischen Zusammensetzung den Cpx Ib-Porphyroklasten dhnlich, kleinere Cpx la-K6rner
besitzen signifikant hdhere Mg#-Werte zwischen 90.9 und 93.5 und gleichen in ihrer
chemischen Zusammensetzung mehr dem Matrix-Cpx 1. In den Randbereichen sind die M g#-
Werte ebenfallsleicht erhoht.

Verglichen mit den Cpx Ib-Kérnern sind die Cpx [1-Korner durch geringe Gehalte an Al, Fe,
Na, Ti und V und durch hohere Gehate an Ca, Mg und Sc charskterisert (Tab. 1).
Zonierungen zeigen sich in einer Abnahme von Al, Na, Ti, Feund V und in einer Zunahme von
Ca, Mg und Sc vom Kern in Richtung der Rander (Abb. 21).

Olivin

Unabhéangig von ihrer texturellen Position und Korngrofie sind ale Olivinkérner homogen
zusammengesetzt (Tab. 1, 2). Jedoch unterscheiden sich die einzelnen Olivinkdrner im
wesentlichen in ihren FeO- und MgO-Gehalten. Wahrend Ol Ib-Porphyroklasten und Ol |1-
Matrix-Korner die gleichen Gehalte an FeO und MgO mit einem durchschnittlichen Mg#-Wert
von 90.3 £ 0.7 (1o) fuhren, zeichnen sich die Ol la-Einschlisse in Grt | durch wesentlich
hohere MgO-Gehalte aus (Tab. 2). Der daraus resultierende Mg#-Wert liegt zwischen 92.0
und 92.6 und ist deutlich erhdht gegentber den Mg#Werten Ol Ib und OI 1. Alle drei
unterschiedlichen Olivin-Typen haben ungeféhr gleiche Ni-Konzentrationen, die bei 2901 +
251 ppm (1o) liegen. Brenker & Brey (1997) haben niedrige Ca-Konzentrationen von 30 bis
40 ppm in den Kernbereichen von grof3en Ol Ib Kdrnern festgestellt, wahrend an den Réndern
ein deutlicher Anstieg in der Ca-Konzentration auf bis zu 120 ppm zu vermerken ist. Dieser
CaAnsgtieg wurde interpretiert ds Folge einer spaeren Aufheizung und/oder einer
Druckentlastung.
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Abb. 21. Elementkonzentrationsprofile entlang von unterschiedlichen Cpx-Kdérnern (Fort-
setzung auf der néachsten Seite). Cpx laist ein grof3er Einschluf® in Grt | und Cpx Ib
stellt einen Porphyroklasten dar. Cpx 1l tritt dagegen als ein kleines Matrix-Korn auf.
Fur die Elemente V, Sc, Co, Ni entsprechen die Fehlerbalken 1o. Lokal signifikant
héhere Konzentrationen an Ni und Co in den Cpx la- und Cpx Ib-Kdrnern (durch
Pfeile markiert) sind durch kleinste Chromit-Entmischungen verursacht (Bozhilov et
a., 1999).

Klinoamphibol
Klinoamphibol (Cam), der sowohl in Form von Entmischungslamellen in Cpx la und Cpx Ib
alsauch in Form diskreter Kérner an den Réndern von Cpx la vorkommt (Abb. 11), zeigt nur

eine geringe kompositionelle Variabilitét (Tab. 2). Seine durchschnittliche Zusammensetzung
entspricht der Formel:

(Nay 75K 0.02)(N 30.10C31.75F92+0.15) (Alp.48Ti0,06Cro16M04,00M No.01F€E "0.20)[Al1.35Si6.65022(OH)] .
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Abb. 21. Fortsetzung

Dies entspricht in etwa der festgestellten Zusammensetzung von Yamaguchi et a. (1978) und
|&% sich nach der Nomenklatur von Leake et a. (1997) als Edenit klassifizieren.

Der Klinoamphibol der Kelyphite um Grt | ist etwas Al-reicher und entspricht nach der
Kassifikation von Leake et a. (1997) einer pargasitischen Zusammensetzung:

(Nag 82K 0.01)(Cay 88F€0.12) (Al 0,82 Ti0.02Cr0.22M J3.58M No 01 F € 0,287 €% 0.07) [Al 2,01 S5 960 22(OH)2] -
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Spindll
Die Spinelle aus den Kelyphiten haben eine durchschnittliche Zusammensetzung von

Fe™* 0.22M 0o 7eM N 01F€*0.02Cr0.13Al 1 8504,

Tab. 1. Reprasentative Auswahl an Analysen vom Alpe Arami Granat-Peridotit. Haupt- und
Nebenelemente [Gew.%] wurden mit einer Elektronenstrahlmikrosonde ermittelt.
Spurenelemente  [ppm] wurden mit einem  Sekundarionenmassenspektrometer
gemessen.

Phase Grtl Grtl Cpxla Cpxla Cpxlb CpxIb CpxIl CpxIl Opxla Opxla
Beaeich Ken Rand Ken Rand Ken Rand Ken Rand Ken Rand

SIO, 4237 4194 5506 5495 5501 5473 5446 5505 5812 57.99
TiO, 0.21 019 021 0.18 0.25 016 0.14 011 0.09 0.09
AlLO, 2231 2204 279 263 332 233 212 138 082 0.89
Cr,0; 153 152 111 118 1.25 134 145 119 024 0.22
Fe,O, n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
FeO 7.96 894 259 236 242 219 207 198 528 497
MnO 0.33 043 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.05 010 0.09
NiO n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
MgO 2058 1992 1556 16.00 1573 1553 1588 16.67 3586 36.38
CaO 4.90 467 2082 21.29 2041 2227 2228 2338 027 0.23
Na,O 0.03 0.04 192 1.70 217 149 132 098 004 004
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
H,O n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Total 100.22 99.69 100.12 100.36 100.63 100.11 99.78 100.79 100.82 100.90

S 3005 3004 1987 1980 1974 1981 1978 1982 1977 1.969
Ti 0.011 0.010 0.006 0.005 0.007 0.004 0004 0.003 0.002 0.002
Al 1865 1861 0.118 0112 0.140 0099 0.091 0.058 0.033 0.035

Cr 0.086 0.086 0.032 0.033 0.036 0.038 0.042 0.034 0.006 0.006
Fes+ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Fez2+ 0472 0536 0.078 0.071 0.072 0.066 0.063 0.059 0.150 0.141
Mn 0.020 0.026 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003
Ni n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Mg 2176 2127 0.837 0859 0841 0.838 0860 0895 1.818 1.842
Ca 0372 0359 0805 0822 0.785 0.864 0867 0.902 0.010 0.008
Na 0.004 0006 0.134 0.118 0.151 0.105 0.093 0.068 0.002 0.003
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 8011 8015 3999 4002 4.008 3997 4.000 4.003 4.001 4.009
Mg# 822 799 915 924 921 927 932 938 924 929

Cr# 4.4 44 213 226 205 277 316 386 154 146
Sc %6 826 203 305 282 282 315 34.3 n.a n.a
Vv 110 113 407 404 378 439 342 249 na na
Co 454 465 214 199 209 196 20.2 17.7 n.a n.a
Ni 679 472 314 313 305 301 289 240 n.a n.a

Fortsetzung auf der nachsten Seite.

34



|. Der Alpe Arami-Granat-Peridotit Chemische Zusammensetzung

Tab. 1. Fortsetzung.

Phase OpxIb OpxIb OpxIl OpxlIl Olla Ollb Ollb Ol Ol  Cam
Beech Ken Rand Ken Rand Kern Ken Rand Kern Rand

SiO, 5759 5777 5764 5768 4071 4063 4083 40.98 40.78 46.00
TiO, 0.09 0.04 003 0.06 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 053
AlLO; 059 044 060 049 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 11.02
Cr,0; 013 0.03 016 0.05 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 1.68
Fe,O, n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
FeO 6.09 6.59 6.56 6.49 7.59 940 9.50 946 979 3.62
MnO 0.15 0.12 017 0.12 0.07 0.06 0.09 010 0214 0.07
NiO n.a n.a n.a na 0.39 040 039 036 043 0.00
MgO 3506 3518 3489 3482 5090 49.13 49.62 4897 4928 19.18
Cao 0.16 0.10 0.16 0.15 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 11.56
Na,O 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 3.00
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
H,O n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 2.10

Total  99.88 100.27 100.21 99.89 99.70 99.67 100.47 99.94 100.42 98.86

S 1984 1985 1983 1989 099 0998 0996 1.004 0.997 6.560
Ti 0.002 0.001 0.001 0.002 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.057
Al 0.024 0.018 0.024 0.020 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 1.851

Cr 0.004 0.001 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.189
Fes+ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Fe2+ 0.176 0189 0.189 0.187 0.154 0.193 0.194 0194 0.200 0.431
Mn 0.004 0.004 0.005 0.004 0001 0.001 0.002 0002 0.003 0.009
Ni na n.a n.a na 0008 0.008 0.008 0.007 0.009 n.a
Mg 1.800 1803 1.789 1790 1850 1800 1804 1788 1.795 4.077
Ca 0.006 0.004 0.006 0.005 0.000 0.000 0.000 0001 0.000 1.767
Na 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.829
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018

Total 4001 4.005 4.001 4000 3008 3000 3004 2998 3.004 15.788

Mg # 91.1 90.5 90.5 905 923 90.3 90.3 90.2 900 904
Cr# 14.3 53 14.3 4.8 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 93

Sc 1.60 1.73 1.64 3.22 na n.a n.a n.a n.a na
V 29.1 25.1 41.7 48.7 na n.a n.a n.a n.a n.a
Co 51.6 46.6 48.1 46.8 na n.a n.a n.a n.a na
Ni 647 523 625 538 n.a n.a n.a n.a na 0.72

Formelberechnung basiert auf 12 Sauerstoffatomen fur Grt, 6 Sauerstoffatomen fur Cpx und
Opx, 4 Sauerstoffatomen fir Ol und 23 Sauerstoffatomen und 15 Kationen ohne Na + K fir
Cam. Mg# = [100 * Mg/(Mg + Fe™)]; Cr# = [100 * Cr/(Al + Cr)]; n.a. = nicht analysiert; n.b. =
nicht berechnet; FeO entspricht FeO,,. Fir H,O in Cam wurde 2 OH per Formeleinheit
angenommen. Fur Mineralabkirzungen siehe Kapltel , Petrographie”.
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Tab. 2. Chemische Variabilitdt der Phasen im Alpe Arami Granat-Peridotit.

Phase Parameter Kern Rand
Granat | Cr,0O; [Gew.%] 1.36-2.42 152-2.10
Ca0 [Gew.%)] 4.65-5.43 4.67-5.12
TiO, [Gew.%] 0.09-0.22 0.09-0.20
Mg# 79.8-824 76.9-80.0
Sc [ppm] 92-133 71-112
Ni [ppm] 60.3 - 70.6 31.7-57.7
Co [ppm] 43.4-47.2 32.6 - 49.7
Klinopyroxen la AlL,O; [Gew.%] 2.62-3.18 244 - 3.05
Cr,0; [Gew.%)] 111-1.44 1.08-1.37
CaO [Gew.%)] 205-21.6 20.5-21.7
TiO, [Gew.%] 0.20- 0.25 0.17-0.28
Na,O [Gew.%)] 1.83-2.20 1.79-2.13
Mg# 90.9- 935 92.4-94.0
Sc [ppm] 26.8 - 33.6 28.4-34.6
V [ppm] 347 - 423 360 - 414
Ni [ppm] 312 - 427 295 - 433
Co [ppm] 14.0-24.9 14.6 - 20.1
Klinopyroxen Ib AlLO; [Gew.%)] 3.08 - 3.37 2.33-2.95
Cr,0; [Gew.%)] 124-131 1.24-1.50
Ca0 [Gew.%)] 204-21.1 20.9-22.3
TiO, [Gew.%] 0.19-0.27 0.16- 0.26
Na,O [Gew.%)] 1.74 - 2.36 1.05-2.09
Mg# 90.9-92.1 91.5-94.0
Sc [ppm] 25.6 - 28.7 27.6-32.2
V [ppm] 336 - 403 303 - 439
Ni [ppm] 283 - 357 260 - 325
Co [ppm] 184-22.1 17.8-214
Klinopyroxen Il AlL,O; [Gew.%] 1.65-231 0.66 - 2.04
Cr,0; [Gew.%)] 0.96 - 1.45 0.20-1.32
Ca0 [Gew.%)] 20.7-22.8 21.4-24.5
TiO, [Gew.%] 0.07-0.16 0.04-0.16
Na,O [Gew.%)] 091-1.72 0.52-1.26
Mg# 91.6-934 91.9-954
Sc [ppm] 22.6- 32.6 27.1-353
V [ppm] 338-452 249 - 431
Ni [ppm] 282 - 354 240 - 326
Co [ppm] 18.8-22.7 17.0-21.0

Fortsetzung auf der ndchsten Seite.
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Tab. 2. Fortsetzung.

Phase Parameter Kern Rand
Orthopyroxen la AlL,O; [Gew.%)] 081-111 0.83-0.98
Cr,0; [Gew.%)] 0.19-0.32 0.19-0.23
Ca0 [Gew.%)] 0.19-0.32 0.21-0.26
TiO, [Gew.%] 0.06 - 0.10 0.06 - 0.09
Mg# 91.9-92.6 92.0-93.2
Sc [ppm] n.a n.a.
V [ppm] na n.a
Ni [ppm] n.a n.a.
Co [ppm] n.a n.a.
Orthopyroxen |b AlL,O; [Gew.%] 0.58-0.80 0.44 - 0.95
Cr,0; [Gew.%)] 0.12-0.21 0.12-0.25
CaO [Gew.%)] 0.13-0.24 0.13-0.25
TiO, [Gew.%] 0.04 - 0.09 0.03-0.08
Mg# 90.7-915 90.5-91.7
Sc [ppm] 1.60-2.13 1.73-2.55
V [ppm] 27.3-29.1 25.1-35.8
Ni [ppm] 624 - 680 507 - 523
Co [ppm] 49.5-53.0 459-494
Orthopyroxen |1 AlL,O; [Gew.%] 0.56-0.81 0.49-0.92
Cr,0; [Gew.%)] 0.10-0.23 0.05-0.26
Ca0 [Gew.%)] 0.12-0.25 0.12-0.26
TiO, [Gew.%] 0.02-0.09 0.03-0.11
Mg# 90.2-915 89.9-915
Sc [ppm] 1.64-2.20 2.01-5.00
V [ppm] 41.7 - 50.3 458 - 51.7
Ni [ppm] 606 - 680 479 - 615
Co [ppm] 47.3-51.3 44.7 - 48.9
Olivinla Mg# 92.0-92.6 n.a.
NiO [Gew.%] n.a. n.a.
Olivinlb Mg# 89.6 - 90.8 90.0- 90.7
NiO [Gew.%)] 0.33-0.43 0.35-0.44
Olivin |l Mg# 90.1-90.7 90.0 - 90.7
NiO [Gew.%)] 0.36-0.44 0.35-0.44
Klinoamphibol TiO, [Gew.%] 0.53-0.76 n.a.
AlLO; [Gew.%)] 1052 - 11.22 n.a
Na,O [Gew.%)] 244 - 3.46 n.a
M g# 89.5-91.3 n.a

Mg# = 100 * Mg/(Mg+Fe,); n.a. = nicht analysiert.
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4. Metamor phe Entwicklung und Geother mobar ometrie

4.1. Allgemeines tiber Mineralzonierungen und deren Prozesse

Gute Einfiihrungen Gber chemische Zonierungen werden von Vernon (1983) und Spear (1993)
gegeben. Im Gleichgewicht ist die chemische Zusammensetzung eines Kristalls eine Funktion
von P, T und der Gesamtgesteinszusammensetzung (X). Die chemische Zonierung spiegelt
Ungleichgewicht wider und wird definiet as die réumliche Variation der
Elementzusammensetzung innerhalb eines Kristalls. Sieist eine Funktion der Anderungin P, T
und der effektiven Gesamtgesteinszusammensetzung (X), sowie der Diffusion und der
Wachstumsgeschwindigkeit. Dabei wird das Ausmal’ der chemischen Inhomogenitét innerhalb
einer Phase durch den Umfang der P-, T- und X, -Abhangigkeit der Verteilungskoeffizienten
der jeweiligen Elemente, die Anderungsrate in diesen Parametern und durch die dazugehorigen
Diffusionsraten kontrolliert.

Es werden im wesentlichen zwe Arten von chemischen Zonierungen unterschieden (Spear,
1993). Eine Wachstumszonierung entsteht genau dann, wenn eine neue atomare Einheit dem
wachsenden Kristall zugefigt wird. Dabei werden die unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzungen dieser einzelnen atomaren Einheiten von den sich  &ndernden
Bedingungen auRerhab des Kristalls, namlich durch eine Anderung in P, T und X, gesteuert.
Eine reine Wachstumszonierung impliziert daher, dal? sich die einzelnen atomaren Einheiten
nach dem Kristallwachstum nicht mehr in ihrer Elementzusammensetzung éndern. Dagegen
bedeutet die Diffusionszonierung eine Modifikation innerhalb eines schon vorher bestehenden
Kristalls durch den Prozef der Volumendiffusion. Die treibenden Kré&fte der Diffusions-
zonierung werden im wesentlichen ahnlich wie bel Wachstumszonierungen auch von &ul3eren
Bedingungen kontrolliert. Aber im Gegensatz zur Wachstumszonierung fordert die reine
Diffusionszonierung nicht die Neubildung oder die Auflosung eines Kristals. Eine
Diffusionszonierung kann bereits wahrend des Kristallwachstums und/oder danach enstehen.
Es kann mit Sicherheit gesagt werden, dal3 die beiden unterschiedlichen Zonierungstypen
Extrema darstellen und vide beobachtete Mineralzonierungen ein Resultat beider Prozesse
(Wachstum und Diffusion) sind.

Neben Anderungen in P, T und X, ist der Transportmechanismus von Elementen, die zum
Aufbau des Minerals bendtigt werden, ein wichtiger Faktor, der die chemische Zonierung in
Mineralen beeinfluld. Der Stofftransport wird u. a. Uber den Prozel3 der chemischen Diffusion
gesteuert. Unter einer chemischen Diffusion wird hierbei die Migration von Atomen oder
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atomaren Einheiten aus einem Bereich mit einem hohen in einen Bereich mit niedrigerem
chemischen Potentia as ein Resultat ihrer generellen thermischen Bewegung verstanden
(Allaby & Allaby, 1990). Damit werden bei der chemischen Diffusion Diffusionsrichtung und
Diffusionsrate vom chemischen Potential der Komponenten kontrolliert. Die Existenz eines
Gradienten im chemischen Potential kann nicht nur alein durch Konzentrationsunterschiede,
sondern auch durch ein Temperaturgefélle begriindet sein. Eine chemische Diffusion, die nur
durch einen Temperaturgradienten bedingt ist, wird als Soret-Diffusion bezeichnet und ist eher
die Ausnahme alsdie Regdl.

Unterschieden wird bei der chemischen Diffusion zwischen einer Tracer-Diffusion und einer
Multikomponenten-Diffusion. Die Tracer-Diffusion zeichnet sich dadurch aus, dal3 die
chemischen Potentiale von nur einer Komponente unterschiedlich sind, die chemischen
Potentiale aler anderen Komponenten sind hingegen identisch. Demgegentiiber besitzen bei der
Multikomponenten-Diffusion die chemischen Potentiale mehrerer Komponenten Gradienten,
so dal? die Diffusion der Komponenten voneinander abhangig ist. Es gilt generell, dal3 die
Diffusion Uber Phasengrenzen wesentlich schneller abl&uft als die Volumendiffusion innerhalb
einer Phase, well Defekte innerhalb einer Kristallstrukur, wichtig fur die Sprungweite von
Atomen bel der Diffusion, entlang von Korngrenzen vid haufiger auftreten als innerhalb der
KOorner.

Dain metamorphen Gesteinen fast immer chemisch heterogene Mineralkorner vorliegen, ist die
Untersuchung von Mineralzonierungen schon seit langem ein Gebiet besonderen Interesses.
Durch die vorher genannten Abhangigkeiten der chemischen Zonierung eines Kristallswird ein
zoniertes Mineralkorn in einem Gestein prinzipiell as chemischer Informationsspeicher
angesehen, der es erst ermdglicht, die physikalisch-chemische Entwicklung dieses Gesteins zu
entziffern. Des Weiteren ist anhand von Zonierungen ein besseres Verstandnis der chemischen
Resktionen moglich, dieim Gestein abgelaufen sind. Mit Hilfe dieser Kenntnisse |&% sich die
metamorphe Entwicklung besser rekonstruieren (Spear, 1993).

Seit der routineméassigen Inbetriebnahme von Elektronenstrahlmikrosonden in den Geowissen-
schaften seit den sechzigern Jahren wurde eine schnelle und prazise Mikroanaytik erméglicht,
mittels derer die chemische Zusammensetzung in einem Bereich von etwa 2 pum aufgel6st und
somit auch chemische Zonierungen auf kleinstem Raum aufgezeigt werden konnten. Seit dieser
Zeit sind in etlichen Publikationen zonierte Minerale beschrieben und diskutiert worden, die
wesentlich zum Verstéandnis der Genese von Gesteinen beigetragen haben (z.B. Hollister, 1970;
Frost, 1976; Tracy, 1982; van Roermund, 1985; Becker, 1997; Werling & Altherr, 1997; Kalt et
a., 1999).
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4.2. Interpretation der Zonierungsprofile

Die Zonierungsmuster der Mineralkorner des AA-Granat-Peridotites zeigen in enigen
Elementen einen sprunghaften Wechsel in ihrem Verhaten und belegen somit eine komplexe
Entwicklung dieses Gesteinkorpers, die von den vorherigen Bearbeitern (z.B. Evans &
Trommsdorff, 1978; Brenker & Brey, 1997; Nimiset d., 1999; Nimis & Trommsdorff, 2001)
nicht vollstéandig erkannt wurde.

Granat

Anhand der relativen Lange von Zonierungsprofilen verschiedener Elemente zueinander, wurde
von GCriffin e a. (1996) postuliert, dald die Diffusionskoeffizienten in enem
Temperaturintervall von 1200 bis 1400 °C in nachstehender Reihenfol ge abnehmen:

Ni > Mg, Fe, Mn>Ti >Ca>Cr, V

Sowohl Brenker & Brey (1997) als auch Griffin et a. (1999) haben erkannt, dal3 der Cr-Gehalt
in peridotitischen Granaten ein primérer Indikator fur das Cr/Al Verhdtnis der effektiven
Gesamtzusammensetzung ist. Unter Berlicksichtigung der relativen Immobilitdt von Cr in
Granat (Smith & Boyd, 1987, 1992; Griffin et d., 1996) liegt es nahe anzunehmen, dal? die
unterschiedlichen Cr-Gehate in den AA-Granaten die Vaiabilitdt in der effektiven
Gesamtgesteinszusammensetzung wahrend des Granatwachstums widerspiegeln. Die hoheren
Cr-Gehdte im Grt | der Probe AA-7a im Vergleich zum Grt | in Probe AA-3P1 (Abb. 18)
deuten auf einen etwas verarmteren Charakter dieser Probe hin. Dieser etwas verarmtere
Charakter wird zusétzlich belegt durch niedrigere Gehalte an Ti und hohere Gehalte an Sc in
Grt | der Probe AA-7a (Abb. 18). Allerdings gibt es zu bisang noch keine Uberzeugende
Erkl&rung fur das W-férmige Cr-Zonierungsmuster der Grt I-Kérner in der fertileren Probe
AA-3P1. Bemerkenswert ist aber, dal3 V ein sehr dhnliches Zonierungsmuster zeigt (Abb. 18).

Alle untersuchten Zonierungen entlang von Grt 1-Kdrnern zeigen eine nach auf3en gerichtete
Diffusion von Mg und eine nach innen gerichtete Diffusion von Fe (Abb. 18). Diese Art der
Zonierung ist schon von viden Granat-Peridotiten beschrieben worden (Medaris, 1984,
Medaris & Wang, 1986; Carswell, 1986; Becker, 1997) und wird interpretiert als urspringliche
Aquilibrierung des Gesteinskorpers verbunden mit der Ausbildung homogener Phasen unter
erhdhten Temperaturen gefolgt von einer Abkihlung im Zuge der Exhumierung (Medaris &
Wang, 1986). Diese Interpretation wird weiterhin gestiitzt durch die abkihlungsbedingte
Abnahme der Ni-Konzentration in Richtung der Grt I-Rander (Abb. 18). Wahrend die
Variabilitét der Ni-Gehalte in Peridotit-Olivinen mit Werten von 2900 £ 360 ppm (Ryan et d.,
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1996) relativ begrenzt ist und der Ni-Gehalt in Olivin auch weitestgehend unabhéngigvon T i,
sind die Ni-Gehalte in koexistierendem Granat stark von T kontrolliert. Die Ni-Konzentration
von Granat im Gleichgewicht mit Olivin variiert mit der Temperatur von ca. 10 ppm bel 600 °C
bis zu ca. 120 ppm bei 1400 °C (Griffin et a., 19893, 1996; Griffin & Ryan, 1996; Canil, 1994,
1999; Ryan et d., 1996). Die etwas kirzeren Plateau-Langen im Zentrum der Ni-Profile
verglichen mit den Mg-, Fe-, und Mn-Profilen in den AA-Granaten deuten (Abb. 18), wie von
Griffin et al. (1996) bereits angenommen, daraufhin, dal3 bei erhthten Temperaturen (> 900 °C)
die Diffusivitét von Ni zumindest gleich oder sogar ein klein wenig hoher ist als die von Mg, Fe
und Mn.

Festzuhalten bleibt, dai die Variationsbreite der Cr-, V-, Ti-, und Sc-Gehalte unter den Grt |-
Koérnern in den unterschiedlichen effektiven Gesamtgesteinszusammensetzungen wahrend des
Granatwachstums begriindet ist. Die Mg-, Fe-, Mn-, Ca- und Ni-Gehalte haben sich hingegen
bel hohem P und T &quilibriert und dabei chemische Plateaus ausgebildet. Einsetzende
Abkuhlung zeigt sich in einer nach innen gerichteten Diffusion von Fe und Mn und in ener
nach auf3en gerichteten Diffusion von Mg, Ni und Ca. Aufgrund seiner niedrigen Diffusivitét
hat sich Cabei der retrograden Uberpragung &uRerst trage verhalten, konnte sich aber beziiglich
P, T und Cr-Gehalt im Granat einstellen.

Olivin

Dieinterne chemische Homogenité und die sich gleichenden Zusammensetzungen der Ol 1b-
und Ol 11-Kdrner (Tab. 1, 2) kdnnen durch eine sehr schnelle Fe-Mg-Diffusion im Olivin
erklart werden, die im Vergleich zur Fe-Mg-Diffusion im Pyroxen und Granat um mehr as
zwel Grofdenordnungen hoher ist (Ganguly & Tazzoli, 1994; Brenker & Brey, 1997; Dimanov
& Sautter, 2000). Trotz der schnellen Reaquilibrierung der Ol 1b-Porphyroklasten und der Ol
[1-Matrix-Korner hinsichtlich ihres Fe-Mg-Verhéltnisses konnen diese mit den Grt 1-Kernen
zur Berechnung der metamorphen Peakbedingungen herangezogen werden. Da Olivin im
betrachteten System mengenmassig bei weitem den grofdten Antell selt, wird dessen Fe-Mg-
Verhdtnis vorwiegend von der Gesamtgestel nszusammensetzung und nur unbedeutend von P
und T gesteuert. Die schnelle Fe-Mg-Diffusion in Olivin wird deutlich durch die oben schon
erwdhnte Homogenitét innerhalb und zwischen den Ol Ib- und Ol [1-Kdrnern. Zusétzlich
zeigen die hoheren Mg#-Werte in Ol la-Einschlissen (Tab. 1) in Grt | verglichen mit den
Mg#-Werten in Ol 1b und Ol Il, dal3 die Mg#Werte im Olivin abhangig sind von den
verfiigbaren Volumina des betreffenden Austauschpartners. So konnten die Ol 1a-Einschliisse
mit dem Grt | noch weiterhin wahrend der retrograden Uberpragung Fe und Mg austauschen.
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Pyroxene

Da die Opx Ib- und Cpx Ib-Kérner isoliert vorkommen, ist es notwendig zu Uberprifen, ob
sich zwischen den Pyroxenen eine Gleichgewichtsverteilung einstellen konnte. Hierzu ist von
Vortel, dald zwischen Enstatit und Diopsid eine stark temperaturabhdngige Mischungslticke
existiert, die nur bel sehr hohen Temperaturen geschlossen wird. In einem einfachen Kalzium-
Magnesium-Silizium-System (CMS) wird die Form und Lage des 2-Pyroxen-Solvus durch
zwei gekoppelte Austauschreaktionen kontrolliert (Enin Opx = En in Cpx; Di in Opx = Di in
Cpx). Dabel bildet die Lodichkeit von En in Di und von Di in En die Grundlage fir die
verschiedenen Kaibrierungen des 2-Pyroxen-Thermometers. Experimentelle Untersuchungen,
die bel unterschiedlichen P-T-Bedingungen im lherzolitischem System durchgefiihrt wurden,
haben gezeigt, dald bei konstantem Druck die Vertellung von Ca zwischen Opx und Cpx stark
temperaturabhangig ist, so dal? bel fallender Temperatur der Ca-Gehalt im Opx ab- und der Ca-
Gehalt im Cpx zunimmt. Abbildung 22 zeigt ein Diagramm, das es ermoglicht anhand der Ca
Vertellung zwischen Cpx und Opx zwischen &quilibrierten und nicht aquilibrierten Opx-Cpx-
Paaren zu unterscheiden (Brey, 1990). Dieses Ca-Ca-Diagramm (Abb. 22) verdeutlicht das
Ungleichgewicht sowohl von Opx-Cpx Ib- as auch von Opx-Cpx-11-Paaren hinsichtlich ihres
Ca-Gehaltes. Insbesondere die Ca-Gehalte in den Kernen von Opx Ib sind vid zu niedrig, um
im Gleichgewicht mit dem entsprechendem Cpx Ib stehen zu kénnen. Eine nachtréagliche
Anderung im Chemismus von Cpx la und Cpx Ib infolge der Entmischung von zahlreichen
Klinoamphibol-Lamellen erscheint ziemlich unwahrscheinlich. Detaillierte  mikrosonden-
analytische Profile quer zu diesen Klinoamphibol-Lamellen haben klar gezeigt, dald die
Zunahme von Caund Si und die Abnahme von Al im Wirts-Cpx nur auf eine Entfernung von <
10 pm, gemessen von den entmischten Klinoamphibol-Lamellen, beschrankt ist (Yamaguchi et
al., 1978). Abgesehen von der Abnahme im Ca-Gehalt in den &ul3ersten Randern der Opx Ib-
Porphyroklasten geben die Ca-Zonierungsprofile keinen Hinweis auf eine nach aufen
gerichtete Diffusion von Ca Vidmehr werden die Ca-Gehadte sowohl im Opx Ib-
Porphyroklast as auch im Cpx Ib-Porphyroklast durch unterschiedliche effektive Gesamt-
gesteinszusammensetzungen kontrolliert und gerade nicht durch den von P und T abhangigen
Engtatit-Diopsid-Solvus. Trotzdem konnen andere Elemente im Kernbereich der beiden
Pyroxen-Typen Aquilibrierungsbedingungen widerspiegeln. Im Pyroxen diffundiert Fe und
Mg wesentlich schneller als Ca und Al (Brady & McCallister, 1983; Sautter & Harte, 1990;
Smith & Barron, 1991; Ganguly & Tazzoli, 1994; Brenker & Brey, 1997). Da die Mg-, Fe-,
Ni-, und Co-Verteilung zwischen Opx und Cpx durch Uberal vorhandenen Olivin gepuffert
wurde, konnte eine Gleichgewichtseinstellung erreicht werden, die auch durch die hohe
Diffusivitét in diesen Elementen beginstigt wurde. Das Gleichgewicht zwischen Cpx Ib, Opx
Ib und Grt | &ulRerst sich auch in den nahezu homogenen Al-Gehalten in den Kernbereichen
der Pyroxen |b-Porphyroklasten und der Pyroxen la-Einschliisse (Abb. 19-21).
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Abb. 22. Cain-Opx gegen Ca-in-Cpx-Diagramm. Die schwarzen Linien mit den Nummern von
1 bis 6 (Druck in GPa) markieren Trends beziiglich der Ca-Verteilung zwischen Opx
und Cpx basierend auf Experimenten im lherzolitischen System bei Temperaturen von
900 bis 1400 °C und Drucken von 1 bis 6 GPa (Brey et al., 1990). Sowohl die Opx |b-
Opx Ib- as auch die Opx II-Cpx |l-Paare reprasentieren in ihrer Ca-Verteilung ein
Ungleichgewicht.

Experimentelle Untersuchungen in den FMAS- (FeO-MgO-Al,0,-SIO,), CFMAS- (CaO-
FeO-MgO-Al,0,-SiO,) und in natlrlichen Systemen mit lherzolitischer Zusammensetzung
haben ergeben, dal3 der Al-Gehalt im Opx im Gleichgewicht mit Grt sehr stark von P und T
abhangt (Wood & Banno, 1973; MacGregor, 1974; Harley, 1984a; Brey & Kohler, 1990; Brey
et d., 1990; Smith & Barron, 1991; Berchova, 1996). Hierbe nimmt der Al-Gehat be
Temperaturzunahme und Druckabnahme im Opx zu. Aufgrund dieser Tatsache zeigt sich as
wahrscheinlichste Erklarung fur diein den Opx 1b-Kdrnern beobachtete anféngliche Zunahme
gefolgt von einer signifikanten Abnahme des Al-Gehdltes, die in den Randbereichen der Opx
| b-Porphyroklasten beobachtet werden kann, dal3 eine nahezu isothermale Dekompression mit
einer erst danach einsetzenden schnellen Abkiihlung gegeben ist. Ganz anders dagegen verhdt
sich das Al-Zonierungsmuster der Cpx |b-Porphyroklasten. Die Abnahme im Al-Gehat vom
Kern zum Rand reflektiert nur eine Temperaturabnahme. Das unterschiedliche Al-
Zonierungsmuster in den Pyroxen-Porphyroklasten ist daher ein Hinweis darauf, dal? die Al-
Gehalte in den jewelligen Pyroxenen von unterschiedlichen Subystemen kontrolliert wurden.
Somit ist eindeutig belegt, dal3 Opx Ib-und Cpx Ib-Porphyroklasten bezlglich ihrer Ca und
auch Al-Verteilung im Ungleichgewicht stehen.
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4.3. Berechnung der maximalen P-T-Bedingungen

Eine der grundlegenden Annahmen fir geothermobarometrische Berechnungen ist, dal3 sich ein
Elementvertellungsgleichgewicht einstellen konnte, welches zudem metastabil konserviert
wurde. Unweigerlich ergibt sich damit das Problem, ein solches eingefrorenes Gleichgewicht
gesichert nachvollziehen zu konnen. Daher ist es unbedingt notwendig, die Annahme eines
Gleichgewichts zwischen den Minerdphasen zu Uberprifen, um festzustellen, ob die
Gleichgewichtsannahme unterstiitzt wird oder gegebenenfalls zu verwerfen ist. Eine geeignete
Methode fur Lherzolithe liefern die in sich konsistenten Geothermo- und Geobarometer-
Kombinationen von Brey & Kohler (1990). Die darin enthatenen unterschiedlichen
Geothermobarometer basieren auf unterschiedlichen Austauschmechanismen zwischen den vier
dominierenden Mineraphasen Grt, Opx, Cpx und Ol. Fur den Fal, dal3 ein eingefrorener
Gleichgewichtszustand zwischen diesen vier Minerdphasen vorliegt, mifden dle
Geothermobarometerkombinationen innerhab ihrer Fehlergrenzen Ubereinstimmen. Nur in
diesem Fal kann mit Sicherheit angenommen werden, dald die erhatenen P-T-Ergebnisse
tatsachlich aussagekréftig sind.

Zu berticksichtigen ist, dal3 nattrliche Proben in der Regel sehr komplexe petrologische

Entwicklungen durchlebt haben. Trotzdem kann basierend auf detaillierten mikrosonden- und

ionensondenanalytischen Untersuchungen und unter Berticksichtung von unterschiedlichen

Diffusivitéten die Grundlage geschaffen werden, die metamorphe Geschichte, in diesem Fall die

des AA-Peridotitkorpers, genauer zu charakteriseren. Eine besondere Bedeutung besitzen

hierbel die Spurenelemente. Wie bereits zuvor erwahnt wurde, stellt die Ca-Verteilung zwischen

Opx und Cpx ein Ungleichgewicht dar. Damit kann ein Gleichgewicht zwischen diesen

Mineralphasen nicht mehr ohne weiteres vorausgesetzt werden. Jedoch konnen unter

Berticksichtigung der gemachten Interpretationen der Zonierungsprofile in den AA-Mineraen

und unter Verwendung verschiedener Geothermobarometer die metamorphen Peak-

bedingungen des Granat-Peridotitkorpers prazise berechnet werden. Hierbei wurden die

nachstehend aufgeftihrten Thermometer und Barometer benutzt:

* Al-in-Opx-Barometer (Brey & Kohler, 1990)

* Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt und Ol (O'Nelll & Wood, 1979; O’ Naeill,
1980)

* Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt und Opx (Brey & Kohler, 1990)

* Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt und Cpx (Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000)

* Ni-Vertellung zwischen Grt und Ol as Thermometer (Ryan et d., 1996; Canil, 1999;
McDade et al., 2000)

* CaCr-Systematik im Grt mit koexistierendem Cpx als Thermobarometer (Brenker & Brey,
1997)
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+ die Verteilung von Ubergangsmetalen (Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni) zwischen Opx und Cpx
als Thermometer (Seitz et a., 1999)

Zusitzlich wurden zum Vergleich ,, scheinbare Aquilibrierungstemperaturen* berechnet, die auf
folgenden Thermometern basieren:

» 2-Pyroxen-Thermometer basierend auf dem Enstatit-Diopsid-Solvus (Brey & Kohler, 1990)
* Cain-Opx-Thermometer (Brey & Kohler, 1990)

Die Druck- und Temperaturberechnungen erfolgten mit Hilfe eines Excel-Programmes von
Hans-Peter Meyer (Mineralogisches Institut, Universitét Heidelberg), das auf einem dteren
Programm von Friedhelm Henjes-Kunst (BGR Hannover, damals Inst. fir Petrographie und
Geochemie, Univ. Kasruhe) basiert. Dieses Programm wurde des Weiteren von Bettina Olker
(Mineralogisches Ingtitut, Universitét Heidelberg) aktudisert, so dal3 auch die neuesten
Kdibrierungen von Thermo- und Barometern benutzt werden konnten. Die verwendeten
Thermo- und Barometergleichungen entsprachen streng den Vorgaben der jeweligen
Pubklikationen. Eine gute Diskussion Uber die Anwendung von Thermo- und Barometern in
Erdmantelgesteinen ist bereits bel Smith (1999) gegeben und wird daher in dieser Arbeit nicht
weiter durchgefihrt.

Die Nutzung von Fe-Mg-Austauschthermometern zwischen Grt, Cpx, Opx und Ol gestaltet
sich insofern problematisch, as hinsichtlich der Fe**/Fe, -V erhdltnisse der natlirlichen Phasen
bzw. der Phasen, die bel der Kalibrierung der Thermometer verwendet wurden, keine genauen
Kenntnisse vorliegen (z.B. Canil & O’'Neill, 1996). Aus mdssbauerspektrometrischen Daten
ist bekannt, dai3 in natlrlichen Granat-Peridotiten das Fe**/Fe_-Verhdtnis in der Reihenfolge
Ol (~ 0.00), Grt (0.03-0.12), Opx (0.03-0.15) und Cpx (0.2-0.4) ansteigt (Canil & O'Nsill,
1996; Nimis & Trommsdorff, 2001). Das Fe*/Fe, -Verhdtnis in Grt erhht sich sowohl mit
zunehmender Temperatur as auch mit zunehmendem Druck. Dagegen bleibt das Fe*'/Fe, -
Verhdtnisim Cpx nahezu konstant. Fiir den Fe*-Gehalt der beiden Pyroxene wurde von Canil
& O’ Neill (1996) folgende Beziehung aufgestel|t:

Fe* = 0.55Fe*

Opx Cpx

Mittlerwelleist bekannt, dal3 die Minera phasen in den Experimenten zur Kaibrierung der Fe-
Mg-Austauschthermometer ebenso Fe**-Gehalte beinhaltet haben, die Ahnlichkeiten mit den
Phasen in natirlichen Granat-Peridotiten aufweisen (Brey & Kohler, 1990; Canil & O’ Neill,
1996; Smith, 1999). Fur die AA-Minerde gibt es glinstigerweise Angaben zu den Fe*/Fe, -
Verhdtnissen. Mittels M 6sshauerspektroskopie wurde fur Grt ein Fe**/Fe-Verhdtnis von
0.034 bis 0.036 (Fett, 1989; Nimis & Trommsdorff, 2001) und 0.14 fir Cpx (Nimis &
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Trommsdorff, 2001) ermittelt. Mit Hilfe der obengenannten Beziehung Fe**,,, = 0.55 Fe**
kann ein Fe**/Fe -V erhdtnis von 0.032 furr Opx berechnet werden.

Cpx

Samtliche P-T-Ergebnisse sind in Tabelle 3 aufgefuhrt und daraus ausgewéhite Daten werden
nochmals graphisch in Abbildung 23 présentiert. Aufféllig an dieser Abbildung ist, dal3 es zwe
Gruppen von Temperaturwerten gibt. Die auf dem CaGehalt der Pyroxene beruhenden
Thermometer ergeben deutlich niedrigere Temperaturen im Vergleich zu den Fe-Mg-
Austauschthermometern.

8 T T T T
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Abb. 23. P-T-Ergebnisse der Proben AA-3P1, AA-7a und AA-R9 basierend auf Kernzusammen-
setzungen der Porphyroklasten (Fortsetzung auf der nachsten Seite). Die mit jedem
Thermometer ermittelten T-Bereiche entsprechen *1o. Die Fe-Mg-Austausch-
thermometer zwischen Grt I, Ol Ib, Opx Ib und Cpx Ib (O’'Neill & Wood 1979; Brey
Kohler, 1990, Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000) zeigen hohe Temperaturen an. In
Kombination mit dem Al-in-Opx-Barometer (Brey & Kohler, 1990) ergeben diese
Thermometer hohe Drucke. Metamorphe Peakbedingungen wurden mit 1180 + 40 °C
und 59 + 0.3 GPa abgeschétzt. Die 2-Pyroxen-Thermometer basierend auf den
Enstatit-Diopsid-Solvus  (Brey & Kohler, 1990) und dem Ca-Gehat in Opx
koexistierend mit Cpx (Brey & Kohler, 1990) sind nur zum Vergleich mit angefihrt
und reprasentieren keine realistischen P-T-Bedingungen, da sich die Pyroxene
hinsichtlich ihrer Ca-Verteilung nicht im Gleichgewicht befinden.
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Abb. 23. Fortsetzung.

Der Hohepunkt der M etamorphose kann jedoch abgel eitet werden aus den Ergebnissen des Al-
in-Opx-Barometers kombiniert mit den Fe-Mg-Austauschthermometern zwischen Grt-Ol und
Grt-Opx, wobei nur Kernzusammensetzungen von Grt | mit denen von Opx Ib-
Porphyroklasten und Ol Ib-Porphyroklasten verrechnet wurden. Dabel wurden zunéchst die
Fe*-Gehalte in den Phasen vernachlassigt und Fe,, als Fe** betrachtet. Dies ergibt in sich
konsistente P-T-Ergebnisse von 1180 + 40 °C und 59 + 0.3 GPa (Tab. 3). Unter
Berlicksichtigung der Fe*/Fe -Verhdtnisse in den AA-Phasen egibt das Grt-Ol-
Thermometer (O'Neill & Wood, 1979; O’ Neill, 1980) um ca. 40 °C hohere Temperaturen und
das Grt-Opx-Thermometer (Brey & Kohler, 1990) um ca. 30 °C hohere Temperaturen.
Verglichen mit den metamorphen Peakbedingungen von 1120 £ 50 °C und 5.0 + 0.2 GPa von
Brenker & Brey (1997) sind die neuen P-T-Daten etwas hoher, stiitzen jedoch die Hypothese
einr  UHP-Metamorphose fur den AA-Granat-Peridotit. Die Nutzung von Opx la
Einschliissen in Grt | ergibt leicht niedrigere Drucke von 5.2 GPa (Tab. 3). Die rdativ kleinen
Korngrofzen von Opx la begunstigten wahrend der Abkihlung die nach auf3en gerichtete
Diffusion von Fe (vergl. Mg# von Opx lamit Opx Ib; Tab. 1). Dadurch steigt der K,-Wert fur
das Grt-Opx-Thermometer und ergibt niedrigere Temperaturen. Dies, kombiniert mit dem Al-
in-Opx-Barometer (Brey & Kohler, 1990), ergibt erwartungsgemald auch niedrigere Drucke.
Das Ca-Ungleichgewicht zwischen Opx und Cpx hat natrlich zur Konsequenz, dal3 sich aus
der Anwendung der 2-Pyroxen-Thermometrie keine aussagefahigen P-T-Werte ergeben.

Obwohl die Verteillung von Ca zwischen Opx und Cpx nicht im Gleichgewicht ist (Abb. 22),
kann die Fe-Mg-Verteilung zwischen Grt und Cpx (Krogh Ravna, 2000) weitere Informationen
zur Thermometrie beitragen. Das Fe*/Fe, -Verhdtnis im Cpx ist neben den Verhdtnissen in
Grt, Opx und Ol in Peridotiten und Pyroxeniten relaiv hoch (Canil & O’Neill, 1996). Jedoch
ignoriert die Kalibrierung von Krogh (1988) und Krogh Ravna (2000) jeglichen Fe** Einbau in
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Grt und Cpx. Brey e a. (1990) und Brey & Kohler (1990) haben gezeigt, dal3 das
Thermometer von Krogh (1988) gegeniber ihren experimentellen Bedingungen T-
Abweichungen im Mittel von 62 °C aufweist und in der Regel sogar Werte < 50 °C annahm,
wenn Fe,, as Fe* angesehen und somit ein moglicher Fe*-Gehalt nicht in Betracht gezogen
wurde. Die Anwendung des Grt-Cpx-Thermometers von Krogh Ravna (2000) auf die
Kernzusammensetzungen von Grt | und Cpx |b-Prophyroklasten ergibt Temperaturen von etwa
1188 + 34 °C und 1133 = 29 °C (Tab. 3), wobei ein Fe*-Gehalt in den Phasen nicht
berlicksichtigt wurde. Werden die Fe**-Gehalte einberechnet, dann resultieren etwas niedrigere
Temperaturen, die sich im Bereich von ca. 1120 °C und 1070 °C bewegen.

Weitere Informationen tiber Aquilibrierungstemperaturen des AA-Granat-Peridotites sind tiber
die Ni-Verteilung zwischen Granat und Olivin mdglich, die praktisch unabhangig vom Druck
ist. Sowohl empirische (Griffin et d., 1989a; Ryan et d., 1996) als auch experimentelle
Arbeiten (Canil, 1994; Canil, 1999) haben zweifellos ergeben, dal3 der Ni-Einbau in Granat
stark von der Temperatur kontrolliert wird, wahrend der Ni-Gehalt im Peridotit-Olivin dabei
mehr oder weniger konstant bleibt. Bel steigender Temperatur baut der Granat mehr Ni in seine
Kristallstruktur ein. Wahrend nun der Ni-Gehalt in den AA-Olivinen homogen bei 2901 + 250
ppm liegt, zeigt Grt | eine ausgepréagte Zonierung mit abnehmenden Ni-Gehalten in Richtung
der Rander, was ein Anzeichen fur eine Abkihlung darstellt (Abb. 18). Die Grt I-Kerne
besitzen noch einen kleinen Bereich mit einem konstantem Ni-Gehalt von etwa 67 ppm (Abb.
18). Die Anwendung des Ni-in-Granat-Thermometers ergibt mit Werten von 1135 °C fur die
empirische Kalibrierung (Ryan et d., 1996) bzw. 1121 °C fur die experimentelle Kaibrierung
(Canil, 1999) dhnlich hohe Temperaturen wie die Fe-Mg-Verteilung zwischen den Phasen
Granat, Orthopyroxen und Olivin (vgl. oben). In dieser Studie wird bevorzugt die
experimentelle Kaibrierung von Canil (1999) zur Temperaturermittiung herangezogen. Die
empirische Version von Ryan et a. (1996) unterliegt der Einschrénkung, dal3 eine Kalibrierung
nur so gut sein kann, wie prézise die Druck- und Temperaturberechnung an ihren verwendeten
Proben ist. Genau in diesem Punkt liegt eine grof3e Schwachstelle in der Kalibrierung von
Ryan et a. (1996). Diese haben nicht die verschiedenen Drucke berlicksichtigt, bei denen sich
ihre Proben &quilibriert haben. Da hoher temperierte Proben aus dem Erdmantel in der Regel
aus Bereichen mit hoheren Drucken stammen, ist ihre lineare Regression in enem

InD>"'” gegen 1/T Diagramm (vgl. Canil, 1999, Seite 245) durch eine flachere Steigung

Ni
verglichen mit der Regression von Canil (1999) charakterisiert. Dies hat unweigerlich zur

Folge, dal3 die empirische Version im Temperaturbereich < 900 °C zu niedrige und > 1400 °C
zu hohe Temperaturen anzeigt. Canil (1999) hat gezeigt, dal’3 eine Druckkorrektur an den
verwendeten Proben von Ryan et d. (1996) eine nahezu identische Regressionsgerade ergibt,
wie von Canil (1999) geliefert. Eine neue Studie von McDade et a. (2000) hat sogar eine
geringe Druckabhangigkeit des Ni-in-Grt-Thermometers aufgezeigt. An einer sehr gut
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charakterisierten Serie von Granat-Peridotit-Xenolithen aus Jagersfontein, Siidafrika (Burgess
& Harte, 1999) sind konventionelle P-T-Bestimmungen (Al-in-Opx Brey & Kohler, 1990; Grt-
Ol O'Nelll & Wood, 1979; 2-Px Brey & Kohler, 1990) durchgefiihrt worden. Gemessene Ni-
Gehdte in Granaten aus diesen Granat-Peridotit-Xenolithen wurden gegen eine angenommene
Geotherme (Mc Kenzie, unpubliziert) und gegen die konventionell gewonnenen P-T-
Abschétizungen kalibriert, um so eine neue druckabhéngige Gleichung fur das Ni-in-Grt-
Thermometer zu formulieren. Dabel wurde sowohl gegen das 2-Pyroxen-Thermometer (Brey
& Kohler, 1990) as auch gegen das Grt-Ol-Thermometer (O'Nelll & Wood, 1979) kalibriert.
Er ergeben sich somit zwel neue Gleichungen (McDade et al., 2000):

, —-6091
T Ni oC - i - 273
acso[ °C] InDg,_o +0.0343P[kbar| - 2.304

Grt-0l

6814
- - 273
InDY,_, +0.0406P[kbar] - 3.1309

To':‘/i\ng [OC] =

Die Anwendung dieser zwei neuen Temperaturgleichungen auf die Ni-Gehalte der Granate des
AA-Peridotites ergibt fir Taxo, 1244 °C und fur TJ,,, 1254 °C bei eéinem konstanten Druck
von 6 GPa. Damit sind die ermittelten Temperaturwerte ein wenig hdher verglichen mit denen
anderer Ni-in-Grt-Kalibrierungen (Canil, 1994; Ryan et al., 1996; Canil, 1999). Natirlich kann
die Qualita der Kalibrierungen von McDade et a. (2000) nur so gut sein, wie die
konventionellen P-T-Bestimmungen an ihren verwendeten Proben und die angenommene
Geotherme prézise sind.

Ein weiterer Test fur die metamorphen Peakbedingungen ist die Ca-Cr-Systematik im Granat,
der mit Klinopyroxen, Orthopyroxen und Olivin koexistiert hat (Brenker & Brey, 1997). Dies
ist im Fall des Granat-Peridotites gegeben, dader Grt | ale drel koexistierenden Phasen auchin
Form von Einschlissen enthdlt. Es hat sich gezeigt, dal3 der Cr-Gehalt im Grt nur von der
effektiven Gesamtgestei nszusammensetzung abhangig ist. Fur eine gegebene Cr-Konzentration
im Grt ist adlerdings der Ca-Gehalt sowohl eine Funktion von P als auch von T. Fur en
bestimmtes Druck-Temperatur-Wertepaar in einem Cr-Ca-Diagramm wird hierbel das Ca/Cr-
Verhdltnis durch eine Gerade charakterisiert. Der CaGehadt im Grt nimmt dabei be
zunehmender Temperatur, zunehmendem Druck und abnehmendem Cr-Gehalt ab. Diese
Kovariation zwischen Ca und Cr im Grt be natlrlichen Peridotit-Proben ist schon seit
langerem bekannt (Sobolev et al., 1973; Sobolev, 1977). Basierend auf den Arbeiten von Brey
(1990) und Nickel (1983) haben Brenker & Brey (1997) eine empirische Beziehung zwischen
P und T und dem Ca/Cr-Verhdtnis in lherzolitischen Granaten abgleitet. Es wird darauf

hingewiesen, daRRin der formulierten Gleichung von Brenker & Brey (1997) X und X&'
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falsch definiert wurden. Diese missen durch die Definition Kationen pro Formeleinheit ersetzt
werden (Brenker pers. Mitt., 1998). Die resultierende Gleichung, wobei T in der Einheit Kelvin
und P in GPa angegeben werden mul3, lautet wie folgt:

o'=0.449 X' 107 x107° T —146 x10™*P +0.567
Dabel wurde eine durchschnittliche Steigung der Ca-Cr-Isoplethen (Iherzolitischer Trend)
basierend auf den Experimenten von Nickel (1983), die fur jeden Druck-Temperatur-Bereich
gultig ist, angenommen. Genau diese Annahme wurde aber von Griffin et a. (1999)
angezweifelt. Die Autoren haben in einer umfangreichen Studie Uber Cr-Granate in Xenolithen
aus verschiedenen tektonischen Bereichen mit unterschiedlichen Altern festgestellt, dal3 die Ca-
Cr-Korrelation (Iherzolitischer Trend) mit den verschiedenen tektonischen Bereichen und somit
auch mit den unterschiedlichen Geothermen variiert und folglich unterschiedliche Steigungen
aufweist. Sie empfehlen daher, den obengenannten Algorithmus von Brenker & Brey (1997)
nicht fir Granate mit sehr hohem Ca-Gehalt (> 6 Gew.%) und Ca/Cr-Verhdtnis zu benutzen
und zudem auf einen Vergleich von Proben aus verschiedenen tektonischen Bereichen zu
verzichten. Die umfangreichen Datensétze (> 13000 Proben) in der Studie von Griffin et d.
(1999) lassen den berechtigten Zweifd aufkommen, dal3 gerade im Hinblick auf ihre P-T-
Entwicklung nicht jede einzelne Probe sehr gut dokumentiert und auch bekannt sein kann.
Daher ist es aul3erst wahrscheinlich, dal? die postulierten Zusammenhange der Proben zwischen
Phasenzusammensetzungen, tektonischen Bereichen und Geothermen reativ  grof3en
Schwankungen unterliegen. Des Weiteren besitzen die AA-Granate keine Ca-Gehalte Uber 6
Gew.%. Somit sollte die Ca-Cr-Systematik von Brenker & Brey (1997) angewendet werden
konnen.

Ein Ca-Cr-Diagramm fur die AA-Granateist in Abbildung 24 dargestellt. In diesem Diagramm
sind Isolinien fur unterschiedliche P-T-Bedingungen eingezeichnet. Die meisten Grt |-
Analysen fallen in den Bereich zwischen den Isolinien fir 1100 °C / 5.0 GPaund 1240 °C/ 6.3
GPa (Abb. 24). Diese Isolinien reprasentieren gleichzeitig aber auch die extremsten P-T-
Bedingungen, die anhand der Fe-Mg-Thermometrie zwischen Grt |, Opx Ib und OI Ib in
Kombination mit dem Al-in-Opx-Barometer ermittelt wurden. Sogar die Careichsten Grt |-
Zusammensetzungen reflektieren immer noch minimale P-T-Bedingungen von 1030 °C / 4.5
GPa und stehen damit im Konflikt zu den deutlich niedrigeren P-T-Bedingungen von 833 + 34
°C/3.2+0.3GPaund von 844 + 23°C/ 3.2+ 0.3 GPa, dievon Nimiset a. (1999) bzw. von
Nimis & Trommsdorff (2001) postuliert wurden. Um der obengenannten Beziehung zwischen
Ca, Cr, Pund T gerecht zu werden, erfordern Temperaturen von etwa 833 °C aul3ergewohnlich
hohe Drucke von ca. 7.5 GPa. Umgekehrt liegen fur angenommene Drucke von 3.2 GPa die
Temperaturen bel ungefdhr 1400 °C. Beide P-T-Kombinationen erscheinen auf den ersten
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Blick im Rahmen geodynamischer Entwicklungen von orogenen Granat-Peridotiten &uf3erst
fragwurdig. In der Literatur sind bis heute solche extremen Hochdruck/Niedrigtemperatur-
bzw. Niedrigdruck/Hochtemperatur-Bedingungen nicht beschrieben worden. Auch werden die
extremen hohen Drucke von mehr als 10 GPa fur die Herkunft des AA-Granat-Peridotites in
keiner Weise durch das CalCr-Verhdltnis widergespiegelt. Des Weiteren zeigen die Ca
Zonierungsprofile keinen Hinweis auf eine nach innen gerichtete Diffusion, aus der ene
Abnahmein P und/oder T angedeutet wiirde.
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Abb. 24. Ca-Cr-Systematik nach Brenker & Brey (1997) fur unterschiedliche Grt I1-Kérner aus
dem Alpe Arami-Granat-Peridotit und berechnete Isolinien fir unterschiedliche P-T-
Bedingungen. Die Grt | falen in einen P-T-Bereich, der auch durch die Fe-Mg-
Austauschthermometer in Kombination mit dem Al-in-Opx-Barometer reflektiert wird.

Die metamorphen Peakbedingungen, die der AA-Granat-Peridotitkorper erfahren hat, knnen
daher ohne Zweifd in einen Bereich von 1100 bis 1240 °C und 5 bis 6 GPa angesiedelt
werden. Die bevorzugte P-T-Abschétzung liegt bei 1180 + 40 °C und 5.9 + 0.3 GPa.
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Tab. 3. Berechnete Drucke [GPa] und Temperaturen [°C] basierend auf Kernzusammen-

setzungen der Mineralphasen des Alpe Arami Granat-Peridotitkorpers.

Geothermobarometer AA-3P1 AA-R9 AA-7a
Grt 1/ Opx Ib Kerne
Tremg (BK 90) 1193 + 32 1220 + 34 1212 + 52
Par-opx (BK 90) 594+ 0.13 6.14 £ 0.21 6.03 £ 0.17
Grt1 /0Ol IbKerne
Teemg (OW 79) 1145 + 25 1167 + 35 1139 + 20
Par-opx (BK 90) 563+ 0.12 5.77 £ 0.20 5.47 £ 0.16
Grt 1/ Cpx Ib Kerne, fur 6 GPa
Tremg (KR 00) 1188 + 34 keine Daten keine Daten
1133+ 29
Tremg (K 88) 1100 + 19
1088 + 14
Grt1 /Ol Ib, Il Kerne (P-unabhéngig)
Tni-art (C 99) 1120 + 20 1096 + 20 1114 + 19
Tni-ert (R 96) 1133+ 20 1093 + 20 1122 + 19
Tni-ert (C 94) 1115+ 20 1094 + 20 1109 + 19
Cpx Ib/ Opx Ib Kerne, fur 6 GPa
Teo (SAL 99) 1084 + 41 keine Daten keine Daten
Tni (SAL 99) ~ 1120
T+i (SAL 99) ~ 900
Ty (SAL 99) 817 + 28
Ts (SAL 99) 814 + 22
Ter (SAL 99) 692 + 19
To.px (BK 90) 794 + 23
Tcaopx (BK 90) 926 + 23
Grt 1 / Cpx laKerne, fur 6 GPa
Teemg (KR 00) 1175+ 25 keine Daten keine Daten
1077 + 17
1014 + 14
Grt 1 / Opx laKerne, fir 6 GPa
Tremg (BK 90) 1033 + 20 923 + 23 913+ 14
Grt1 /Ol lafir 6 GPa
Teemg (OW 79) 841 + 18 keine Daten 819 + 26

Fortsetzung auf der nachsten Seite.
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Tab. 3. Fortsetzung.

Geothermobarometer AA-3P1 AA-R9 AA-7a

Cpx I1 / Opx Il Kerne, fur 6 GPa

Teo (SAL 99) 1113 + 49 1110 + 45
Tni (SAL 99) ~ 1113 ~ 1125 ~ 1141

T+i (SAL 99) ~ 1115 ~ 970

Ty (SAL 99) 861 + 40 900 + 16
Ts (SAL 99) 855 + 29 823+ 19
Ter (SAL 99) 752 + 26 755 + 45 799 + 55
To.p (BK 90) 871+ 34 899 + 35 934 + 32
Tcaopx (BK 90) 908 + 29 919 + 56 903 + 38
Grt1/Cpx Il Kerne, fir 6 GPa

Tremg (KR 00) 1162 + 11 1084 + 44 1053 + 32
Tremg (K 88) 1085 + 11 1059 + 7 1011 + 47

Drucke wurden anhand des Al-Gehaltes in Opx koexistierend mit Grt berechnet (Brey & Kohler,
1990). Temperaturen wurden berechnet mittels (1) Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt
und Ol (O'Neill & Wood, 1979, 1980), Grt und Opx (Brey & Kdohler, 1990) und Grt und Cpx
(Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000), (2) 2-Pyroxen-Thermometer basierend auf dem Enstatit-
Diopsid-Solvus (Brey & Koéhler, 1990) und der Ca-Loslichkeit in Opx koexistierend mit Cpx
(Brey & Kohler, 1990), (3) Ni-Verteilung zwischen Grt und Ol (Canil, 1994; Ryan et al., 1996;
Canil, 1999) und (4) der Verteilung von Ubergangsmetallen (Co, Cr, V, Sc) zwischen Opx und
Cpx (Seitz et al., 1999).

4.4. Die Verteilung von Ubergangsmetallen zwischen Orthopyroxen- und
Klinopyroxen-Por phyroklasten

Sowohl die Mg- und Fe-Zonierungsprofile der Opx Ib- und Cpx Ib-Porphyroklasten as auch
die in sch konsstenten Temperaturabschéazungen beruhend auf den Fe-Mg-
Austauschthermometern zwischen Grt-Ol (O’'Neill & Wood, 1979; O’ Neill, 1980), Grt-Opx
(Brey & Kohler, 1990) und Grt-Cpx (Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000) sowie der Ni-
Verteilung zwischen Grt und Ol (Canil, 1994; Ryan et d., 1996; Canil, 1999) sind ein Zeichen
dafir, dal3 sich diese Porphyroklasten gegenseitig und mit Granat und Olivin hinsichtlich der
schnell diffundierenden Elemente Mg, Fe und Ni im Gleichgewicht befanden. Die berechneten
Temperaturen basierend auf der Co- und Ni-Verteilung zwischen den Kernzusammen-
setzungen von Opx Ib und Cpx Ib (Tab. 3) bestétigen diese Annahme (Seitz et d., 1999). Co
und Ni stehen im Periodensystem neben Fe und besitzen einen ahnlichen Radius und gleiche
Wertigkeit. Infolgedessen sollte die Diffusivitdét von Co und Ni der Diffusvitét von Fe
entsprechen. Das nahezu druckunabhangige Co-Thermometer ergibt Temperaturen von 1085 +
41 °C (Tab. 3). Der gemesse Verteilungskoeffizient fur Ni [In D, (Opx/Cpx) = 0.75] zeigt
ebenso relativ hohe Temperaturen von etwa 1150 °C an (Tab. 3). Demgegeniber ergeben die
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scheinbaren Verteilungskoeffizienten von Ti, Cr, V und Sc in sich inkonsistente Temperaturen
(Tab. 3), dain diesen Elementen aufgrund niedriger Diffusivitéten kein Gleichgewicht wahrend
der metamorphen Peakbedingungen erreicht worden ist.

Die Randzusammensetzungen der Pyroxen-Porphyroklasten werden in erster Linie durch einen
Austausch mit dem mengenmé&ldig dominierenden Mineral Olivin kontrolliert. So ergibt sich,
dal3 die Abreicherung von Co und Ni entlang von Opx Ib-Randern und entlang von Rissen
innerhalb dieser Kérner im Gegensatz zu dem vor adlem T-abhéngigen Verhalten der Co- und
Ni- Gleichgewichtsverteilung zwischen Opx und Cpx steht. Seitz et a. (1999) haben gezeigt,
dal3 die Werte von D, (Opx/Cpx) und D, (Opx/Cpx) be a&bnehmender Temperatur
signifikant zunehmen. In beiden AA-Pyroxentypen nehmen diese Werte jedoch ab und kénnen
somit sicherlich nicht mit einer retrograden Reaquilibrierung zwischen den beiden Pyroxenen
in Verbindung gebracht werden. Die Co- und Ni-Gehalte der Pyroxen Ib-Rénder sind sehr
wahrscheinlich durch den Austausch zwischen Pyroxen 1b und Ol kontrolliert.

4.5. Retrograde Entwicklung

Wie schon zuvor diskutiert wurde (siehe Kapitel 4.2. zur Interpretation der Zonierungsprofile),
wird die in den Randbereichen beobachtete Al-Zonierung der Opx Ib-Korner mit einer
anfénglichen nahezu isothermen Dekompressionsphase, gefolgt von einer rapiden Abkuhlung,
in Verbindung gebracht. Abkthlung wird auch durch die Fe-, Mg- und Ni-Profile durch Grt I-
und Opx Ib-Korner angezeigt. Die kalkulierten Temperaturen dler verwendeten
Geothermometer fur die Randzusammensetzungen wurden bel einem Druck von 6 GPa
gerechnet, um einen besseren Vergleich mit den Peaktemperaturen zu ermoglichen. Diese
Randtemperaturen liegen bel deutlich niedrigeren Temperaturen verglichen mit den anhand der
K ernzusammensetzungen ermittelten Peaktemperaturen. Bel den Fe-Mg-
Austauschthermometern liegen die minimalen Temperaturen fir die Randzusammensetzungen
bei 796 °C fur das Grt-Ol- (O’ Neill & Wood, 1979; O’ Neill, 1980), 818 °C fiur das Grt-Opx-
(Brey & Kohler, 1990) und 839 °C fir das Grt-Cpx-Thermometer (Krogh Ravna, 2000). Die
an den Randern der Grt | gemessenen Ni-Gehate von 42 ppm ergeben rein formal
Temperaturen von ca. 1030 °C (Canil, 1999).

Die Zusammensetzung der Ol la, Opx la, und Cpx la-Einschlisse in Grt | ist variabe und
hangt von der Korngrof3e ab (Tab. 2). Mit abnehmender Korngrof3e der Einschllisse nehmen
auch die mit diversen Fe-Mg-Austauschthermometern berechneten Temperaturen ab (Tab. 3).
Fur grofRe Cpx la-Einschllisse in Grt | werden Temperaturen bis zu 1100 °C erhalten. Die
wesentlich kleineren Ol la-Einschliisse ergeben dagegen Temperaturen von ca. 800 °C. Diese
Rethenfolge der P-T-Ergebnisse ist zu erwarten, da die Fe-Mg-Diffusion in Ol im Vergleich
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zur Diffusion im Opx um zwei Grof3enordnungen schneller ablauft (Ganguly & Tazzoli, 1994;
Griffinet a., 1996).

Ebenso ergeben die Spurendlementthermometer baserend auf der Vertellung von
Ubergangsmetallen zwischen den K ernzusammensetzungen von Opx 11 und Cpx 11 (Seitz et al.,
1999) &hnliche Temperaturen wie zwischen den Kernen von Opx b und Cpx Ib (Tab. 3). Die
hohen T,,- und T.-Temperaturen von Uber 1100 °C (Tab. 3) sind ein klarer Hinwels darauf,
dal’ die Bildung dieser Opx- und Cpx-Neoblasten bel hohen Temperaturen direkt nach dem
Hohepunkt der Metamorphose stattgefunden hat. Diese Hypothese wird zusétzlich belegt
durch die berechneten Temperaturen von Uber 1050 °C zwischen koexistierenden Grt 1-Kernen
und Cpx I1-Kernen (Krogh Ravna, 2000). Obwohl Opx Il und Cpx Il haufig in Kontakt
vorkommen, zeigen die scheinbaren Temperaturen fur die anderen Ubergangsmetalle (Sc, V, Cr,
Ti) Ungleichgewichte zwischen den Phasen an. Diese Ungleichgewichte deuten alerdings auf
ene rasche Bildung der Opx II- und Cpx II-Korner hin, gefolgt von isothermaler
Dekompression und Abkuhlung des AA-Peridotitkorpers.

5. Diskussion

Diese Studie hat gezeigt, dal3 die maximaen P-T-Bedingungen, die der AA-Granat-
Peridotitkorper durchlaufen hat, deutlich hoher liegen as die P-T-Bedingungen der
Peridotitkdrper der Cima di Gagnone und Mt. Duria, die in der gleichen tektonischen Einheit,
Cima-Lunga-Einheit, vorkommen. Fir die beiden letztgenannten Vorkommen wurden P-T-
Bedingungen von etwa 800 °C und 3.3 GPa berechnet (Evans & Trommsdorff 1978, Ernst
1978, 1981, Nimiset a. 1999; Nimis & Trommsdorff, 2001). Die in dieser Studie bevorzugte
P-T-Abschdtzung von 1180 + 40 °C und 59 + 03 GPa fir die metamorphen
Peakbedingungen des AA-Granat-Peridotitkorpers basiert auf der Anwendung mehrerer
unabhangiger Thermometer (Fe-Mg-Austausch zwischen Grt, Opx, Cpx und Ol, Ni-Verteilung
zwischen Grt und Ol und Co und Ni-Verteilung zwischen Opx und Cpx) in Kombination mit
dem Al-in-Opx-Barometer und auf der Ca-Cr-Systematik in Grt |. Bel diesen Berechnungen
wurden nur Kernzusammensetzungen von Porphyroklasten verwendet, derer chemischer
Aufbau im Kernbereich ul3erst homogen ist. Es wurde auch gezeigt, dal3 sich die Opx Ib- und
Cpx Ib-Porphyroklasten hinsichtlich ihrer Verteilung von Ca V, Ti, Cr und Sc nicht im
Gleichgewicht befinden. Dies ist auch die Ursache, warum die meisten vorherigen Bearbeiter
(Evans & Trommsdorff, 1978; Erngt, 1978, 1981; Becker, 1993; Nimis &t d., 1999; Nimis &
Trommsdorff, 2001) des AA-Peridotites niedrigere P-T-Abschdtzungen (830-950 °C / 2.8-4.0
GPa) erlangt haben. Deren P-T-Ergebnisse beruhten vorwiegend auf den héufig angewendeten
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2-Pyroxen-Thermometern, die aber durch das Ca-Ungleichgewicht in Richtung niedrigerer
Temperaturen verschoben werden. Die Ursache fir diese Ungleichgewichte zwischen den
Pyroxen-Porphyroklasten liegt in der Tatsache begrindet, dald trotz einer Unzahl von
untersuchten Schliffen niemas Kérner der beiden Pyroxen-Porphyroklasten im Kontakt
vorgefunden wurden. Hinzu kommt die niedrige Diffusivitét von Ca insbesondere im Cpx
(Dimanov & Sauitter, 2000), die eine Gle chgewichtseinstellung erschwert. Die Ursache, die zur
Bildung der Cpx 11-Kérner gefihrt hat, ist Gegenstand eines nachfolgenden Kapitels Gber die
metasomatische Uberpragung des AA-Peridotites.

Die Zusammensetzungen der Rander sdmtlicher Porphyroklasten (Grt 1, Opx Ib, Cpx Ib) und
der Matrix-Minerde (Opx II, Cpx Il) implizieren nicht unbedingt eine weitere retrograde
Aquilibrierungsphase wahrend der Exhumierung bei 700 bis 800 °C / 2 bis 3 GPa, wie von
Brenker & Brey (1997) berechnet. Im Gegentell, die starke Variabilitd der
Randzusammensetzungen, die generell in den Mineralen des AA-Peridotites zu beobachten i,
resultiert in einer entsprechend grofien Streuung der P-T-Abschédtizung. Es ist daher vid
wahrscheinlicher, dal3 die Randzusammensetzungen bei verschiedenen Temperaturen wahrend
der schnellen Abkihlung eingefroren wurden, als dal3 sie eine Stagnationsphase mit lokaler
Aquilibrierung im Zuge der Exhumierung reprasentieren.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dal3 die Minerazusammensetzungen dler Phasen im
AA-Peridatit einen klaren Hinwels dafiir liefern, dal3 die prograde (Subduktion) wie auch die
retrograde Entwicklung (Exhumierung) sehr schnell abgelaufen sein missen. Bedingt durch
die schnelle Diffusion von Fe, Mg, Co und Ni in alen Phasen hat sich prograd ene
Aquilibrierung der Fe-Mg- sowie Ni- und Co-Verteilung zwischen alen Phasen eingtellen
konnen. Erleichtert wurde die Gleichgewichtseinstellung dadurch, dal3 sowohl die Fe-Mg-
Vertellung im Gesamtgesteinssystem as auch die Ni- und Co-Verteilung immer tber das
Olivin-Reservoir (75 % Modabestand) gepuffert wird. Da die Diffusion im Cpx fir dle
Elemente langsamer ist als im Grt (Dimanov & Sautter, 2000) und dartiber hinaus die Ca
Diffusion in dlen Phasen wesentlich langsamer ist verglichen mit der Fe-Mg-Diffusion,
erfolgte keine Gleichgewichtseinstellung hinsichtlich der langsam diffundierenden Elemente
Ca Ti, Cr, V und Sc zwischen den Pyroxenen. Dald sich Ca zwischen den Pyroxen Ib-
Porphyroklasten nicht &quilibrierte, liegt daran, dal3 in der Umgebung von Opx Ib kein Ca
vorhanden war und dal3 in der Umgebung von Cpx Ib kein Empfanger vorlag. Generell
funktioniert der Austausch von En und Di zwischen Opx und Cpx nur dann, wenn sich diese
beiden Phasen im Kontakt zueinander befinden. Der Al-Gehalt in den Pyroxen wird dagegen
von |lokalen Subsystemen kontrolliert, befindet sich jedoch diesbeziiglich im Gleichgewicht. Da
Ca im Grt schneller as im Cpx diffundiert konnte sich somit im Grt der Ca-Gehalt in
Abhangigkeit der unterschiedlichen Cr-Gehalte und als Funktion von P und T weitgehend
richtig einstellen.
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Die deutlich hoheren P-T-Bedingungen des AA-Granat-Peridotites im Vergleich zu den
anderen Vorkommen von Granat-Peridotiten in der CimalLungaEinheit sind for
Koallisionsorogene nicht ungewohnlich. In den Vogesen und im Schwarzwad (Variszikum)
treten UHP-Granat-Peridotite und Websterite neben prograden Granat-Spinell-Peridotiten und
Spinell-Peridotiten auf (Kalt et a., 1995; Kalt & Altherr, 1996; Altherr & Kat, 1996). Bel der
Bildung von Kollisionsorogenen kénnen, wahrend unterschiedlicher Entwicklungsstadien, HP-
und UHP-Mantelgesteine in die Kruste eingeschuppt werden (Brueckner & Medaris, 2000).

Esbleibt nur noch die Frage zu kléren, inwiefern eine ultratiefe Herkunft (= 10 GPa) fir den
AA-Granat-Peridotitkorper, wie diese wiederholt von Green und seinen Mitarbeitern postuliert
wurde, angenommen werden kann (Dobrzhinetskaya et d., 1996, 1999; Green et d., 1997a,b;
Bozhilov et d., 1999). In dieser Arbeit soll nicht wiederholt werden, warum die Hypothese einer
ultratiefen Herkunft weiterhin fragwirdig erscheint (Risold et d., 1996, 1997, 2001; Ulmer &
Trommsdorff, 1997; Arlt et al., 2000, Trommsdorff et al., 2000), sondern es werden weitere aus
diesr Studie stammende Argumente herangezogen, die gegen diese These sprechen. Die
thermobarometrischen Berechnungen haben ohne Zweifel erkennen lassen, dal3 sich dle AA-
Grt 1-Korner in Abhangigkeit der jewelligen effektiven Gesamtgesteinszusammensetzung bel
1180 °C und 5.9 GPa &quilibriert haben. Bei Drucken oberhalb von ~ 6 GPa erfolgt ein Abbau
der Pyroxene. Dabei bildet sich eine Granatstruktur, in der 6-fach koordiniertes AlI** teilweise
durch 6-fach koordiniertes Si* und Mg** ersetzt wird. Diese Si-reichen Granate werden als
Majorite bezeichnet. Der Si-Gehalt im Granat nimmt im allgemeinen mit dem Druck zu und
dient damit zusétzlich auch als Geobarometer (Smith & Mason, 1970; Irifune, 1987), da der
Gehdt an oktaedrisch koordiniertem Si** direkt eine Funktion des Druckes ist (Akaogi &
Akimoto, 1977; Irifune 1987). Bel Drucken um 10 GPa ist diese mgjoritische Komponente im
Grt signifikant und liegt nach Irifune (1987) bei S = 3.12 [Kat. pro FE]. Wahrend
Druckentlastungen konnen diese magoritischen Granate entweder ihre magoritische
Komponente aufgrund unglinstiger kinetischer Faktoren behalten, oder sie entmischen Pyroxen
und bauen somit ihren Uberschissigen Si-Gehalt auf den Oktaeder-Positionen ab. Trotz
intensiver Mikroskopie zahlreicher Dunnschliffe gibt es keine texturellen Hinwelse darauf, dal
die Grt 1-Korner des AA-Peridotites in irgendeiner Form Pyroxene entmischt haben. Die
mittels Mikrosonde gemessenen Si-Gehalte liegen bel durchschnittlich 3.004 + 0.015 [Kat. pro
FE] und lassen somit auch keinen Spielraum fur eine maoritische Komponente im Grt |. Eine
ultratiefe Herkunft des AA-Granat-Peridotites wirde hingegen implizieren, dald3 die
majoritischen Granate und Pyroxen-Porphyroklasten sich komplett bei P-T-Bedingungen um
1180 °C/ 5.9 GPa rekristallisiert hétten, da weder texturelle noch phasenchemische Hinweise
auf einen solchen ultratiefen Ursprung vorhanden sind. Die durchgreifende Aquilibrierung
hétte in alen Minerden eine homogene Kernzusammensetzung zur Folge gehabt. Dieser
Ansicht steht jedoch gerade entgegen, dal3 die diinnen entmischten Klinoenstatit-Lamellen in
Cpx la und Cpx Ib und die llmenit Entmischungdamellen in Ol Ib diese penetrative
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Rekristallisierungsphase Uberlebt haben sollen, wie von Dobrzhinetskaya et a. (1996, 1999),
Green et al. (1997a,b) und Bozhilov et al. (1999) postuliert. Es existieren bereits eine Vielzahl
nachvollziehbarer Gegenargumente, die generell die Genese der Entmischungen im Zuge der
Exhumierung erklaren konnen (Risold et al., 1996, 1997, 2001; Ulmer & Trommsdorff, 1997,
Arlt et d. 2000; Trommsdorff et d., 2000). So zeigten Risold et a. (1997) Uberzeugend, dal
die orientierten FeTiO,-Lamellen aus enem Ti-gesdtigten Olivin - wahrend  einer
Dekompression und Abkuihlung von ca. 3.0 GPa und 800 °C entmischt wurden und der TiO,-
Gesamtgehdt im Olivin lediglich bei 0.05 Gew.% liegt, somit um eine Grof3enordnung
niedriger ist as er von Dobrzhinetskaya et a. (1996) bestimmt wurde. Neueste TEM-
Untersuchungen (Risold et a., 2001) zeigen eindeutig, dal3 die [Imenit-Entmischungen entlang
von planaren Defekten in der Olivin-Struktur enstanden sind. Diese Defekte wurden mittels
eines hochauflésenden TEMs als 4.4 A breite Humit-Zwischenlagen identifiziert, die Ti-
gesdttigt sind. Ferner zeigen experimentelle Daten (Arlt et d., 2000), dal3 sich die
Stabilitatsbereiche von Klinoenstatit (HP C2/c und HT C2/c) unter Berlicksichtigung weiterer
Kationen wie Fe* und Ca** verglichen mit den Stabilitétsbereichen in einem reinen Fe-Mg-
System (Bozhilov et d., 1999) zu niedrigeren Drucken und Temperaturen verschieben. Des
Weiteren fuhren die Autoren an, dal3 eine metastabile Entstehung der C2/c-Struktur im
Orthopyroxen-Stabilitétsbereich sehr wahrscheinlich ist und sogar die einfachste Erkl&rung fir
die entmischten Klinoenstatitlamellen darstellt.

Die in dieser Studie an Hand von detaillierten mikrosonden- und ionensondenanalytischen
Datensétzen fur den AA-Peridotitkorper abgel eiteten Peakbedingungen sind verglichen mit den
P-T-Bedingungen, die Brenker & Brey (1997) berechnet haben, nur geringfiigig héher. Jedoch
weist der retrograde P-T-Pfad deutliche Unterschiede zu dem von Brenker & Brey (1997) auf
(Abb. 25).

Die chemischen Zonierungenin Grt | und vor alem im Opx Ib kdnnen am besten durch eine
anféngliche isothermale Dekompression gefolgt von einer schnellen Abkuhlung erklart werden.
Die Randzusammensetzungen spiegeln keine retrograde Aquilibrierungsphase wider, sondern
représentieren viedlmehr eingefrorene Zusammensetzungen wahrend rapider Abkuhlung. Die
kalkulierten Temperaturen von 500 bis 600 °C fir die diinnen Scherzonen mit der stabilen
Paragenese Ol + Spl + Opx + Am + Cpx im AA-Peridotit sind eindeutig zu gering, da die
Bildung von sekundérem Amphibol die Infiltration von wasserhaltigen Fluiden belegt und die
Paragenese Ol + Spl + Opx + Am = Cpx bei Anwesenheit von H,O nur be Temperaturen
oberhalb ca. 800 °C stabil ist. Unterhalb von ca. 800 °C wiirde sich Mg-reicher Chlorit bilden
(Jenkins & Chernosky, 1986; Schméadicke, 2000).
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Abb. 25. P-T-Diagramm mit den metamorphen Peakbedingungen des Alpe Arami-Granat-
Peridotites und sein retrograder Pfad (dicker schwarzer Pfeil von C' nach S')
basierend auf den mikroanalytischen Datensétzen aus dieser Studie. Der P-T-Pfad
(dlinner gestrichelter Pfeil) von Brenker & Brey (1997) ist zum Vergleich mit
angefuihrt, wobel deren Rechtecke sich auf die P-T-Bedingungen der Kern- (C),
Randzusammensetzungen (R) sowie auf die Mineralparagenese Ol + Opx + Sp + Cpx
+ Am in Scherzonen (S) innerhalb des Peridotites und auf die Umgebungsgesteine
(M) beziehen. Der in dieser Studie aufgestellte retrograde Pfad unterscheidet sich von
dem von Brenker & Brey (1997) postulierten Pfad aus folgenden Griinden: (1) Die
Randzusammensetzungen der Minerale stellen kein lokales Gleichgewicht dar, (2) die
berechnete Temperatur von Brenker & Brey (1997) fur die Scherzone muf3 durch die
Anwesenheit von Am belegte Infiltration von H,O hdher liegen. Abgeschéatzte
Phasengrenzen fur die Alpe Arami Pigeonite (Klinoenstatit-Lamellen in Cpx Ib) sind
durch die gestrichelten Linien gekennzeichnet. Anhand der in dieser Studie
gewonnenen geothermobarometrischen Daten ist es sehr wahrscheinlich, dal ein
retrograder Pfad, der die Phasengrenze zwischen P2,/c Cpx und metastabilen HT C2/c
Cpx schneidet, eine plausiblere Erklarung darstellt as die UHP-Genese der Pigeonite
nach Bozhilov et al. (1999).

Die Zusammensetzung der entmischten Klinoenstatit-Lamellen in Cpx la und Cpx Ib ist nach
Bozhilov et a. (1999)

M 91.57FeO.25N aO.03A l 0.02(:a0.14Si 206'

Allerdings ist diese pigeonitische Zusammensetzung nach den derzeitigen experimentellen
Erkenntnissen Uber den Pyroxen-Solvus (Brey et d., 1990; Brey & Kohler, 1990) be
Temperaturen von ca. 1200 °C nicht stabil. Erst unter sehr hohen Temperaturen von 1480 °C
bei 1 GPa bzw. 1800 °C bel 6 GPa tritt Stabilitdt der Zusammensetzung ein. Solche hohen
Temperaturen werden aber keineswegs von der Phasenzusammensetzung der Cpx Ib-, Opx 1b-
und Grt I-Korner reflektiert. Diese Problematik bleibt weiterhin ungeklart und bedarf weiterer
Untersuchungen. Allerdings ist es mdglich, dal3 die von Bozhilov et a. (1999) angegebenen
Anaysen fur die Klinoenstatit-Lamellen aufgrund der kleinen Korngrof3en fehlerhaft sind und
vielmehr Analysen von Mineralgemengen darstellen.
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Il. Vergleich des Alpe Arami-Peridotites mit dem Cima di
Gagnone-Peridotit

1. Der Cima di Gagnone-Peridotitkor per

Der CdG-Peridotitkorper liegt ca 10 km NNE vom AA-Peridotit innerhab der CimaLunga
Einheit (Abb. 26). Der CdG-Peridotit selbst besteht aus zahlreichen Boudins und Linsen
variabler GrofRe (1-100 m im Durchmesser), die von pelitischen bis semipditischen teils
migmatitischen Gneisen, disthenfliihrenden Eklogiten, Marmoren und Metaophikarbonaten
umgeben werden (Pfiffner & Trommsdorff, 1998). Von besonderer Bedeutung sind die
Vorkommen von Metarodingit-Boudins innerhalb der Peridotitlinsen. Diese Metarodingite
werden as ehemdige MORB-Gange in den Peridotiten verstanden, die im Zuge der
Ozeanbodenmetamorphose metasomatisch Uberpragt wurden und heutzutage durch enen
aulRergewohnlich hohen CaO-Gehalt von bis zu 32 Gew.% charakterisert sind (Evans € 4d.,
1979, 1981). Des Weteren zeichnet sich der CdG-Peridotit durch das Auftreten von
Titanoklinohumit und Olivin-IImenit-Pseudomorphosen nach Titanoklinohumit aus (Evans &
Trommsdorff, 1978, 1983). Die Existenz der Metarodingite und das Auftreten von
Titanoklinohumit bzw. Olivin-llmenit-Pseudomorphosen nach Titanoklinohumit belegen
eindeutig, dal3 es sich bei den Peridotiten der CdG um ehemals hydrotherma alterierte
ozeanische Lithosphere handdt, die subduziert wurde. Es handelt sich somit nicht um direkt
aus dem Erdmantel stammende Peridotite (Pfiffner & Trommsdorff, 1998; Trommsdorff et d.,
2000). Die CdG-Eklogite weisen eine andere chemische Zusammensetzung auf als die AA-
Eklogite. Unverdnderte Metabasalte existieren in der AA, wahrend Metarodingite in der CdG
vorkommen. Auch ist der AA-Peridotit durch das Fehlen von Titanoklinohumit bzw.
Pseudomorphosen nach Titanoklinohumit gekennzeichnet. Das Auftreten von Titanoklinohumit
und Pseudomorphosen nach Titanoklinohumit in einem im Waldbach gelegenen losen
Peridotitblock, der im Tal von Gorduno gefunden wurde, ist haufig in Verbindung mit dem AA-
Peridotitkorper gebracht worden (Evans & Trommsdorff, 1978; Pfiffner & Trommsdorff,
1998; Nimis & Trommsdorff, 2001). Allerdings ist diese Fundstelle mehr als 10 km vom
eigentlichen AA-Peridotitkorper entfernt (Mockel, 1969) und esist wahrscheinlicher, dal3 dieser
lose Peridotitblock von der Peridotitlinse nahe Stuello stammt (Medaris & Carswell, 1990).

Die aus funf Phasen bestehende Paragenese Pargasit- (Na + K = 0.65 Kat. pro FE fur 23
Sauerstoffe)-Diopsid-Engtatit-Olivin-Granat des CdG-Peridotites besitzt durch die Stabilitét
von Pargasit eine obere Druckgrenze von ca 3 GPa (Niida & Green, 1999). Diese
Druckabschétzung ist im Einklang mit den berechneten P-T-Bedingungen flr die assoziierten
basi schen Gesteine mit Drucken im Bereich von 1.8 bis 3.5 GPa und Temperaturen zwischen
750 bis 900 °C (Heinrich, 1986). Altere und auch neuere P-T-Abschétzungen fir den CdG-
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Peridotit liegen bei ca. 750 °C und 3 GPa (Evans & Trommsdorff, 1978; Nimis et d., 1999;
Nimis & Trommsdorff, 2001) und sind somit signifikant niedriger als die P-T-Bedingungen
des AA-Peridotites. Im einzelnen ergaben die Berechnungen von Evans & Trommsdorff
(1978) 806 + 44 °C und 3.40 £ 0.27 GPa basierend auf den Fe-Mg-Austauschthermometern
Grt-Ol (Mori & Green, 1978), Grt-Opx (Mori & Green, 1978) und Grt-Cpx (Mori & Green,
1978) und dem Al-in-Opx-Barometer (Wood & Banno, 1973; Wood, 1974). Aktuellere P-T-
Kalkulationen ergaben 745 + 35 °C und 3.2 £ 0.3 GPa (Nimis et d., 1999) bzw. 742 + 38 °C
und 3.0 =+ 04 GPa (Nimis & Trommsdorff, 2001). Diese Autoren verwendeten as
Thermometer die 2-Pyroxen-Kalibrierung von Taylor (1998) und die Grt-Cpx-Kalibrierungen
von Krogh (1988) und Ai (1994) in Kombination mit dem Al-in-Opx- (Taylor, 1998) sowie
dem Cr-in-Cpx-Barometer (Nimis & Taylor, 2000). Diese P-T-Abschétzungen zeigen, dali
zumindest die Granat-Peridotite von der CdG und auch von Monte Duria (MD) Bestandteil der
prograden hochdruckmetamorphen Abfolge der Adula-CimaLungaEinheit sind, deren
Metamorphosegrad von Norden nach Stiden markant zunimmt (Abb. 26). An dieser Stelle mui3
noch einmal betont werden, dald3 der AA-Granat-PeridotitkOrper durch ungewohnlich hohe
Peakbedingungen charakterisiert wird.

o —

Bellinzona

—— eozédne Hochdruck-Metamorphose

— — oligozéne amphibolitfazielle Metamorphose
CdG CimaDi Gagnone

AA  AlpeArami

MD  Monte Duria

Abb. 26. Metamorphe Peakbedingungen fir die eozédne Hochdruck-Metamorphose in der
Adula-Cima-Lunga-Einheit basierend auf thermobarometrischen Berechnungen an
Eklogiten (Heinrich, 1986; Partzsch, 1996; Meyre et al., 1997), Metapeliten (Heinrich,
1982; Meyre et a., 1999), Metaophikarbonaten (Pfiffner, 1999) und Granat-
Peridotiten (diese Studie; Nimis & Trommsdorff, 2001; Paquin & Altherr, 2001). Der
metamorphe Grad nimmt von Norden nach Siden zu. Isograden fir die oligozéne
M etamorphose (gestrichelte rote Linien) nach Trommsdorff (1966), Fox (1974) und
Klein (1976).
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2. Petrographie des Cima di Gagnone-Peridotites

Detaillierte petrographische Beschreibungen Uber die CdG-Granat-Peridotite kénnen den
Arbeten von Evans & Trommsdorff (1978) und Nimis & Trommsdorff (2001) entnommen
werden. In diesem Abschnitt werden nur kurz die wichtigsten Merkmale wiederholt und eswird
nicht ausfulhrlich auf retrograde Uberpragungen eingegangen. Die meisten petrographischen
Beschreibungen beziehen sich auf vorherige Bearbeiter (Evans & Trommsdorff, 1978; Nimis
& Trommsdorff, 2001). Da die Proben aul3erst heterogen sind, zeigten nicht ale untersuchten
Proben die unten angeftihrten Charakteristika auf. Allerdings hat der Verfasser dieser Arbelt
dle petrographischen Merkmale bel Herrn Prof. Dr. Trommsdorff in Zirich gezeigt
bekommen.

Entgegen dem porphyroklastischen Geflige des AA-Peridotitesist der CdG-Peridotit durch en
poikiloblastisches Geflige gekennzeichnet. Ol, Opx, Cpx, CaAmphibol (Cam) und Grt
scheinen texturell im Gleichgewicht zu stehen (Evans & Trommsdorff, 1978). Der Peridotit
weist eine schwache Foliation auf, an einigen Stellen treten auch kleine Fatelungen auf. Grt
vafligt Uber ene xenomorphe Kristalform und ist haufig eongiert entlang der
Foliationsflachen (Abb. 27). Darlber hinaus ist Grt poikiloblastisch mit Einschllissen von Opx,
Cpx und OI. Einige Grt-Kérner haben auch Cam as Einschlisse, die ein vorheriges
Deformationsgefiige in Form kleiner Faltelungen widerspiegeln. Die Matrix rund um Grt ist
aus einem idioblastischen Mosaik bestehend aus Ol, Opx, Cpx und Cam mit einer typischen
Korngrdfe von 0.5 bis 1.0 mm aufgebaut (Abb. 28). In der hier untersuchten Probe VER 9
wurde niemals Opx mit Cpx im Kontakt gefunden. Bekannt ist, dal3 Pseudomorphosen von Ol
mit wurmartigen Einschltissen von Ilmenit nach Titanoklinohumit (Evans & Trommsdorff,
1978) vorwiegend in pyroxenitischen Lagen auftreten. Relikte von Titanoklinohumit sind
dagegen nur aulerst selten anzutreffen. Grt hat wahrend der prograden Metamorphose
préexistente isoklinale Falten bestehend aus dlen vier Matrix-Mineralphasen (Ol, Cpx, Opx,
Cam) Uberwachsen enschliefdich Pseudomorphosen von Olivin und Ilmenit nach
Titanoklinohumit (Pfifner & Trommsdorff, 1998). Cam as Einschlul3 in Grt weist enen
signifikant hoheren K,O-Gehalt (0.7 Gew.%) as der Matrix-Cam (ca. 0.15 Gew.%) auf
(Nimis & Trommsdorff, 2001). Das prograde Wachstum von Grt und das reliktische Auftreten
des petrogenetischen Indikatorminerals Titanoklinohumit deutet zweifellos daraufhin, dal3 sich
der CdG-Granat-Peridotit aus einem telweise serpentiniserten, wasserhatigen Protolith
gebildet hat, der seine metamorphe Uberpragung wahrend der Subduktion erhaten hat (Evans
& Trommsdorff, 1978). Neben den Granat-Peridotiten treten auch vereinzelt prograde Chlorit-
Amphibol-Peridotite im Bereich der CdG auf. Dieses gleichzeitige Vorkommen von beiden
Peridotit-Gesteinstypen kann durch varidble Gesamtgestelnszusammensetzungen und/oder
unterschiedliche H,O-Aktivitdten erklart werden (Trommsdorff, 1990; Pfiffner, 1999).

62



[1. Vergleich AA mit CdG Petrographie

Allerdings sind die meisten Peridotitvorkommen komplett rekristallisert und stehen mit den
Nebengesteinen P-T-mal3ig im Gleichgewicht.

—mm

Abb. 27. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines elongierten Grt-
Korns mit einem Cpx-Einschlu®. Der Grt wird von einem Kelyphitsaum umgeben.
Links im Bild ist noch ein Ol-Kristall zu erkennen. Bildbreite 1.7 mm. Probe VER 9b.

Abb. 28. Lichtmikroskopische Aufnahme der Matrix bestehend aus Ol, Cpx, Opx und Grt am
Dunnschliffrand der Probe VER 9b. Bildbreite 1.7 mm.
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[1. Vergleich AA mit CdG Chemische Zusammensetzung

Die CdG-Granat-Peridotite haben eine unterschiedlich starke retrograde Uberpragung erfahren,
die meist von einer Wasserzufuhr begleitet war. Das Ausmal? der retrograden Uberpragung ist
vorwiegend abhangig von der Verfligbarkeit von H,O und zeigt sich in der Entstehung von
Keyphit (Spl + Am) um Grt, dem Wachstum von Sapphirin, der Enstehung von Cam mit
niedrigen K,O-Gehalten (< 0.2 Gew.%) und in einer Chloritiserung von Grt. Die
verschiedenen retrograden Stadien wurden ausfiihrlich bel Evans & Trommsdorff (1978) und
Trommsdorff (1990) beschrieben und sind nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

3. Chemische Zusammensetzung der Cima di Gagnone-Minerale

Umfassende mikrosondenanalytische und maossbauerspektroskopische Arbeiten an den
Mineral phasen des CdG-Peridotites sind schon in vorherigen Studien (Evans & Trommsdorff,
1978; Nimis, 1994; Nimis & Trommsdorff, 2001) durchgefiihrt worden. Dennoch wurden
eigene Mikrosondenanalysen und vorher noch nicht durchgefihrte SIMS-Analysen (Sc, V, Co,
Ni) angefertigt und zur P-T-Berechnung verwendet. Die in dieser Studie neu erstellten
Datensétze Uber die chemische Zusammensetzung dler Phasen sind im Vergleich zu den
Datensatzen Uber den AA-Peridotit allerdings weniger umfangreich. Eine Probe (VER 9) wurde
untersucht. Représentative Minerdanaysen sind in Tabelle 4 zu finden. Die chemische
Variabilitét der einzelnen Mineralphasenist in Tabelle 5 angegeben. Bel der Beschreibung der
Phasenzusammensetzungen wird wie im Abschnitt Gber die AA-Peridotite darauf verzichtet, die
Konzentrationen der Haupt- und Spurenelemente im Text zu beschreiben, sondern es wird
vidmehr auf die Tabellen 4 und 5 und auf die Abbildungen 29 bis 31 verwiesen. Detalls zur
Mikroanalytik (EMS, SIMS) finden sich im Anhang.

Granat

Bedingt auch durch die zahlreichen Einschliisse und Risse zeigen die pyropreichen Grt-Korner
einen inhomogenen chemischen Bau bezliglich der Hauptelemente, Fe, Mn, Mg und der
Spurenelemente V, Sc und Ni (Abb. 29). Systematische Zonierungen scheinen entlang der
Granatprofile nicht aufzutreten. Nur an den &ulersten Randern sind leichte Zonierungsmuster
retrograden Ursprungs dokumentiert. Dies spiegelt sich vornehmlich in einer Abnahme von
Mg und Mg# und in einer Zunahme von Fe und Mn in den letzten 150 ym zum Rand hin
wider. Bemerkenswert ist der niedrige Cr,O,-Gehalt mit einem Durchschnittsgehalt von ca. 0.5
Gew.% (Tab. 5). Verglichen mit den Granaten des AA-Peridotites besitzen die CdG-Granate
deutlich niedrigere Konzentrationen an Sc (10-60 rel. zu 80-120 ppm), Co (36-39 rel. zu 43-50
ppm), Ti (160-380 rel. zu. 750-1500 ppm) und Ni (6-14 rel. zu 45-70 ppm) und merklich
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[1. Vergleich AA mit CdG Chemische Zusammensetzung

hohere Konzentrationen an V (150-240 rel. zu 100-120 ppm). Die hohe Variabilitét hinsichtlich
Mg# innerhalb eines Korns und zwischen verschiedenen Grt-Kornern des CdG-Peridotites
werden von Nimis & Trommsdorff (2001) durch eine Nuklestion von Grt an vorher
existierenden Spinellen erklart, da Spinelle mit zunehmendem metamorphen Grad Mg-reicher
werden (Evans & Frost, 1975). Auch die variablen Ni-Gehalte sind auf den prograden
Charakter zuriickzuftihren. Mdsshauerspektroskopische Messungen ergaben ein Fe*'/Fe, -
Verhdtnisvon ca. 0.04 (Nimis & Trommsdorff, 2001) fur die CdG-Granate.
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Abb. 29. Elemenkonzentrationsprofile durch ein Grt-Korn der Probe VER 9b. Fir die mit dem
SIMS gemessenen Elemente Sc, Co und Ni entsprechen die Fehlerbalken 1o. Zu
beachten ist die scheinbar unsystematische chemische Variation innerhalb des Grt-
Korns und die sehr niedrigen Ni-Gehalte von 5.5 bis 16.6 ppm und Mg#-Werte von
76.5 bis 80.5 fur den Kernbereich verglichen zu den Alpe Arami-Granaten.
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[1. Vergleich AA mit CdG Chemische Zusammensetzung

Orthopyroxen

Gemessene Profile durch die Opx-Kdrner zeigen homogene Zusammensetzungen im Kern,
wéhrend die Randbereiche Zonierungen aufweisen (Abb. 30). Vom Kern zum Rand nehmen
die Elemente Al, Ca, Cr, Ti, V und Ni ab (Abb. 30). Nur Fe verzeichnet einen Anstieg vom Kern
zum Rand. Die Opx-Korner sind grundsétzlich durch niedrige ALLO,- (< 1 Gew.%), Cr,0O,- (<
0.15 Gew.%) und TiO,-Gehalte (< 0.1 Gew.%) gekennzeichnet (Tab. 5). Generell zeigt Mg#in
Opx eine Druckabhangigkeit auf, nicht jedoch eine Abhangigkeit von der Temperatur (Brey et
al., 1990). Daher kann fallendes Mg# vom Kern (~ 92.4) zum Rand (~ 91.5) im CdG-Opx auf
eine Druckabnahme hindeuten. Dagegen stellt die Al-, Cr- und Ca-Abnahme vom Kern zum
Rand eine Temperaturabnahme dar. Die Ni-Konzentration von 400 bis 440 ppm ist geringer im
Vergleich zu den AA-Opx Ib-Kérnern mit Konzentrationen von 520 bis 690 ppm. Die Sc-
Konzentration ist mit ~ 2 ppm dhnlich der Konzentration in den AA-Opx Ib-Kérnern. Anhand
der Beziehung Fe*',, = 0.55 Fe*, (Canil & O'Neill, 1996) ergibt sich ein Fe*'/Fe,-
Verhdtnis von etwa 0.028 fir die CdG-Opx.
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Abb. 30. Reprasentative Elementkonzentrationsprofile durch ein Opx-Korn der Probe VER 9b.
Im Kernbereich weisen die Profile homogene Bereiche auf, wahrend am Rand deutliche
Zonierungen auftreten. Fir die SIMS-Analysen (V, Sc, Co, Ni) entsprechen die
Fehlerbalken 10 und es konnten aufgrund der kleinen Korngréf3e nur Punktanalysen
(griine Diagramme) gemessen werden.
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[1. Vergleich AA mit CdG Chemische Zusammensetzung

Klinopyroxen

Konzentrationsprofile entlang von Cpx-Kdrnern zeigen einen inhomogenen Internbau (Abb.
31). Systematische Zonierungsmuster sind nicht zu erkennen. Charakteristisch fur die CdG-
Cpx-Korner sind im Kernbereich hohe CaO- (23.3-24.6 Gew.%) und MgO-Gehalte (17.0-
17.4 Gew.%) sowie niedrige Al,O,- (0.9-1.4 Gew.%), Na,0O- (< 0.9 Gew.%) und TiO,-Gehalte
(< 0.15 Gew.%) (Tab. 5). Die Ni- und Sc-Konzentrationen liegen bel ca. 200 ppm bzw. 20 bis
25 ppm und sind niedriger als bel den verschiedenen AA-Cpx-Generationen (250-320 ppm
bzw. 25-35 ppm). Dagegen weist der CdG-Cpx ahnliche Co-Konzentrationen (15-20 ppm) wie
die verschiedenen AA-Cpx-Generationen auf. Vergleichbar ist auch die V-Konzentration im
CdG-Cpx mit einem Wert zwischen 250 bis 350 ppm im Vergleich zu den AA-Cpx II-
Kornern. Das Fe*'/Fe -Verhdtnis liegt bei 0.05 fur die CdG-Cpx (Nimis & Trommsdorff,
2001).
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Abb. 31. Elementkonzentrationsprofile entlang von Cpx-Kdérnern zeigen einen inhomogenen
Internbau. Fir die Elemente V, Sc, Co und Ni entsprechen die Fehlerbalken 10 und es
konnten aufgrund der kleinen KorngréfRe nur Punktanalysen (grine Diagramme)
gemessen werden.
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[1. Vergleich AA mit CdG Chemische Zusammensetzung

Olivin

Die einzelnen Olivinkdrner sind recht homogen zusammengesetzt, weisen aber untereinander
erhebliche Unterschiede in ihren FeO- und MgO-Gehalten auf (Tab. 5). So schwankt der FeO-
Gehalt zwischen 7.91 und 10.64 Gew.% und der MgO-Gehalt zwischen 48.36 und 51.09
Gew.% (Tab. 5). Demnach unterliegt Mg# einer Variation von 89.0 bis 92.0. Dagegen sind die
Ni-Gehalte mit einem Mittelwert von 2812 + 232 ppm recht konstant und liegen im Bereich fir
gewohnliche Peridotit-Olivine (Ryan et a., 1996).

Ca-Amphibol

In dieser Studie wurden keine Analysen an Ca-Amphibol-K6rnern (Cam) durchgefiihrt.
Insofern wird auf bereits vorhandene Daten zurlickgegriffen (Evans & Trommsdorff, 1978;
Nimis & Trommsdorff, 2001). Cam-Korner der Matrix as auch die Cam-Einschlisse in Grt
sind Mischkristalle zwischen den Endgliedern Pargasit und Tremolit mit einem hoheren
Tremolit-Anteil in Richtung der Rander (Evans & Trommsdorff, 1978). Die Einschllsse in Grt
fuhren héhere K,O-Gehalte von ca. 0.7 Gew.% verglichen mit den Cam-Kornern in der Matrix
mit eéinem K,O-Gehalt von etwa 0.15 Gew.% (Nimis & Trommsdorff, 2001).
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[1. Vergleich AA mit CdG Chemische Zusammensetzung

Tab. 4. Représentative Auswahl an Analysen vom Cima di Gagnone-Granat-Peridotit. Haupt-und
Nebenelemente [Gew.%] wurden mit einer Elektronenstrahlmikrosonde ermittelt.
Spurenelemente [ppm] wurden mit einem Sekundarionenmassenspektrometer gemessen.
Neben eigenen Analysen sind auch die Analysen (Evans & Trommsdorff, 1978), mit
denen Nimis & Trommsdorff (2001) maximale P-T-Bedingungen berechnet haben,

beigefiigt.
Phase Grt Grt Cpx Cpx Opx Opx Ol ol
Bereich Kern Rand Kern Rand Kern Rand Kern Rand

SO, 4189 4190 5532 5557 57.83 5819 40.80  40.78
TiO, 0.04 0.04 0.06 0.04 0.07 0.03 0.06 0.05
Al,O; 2333 2320 0.95 0.83 0.93 0.60 0.00 0.04
Cr,O; 045 0.49 0.31 0.20 0.13 0.06 0.02 0.00
Fe,0O, n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
FeO 957 1039 2.28 1.68 5.47 5.86 9.40 9.56
MnO 0.26 0.48 0.07 0.03 0.06 0.09 0.11 0.10
NiO n.a n.a n.a n.a n.a n.a 0.30 0.38
MgO 19.73 18.71 17.10 1764 3573 3556 50.04  49.19
Ca0 4.82 4.91 2344 2428 021 0.12 0.00 0.03
Na,O 0.01 0.01 0.79 0.51 0.02 0.01 0.00 0.01

K,O 0.00 0.00 n.a n.a n.a n.a 0.04 0.00
H,O n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Summe 100.09 100.12 100.32 100.78 100.45 100.61 100.76 100.14
Si 2.985 2.998 1.998 1.995 1.975 1.986 0.992 0.998
Ti 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001
Al 1.959 1.956 0.041 0.035 0.037 0.024 0.000 0.001
Cr 0.025 0.028 0.009 0.006 0.004 0.002 0.000 0.000
Fes+ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b n.b n.b n.b.

Fe2 0570 0622 0069 0050 0156 0167 0191 019
Mn 0016 0029 0002 0001 0002 0003 0002 0002

Ni n.a n.a n.a n.a n.a n.a 0.006 0.008
Mg 2.095 1.996 0.920 0.944 1.819 1.814 1.814 1.795
Ca 0.368 0.376 0.907 0.934 0.008 0.004 0.000 0.001
Na 0.001 0.001 0.055 0.036 0.001 0.001 0.000 0.000
K 0.000 0.000 n.a n.a n.a n.a 0.001 0.000

Summe  8.022 8.008 4.003 4.002 4.004 4.001 3.007 3.001
Mg # 78.6 76.2 931 94.9 921 91.6 90.5 90.2

Cr# 1.3 14 18.1 14.1 8.8 6.3 n.b. n.b.
Sc 19.6 16.5 21.6 28.0 1.61 1.83 n.a n.a
V 211 216 253 373 59.7 50.1 n.a n.a
Co 37.2 36.5 18.6 18.9 44.3 41.7 n.a n.a
Ni 11.9 6.98 203 217 435 397 n.a n.a

Fortsetzung auf der ndchsten Seite.
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Chemische Zusammensetzung

Tab. 4. Fortsetzung.

Phase  Grt! Cpx* Opx* oIt Cam*
Bereich Kern Kern Kern Kern Matrix, Kern
Sio, 41.90 54.80 57.50 41.20 46.50
TiO, 0.05 0.09 0.06 0.01 0.46
Al,O, 22.80 1.55 0.54 0.00 10.86
Cr,0, 1.18 0.33 0.1 0.00 1.37
Fe,O;Y 0.44 0.12 0.07 n.a n.a
FeO 9.60 1.99 5.73 9.05 3.19
MnO 0.42 0.05 0.09 0.08 0.04
NiO 0.01 0.03 0.07 0.45 n.a
MgO 19.10 16.90 36.10 49.70 19.40
Cao 5.23 23.00 0.28 n.a 12.00
Na,O 0.00 0.95 0.00 0.00 2.15
K,O n.a 0.00 0.00 n.a 0.15
Summe 100.73 99.81 100.53 10049 96.12
Si 2.983 1.987 1.969 1.002 6.64
Ti 0.003 0.002 0.002 0.000 0.05
Al 1.913 0.066 0.022 0.000 1.83
Cr 0.066 0.009 0.003 0.000 0.16
Fes+ 0.024 0.002 0.002 0.000 n.a.
Fe2* 0.572 0.060 0.164 0.184 0.38
Mn 0.025 0.002 0.003 0.002 0.01
Ni 0.001 0.001 0.002 0.009 n.a.
Mg 2.027 0.913 1.843 1.802 4.13
Ca 0.399 0.893 0.010 0.000 1.84
Na 0.000 0.067 0.000 0.000 0.60
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.03
Summe 8.013 4.005 4.018 2.998 15.67
Mg # 78.0 93.8 91.8 90.7 91.6
Cr# 33 12.0 12.0 n.b. 8.0

Formelberechnung basiert auf 12 Sauerstoffen fur Grt, 6 Sauerstoffen fur Cpx und Opx, 4
Sauerstoffen fir Ol und 23 Sauerstoffen sowie 15 Kationen ohne Na + K fir Cam. Mg# = [100
* Mg/(Mg + Fe™)]; Cr# = [100 * Cr/(Al + Cr)]. Fir H,0O in Cam wurde 2 OH per Formeleinheit
angenommen. Mineralabklrzungen sind nach Kretz (1983) erweitert von Bucher & Frey (1994);

n.a = nicht analysert; n.b. = nicht berechnet;

#

= basiert auf maossbauerspektroskopischen

Untersuchungen (Grt-Cpx) und der Opx-Cpx-Fe*-Beziehung in Granat-Peridotiten (Canil &
O’ Neill, 1996), ansonsten entspricht FeO gleich FeO,,. ' = die Mineralanalysen von Evans &
Trommsdorff (1978) in der Publikation von Nimis & Trommsdorff (2001).
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P-T-Bedingungen

Tab. 5. Chemische Variabilitét der Phasen im Cima di Gagnone Granat-Peridotit (nur eigene

Analysen).

Phase Parameter Kern Rand

Granat Cr,0; [Gew.%)] 0.30-0.80 0.24 - 0.95
Ca0 [Gew.%)] 4.62 - 5.38 4.62-5.35
TiO, [Gew.%)] 0.03 - 0.06 0.03 - 0.07
Mg# 76.5-80.5 75.1-815
Sc [ppm] 13.4-38.2 13.0-47.1
Ni [ppm] 55-16.6 6.9-26.1
Co [ppm] 37.2-444 37.0-43.6

Klinopyroxen AlLO; [Gew.%)] 0.85-1.35 0.83-1.49
Cr,0; [Gew.%)] 0.32-0.58 0.20-0.72
Ca0 [Gew.%)] 23.29-23.79 23.25-24.28
TiO, [Gew.%] 0.05-0.13 0.04-0.14
Na,O [Gew.%)] 0.62 - 0.96 0.51-0.83
Mg# 93.1-949 93.6-94.9
Sc [ppm] 21.0-24.7 19.4-28.0
V [ppm] 299 - 253 233-373
Ni [ppm] 198 - 217 221 - 237
Co [ppm] 19.4-16.0 18.9-20.2

Orthopyroxen AlL,O; [Gew.%] 0.56 - 0.93 0.48-0.90
Cr,0; [Gew.%)] 0.05-0.14 0.03-0.11
Ca0 [Gew.%)] 0.12-0.24 0.07 - 0.20
TiO, [Gew.%] 0.02-0.08 0.02-0.05
Mg# 90.7 - 92.2 89.3-92.3
Sc [ppm] 1.69-2.18 1.71-248
V [ppm] 52.3-64.3 37.3-645
Ni [ppm] 426 - 441 365 - 438
Co [ppm] 42.8 - 44.6 39.5-452

Olivin Mg# 89.0-92.0 90.2-92.0
NiO [Gew.%)] 0.34-0.42 0.31-041

Mg# = 100 * Mg/(Mg+Fe,,).

4. Berechnung der maximalen P-T-Bedingungen des Cima di Gagnone-
Peridotites

Zur Berechnung der maximaen P-T-Bedingungen des CdG-Granat-Peridotitkdrpers wurden
die gleichen Thermometer sowie das Al-in-Opx-Barometer verwendet, die schon zur P-T-
Bestimmung des AA-Granat-Peridotites verwendet worden waren. Allerdings wurden zur
Berechnung die eigenen Mikrosondendaten getrennt von den von Nimis & Trommsdorff
(2001) publizierten Daten verwendet. Da Opx mit Cpx hinsichtlich seiner Ca-Gehate im
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Gleichgewicht it (Abb. 32), steht der Anwendung der unterschiedlichen 2-Pyroxen-
Thermometer-Kalibrierungen nichtsim Wege.
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Abb. 32. Ca-in-Opx gegen Ca-in-Cpx Diagramm. Die schwarzen Linien mit den Nummern von
1 bis 6 (Druck in GPa) markieren Trends beziiglich der Ca-Verteilung zwischen Opx
und Cpx basierend auf Experimenten im |herzolitischen System bei Temperaturen von
900 bis 1400 °C und Drucken von 1 bis 6 GPa (Brey et al., 1990). Die Ca-Verteilung
zwischen Opx und Cpx befindet sich im Gleichgewicht, obwohl die Phasen niemals im
Kontakt zueinander vorkommen. Offensichtlich wird die Ca-Verteilung durch die Ca-
reiche Phase Amphibol gepuffert.

Die mit beiden Datensdtzen ermittelten P-T-Werte sind in Tabelle 6 zusammengefaldt und in
Abbildung 33 graphisch dargestellt. Insgesamt wurde Fe,, als Fe** betrachtet. Im Gegensatz
zum AA-Peridotit ergeben sich fur den CdG-Peridotit keine zwe unterschiedliche
Gruppierungen von T-Werten. Alle benutzten Thermometer stimmen innerhalb ihrer
Fehlergrenzen Uberein (Abb. 33). Nur das 2-Pyroxen-Thermometer (Brey & Kohler, 1990)
tendiert zu etwas niedrigeren Temperaturen. Unter Berlcksichtigung dler verwendeten
Thermobarometer werden Aquilibrierungsbedingungen von 790 + 60 °C und 3.0 + 0.2 GPa
abgeschétzt (Abb. 33). Werden die publizierten Analysen von Nimis & Trommsdorff (2001)
fUr die P-T-Berechnung zugrunde gelegt, dann ergeben sich nahezu identische Temperaturen
von 785 £ 33 °C und leicht erhdhte Drucke von 3.6 £ 0.2 GPa. Nur das Cain-Opx-
Thermometer (Brey & Kohler, 1990) resultiert in erhdhten Temperaturen. Allerdings weisen
schon Nimis & Trommsdorff (2001) darauf hin, dal3 die Ergebnisse dieses Thermometers
problematisch sind, da die Temperatursensivitét des Pyroxen-Solvus am Opx-Schenkel dul3erst
hoch ist und die CdG-Orthopyroxene sich zusétzlich durch relativ niedrige Ca-Gehalte (CaO <
0.3 Gew.%) auszeichnen. Dies hat zur Konsequenz, dal3 bei generel niedrigen
Aquilibrierungstemperaturen kleinste Anderungen im Ca-Gehalt des Opx groRRe Anderungen in
den errechneten T-Werten zur Folge haben.
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Abb. 33. P-T-Ergebnisse basierend auf Kernzusammensetzungen anhand eigener Daten (Probe
VER 9) und anhand der publizierten Nimis & Trommsdorff (2001) Daten. Nur fur
Probe VER 9 ist jedes Thermometer mit seiner oberen und unteren 1o-Grenze
dargestellt. Die Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt, Ol, Opx und Cpx (O’ Neill
& Wood 1979; Brey Kohler, 1990, Krogh 1988; Krogh Ravna 2000) fallen ungeféhr
in den P-T-Bereich wie die 2-Pyroxen-Thermometer (Brey & Kohler, 1990).
Metamorphe Peak-bedingungen wurden anhand der eigenen Daten mit 790 + 60 °C
und 3.0 + 0.2 GPa abgeschétzt. Fir die Nimis & Trommsdorff (2001) Daten liegen die
Peak-P-T-Bedingungen bei 785 + 33 °C und 3.6 + 0.2 GPa.

Bemerkenswert ist auch, dal3 sich Opx und Cpx in Anbetracht ihres Ca-Gehaltes im
Gleichgewicht befinden (Abb. 32), obwohl in den verwendeten Dinnschliffen niemals Opx mit
Cpx im Kontakt zu finden war. Es ist davon auszugehen, dal3 die haufig auftretende Ca-reiche
Phase Amphibol (mit ca. 12 Gew.% Ca0) als Ca-Puffer fungiert. Infolgedessen konnten sich
die Ca-Gehalte zwischen den Pyroxenen auf die herrschenden P-T-Bedingungen einstellen. Da
die Analysen von Nimis & Trommsdorff (2001) niedrigere Al-Gehadte in den Opx-Kdrnern
aufweisen, sind die berechneten Drucke verglichen mit den auf eigenen Anaysen berechneten
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P-Werten leicht erhoht. Insgesamt jedoch ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung der
einzelnen Thermometer, sowohl basierend auf den eigenen Analysen a's auch unter Benutzung
der Analysen von Nimis & Trommsdorff (2001). Deren Abschézung fir die
Peakbedingungen des CdG-Peridotites liegen bel 742 + 38 °C / 3.0 + 0.4 GPa und
unterscheiden sich daher nicht signifikant von den in dieser Studie erhaltenen Resultaten mit P-
T-Bedingungen von 790 £ 60 °C und 3.0 £ 0.2 GPa. Unter Beachtung der angegeben
Fe*/Fe, -Verhdtnisse fur die einzelnen Mineralphasen, werden fir das Grt-Ol-Thermometer
und fur das Grt-Opx-Thermometer um 31 bzw. 18 °C hohere Temperaturen erhalten. Die
verschiedenen Kalibrierungen des Grt-Cpx-Thermometers (Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000)
liefern unwesentlich 0 10 °C niedrigere Temperaturen. Zusammenfassend bleibt festzuhalten,
dal? der Fe**-Gehalt in den einzelnen Phasen des CdG-Peridotites nur geringfuigig Einflui auf
die ermittelten P-T-Werte hat.

Die Ni-Gehalte in den CdG-Granaten sind sehr gering und liegen im Mittel bei ca. 9 £ 2 ppm.
Die CdG-Olivine weisen Ni-Gehalte mit einem Mittel von 2812 + 232 ppm auf, was auf
normale Mantel-Olivine hindeutet. Daraus ergeben sich bel der Anwendung des Ni-in-Grt-
Thermometers je nach Kalibrierung Temperaturen von 652 + 68 °C (Ryan &t d., 1996), 825 +
50 °C (Canil, 1994) und 792 £ 55 °C (Canil, 1999). In dieser Studie wird die experimentelle
Kalibrierung von Canil (1999) bevorzugt zur Temperaturermittiung herangezogen. Die rein
formale Anwendung der McDade et d. (2000) Kalibrierungen ergeben unrealistisch tiefe

Werte fiir Tox o, 595 °C und fiir T, 616 °C bei einem angenommen Druck von 3.0 GPa.

Die Temperaturabschétizung anhand der Kalibrierung von Canil (1999) liegt genau im Bereich
der berechneten Temperaturen basierend auf den Hauptelementvertellungen. Die Tatsache, dal3
die CdG-Granate sehr niedrige Ni-Gehalte (~ 9 ppm) und auch Mg#Werte (~ 79) besitzen,
obwohl sie prograd aus Ni-reichen Phasen wie Chlorit und/oder Spinell gewachsen sind,
beweist endeutig, dal3 Ni sehr schnell diffundiert und im Gleichgewicht mit Olivin
temperaturgesteuert ist. Die relaiv hohe Variabilitét der Ni-Konzentrationen in den Kernen
kann durch den prograden Charakter von Granat und durch die Ungenauigkeiten der Ni-
Messung in Grt (£ 3 ppm) mittels des Sekundérionensondenmassenspektrometers erklart
werden. Daher erscheint die rein hypothetische Annahme, dal3 die hohen Ni-Gehalte (65-70
ppm) und die hohen Mg#-Werte (81.5-82.0) in den Kernbereichen der AA-Granate deshalb so
erhoht seien, welil diese prograd aus Ni-reichen Phasen wie Chlorit und/oder Spinell enstanden
seien und somit eine Wachstumszonierung widerspiegeln (Nimis & Trommsdorff, 2001), nicht
mehr sonderlich Uberzeugend. Auch sprechen die gleichen Ni-Gehdte in den Kernen von
verschiedenen AA-Granaten fir eine Aquilibrierung mit Olivin. Denn im Fale einer
Wachstumszonierung sollten die Ni-Gehalte in den AA-Granaten variieren.
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Der CalCr-Test zeigt, dal3 die CdG-Granate beztiglich ihres Ca/Cr-Verhaltnisses tendentiell
niedrigere Temperaturen und Drucke gegentiber dem AA-Peridatit reflektieren. Jedoch wird ein
grof3er Bereich von ca. 830 °C/ 3.2 GPa bhis 1120 °C/ 5.2 GPa abgedeckt (Abb. 34). Nun muf3
in Betracht gezogen werden, dal3 der CdG-Peridotit Uber zahlreiche Merkmae prograden
Charakters verfligt (sehe Kapitel Uber Petrographie und chemische Zusammensetzung).
Diesbezlglich ist auch eine Gleichgewichtseinstellung hinsichtlich der Ca-Gehate auf die
metamorphen Peakbedingungen bel einem fixiertem Cr-Gehalt der Granate wegen der tieferen
Temperaturen auch gar nicht zu erwarten. Ca-Diffusion in Granat ist nicht sehr effizient und
besonders bei den niedrigen Peaktemperaturen von 800 °C fur den CdG-Peridotit recht
langsam. Obwohl die unterschiedlichen Cr-Gehalte und auch Zonierungsmuster in den AA-
Granaten fUr eine prograde Entstehung sprechen, konnte sich der Ca-Gehalt in den AA-
Granaten als Funktion der unterschiedlichen Cr-Gehalte sowie von Pund T richtig eingestellen,
dabei einer hohen Aquilibrierungstemperatur von 1180 °C die Diffusion relativ ziigig abl&uft.
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Abb. 34. Ca-Cr-Systematik nach Brenker & Brey (1997) fur Grt-Korner aus dem Cima di
Gagnone-Granat-Peridotit und berechnete Isolinien fir unterschiedliche P-T-
Bedingungen. Die Grt-Analysen der Probe VER 9 fallen in einen P-T-Bereich, der
nicht durch Fe-Mg-Austauschthermometer und 2-Pyroxen-Thermometer in Kom-
bination mit dem Al-in-Opx-Barometer reflektiert wird. Die langsame Diffusion von
Caund der prograde Charakter von Grt haben eine Einstellung bezliglich des Ca/Cr-
Verhdtnisses auf P und T verhindert.
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41. Die Verteilung von Ubergangsmetallen zwischen Orthopyroxen- und
Klinopyroxen-Por phyroklasten

Die berechneten Temperaturen, basierend auf den V-, Sc- und Cr-Verteilungen zwischen Opx
und Cpx, ergeben leicht erhdhte Temperaturen im Bereich von 796 bis 945 °C (Tab. 6)
verglichen mit den Temperaturabschétzungen anhand der Hauptelementverteilungen, die bel ca
790 °C kumulieren. Dabei liegt der Fehler fir das Cr-Thermometer bei ca. 100 °C, was auf die
nicht so prézise Cr-Messung mit der Elektronenstranlmikrosonde zurtickzufiihren ist.
Tendentiell ergeben sich im Vergleich zum AA-Peridotit niedrigere Temperaturen. Der Grund
fur den Unterschied zwischen den T-Werten der Spurenelementthermometer im Vergleich zu
den T-Werten der Hauptel ementthermometrie wird deutlich, wenn die Original-Diagramme von
Setz et al. (1999 Seite 3975), die zur Kdibrierung der Spurenelementthermometer benutzt
wurden, herangezogen werden. In diesen InD,, (Opx/Cpx) gegen VT [K] Diagrammen, wobel
M fur die verschiedenen Elemente Sc, Ti, V, C, Cr, Mn, Co und Ni steht, wird deutlich, dal3
Proben, die Aquilibrierungstemperaturen von etwa 800 bis 900 °C aufweisen, die von Seitz e
al. (1999) gemessenen Daten fiir alle Ubergangsmetalle groRere Fehler aufweisen verglichen zu
Proben mit hoheren Aquilibrierungstemperaturen und damit eine groRere Abweichung zur
linearen Regression anzeigen. Hierdurch ist natirlich eine schlechtere Prézision der
Temperaturberechnung bei niedrigen Temperaturen gewahrleistet, was zur Folge ha, dal3 sich
unweigerlich auch eine grofiere Temperaturabweichung ergeben kann. Die deutlich erhthten
T, (1042 £ 45 °C) und T,;-Ergebnisse (~ 1100 °C) sind auf Austauschreaktionen zwischen
Opx und Cpx mit Ol zurlckzufiihren, da Ol diese Elemente in htheren Konzentrationen
inkorporiert. Die Zonierungsprofile von Opx und Cpx zeigen beziglich Ni ene deutliche
Abnahme in Richtung der Rander, wobei im Kernbereich keine homogenen Bereiche mehr
ausgebildet sind. Dies bedeutet nattrlich, dal3 die urspringliche Ni-Konzentration im Kern
nicht mehr festgestellt werden kann bzw., dald diese auch zuvor hther gewesen sein mufi.
Zumindest fur die Co-Gehateim Opx 183% sich ebenso eine Abnahme in Richung der Rénder
feststellen. Die generelle Abnahme von Co und Ni in den Pyroxenen steht aber im
Widerspruch zu dem, was bel einer retrograden Entwicklung mit abnehmenden Temperaturen
zu erwarten ist, wenn Opx und Cpx miteinander austauschen. Bei abnehmenden Temperaturen
nehmen namlich die D, (Opx/Cpx) und D, (Opx/Cpx) zu (Seitz et d., 1999), wahrend bel
den CdG-Pyroxenen diese Verteillungskoeffizienten jedoch abnehmen. Da sich Opx und Cpx
niemas im Kontakt befinden, aber immer im Kontakt mit Ol vorkommen, haben sich
Subsysteme in der Form Opx-Ol und Cpx-Ol ausgebildet. Die Konsequenz igt, dal3 die Co-
und Ni-Verteilung von diesen Subsystemen kontrolliert wird und eben nicht von einer T-
abhangigen Gleichgewichtsverteilung zwischen Opx und Cpx bestimmt ist. Des Weliteren sollte
der T, nicht zuvid Bedeutsamkeit zugemessen werden, da der Korrelationskoeffizient fur die
Ni-Vertellung in Abhéngigkeit von der Temperatur bel 0.877 liegt. Somit wurde die Ni-
Verteilung auch nicht a's Spurenelementthermometer von Seitz et al. (1999) vorgeschlagen.
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Tab. 6. Berechnete Drucke [GPa] und Temperaturen [°C] basierend auf Kernzusammen-
setzungen der Mineralphasen des Cima di Gagnone-Peridotitkérpers. Zum Vergleich
sind die Ergebnisse beruhend auf den Daten von Evans & Trommsdorff (1978), die
Nimis & Trommsdorff (2001) benutzt haben, mit angefihrt.

Geothermobarometer VER9 unter Verwendung der Nimis

& Trommsdorff (2001) Analysen

Grt/ Opx Kern

Tremg (BK 90) 739+ 15 801

Par-opx (BK 90) 2.73+£0.10 381

Grt/ Ol Kern

Teemg (OW 79) 824 + 21 821

Par-opx (BK 90) 3.19+£0.10 3.92

Grt/ Cpx Kern

Tremg (KR 00) 813+ 24 761

Par-opx (BK 90) 3.13+£0.10 351

Tremg (K 88) 847 + 24 791

Pai-opx (BK 90) 3.30+ 0.10 3.74

Cpx / Opx Kern

T,.px (BK 90) 696 + 30 749

Pai-opx (BK 90) 2.49 + 0.10 3.46
Tcaopx (BK 90) 781 + 22 913

Par.opx (BK 90) 2.95+ 0.10 4.57

Grt / Ol Kern (unabhéngig von P)

Tni-art (C 99) 792 + 55 keine Daten
Tni-art (R 96) 652 + 68 keine Daten
Tni-art (C 94) 825 + 50 keine Daten
Cpx / Opx Kern, fur 3 GPa

Teo (SAL 99) 1042 + 45 keine Daten
Ty (SAL 99) 898 + 56 keine Daten
Ts (SAL 99) 796 + 43 keine Daten
Ter (SAL 99) 945 + 100 keine Daten

Drucke wurden anhand des Al-Gehaltes in Opx koexistierend mit Grt gerechnet (Brey & Kohler,
1990). Temperaturen wurden berechnet mittels (1) Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt
und Ol (O'Neill & Wood, 1979, O'Neill, 1980), Grt und Opx (Brey & Kdéhler, 1990) und Grt und
Cpx (Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000), (2) 2-Pyroxen-Thermometer basierend auf dem
Enstatit-Diopsid-Solvus (Brey & Koéhler, 1990) und der Ca-Loslichkeit in Opx koexistierend mit
Cpx (Brey & Kohler, 1990), (3) Ni-Verteilung zwischen Grt und Ol (Canil, 1994; Ryan et d.,
1996; Canil, 1999) und (4) der Verteilung von Ubergangsmetallen (Co, Cr, V, Sc) zwischen Opx
und Cpx (Seitz et al., 1999).
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5. Sauerstoffisotopie der Mineralphasen im Alpe Arami- und Cima di
Gagnone-Peridotit

5.1. Allgemeines zur Sauer stoffisotopie

Die ®0/*0O-Verhaltnisse werden als Delta-Werte, 5'°0, in Promille angegeben. Dabei gilt:

)Probe - (180 * )Standard
(180 /160)S o *1000
tan dar

Dieser Ausdruck gibt die relative Differenz der **O/*°O-Verhaltnisse zwischen einem Standard
und einer Probe an. Postive 5®O-Werte stellen eine Anreicherung von *0O gegentiber dem
Standard da, negative 5°O-Werte implizieren eine Abreicherung von O gegeniiber dem
Standard. Als Standard dient V-SMOW (Vienna Sandard Mean Ocean Water), der von der
Atomic Energy Agency in Wien vertelt wird. Alle nachfolgend angegebenen &'°O-Werte
beziehen sich auf die V-SMOW-Skala rdativ zu 50 von UWGMG 2 (University of
Wisconsin Gore Mountain garnet standard) mit 50 = 5.8 %o (Valey et d., 1995) und
besitzen einen typischen Messfehler von = 0.1 %.. Details zur Probenvorbereitung und
Mef3methodik finden sich im Anhang.

Unter einer Sauerstoffisotopenfraktionierung wird die Verteilung von **O und **O zwischen
zwel Phasen verstanden. Dabei wird die Isotopenfraktionierung im wesentlichen von
Unterschieden in den Austauschreaktionen der Isotope sowie von kinetischen und
physikalisch-chemischen  Prozessen  (Evaporation, Kondensation) gesteuert. Das
Sauerstoffisotopenfraktionierungsverhdtnis (A0, ), das eine direkte Funktion von T i,
beschreibt die Fraktionierung des Sauerstoffisotopenverhdtnisses zwischen zwe
koexistierenden Phasen A und B. Es gilt folgende Beziehung, wobe a und b as
mineral spezifische K oeffizienten definiert sind:

A®0,; =80, - 80Oy =a* (10°* T? +b
Dabei nimmt A®0, , mit zunehmender Temperatur ab.
Uber die Herkunft von Gesteinen konnen anhand von Zusammensetzungen der
Sauerstoffisotopen Aussagen getroffen werden, da sich die wichigsten geologischen Reservoirs
in ihren |sotopenzusammensetzungen unterscheiden (Abb. 35). Die Sauerstoffisotopen-

zusammensetzung eines Gesteins wird hierbel nicht nur von der Herkunft, sondern auch durch
Wechsaelwirkungen des Gesteins mit anderen Reservoirs kontrolliert. Insbesondere durch
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Wechselwirkungen mit  Fluidphasen kann sich die primére  Sauerstoffisotopen-
zusammensetzung eines Gesteins verandern.

| | | | | | | | |
I
I M eteorische Wasser
|  Meerwasser
|-
Sedimente |
[
Metamorphite
Granitoide
=
I| Basalte
|<— Erdmantel mit 5.7 + 0.3 %o
! ! [ ! ! ! ! !
40 20 0 -20 -40 -60

5180 [%o]

Abb. 35. Die natirlichen Sauerstoffisotopen-Reservoirs mit ihren &O-Werten, modifiziert nach
Rollinson (1993). Der Erdmantel besitzt einen durchschnittlichen 5°O-Wert von 5.7 +
0.3 %o (Taylor, 1980).

Fir diese Studie ist die hydrothermale Alteration von ozeanischer Kruste und deren
Auswirkung auf die Zusammensetzung der Sauerstoffisotope von besonderer Bedeutung, well
das Auftreten von assoziierten Metarodingiten und das Vorkommen von Titanoklinohumit in
den CdG-Peridotiten eine hydrothermale Alteration vor der Subduktion implizieren. Die
hydrothermale Alteration von ozeanischer Kruste in der Gegenwart von Meerwasser bewirkt
eine Anreicherung von **0, wenn die Alterationstemperaturen unter ca. 300 °C liegen. An 20
abgereichert werden die Gesteine, wenn sich die Alterationstemperaturen Uber 300 °C bewegen.
Im Schnitt hélt sich der originale Wert fir die gesamte ozeanische Kruste bel 5.7 %o, wobel
dann Serpentinite meist 3'®0-Werte unter 5.0 %o und dterierte Basdte hingegen 5*0-Werte
Uber 6 %o einnehmen. Abbildung 36 zeigt anhand eines schematischen Profiles des Semail
Ophiolith-Komplexes (Oman) die An- und Abreicherung von **0 ausgedriickt in 3*O-Werten
relativ zum Ausgangswert der oberen ozeanischen Lithosphére in Abhangigkeit der Ophiolith-
Stratigraphie. Der Erdmantel zeichnet sich durch 5'0-Werte aus, die in einem engen Bereich
von 5.7 = 0.3 %o liegen (Taylor, 1980). Im Zuge der Ozeanbodenmetamorphose dringt
Meerwasser entlang von Kluften und anderen Wegsamkeiten in die ozeanische Kruste ein und
verandert u.a. deren Sauerstoffisotopie. Da die durchschnittliche Metamorphose-Temperatur
mit der Tiefe zunimmt, ist in seichten Tiefen, bei Temperaturen < 300 °C, eine Anreichung in
80 (hohere 5'*0-Werte) und in groReren Tiefen eine Abreicherung (niedrigere 3*O-Werte) zu
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verzeichnen (Abb. 36). Wenn krustale Fluide fur eine metasomatische Uberpragung
verantwortlich waren, dann sind die 5'*0O-Werte meist wesentlich geringer al's 4.0 %o.

Ophiolith-Stratigraphie

. \?:'7——— Pillow-Laven

6 _| Gangschwéarme
° ) L4 _ 5 _
angereichert an ~*Orelativ. . |——

zur ozeanischen Kruste Gabbro

abgereichert an 180 relativ —
L4 ° zur ozeanischen Kruste Iagiger Gabbro

S Durchschnittswert
ozeanische Kruste

Strukturelle Hohe [km]
D

Serpentinit (Harzburgit)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0180 im Gesamtgestein [%o]

Abb. 36. 8" O-Profil durch den Semail Ophiolith-Komplex (griin) zeigt die Anreicherung und
Abreicherung der *O-Werte ausgedriickt in 3°O-Werten (Gesamtgestein) als Funktion
der Ophiolith-Stratigraphie. Individuelle Mef3punkte werden durch die gefillten Kreise
angezeigt. Modifiziert nach Rollinson (1993). Das angefligte rote Feld représentiert
die Variation der 5'*0O-Werte von Serpentiniten aus aller Welt (Kyser, 1990).

5.2. Zielsetzung der Sauer stoffisotopie-Unter suchung

Das Auftreten von assoziierten Metarodingiten und das Vorkommen von Titanoklinohumit
bzw. Pseudomorphosen von Olivin und Illmenit nach Titanoklinohumit sind endeutige
Anhaltspunkt dafiir, dal3 der CdG-Granat-Peridotit enemals hydrothermal alterierte ozeanische
Lithosphére représentiert, dieim Zuge der apinen Konvergenz subduziert wurde und dabel P-
T-Bedingungen von bis zu 750 °C und 3 GPa erfahren hat (Evans et d., 1979, 1981; Evans &
Trommsdorff, 1978, 1983; Ffiffner & Trommsdorff, 1998; Nimis & Trommsdorff, 2001).
Ferner treten auch Metaophikarbonate auf, die einen weiteren Anhaltspunkt fr eine ozeanische
Doméne nahe einem Kontinentalrand mit rodingitisierten Basatgangen liefern. Ophikarbonate
wurden dabei am oberstem Ende eines denudierten Mantels innerhalb von Frakturen und in
Form von Schuttstromen, die Komponenten von Platform-Sedimenten und Serpentiniten
enthalten, abgel agert.
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Der prograde Charakter der CdG-Peridotite spiegelt sich petrographisch durch das
Uberwachsen von gefalteteten Spinellen und Amphibolen durch Granat wider. Uberdies zeigt
die Stabiltét von Amphibol eine obere Druckgrenze von ca. 3.0 GPaan (Niida& Green, 1999).
Alle aufgezéhlten Charakteristika des CdG-Peridotites fehlen jedoch beim AA-Peridotit.
Infolgedessen existiert immer noch berechtigte Unklarheit Uber den Ursprung des AA-
Peridotites. Die signifikant unterschiedlichen Peakbedingungen von 1180 °C/ 5.9 GPa fir den
AA-Peridotit verglichen mit den niedrigeren P-T-Bedingungen von 750 °C / 3 GPa fur den
CdG-Peridotit sowie die texturellen Unterschiede zwischen den beiden Peridotitvorkommen
machen eine unterschiedliche Herkunft wahrscheinlich. Allerdings muf3 nochmals erwahnt
werden, dal3 die hohen P-T-Bedingungen fir den AA-Peridotit mit groRer Skepsis betrachtet
werden (Nimiset a., 1999; Trommsdorff et a., 2000; Nimis & Trommsdorff, 2001).

Sauerstoffisotopie-Untersuchungen an Mineralseparaten (OI, Grt, Opx, Cpx) sowohl vom AA-
Peridotit as auch vom CdG-Peridotit sind durchgefiihrt worden, um weitere V orstellungen Uber
die Herkunft dieser beiden Peridotitvorkommen zu gewinnen und einen Vergleich zu ziehen.

5.3. Ergebnisse und Implikationen

Die 5°O-Werte der einzelnen Mineralseparate sind in Tabelle 7 aufgefiihrt. Wie aus der
Tabelle ersichtlich ist, sind die einzelnen Phasen des AA-Peridotites beziiglich ihrer Sauerstoff-
isotopenzusammensetzung im Rahmen der Fehler homogen. Die Fraktionierungsreihe 5'°0
Pyroxen > 5'°0 Granat > 5'°0 Olivin entspricht der theoretisch zu erwartenden Reihenfolge.
Dabel betragt A0, ., etwa 0.3 bis 0.5 %o, wie es auch bei hohen Drucken und Temperaturen in
Granat-Peridotiten zu erwartenist (Sharp et d., 1992; Zheng, 1993; Mattey et d., 1994). Diese
Fraktionierungswerte weisen auf ein isotopisches Gleichgewicht zwischen den Minera phasen
hin. Im einzelnen liegen die 5'°0-Mittelwerte fiir die Klinopyroxen Ib-Porphyroklasten bei
5.59 + 0.25 %0, Orthopyroxen |b-Porphyroklasten bei 5.46 %o (eine Analyse), Granat bel 5.42
+ 0.14 %o und Olivin mit den geringsten Werten bei 5.34 + 0.07 %o. Auch unterscheiden sich
die absoluten 5'°0-Werte der einzelnen Mineralphasen nicht von typischen Mantelwerten, wo
Cpx generdl 3'0-Werte von 5.6 %o und Ol &"O-Werte von 5.2 %o aufweisen. Bei einer
abgeschétzten Modalzusammensetzung des AA-Granat-Peridotites von 75 % Olivin, 9 %
Granat, 8 % Klinopyroxen und 8 % Orthopyroxen (Brenker & Brey, 1997) ergibt sich ein
5'°0-Wert von 5.38 %o fir das Gesamtgestein. Dieser 5°O-Wert liegt im Bereich der 5'°0-
Werte fUr den Erdmantdl. Insofern stellt der AA-Peridotit einen Gesteinskorper dar, der keine
Anzeichen firr eine hydrothermale Uberpragung aufweist und hichst wahrscheinlich direkt aus
dem Erdmantel stammt und im Zuge der alpinen Orogenese in die Kruste eingeschuppt wurde.

Die 5'®0-Werte des CdG-Peridotites sind merklich niedriger im Vergleich zum AA-Peridatit.
Klinopyroxen besitzt einen 5°*O-Mittelwert von 4.70 + 0.06 %o. Granat liegt leicht niedriger
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bei 4.68 + 0.09 %o. Olivin fuhrt die niedrigsten Werte mit 4.12 + 0.17 %o. Orthopyroxene vom
CdG-Peridotit wurden nicht gemessen, da diese Kdrner in den verwendeten Proben nur sehr
klein (< 100 um) und auch nur duRerst selten anzutreffen sind. Die markant niedrigeren &'O-
Werte des CdG-Peridotites deuten sicherlich auf eine hydrothermale Alteration bei hohen
Temperaturen vor der Subduktion hin. DaR der Klinopyroxen nur leicht erhthte 5'*0O-Werte
gegeniber dem Granat aufzeigt, kann durch leichte Verunreinigungen (llmenit) im
Klinopyroxen, die auch im Binokular sichtbar sind, erklért werden. Auch die Pyroxen-Olivin-
Fraktionierung erscheint ein wenig zu hoch fir Temperaturen um 750 bis 800 °C. Allerdings
muf3 auch hier angefihrt werden, dal3 die Olivine leichte Verunreinigungen wie z.B. llmenit
enthalten und dies die Ursache fir die hohe Pyroxen-Olivin-Fraktionierung darstellen konnte.

Tab. 7. 5°0O-Werte der Mineralphasen des AA- und CdG-Granat-Peridotitkorpers.

Alpe Arami Cimadi Gagnone
Phase 5°0O-Werte [%o] Phase  &"O-Werte [%o]
Grt | 5.41 Grt 4.74

5.23 4.61

5.47

5.38

5.36

5.64
Durchschnitt 542+ 0.14 4.68 + 0.09
Cpx 1b 5.64 Cpx 4.74

5.81 4.66

5.32
Durchschnitt 5.59 £ 0.25 4.70 £ 0.06
Opx Ib 5.46 Opx n.a
Ol Ib 531 ol 4.24

5.30 4.00

5.42
Durchschnitt 5.34 + 0.07 412 + 0.17

n.a. = nicht analysiert.
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6. Zusammenfassender Vergleich der petrologischen Entwicklung beider
Peridotitvorkommen (Alpe Arami und Cima Di Gagnone)

Der Vergleich der Peridotitvorkommen der Alpe Arami und der Cima di Gagnone hat deutlich
gezeigt, dal3 sich diese Peridotitvorkommen bezlglich ihrer Edukte und ihrer metamorphen
Entwicklung sichtbar voneinander unterscheiden.

Der deutlich unterschiedliche chemische Internbau der Hauptphasen zwischen beiden
Peridotitkorpern  fuhrt auch zu dgnifikant unterschiedlichen Ergebnissen in  der
Geothermobarometrie. Wahrend fir den AA-Granat-Peridotit Peakbedingungen von 1180 °C
und 5.9 GPa berechnet wurden, liegen die Peakbedingungen fir den CdG-Granat-Peridotit
signifikant niedriger bei ca. 740 °C und 3.0 GPa. Bemerkenswert sind ferner die unverkennbar
unterschiedlichen Ni-Konzentrationen in den Granat-Kernen der beiden Lokditdten mit
niedrigen Ni-Konzentrationen von 9 £ 2 ppm in den CdG-Granaten gegenuiber den 67 + 3
ppm in den AA-Granaten. Auch dies belegt eindeutig eine unterschiedliche metamorphe
Entwicklung fir die beiden Peridotite, wobel die niedrigen Ni-Konzentrationen im Einklang mit
den generell niedrigeren P-T-Bedingungen und der damit verbundenen Stabilitét von Amphibol
im CdG-Perdidotit sind. Die Tatsache, dal3 die assoziierten Eklogite des AA-Peridotites
dhnliche Zusammensetzungen beziglich ihrer Haupt- und Spurenelemente haben und
verglichen mit den CdG-Eklogiten (Metarodingiten) dem gleichen magmatischen Trend folgen
(Erngt, 1977; Evans et a., 1981), 183 gerade nicht den Schlul3 zu, dal3 auch den Peridotiten eine
gemeinsame Geschichte zugrunde gelegt werden kann. Uberdies wurde die vermeintliche
Tatsache Uber dhnliche chemische Zusammensetzungen der beiden Eklogite seit neuerem
wieder in Frage gestellt (Tappert et d., 1999). Diese Arbeit hat gezeigt, dal3 sich die beiden
assoziierten Eklogite signifikant voneinander unterscheiden. Wahrend die Granate in den
Eklogiten von Cima Di Gagnone Wachstumszonierungen zeigen, sind die Granate von den
AA-Eklogiten homogen bis auf eine geringfligige Zonierung an den aul3ersten Réndern, die erst
durch Austausch mit retrograd gebildetem Amphibol enstanden ist. Mit Hilfe
geothermobarometrischer Betrachtungen und Berechnungen der Diffusionsgeschwindigkeiten
von Fe** und Mg in Granat zeigt sich, da die Eklogite der beiden Vorkommen
unterschiedliche Metamorphoseentwicklungen durchlaufen haben. Das Vorhandensein von
Wachstumszonierungen in den Granaten der CdG-Eklogite impliziert eine Verweildauer be
Peakbedingungen von 1.8 bis 2.5 GPa und 750 + 30 °C, die nicht langer as 1000 bis 10000
Jahre gewesen sein kann (Tappert et al., 1999). Um eine Homogenisierung der Granate in den
AA-Eklogiten zu erechen, sind Verwelzeiten von mindestens 10 bis 30 Ma nétig be
Peakbedingungen von ca. 2 GPa und 800 °C (Tappert et d., 1999). Die P-T-Berechnung der
AA-Eklogite erfolgte aus dem Verlauf der K, -Linien fur Grt-Cpx-Paare (Krogh, 1988) und
dem Verlauf des Aufstiegpfades der AA-Granat-Peridotitkorpers nach Brenker & Brey (1997),
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die sich bei 800 °C und 02 GPa schneiden. Dieser Schnittpunkt wird von Tappert et a. (1999)
als wichtiger Haltepunkt beim Aufstieg des Granat-Peridotites gesehen. Allerdings ergeben
sich ausdem in dieser Studie aufgestelltem P-T-Pfad (Abb. 51) und dem K -Verlauf der Grt-
Cpx-Paare niedrigere P-T-Bedingungen von etwa 740 °C und 1.1 GPa fur die AA-Eklogite.
Verglichen mit den CdG-Eklogiten sind dennoch signifikant léangere Verwellzeiten nétig, um
eine Homogenisierung der Granate in den AA-Eklogite zu erreichen. Damit ist eindeutig
widerlegt, dal3 den beiden Peridotitvorkommen innerhalb der Adula-Cima-Lunga-Einheit eine
gemeinsame metamorphe Entwicklung zugeteilt werden kann.

Zahlreiche Indizien wie assoziierte Metarodingite, primarer Titanoklinohumit  oder
Pseudomorphosen von Olivin-limenit nach Titanoklinohumit und 3°*O-Werte der einzelnen
Mineralphasen, die deutlich < 5.7 %o sind, lassen den Schlufd zu, dal3 es sich bei dem CdG-
Peridotit um ein ehemals hydrothermal dteriertes, serpentinisiertes Stlick subduzierter
ozeanischer Lithosphére handelt. Fir den AA-Peridotit existiert kein einziges Indiz, um auf eine
ahnliche Vorgeschichte wie fir den CdG-Perdidotit schlief®en zu lassen. Im Gegentell, die
stabile Sauerstoffisotopie unterscheidet sich markant im Vergleich zum CdG-Peridotit.
Wahrend die 8O-Werte fir den CdG-Peridotit eine hoher temperierte hydrothermale
Uberpragung im tieferen Teil einer ozeanischen Kruste nahelegen, ist der AA-Peridotit
offensichtlich normales Mantelmaterial mit 5'°0 bei ca 5.4 %o und ener fir die hohen
Temperaturen normalen I nterphasen-Fraktionierung der O-Isotope.

Fur den CdG-Peridotit kann anhand der beschrieben Charakteristika ein paldotektonisches
Milieu an einem Ozean-zu-K ontinent-Ubergang vor der apinen Subduktion postuliert werden.
Am Kontinentalrand liegt ein exponierter lithosphérischer Mantel mit Ophikarbonaten und
rodingisierten Basaltgangen vor, dieim Zuge der apinen Konvergenz subduziert wurden (Abb.
37). Dagegen enstammt der AA-Peridotit vermutlich direkt aus dem Erdmantel, ohne jemas
vorher an der Oberfl&che exponiert gewesen zu sein, der nach der apinen Subduktion wahrend
der Exhumierung in die Kruste inkorporiert wurde. Zumindest ist anhand der
Suerstoffisotopie-Daten  eine vorherige Serpentniserung des AA-Peridotites  vdllig
ausgeschl ossen.
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ozeanische Doméne Kontinentalrand Kontinent

Detritische Sedimente

_ ) und Bekkzien
Kalkstein Ophikarbonate

MORB

Kontinentale Kruste
N

Abb. 37. Schematische Darstellung des paléotektonischen Bereiches fir den CdG-Peridotit. Die
5°0-Werte, das Vorkommen von Metarodingiten und das Auftreten von
Titanoklinohumit deuten auf einen Ozean-zu-Kontinent-Ubergang vor der alpinen
Subduktion hin. Dagegen ist der AA-Peridotit direkt aus dem Erdmantel wahrend der
Exhumierung in die Kruste eingeschuppt worden. Modifiziert nach Pfiffner &
Trommsdorff (1998).
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I1l. Metasomatische Uberpragung des Alpe Arami-Peridotites
wahrend seiner Exhumierung

1. Einfahrung

Die Wirkung fluider Phasen auf einen Gesteinsverband, die mit Stoffzufuhr und/oder -abfuhr
verbunden ist, wird als Metasomatose bezeichnet (Allaby & Allaby, 1990). Dabel kann en Tell
oder sogar der vollstandige Minerabestand umgewandelt werden. Allerdings bleibt oft der
urspringliche texturelle Mineraverband erhaten, so dal3 sich nur Pseudomorphosen nach den
jeweiligen vorherigen Phasen aushbilden konnten. Migrierende Schmelzen oder Fluide im
Erdmantel werden im algemeinen as metasomatische Phasen angesehen, die gewohnlich an
inkompatiblen Elementen angereichert sind. Geochemische Anreicherungen, die auf
metasomatischen Prozessen beruhen, werden haufig durch das Auftreten von OH-Phasen wie
Amphibol, Phlogopit und Apatit oder durch das Vorkommen von Adern und Géangen in
Mantelgesteinen angezeigt. Im Kontrast zu dieser modalen Metasomatose (Dawson, 1984)
steht die sogenannte kryptische Metasomatose, die eben nicht offensichtlich schon anhand der
Genese neuer Phasen erkannt werden kann, sondern deren Identifikation nur mittels einer
geochemischen Anreicherung der bereits vorhandenen Phasen an Spurenelementen moglich ist
(Harte, 1983).

Die ersten Modelle zur Mantel-Metasomatose beruhen auf petrographischen Beobachtungen
und geochemischen Untersuchungen an ultramafischen Xenolithen (Menzies & Hawkesworth,
1987). Dagegen sind die orogenen Peridotite erst zu einem spéteren Zeitpunkt in das weltere
Interessensfeld der Untersuchungen gerlickt (Menzies et d., 1996). Dabel wurde auf einer
breiten Basis gearbeitet, um somit den unterschiedlichen Tellaspekten, wie Stabilitét von OH-
haltigen Phasen, insbesondere von Amphibol und Phlogopit (lonov & Hofmann, 1995; Sato et
a., 1997; Konzett & Ulmer, 1999), Mischbarkeit von silikatischen Schmelzen mit OH-haltigen
Fluiden (Bureau & Keppler, 1999), ldentifizierung von Li as Indikator-Element for
magmatische wie auch metasomatische Prozesse (Seitz & Woodland, 2000) und
metasomatische Uberpragungen an natiirlichen Proben (Woodland et d., 1996; Yaxley et d.,
1997; Zanetti et a., 1999), gerecht zu werden.

Eine metasomatische Uberpragung fuhrt oft zur drastischen Anderung des Spurenhaushaltes
des betroffenen Erdmantel-Gesteins. Generell eignen sich Spurenelement-Zonierungen, um
zwischen den Prozessen wie Metasomatose und Anderungen in Druck und Temperatur, die
diese Zonierungen hervorgerufen haben, zu unterscheiden (Smith & Ehrenberg, 1984; Harte e
a., 1987; Griffin et d., 1989a,b; Smith & Boyd, 1989). So kbénnen Zonierungen im Peridotit in
den verhd tnismalig kompatiblen Ubergangsmetallen wie Fe, Mn und Ni in den meisten Féllen
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aleine durch Temperatur-Anderungen modelliert werden (Smith et ., 1991). Dagegen eignen
sich Gradienten in inkompatiblen Elementen besonders gut, um die Infiltration metasomatischer
Phasen zu detektieren. Im algemeinen werden Spurenelemente in einem Peridotit mit
unterschiedlicher Kompatibilitst durch die unterschiedlichen Transportraten in  der
metasomatischen Phase separiert (Navon & Stolper, 1987).

Um mehr Uber die Prozesse zu erfahren, die zur Bildung von Cpx Il und Cpx Il sowie zum
Ungleichgewicht im AA-Granat-Peridotitkorper in den Elementen mit niedriger Diffusivitét
gefuhrt haben, sind systematische Messungen von Li an dlen vier Mineralphasen (Grt, Opx,
Cpx, Ol) vorgenommen worden. Li wurde ausgewahlt, da sich dieses Element als ein sensibler
Indikator fUr metasomatische Prozesse im Erdmantel erwiesen hat (Seitz & Woodland, 2000).

2. Li alsIndikator fir metasomatische Prozesse

Eine detalllierte Studie an sehr gut &quilibrierten Mantel-Xenolithen und orogenen Peridotiten
hat das Potential fur Li as Indikatorelement fir metasomatische Prozesse gezeigt (Seitz &
Woodland, 2000). Da die interkristalline Verteilung von Li unabhéngig von T, P und der
Gesteinszusammensetzung ist, kann die Li-Messung in Mantelphasen direkte Hinweise Uber
metasomatische Prozesse liefern, die das Gestein erfahren hat. Li ist bel der partielen
Schmelzbildung im Erdmantel ein moderat inkompatibles Element mit D,; (Cpx/Schmelze) =
0.07 bis 0.25 (Blundy & Wood, 1994; Blundy et d., 1998; Brenan et d., 1998a; Blundy &
Dalton, 2000; Wood & Trigila, 2001), D,; (Ol/Schmelze) = 0.21 bis 0.56 (Taura et d., 1998)
und D,; (Grt/Schmelze) = 0.005 bis 0.500 (Westrenen et d., 1999) und wird daher wahrend
partieller Schmelzbildung in der Schmelze selbst angereichert (Hart & Dunn, 1993; Blundy et
al., 1998; Brenan et al., 1998a). Die hohe Varianz in D, (Grt/Schmelze) liegt nach Westrenen
et d. (1999) daran, dal die Li-Verteilung zwischen Grt und Schmelze stark abhangig ist von
der Zusammensetzung des Granats. Der moderat inkompatible Charakter von Li hat natlrlich
zur Folge, dal3 im Verlauf der Erdgeschichte die differenzierte Kruste relativ zum primitiven
Erdmantel an Li angereichert wurde. Fertile bis leicht verarmte Peridotite besitzen nach den
Abschétzungen von Seitz & Woodland (2000) einen Gesamtgehat an Li von etwa 1.0 bis 1.5
ppm. Diese Annahme stimmt gut Gberein mit dem abgeschétzten Gehalt von 1.9 ppm fir den
Erdmantel von Ryan & Langmuir (1987). Aquilibrierte, nicht metasomatisch Uberpragte
Granat-Peridotite weisen beziiglich ihrer Mineralphasen die folgende Beziehung in ihrer Li-
Vertellung auf:
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Ol > Cpx = Opx » Grt (oder Sp)

Olivin weist dabel eine absolute Li-Konzentration von 1 bis 2 ppm, Klino- und Orthopyroxen
von 0.5 bis 1.3 ppm und Granat von weniger as 0.2 ppm auf. Spindlle aus verschiedenen
Lokalitéten weisen einen relativ variablen Li-Gehalt von unter 0.001 bis 0.750 ppm auf (Seitz &
Woodland, 2000). Demgegentiber zeigen metasomatisch Uberprégte Proben eine deutliche Li-
Anreicherung entweder im Klinopyroxen oder im Olivin. Ob sich Li bevorzugt in Olivin oder
Klinopyroxen anreichert, ist abhéngig von der Art der metasomatischen Phasen. So zeigt sich
eine karbonatitische metasomatische Uberpragung in peridotitischen Xenolithen aus dem
Victoria Volcanic Field in Audtrdien in erhdhten Li-Gehalten (1.75-4.05 ppm) in Olivin
(Yaxley et d., 1991, 1997). Sowohl die Peridotite der Pyren&en als auch die Perdidotite von
Finero (lvrea Zone, Itdien), bel denen vermutet wird, dal3 sie durch eine mafische silikatische
Schmelze Uiberpragt wurden, weisen eine deutliche Li-Anreicherung in den Klinopyroxenen auf
(Seitz & Woodland, 2000). Im algemeinen besitzen metasomatisch Uberpragte Erdmantel-
Proben signifikant hohere und variablere Li-Gehdte verglichen mit nicht angereicherten
Erdmantel-Gesteinen. Dadurch, dal3 sich Li wahrend eines metasomatischen Ereignisses
bevorzugt in eine bestimme Phase einbauen [8%, wird das Erkennen ener kryptischen
M etasomatose Uberhaupt erst moéglich.

3. Chemische Zusammensetzung der Mineralphasen in Cpx Il1-Gangen
des Alpe Arami-Peridotites

Die chemische Zusammensetzung der zwel Cpx I11-reichen Gange in den Proben AA-3P3 und
AA-3P4 wurden untersucht. Die mineral ogische Zusammensetzung der beiden Cpx Il1-reichen
Génge ist unterschiedlich, alerdings ist die chemische Zusammensetzung der Cpx 11-Koérner
identisch. Deshalb werden nur die zusétzlich auftretenen Mineralphasen innerhalb der Cpx I11-
reichen Gange getrennt nach den Proben voneinander dargestellt. In der Abbildung 38 sind
zum Vergleich nochmals die chemischen Zonierungen der Cpx Ib-Porphyroklasten und der
Cpx lI-Matrix-Korner zusitzlich dargestellt. Details zur Mikroanalytik befinden sich im
Anhang. Représentative Analysen der Gang-Minerale sind in Tabelle 8 aufgefuhrt und die
chemische Variahilitét ist in Tabelle 9 aufgelistet.

Klinopyroxen 11 mit Amphibol 111-Kérnern (beide Proben)

Einigeder Cpx I11-Korner haben einen homogenen Al-Gehalt, andere Korner dagegen zeigen
e nen abnehmenden Al-Gehalt vom Kern zum Rand. Die Kernbereiche der zonierten und nicht
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zonierten Cpx 111-Korner sind jedoch nahezu identisch mit relativ niedrigen Al,O,-Gehalten (<
1.64 Gew.%). Die CaO-Gehateim Kern liegen im Mittel bei 23 Gew.% und steigen zum Rand
hin auf Werte bis zu 24.76 Gew.%. Die Elemente Na, Ni und Co sind leicht zoniert mit
abnehmenden Gehalten vom Kern zum Rand. Sc hingegen nimmt vom Kern zum Rand zu.
Mg# zeigt nur an den &ulRersten Randern leicht retrograde Effekte in Form leicht erhohter
Werte. Generell ist Cpx |11 durch sehr niedrige TiO,-Gehalte gekennzeichnet, die im Mittel bel
0.09 Gew.% liegen. Abbildung 38 zeigt deutlich, dal3 sich die verschiedenen Cpx-Generationen
sowohl in der Haupt- als auch in der Spurenelementchemie signifikant voneinander
unterscheiden. Dabei 18[% sich ein eindeutiger Trend in Richtung jingerer Generationen (Cpx
Ib » Cpx 1l - Cpx 11) erkennen. So nehmen zum Beispiel die Al-, N&-, Ni-, V-, Ti-, Co- und
Cr-Gehalte sukzessiv von Cpx b tiber Cpx I1 zu Cpx I11 hin ab, wdhrend die Gehalte an Ca, Sc
und die Mg#Werte zunehmen.

Spétestens jetzt wird ohne Zweifd erdgchtlich, da aufgrund der verschiedenen
Zusammensetzungen tatsachlich unterschiedliche Generationen von Cpx im AA-Peridotit
auftreten. Diese Erkenntnisist von besonderer Bedeutung, da das Auftreten von verschiedenen
Phasengenerationen Riickschltisse auf die petrologische Entwicklung des AA-Peridotitkorpers
zuldy.

Die auf der A-Position Na-reicheren (NatK = 0.5) Am III-Kérner innerhalb der Cpx 111-
Generation werden gemal der Nomenklatur von Leske et a. (1997) als Edenite klassifiziert.
Die auf der A-Position etwas Nadrmeren (NatK < 0.5) Am I1II-Kérner werden als
Magnesiohornblende bezeichnet. Die nachstehend aufgefihrte Formel spiegelt die leichte
Variabilitét in der Zusammensetzung wider:

(N@&g 50-0.43K 0.01) (N, 1 ,Can 89.1.88) (Al 0.39-0.20 T10,04-0.06Cr0.19-0.15M O3.98-4.21M n0.01F92+o.19-
011F€” 4 16.027) [Al1.26.1.055i6.74.6.95022] (OH)s.

Diese chemische Zusammensetzung entspricht in etwa der Zusammensetzung der Klino-
Amphibol-Entmischungen in den Cpx la- und Cpx Ib-Kdrnern und spricht eventuel fir eine
Spéte Entstehung.
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Ca [Kat. pro FE] Al [Kat. pro FE]
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Abb. 38. Elementkonzentrationsprofile (Rand zu Rand) entlang von Cpx-Kérnern unterschied-
licher Phasengenerationen (Ib, II, 1) (Fortsetzung auf der néchsten Seite). Die
differierenden Zusammensetzungen deuten auf verschiedene Phasengenerationen von
Cpx hin. Fir die Elemente V, Sc, Co und Ni entsprechen die Fehlerbalken 1o.
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Abb. 38. Fortsetzung.
3.1. Probe AA-3P3

Spinell 111

Die grobkornigen Spinelle 111 sind sehr Al- und Cr-reich. Es ergibt sich keine grof3e chemische
Variabilitét zwischen den einzelnen Kdrnern. Die durchschnittliche Zusammensetzung ist:

2+ 3+ ;
Fe™ 06sMoarMNg 0 FE™ 21 T 0, Cr1 1Al 550,
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Die Cr#Werte [= 100 * molar Cr/(Cr+Al)] liegen zwischen 61.0 und 70.8 (Tab. 9). Demnach
sind die Spinelle 11 Al-&mer, aber Cr-reicher im Vergleich zu den Spinellen, die Bestandtell
des Kelyphitesum Grt | sind und Cr#-Werte von etwa 7 aufweisen.

Spinell-Amphibol-Orthopyroxen/Chlorit-Symplektit

In dem Spinell-Amphibol-Orthopyroxen/Chlorit-Symplektit (nach Granat) im Cpx 111-Gang
sind die Spinelle wie folgt zusammengesetzt:

2+ 3+
Fe 0.32Mgo.68Fe 0.05cr0.40A|1.5504

Die Cr#Werte liegen bei ungeféhr 21. Diese Spinelle als Bestandtell des Spinell-Amphibol-
Orthopyroxen/Chlorit-Symplektites im Cpx [11-Gang sind etwas Cr-reicher und Al-&mer
verglichen mit den gewohnlichen Spinellen im  Spinell-Amphibol-Orthopyroxen/Chlorit-
Symplektit nach Granat des Hauptgesteins.

Die Amphibole haben nach der Klassifikation von Leske et d. (1997) eine pargasitische
Zusammensetzung von etwa

(Nag 74Ko.01)(N 30,01C31.90Fez+o.og) (Algg2Tig04Crp20M g3 .83M n0_01Fe2+0_30) [Al164Si63602] (OH)5,

Die Orthopyroxene wurden vollstandig in Chlorit umgewandelt. Analysen von Chlorit wurden
in diesem Symplektit nicht angefertigt. Allerdings ist nicht zu erwarten, dal3 die Chlorit-
Analysen stark von den gewdhnlichen Chlorit-Zusammensetzungen in den Kelyphiten um Grt |
abweichen, da sowohl der Symplektit als auch der Kelyphit as Abbauprodukte des Granats
enstanden sind.

3.2. Probe AA-3P4
Granat 111

Die Granate innerhalb der Cpx I11-Génge sind homogen aufgebaut. Die nur leicht erhdhten Fe-
und Mn-Gehalte und die etwas niedrigeren Mg- und Sc-Gehalte an den Réndern sind die Folge
einer Abkuihlung. Generell zeichnet sich Grt Il durch auierst variable Cr,O,-Gehalte (0.05-
2.40 Gew.%) aus (Abb. 39, Tab. 9). Im Gegensatz dazu ist die chemische Zusammensetzung
der Hauptelemente (MgO, FeO, MnO) zwischen den verschiedenen Grt [11-Kornern mit den
unterschiedlichen Cr,O,-Gehalten kaum verandert. Die Grt |11-Korner mit den hoheren Cr,O,-
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Gehalten scheinen im algemeinen hohere CaO-Gehalte (4.73 vgl. zu 5.67 Gew.%) (Abb. 39)
und niedrigere Mg# (75 vgl. zu 77) zu besitzen. Verglichen mit Grt | ist der Grt Il im
wesentlichen durch geringere Sc- (60 vgl. zu ~100 ppm), Co- (37 vgl. zu 46 ppm), Ni-Gehalte
(~ 20 vgl. zu 67 ppm) und Mg# (77 vgl. zu 82) und durch hohere V-Gehalte (140 vgl. zu 110
ppm) charakterisiert (Abb. 18 und 40, Tab. 2 und 9).

6 ——r————r—+—"——1 T
I | e Hoé: -Cr-Grt Il Z
T Niedrig-Cr-Grt Il N i
SEE / .
= 4 ]
) i i
O, I AA-7a & AA-RY
COG i ]
S 4F Grt IIl im ]
! Cpx llI-Gang §
des Alpe Arami | |
Peridotites ]
3 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3

Cr,04 [Gew.%]

Abb. 39. Ca0O-Cr,O,-Diagramm fir Niedrig-Cr- und Hoch-Cr-Grt [11-Korner des Alpe Arami-
Granat-Peridotites. Die Niedrig-Cr-Grt 111 besitzen auch geringere CaO-Gehalte as die
Hoch-Cr-Grt I11. Zum Vergleich sind AA-Granate (Grt 1) aus den Proben AA3P1, AA-
7a und AA-R9 (grine Felder) mit angefiihrt. Damit wird deutlich, daf3 die Grt I11-
Korner eine unterschiedliche Zusammensetzung zeigen verglichen zu den Grt |-
Porphyroklasten.
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40. Elemenkonzentrationsprofile durch zwei Grt 111-Korner (Fortsetzung auf der nachsten

Seite). Zum Vergleich ist nochmals aus der Abb. 18 der Grt | (1) angefihrt.
Verglichen mit Grt | zeigt Grt Il deutlich unterschiedliche Konzentrationen in den
Haupt- und Spurenelementen auf. Fir die mit dem SIMS gemessenen Elemente Sc, V,
Co und Ni entsprechen die Fehlerbalkenlo. Zu beachten sind die unterschiedlichen Cr-
und Ca-Gehalte der Grt Il11-Kérner. Beim Grt I11 (1)-Korn handelt es sich um zwei
zusammengewachsene Kornern, die unterschiedliche Cr-Gehalte fiihrten. In den schnell
diffundierenden Elementen (Fe, Mg, Mn, Co, Ni) hingegen haben sich die
Konzentrationen schon nahezu angeglichen.

94



Metasomatose

Chemische Zusammensetzung

V [ppm]

Ti [ppm]

Sc [ppm]

Co [ppm]

160

140

120

100

80
1600

1400

1200

1000
800
600
400
200

120

100

80

60

40
60

50

40

30
80

70
60
50
40

O (e} ¢ ]
¢ ooo#00¢g{> O¢O+O¢O+ooooo¢ O#’

\Y

Granat | (1)
Probe AA-3P1

L

L

L

FV

¢o

T T

¢¢¢Oo
5 ¢ :

Granat Il (1)
© Probe AA-3P4

Keine Messung

[olele}

Ti

T

T

T

©o
000006 ~Co [e}
060000 000000°°

o©

Granat Il (2) 7
Probe AA-3P4 ]

o o
oY) =y

PO 0% AP
& o) °
o o

Sc

¢OO

© 060
R 00”000

O
(eloie)
60

(o}

oo

o©

Co

Chotet?ts Monno, o 00, byl

L

L

L

[e]e}

0009

Ni

O,
[elele) ©

T

¢o¢>¢ooo

T

o¢oo¢¢¢oo¢o

T

P62

o0

30 F

Ni [ppm]

20 |
10 |

o%o o

o o ©

Abb. 40.

Distanz [mm]

Fortsetzung.

500 1000
Distanz [um]

95

1500

300 600 900 1200

Distanz [um]

Keine Messung

Keine Messung

Keine Messung
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Tab. 8. Représentative Auswahl an Mineralanalysen von den Cpx IlI-Gangen im Alpe Arami-
Granat-Peridotit. Haupt-und Nebenelemente [Gew.%] wurden mit einer Elektronen-
strahimikrosonde ermittelt. Spurenelemente [ppm] wurden mit einem Sekundérionen-
massenspektrometer gemessen.

Phase Grt 11 Grt 11 Cpx Il Cpx Il Splil Sp I
Bereich Kern Rand Kern Rand Kern Rand

SO, 41.57 42.06 54.97 54.89 0.00 0.00
TiO, 0.12 0.04 0.10 0.11 0.71 0.25
AlL,O, 23.23 23.04 1.32 1.21 13.78 19.20
Cr,04 0.18 0.33 0.77 0.65 45.33 44.84
Fe,O, n.b. n.b. n.b. n.b. 9.28 441
FeO 10.20 10.01 2.03 2.02 23.10 21.12
MnO 0.41 0.43 0.06 0.08 0.38 0.26
NiO na n.a na n.a na n.a
MgO 19.03 19.52 16.82 17.41 7.35 8.78
CaO 4.86 452 23.32 23.29 0.00 0.00
Na,O 0.02 0.00 0.85 0.72 0.00 0.02
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Summe 99.62 99.94 100.25 100.36 99.92 98.88

S 2.986 3.005 1.987 1.982 0.000 0.000
Ti 0.007 0.002 0.003 0.003 0.018 0.006
Al 1.967 1.940 0.056 0.051 0.540 0.733
Cr 0.010 0.018 0.022 0.018 1.192 1.149
Fes+ n.b. n.b. n.b. n.b. 0.232 0.107

Fe+ 0.612 0.598 0.061 0.061 0.643 0.572
Mn 0.025 0.026 0.002 0.002 0.011 0.007

Ni n.a n.a n.a n.a n.a n.a

Mg 2.037 2.079 0.907 0.937 0.364 0.424
Ca 0.374 0.346 0.903 0.901 0.000 0.000
Na 0.003 0.000 0.060 0.050 0.000 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Summe  8.020 8.014 4.001 4.006 3.000 3.000
Mg # 76.9 7.7 93.6 93.9 36.2 42.6

Cr# 50 9.0 28.1 26.4 68.8 61.0
Sc 58.8 67.9 28.0 42.3 n.a n.a
V 146 113 144 166 na na
Co 36.9 37.3 18.7 16.3 n.a n.a
Ni 17.3 14.2 241 225 n.a n.a

Formelberechnung basiert auf 12 Sauerstoffen fur Grt, 6 Sauerstoffen fur Cpx und 4
Sauerstoffen fur Sp. Mg# = [100 * Mg/(Mg + Fe’)]; Cr# = [100 * Cr/(Al + Cr)].
Mineralabkirzungen sind nach Kretz (1983) erweitert von Bucher & Frey (1994); n.a. = nicht
analysiert; n.b. = nicht berechnet.
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Tab. 9. Chemische Variabilitét der Phasen in den Cpx Ill-reichen Gangen des AA-Granat-

Peridotites.

Phase Parameter Kern Rand

Granat 111 Cr,0; [Gew.%)] 0.05-2.40 0.09-221
Ca0 [Gew.%)] 4.73-5.67 452 - 5.50
TiO, [Gew.%)] 0.08-0.15 0.03-0.14
Mg# 75.2-78.1 70.8-77.7
Sc [ppm] 57.3-82.2 58.4-63.1
Ni [ppm] 17.3-25.8 14.2-24.1
Co [ppm] 36.9-44.5 37.0-42.6

Klinopyroxen Il AlL,O; [Gew.%)] 0.75-1.64 047 -1.47
Cr,0; [Gew.%)] 0.09-0.89 0.13-0.93
Ca0 [Gew.%)] 22.46-24.09 23.05-24.76
TiO, [Gew.%] 0.07-0.13 0.03-0.12
Na,O [Gew.%)] 0.56-1.01 0.15- 0.86
Mg# 92.4-936 93.2-95.1
Sc [ppm] 16.4-34.1 20.8-42.3
V [ppm] 144 - 164 109 - 268
Ni [ppm] 226 - 253 143 - 242
Co [ppm] 17.3-195 16.2-17.8

Spinell 111 AlLO; [Gew.%)] 13.78-16.15 19.20-13.90
Cr,0; [Gew.%)] 44.47-49.88  44.19-44.84
Cr# 64.9-70.8 61.0- 68.1

Mg# = 100 * Mg/(Mg+Fe,), Cr# = 100 * Cr/(Cr+Al).

4. Li-Konzentrationen in den Phasen des Alpe Arami-Peridotites

Systematische Messungen von Li wurden an alen dominierenden Phasen des AA-Granat-
Peridotites durchgefthrt, um die Li-Verteilung zwischen den Phasen zu bestimmen. Die Li-
Messungen wurden an einem SIM S durchgefihrt. Die Methodik ist im Anhang naher erlautert.
Die Li-Gehalte aler untersuchten Phasen und deren Variabilitét sind in Tabelle 10 angegeben.

Granat

Einige Grt I-Kérner sind in ihren Li-Gehalten noch deutlich zoniert mit ansteigender
Konzentration in Richtung der Rander (Abb. 41). Wéahrend der Kernbereich leicht verarmte
Mantel-Werte fur Li zwischen 0.14 bis 0.18 ppm aufweist, besitzen die Rénder einen um einen
Faktor 2 hdheren Gehalt mit Werten bis zu 0.27 ppm Li, die eine unverkennbare Anreicherung
an diesem Element anzeigen. Andere Grt |-Kodrner dagegen sind recht homogen
zusammengesetzt (Abb. 42) und zeichnen sich durch generell hohere Li-Konzentrationen von
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ca. 0.20 bis 0.28 ppm aus (Tab. 10). Bemerkenswert ist das Vorkommen eines Grt 1-Korns in
Probe AA-3P4, der in unmittelbarer N&he des Cpx Ill-reichen Ganges liegt und durch
abnehmende Li-Gehate vom Kern zum Rand charakterisiert ist (Abb. 43) und dartiber hinaus
ungewohnlich hohe Li-Gehalte von ca. 0.5 ppm im Kern besitzt.
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Abb. 41. Li-Profil durch ein Grt I-Korn mit ansteigenden Li-Gehalten vom Kern zum Rand.
Probe AA-3P1.
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Abb. 42. Homogenes Li-Profil durch ein Grt I-Korn mit insgesamt schon leicht erhéhten Li-
Konzentrationen. Probe AA-7a.
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Abb. 43. Li-Profil durch ein Grt [-Korn nahe des Cpx lll-reichen Ganges ist charakterisiert
durch hohe Li-Konzentrationen im Kern und abnehmende Konzentrationen in
Richtung Rand. Probe AA-3P4/1.

Alle Grt I1I-Korner innerhalb der Cpx lll-reichen Gange besitzen geringere Li-
Konzentrationen von ca. 0.15 ppm (Tab. 10) im Kern. Wéhrend jedoch die meisten Korner
homogen inihrer Li-Verteilung aufgebaut sind (Abb. 44), zeichnen sich einige wenige Korner
durch abnehmende Li-Konzentrationen auf Werte bis zu 0.05 ppm in Richtung der Rander aus
(Abb. 45).
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Abb. 44. Homogenes Li-Profil durch ein Grt I11-Korn. Probe AA-3P4.
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Abb. 45. Zoniertes Li-Profil durch ein Grt I11-Korn mit abnehmenden Li-Konzentrationen zum
Rand. Probe AA-3PA4.

Orthopyoxen

Unabhangig von ihrer texturelen Position und GrofRe weisen dle Orthopyroxen-Korner
Ziemlich konstante Li-Gehalte auf. Allerdings fuhren die Opx |b-Porphyroklasten Li-Gehalte
zwischen 0.15 bis 0.27 ppm und die Opx |I1-Matrix-Korner weisen eine grofl3ere Variation mit
Werten zwischen 0.11 und 0.36 ppm Li (Tab. 10) auf. Dennoch sind die Orthopyroxene
prinzipiell durch sehr niedrige Li-Gehalte charakterisiert und lassen nicht den Schlul® zu, dal3
diese spéter wie die Grt | an Li angereichert wurden, sondern implizieren vielmehr einen
verarmten Charakter.

Olivin

Abgesehen von den leicht erhdhten Li-Gehdten (bis zu 1.79 ppm) in den Randern von Ol |1-
Koérnern, unterscheiden sich die Ol 1b-Porphyroklasten in ihren Li-Konzentrationen nicht von
den Ol II-Matrix-Koérnern. Die Li-Werte beider Olivin-Generationen liegen in einem Bereich
zwischen 0.95 und 1.53 ppm (Tab. 10) und reflektieren somit Werte, wie sie fir den fertilen bis
leicht verarmten Erdmantel Gblich sind.

Klinopyroxen
Samtliche unterschiedlichen Generationen von Klinopyroxen besitzen eine moderate bis sehr

starke Anreicherung an Li. Einschliisse von Cpx laiin Grt | haben in der Regel leicht erhdhte
Li-Gehdtevon 1.3 bis 1.6 ppm (Tab. 10). Jedoch sind einige wenige Einschliisse so nahe an
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den Grt I-Randern gelegen und sind durch Risse mit der Matrix verbunden, dal? diese durch
hohere Li-Gehalte von bis zu 3.22 ppm charakterisiert sind. Cpx [b-Porphyroklasten zeigen
einen hoheren Li-Gehat von 2.14 bis 3.23 ppm, wahrend die Matrix-Cpx [1-Korner die
hochsten Gehalte mit Werten von 3.22 biszu ca. 16 ppm aufweisen (Tab. 10). Die Li-Gehadlte
in den Cpx I11-Kérnern sind leicht erhoht und schwanken im Kernbereich von 1.47 bis 1.98
ppm und im Randbereich von 0.71 bis 2.20 ppm. Li-Profile entlang von Cpx Ib-Kérnern sind
bel kleinrdumig starken Variationen durch eine Zunahme in Richtung der Rénder charakterisiert
(Abb. 46). Dabei présentieren die Kerne schon leicht erhdhte Li-Gehalte von 2.14 bis 3.09
ppm, wahrend die Rander Werte bis zu 3.23 ppm fuhren. Alle Zonierungsprofile entlang von
Cpx I11-Kornern zeigen ein M-Muster mit zunehmenden Li-Gehaten vom Kern zum Rand
gefolgt von abnehmenden Gehalten an den aul3ersten Randern (Abb. 47).

35— . . —
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Abb. 46. Zoniertes Li-Profil duch einen Cpx Ib-Porphyroklasten gekennzeichnet durch eine
insgesamt erhohte Li-Konzentration und zunehmende Konzentrationen in Richtung
Rand. Probe AA-3P1/6.
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Abb. 47. M-férmiges Zonierungsprofil durch ein Cpx IlI-Korn. Die insgesamt noch leicht
erhdhten Li-Konzentrationen nehmen vom Kern zum Rand zu gefolgt von einer
abrupten Abnahme an den aufRersten Randern. Probe AA-3P3/1.

Tab. 10. Chemische Variabilitét der Li-Gehalte [ppm] in den Phasen des Alpe Arami Granat-

Peridotites.

Phase Kern Rand
Granat | 0.14-0.49 0.19-0.27
Granat 111 0.15-0.18 0.07-0.16
Klinopyroxen la 1.29-1.79 1.46-3.22
Klinopyroxen Ib 2.14 - 3.09 294 -3.23
Klinopyroxen 11 3.67-154 3.22-15.8
Klinopyroxen Il 1.47-1.98 0.71- 220
Orthopyroxen la n.a n.a
Orthopyroxen Ib 0.18-0.24 0.15-0.27
Orthopyroxen 11 0.11-0.34 0.13-0.36
Olivinla n.a n.a
Olivinlb 0.95-144 1.02-1.53
Olivinll 1.01-1.32 1.10-1.79

n.a. = nicht analysiert.
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5. Li-Verteilung im Alpe Arami-Peridotit

Die gsignifikant erhohten Li-Gehalte in jeder Klinopyroxen-Generation kdnnen nur durch eine
spatere Stoffzufuhr im Zuge einer metasomatischen Uberpragung des Gesteinkorpers erklart
werden. Dabel wurde nicht nur die phasenchemische Zusammensetzung von Cpx la und Cpx
Ib geandert, sondern es kam vermutlich auch erst hierdurch zur Bildung von Cpx 1. Die Cpx
[11-Génge wurden ohne Zweife Uber eine metasomatische Phase spéter zugefiihrt, da sie das
primére porphyroklastische Geflige des AA-Peridotites durchschlagen haben. Zunéchst wird
jedoch auf die Li-Vertellung zwischen den Einschltissen (1a), Porphyroklasten (1b) und Matrix-
Mineralen (1) eingegangen.

Der gelbe Baken sowohl in Abbildung 48 as auch in Abbildung 49 reflektiert die
Gleichgewichtsvertellung fur Li zwischen Orthopyroxen und Klinopyroxen bzw. Olivin und
Klinopyroxen, wie sie von Seitz & Woodland (2000) ermittelt wurde. Im Falle einer
Abreicherung an Li, z.B. durch eine partielle Schmelzbildung, tendieren die Li-Werte in
Richtung niedrigerer Konzentrationen. Nur bel einer gleichzeitigen Gleichgewichtsainstellung
andert sich die Li-Vertellung entlang des gelben Balkens fur Gleichgewichtsverteilung. Eine
Anreicherung hat den gegenteiligen Effekt und aul3ert sich daher in hohen Li-Konzentrationen,
dieim Falle einer Gleichgewichtseinstellung auf den gelben Balken zum Liegen kommen.

Die Abbildung 48 zeigt ein Ungleichgewicht zwischen den verschiedenen Orthopyroxen- und
Klinopyroxen-Generationen, das sich vor alem in dem bevorzugten Einbau von Li in
Klinopyroxen im Zuge der metasomatischen Uberpragung zeigt. Pragnant ist dabei, dal3 die
Opx Ib und Opx Il keine Li-Anreicherung zeigen, sondern einen leicht verarmten Charakter
haben. Gesamtgesteins-Spurenelementanalysen des AA-Granat-Peridotites zeigen ene
generelle Verarmung in den leichten Seltenen Erden relativ zum primitiven Erdmantel und
belegen somit auch einen mehr verarmten Charakter fur den AA-Peridotit (Ottonello et d.,
1984). Zusétzlich sind die absoluten Ni-, Co- und Sc-K onzentrationen ein Hinwels darauf, dal3
der Peridotitkorper, nachdem von diesem Schmelze extrahiert wurde, ein Schmelzresiduum
darstellt (Ottonello et al., 1984).

Die metasomatische Uberpragung des AA-Peridotites &uRert sich auch in  einem
Ungleichgewicht in der Li-Verteilung zwischen den verschiedenen Generationen von Olivin
und Klinopyroxen (Abb. 49). Die Li-Konzentrationen von Ol |b-Porphyroklasten und Ol [1-
Matrix-Kdrnern représentieren verglichen mit dem verarmten Charakter von Opx b und Opx |1
normae Mantel-Werte. Die jetzt vorherrschenden normalen Li-Gehalte von 1.0 bis 1.8 ppm in
den verschiedenen Typen von Olivinen sind vermutlich durch eine Anreicherung an Li im Zuge
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Abb. 48. Das Konzentrationsdiagramm zeigt ein Ungleichgewicht in der Li-Verteilung zwischen
Opx la, Ib und Il und koexistierenden Cpx la, Ib und I1. Opx fihrt leicht verarmte Li-
Konzentrationen, wahrend Cpx la moderat erhdhte, Cpx Ib erhthte und Cpx Il die
hochsten Li-Konzentrationen besitzt. Der gelbe Balken représentiert Gleichgewichts-
verteilung nach Seitz & Woodland (2000). Li-Konzentrationen in Opx und Cpx von
fertilen Sp- und Grt-Peridotiten sowie von Grt-Pyroxeniten definieren das schattierte

Rechteck und reprasentieren

normale Mantel-Bedingungen (Seitz & Woodland, 2000).

SWO00 = Seitz & Woodland (2000).
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Abb. 49. Das Konzentrationsdiagramm zeigt ein Ungleichgewicht in der Li-Verteilung zwischen
Ol la, Ib und 1l und koexistierenden Cpx la, Ib und 1l. Ol fdhrt normale Li-
Konzentrationen, wahrend Cpx la moderat erhéhte, Cpx Ib erhthte und Cpx Il die
hochsten Li-Konzentrationen besitzt. Der gelbe Baken représentiert Gleichgewichts-
verteilung nach Seitz & Woodland (2000). Li-Konzentrationen in Opx und Cpx von
fertilen Sp- und Grt-Peridotiten sowie von Grt-Pyroxeniten definieren das schattierte

Rechteck und représentieren

normale Mantel-Bedingungen (Seitz & Woodland, 2000).

SWO00 = Seitz & Woodland (2000).

104



[11. Metasomatose Li-Verteilung

der metasomatischen Uberpragung zuriickzufiihren. Das bedeutet natirlich, dal3 auch die
Olivine zuvor durch niedrigere Li-Gehalte gekennzeichnet waren, die gleichermal3en fir einen
mehr verarmten Charakter des AA-Peridotites sprechen. Prinzipiell zeigen die Li-Daten, dal3
neben Klinopyroxen auch der Olivin im Verglech zum Orthopyroxen bevorzugt Li
inkorporiert bzw. der Olivin schneller versucht beziiglich der Li-Verteilung ein Gleichgewicht
einzustellen as der Orthopyroxen. Die schnelle Einstellung von Olivin auf die vorherrschenden
aulleren Bedingungen ist nichts Ungewohnliches (Smith et d., 1991), da dieser sich auch
aulRerst zigig auf niedrigere Temperaturen regquilibriert aufgrund der schnelleren Fe-Mg-
Diffusion in Olivin verglichen mit der Fe-Mg-Diffusion in anderen Erdmantelphasen wie
Granat, Ortho- und Klinopyroxen (Ganguly & Tazzoli, 1994; Brenker & Brey, 1997). Eine
fiktive Gleichgewichtseinstellung beztiglich der Li-Verteilung wirde sich schematisch entlang
des gestrichelten grauen Pfells entwickeln (Abb 48 und 49). Die Steigung im Diagramm ist
alerdings abhangig von dem Gesamtgehalt an Li und der modalen Zusammensetzung im
Gestein.

Ein weiterer Beweis fur die postulierte metasomatische Uberpragung liegt in den Li-
Zonierungsprofilen einiger Grt 1-Korner (Abb. 41). Die in diesen Kornern vom Kern zum
Rand ansteigenden Li-Gehalte sind ein eindeutiger Hinwels darauf, dal3 die Rénder mit der
metasomatischen Phase reagiert haben und dabei an Li angereichert wurden. Die konstanten Li-
Gehdte im Kernbereich mit normalen Mantel-Werten < 0.2 ppm weisen darauf hin, dal3 die
Kerne von der diffusiven Li-Infiltration noch nicht betroffen wurden. Die Ursache in P-T-
Anderungen zu suchen ist nicht notwendig, da die Studie von Seitz & Woodland (2000)
zweifelsfrel ergeben hat, dal3 die Vertelung von Li zwischen den Mantelphasen eines
Peridotites unabhangig von Temperatur und Druck ist. Somit ist das Profil nicht von diesen
Zustandsvariablen  kontrolliert und stitzt die Argumentation einer metasomatischen
Uberpragung des Gesteins nach dem Wachstum des Granats. Li diirfte wegen seiner geringen
Ladung und Teilchengrdf3e bel htheren Temperaturen wesentlich schneller als die anderen im
Granat enthaltenen Atome (Mg, Ni, etc.) diffundieren. Li ist wet in die Granatkorner
hineindiffundiert (Abb. 41). Einige Grt 1-Kdrner (Abb. 42) zeigen durch ihre erhdhten und
homogenen Li-Gehalte nahezu eine Séttigung an. Diese Grt I-Kdrner enstammen offensichtlich
Bereichen, die besonders intensiv von der metasomatischen Uberpragung betroffen wurden.
Die bisher gefundenen Einschliisse von Cpx laim Grt | befinden sich allein den Bereichen, die
bereits durch erhthte Li-Gehdte charakterisert sind. Die geringfligig erhohten Li-Gehalte
dieser volumenmadg kleinen Cpx la-Kérner sind daher ebenfalls auf die Li-Zufuhr
zurtickzufihren. Da Granat im Gleichgewicht mit Olivin, Ortho- und Klinopyroxen einen um
den Faktor 3-10 geringeren Li-Gehalt als die anderen Phasen aufweist (0.15 gegen ca. 0.5-1.5
ppm), stellt er gegentiber dem zugeftihrten Li eine ,Barriere® dar. Somit ist leicht zu erkl&ren,
warum die grof3en Porphyroklasten von Cpx Ib héhere Li-Gehalte as die Einschlisse in Grt |
haben. Das Auftreten erhohter Li-Gehalte in den Randern der Cpx Ib-Porphyroklasten liegt
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ebenso in der Reaktion zwischen den Réndern und der metasomatischen Phase begrindet. Die
im Gegensatz zu Grt | erhohten Li-Gehalte in den Cpx Ib-Kernen sind ein Hinwels auf den
bevorzugten Einbau von Li in eine bestimmte Phase, die moglicherweise abhangig ist von der
Art der metasomatischen Phase (Yaxley et al., 1991, 1997; Seitz & Woodland, 2000). Die Cpx
l1-KOrner reprasentieren ebenso Produkte der metasomatischen Uberpragung, da sie die
hdchsten und auch variableren Li-Werte anzeigen.

DieLi-Gehaltein den Cpx I11-Kdrnern (0.71-2.20 ppm) sind deutlich niedriger als die der Cpx
[1-Kdrner (bis zu 16 ppm) (Tab. 10). Dies kénnte dadurch verursacht sein, dal3 die Quelle
durch die vorherige metasomatische Uberpragung, die zur Bildung von Cpx |1-Kérnern gefiihrt
hat, an Li immer mehr abgereichert wird. Die Zonierungsprofile sowohl in Grt 111 als auch in
Cpx 11l sind durch abnehmende Li-Konzentrationen in Richtung der Rander gekennzeichnet.
Dies konnte einen Hinwels darauf darstellen, dal3 die metasomatische Phase, die fir die
Bildung der Cpx Ill-reichen Gange verantwortlich war, im letzten Stadium wieder Li von den
bereits ausgeschiedenen Mineral phasen abgezogen hat.

Uber die Ursache fiir den ungewdhnlich hohen Li-Gehalt des Grt I-Korns in der Nahe des Cpx
[1l-reichen Ganges (Probe AA-3P4) kann nur spekuliert werden. Aufféllig ist, dal3 dieser
Bereich durch zahlreiche Serpentinadern gekennzeichnet ist. Allerdings ist es aulRerst
unwahrscheinlich, dal3 die Li-Zufuhr in Verbindung mit der lokalen Serpentinisierung steht, da
die Serpentine nur sehr geringe Li-Konzentrationen von 0.15 bis 0.28 ppm besitzen. Generell
kann Serpentin (u.a. aus ozeanischen Peridotiten) Li-Gehalte bis zu 20 ppm aufweisen (Decitre
et d., 2000). Auch die Olivine (Ol 1I) in der Néhe des Grt [-Korns zeigen keine erhhten Li-
Gehalte (1.2-1.5 ppm) verglichen mit Ol [1-Kdrnern aus anderen Bereichen. Ebenso zeigen
nahegelegene Cpx [1-Kornern nur maldig angereicherte Li-Gehate von 3 bis 6 ppm auf. Zu
beachten ist, dal3 eine moderate Li-Zufuhr auch nicht unbedingt im Li-Gehalt des Olivins
erkennbar sein muf3, da Olivin diese Li-Zufuhr durch seinen priméren hohen Gehalt an Li und
seinen hohen Modal bestand abpuffert.

DieLi-Verteillung im AA-Peridotit 183 den Schluf3 zu, dal3, nachdem es zur Bildung der Cpx |1-
Korner durch eine zugefuhrte metasomatische Phase kam, dieser Zustand as Folge ener
schnellen Abkihlung wahrend der Exhumierung teilweise eingeforen worden ist. Nur so
konnte das Li-Ungleichgewicht zwischen Cpx und Opx bzw. Cpx und Ol konserviert werden.
Allerdings zeigt der Ol 1b durch seine gegentiber Opx Ib deutlich erhdhten Li-Gehate bereits
an, dal3 er sich in Richtung einer Gleichgewichtsverteilung mit Cpx 1b entwickelt hat.
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6. Geochemische und geodynamische Implikationen fir den Alpe Arami-
Peridotit

Da der AA-Granat-Peridotitkbrper seine metamorphe Pragung wahrend eines
Subduktionsprozesses erhidt, sollte auch die metasomatische Uberpragung mit diesem
tektonischen Milieu in Verbindung stehen. Auch die niedrigen Ti-Gehdte in den
unterschiedlichen Cpx-Generationen (Cpx I, Cpx Ill) deuten auf einen mehr orogenen
Charakter der metasomatischen Phase hin (Foley, 1994; Zanetti et d., 1999). Die schematische
Abbildung 50 stellt ein mogliches Szenario firr die Quelle der metasomatischen Uberpragung
dar. Wahrend fortschreitender Subduktion werden Fluide und Schmelzen von der subduzierten
Platte freigesetzt und steigen aufgrund der niedrigeren Dichte zur Umgebung nach oben in den
darUberliegenden Mantelkeil auf. In diesem Bereich konnen die Fluide und Schmelzen durch
die aufsteigenden UHP-Gesteine perkolieren, mit diesen wechsalwirken und letztendlich im
Gestein auskristalliseren. Diese Art der Infiltration von Fluiden und Schmelzen ist en
kontinuierlicher Prozefd und kann daher wahrend der ganze Phase der Exhumierung von UHP-
Gesteinen andauern.

Kruste

—— — — — — — —

Abb. 50. Schematisches Szenario fir die metasomatische Uberpragung des Alpe Arami-Granat-
Peridotites. Von der subduzierten Platte werden Fluide und Schmelzen freigesetzt und
steigen in den dariberliegenden Mantelkeil auf. In diesem Bereich perkolieren diese
freigesetzten Fluide und Schmelzen durch den aufsteigenden UHP-Gesteinskorper und
kristallisieren in diesem aus. Diese Infiltration von metasomatischen Phasen kann
wahrend der ganzen Phase der Exhumierung stattfinden.

Der AA-Peridotit hat zwei verschiedene Stadien metasomatischer Uberpragung erfahren. Im
Stadium 1 kam es zur Bildung der Cpx 11-Korner und im Stadium 2 wurde der Peridotitkorper
von kleinen Cpx I11-reichen Géangen durchschlagen.

Eine zentrale Frage ist, ob Fluide oder Schmelzen fir die metasomatische Uberpragung des

AA-Peridotites veranwortlich waren. Experimentelle Arbeiten haben  gezeigt, dald3 D,
(Cpx/Fluid) zwischen 0.06 und 0.3 (Brenan et d., 1998b ) und D, (Cpx/Schmelze) zwischen
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0.07 und 0.25 (Blundy & Wood, 1994; Blundy et d., 1998; Brenan et d., 1998a; Blundy &
Daton, 2000; Wood & Trigila, 2001) liegen. Dabei tendiert D, (Cpx/Schmelze) fur
slikatische Schmelzen zu niedrigeren Werten (0.07-0.10) und fur karbonatitische Schmelzen
zu hoheren Werten (0.10-0.25) (Blundy & Dalton, 2000). Bei diesen Verteilungskoeffizienten
mufde, wenn die Cpx I1-Kdrner mit ihren hohen Li-Gehalte von 16 ppm aus einer mafischen
slikatreichen Schmelze auskristallisiert und mit dieser im Gleichgewicht gewesen wéren, die
Schmelze einen Li-Gehat von ca. 64 bis 230 ppm geftihrt haben. Da der Li-Gehat im
Erdmantel mit etwa 1.0 bis 1.9 ppm abgeschétzt wird (Ryan & Langmuir, 1987; Seitz &
Woodland, 2000), kann eine aus dem Erdmante stammende mafische slikatreiche bzw.
basaltische Schmelze bei den oben angegeben D,; (Cpx/Schmelze) nur einen maximalen Li-
Gehalt von ca. 30 ppm fuhren. Diesen Gehalt fuhrt die Schmelze jedoch nur dann, wenn es sich
hypothetisch betrachtet um eine der ersten unendlich kleinen Teilschmelzen handdlt, die bel
einem aulerst geringen Aufschmelzgrad (< 0.05) produziert und sofort dem System entzogen
wurden. Nicht dterierte und somit frische MORB-Gléaser besitzen niedrige Li-Gehalte
zwischen 2 und 8 ppm (Seyfried et d., 1984; Ryan & Langmuir, 1987) und liegen somit
deutlich unter den Li-Gehalten der Cpx 11-Korner. Demnach scheinen die hohen Li-Gehalte
von bis 16 ppm in den Cpx II-Kornern nur Uber eine Kristallisation aus einer Fluidphase
madglich zu sein. Fir ein Fluid al's metasomati sche Phase wiirden auch die niedrigen Ti-Gehalte
in den Cpx I1- und Cpx I11-Kdrnern sprechen. Experimentelle Arbeiten zur Bestimmung von
Verteilungskoeffizienten in Subduktionsmagmen haben gezeigt, dald sich D, (Cpx/Schmelze)
und D,; (Cpx/Fluid) erheblich voneinander unterscheiden (Keppler, 1996; Stalder et d., 1998;
Blundy & Dalton, 2000). Wahrend Ti einigermal3en in silikatischen Schmelzen 16dich ist [D,
(Cpx/Schmelze) = 0.4-0.8)], liegt Dy, (Cpx/Fluid) be Werten von 0.068 (Keppler, 1996).
Demzufolge scheint Ti nur sehr schlecht in Fluiden [6dlich zu sein, was zu einer Ti-Armut in
Fluiden fuhrt. Folglich werden auch die Kristalisate aus Fluiden durch ihre Ti-Armut
charakterisiert sein. Als weiteres Argument fir ein Fluid kann die Mineralogie der Cpx Il1-
reichen Gange herangezogen werden. Wenn es sich ndmlich um eine Schmelze gehandelt
haben sollte, dann sollte diese bel hohen Drucken Granat abgesetzt haben. Nur im Cpx I11-
reichen Gang der Probe AA-3P4 wurde Granat (Grt 111) gefunden. Allerdings kann anhand
textureller Kriterien und der chemischen Zusammensetzung nicht eindeutig geklart werden, ob
Grt 11l primérer Natur ist und erst durch die metasomatische Uberpragung seine
Zusammensetzung gedndert hat oder ob Grt 1ll direkt aus der metasomatischen Phase
auskristallisiert ist. Auch sprechen die hohen Mg#Werte von 93 bis 94 in den Cpx |1-Kdrnern
gegen eine Kristalisation aus Schmelzen, da die Mg#-Werte partieller Schmelzen aus dem
oberen Erdmantel deutlich kleiner 90 sind und je nach Fraktionierungsgrad (Olivin) bei 70
liegen (Kinzler & Grove, 1992; Robinson et a., 1998).

Studien an Fluid-Einschliissen aus UHP-Terranes lassen den Schlul® zu, dal3 wahrend ener
Subduktion hauptsachlich wésserige Fluide und nur lokal Schmelzen freigesetzt werden
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(Scambdluri & Philippot, 2001). Unter hohen Drucken sind Fluide durch einen sehr hohen
Antell (bis zu 50 Gew.%) an gelosten silikatischen Komponenten (Ryabchikov, 1993)
gekennzeichnet und gleichen sich in ihren physikochemischen Eigenschaften den Schmelzen
an. Subduktionsfluide aus grofien Tiefen werden ds , silikatreiche Suppen® bezeichnet, die
H,O als grofte Komponente gelost haben (Scambelluri & Philippot, 2001). Bel hohen
Drucken und Temperaturen besteht eine vollstandige Mischbarkeit zwischen silikatischen
Schmelzen und wasserigen Fluiden (Bureau & Keppler, 1999). Dadurch wird ene
Unterscheidung zwischen den beiden metasomatischen Phasen Fluid und Schmel ze unmdglich.
Insgesamt gibt es mehr Argumente fiir eine metasomatische Uberpragung des AA-Peridotites
durch eine wasserige Fluidphase als fiir eine Uberpragung durch eine Silikatschmelze. Daher
ist davon auszugehen, dal’3 der AA-Granat-Peridotitkorper wahrend der Exhumierung eine
Zufuhr Li-reicher superkritischer H,O-Silikatschmelz-Phasen erlebt hat, durch die sekundarer
Klinopyroxenen (Cpx Il) gebildet wurde und die des Weiteren den Li-Gehalt der bereits
vorhandenen Mineralphasen signifikant erhohten. In einer spéateren Phase kam es dann zur
Bildung der Cpx Il1-reichen Géange.

Stadium 1

Die P-T-Bedingungen der metasomatischen Uberpragung, die zur Bildung der Cpx 11-Kdrner
gefuhrt hat, kann anhand der Spurenelementverteilungen im AA-Peridotitkorper abgeschétzt
werden. Im vorherigen Kapitel wurde schon das Ungleichgewicht zwischen Klinopyroxen und
Orthopyroxen im Hinblick auf die Ca-Verteilung festgestellt (Abb. 22). Unter anderem wird
dies auch in den niedrigeren 2-Pyroxen-Temperaturen verglichen mit den auf den Fe-Mg-
Austausch-Thermometern basierenden Ergebnissen dokumentiert. Des Weiteren ergeben die
Spurenelementhermometer beruhend auf der Verteilung der Ubergangsmetalle Ti, Cr, V und Sc
sowohl zwischen Opx Ib und Cpx Ib-Paaren als auch zwischen Opx 11 und Cpx Il-Paaren
(Seitz et d., 1999) inkonsistent niedrige Temperaturen, die sich durch ein Ungleichgewicht
wahrend der Peskbedingungen aufgrund der niedrigen Diffusivitét dieser Elemente erkléren
lassen (Paquin & Altherr, 2001). Sowohl die Ni- und Co-Zonierungsprofile (siehe Abb. 19
und 21) entlang von Opx Ib- und Cpx Ib-Porphyroklasten und Matrix-Kornern als auch die in
sich konsistenten Temperaturabschétzungen basierend auf der Verteilung von Ni und Co
zwischen Ortho- und Klinopyroxen und auf den Fe-Mg-Austauschthermometern (Grt-Ol, Grt-
Opx, Grt-Cpx) weisen ohne Zweifel daraufhin, dal3 sich die Pyroxene gegenseitig in Bezug auf
Fe, Mg, Co und Ni im Gleichgewicht befunden haben. Diesist auch nicht weiter verwunderlich,
da es sich um Elemente mit relativ hoher Diffusivitét handelt und sich des Weiteren die Opx |-
und Cpx 11-Korner haufig im Kontakt zueinander befinden. Ferner ist die Tatsache, dal3 T,
und T, fir Opx 11-Cpx Il-Paare (Seitz et d., 1999) um 1110 °C liegen, ein Hinweis fur die
schnelle Bildung der Klinopyroxen-Neoblasten (Cpx Il) bei noch sehr hohen Temperaturen.
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Da die Entstehung der Cpx I1-Korner direkt im Zusammenhang mit der Infiltration ener
metasomatische Phase steht, fand dieser Prozefd somit bel Temperaturen um ca. 1100 °C im
Erdmantel statt. Diese Behauptung wird zudem durch Temperaturen deutlich tber 1050 °C
(Tab. 3) berechnet aus der Fe-Mg-Verteilung zwischen Grt | und Cpx Il (Krogh Ravna, 2000)
gestitzt. Die Al-Zonierung im Opx Ib kann einen indirekten Hinweis auf die P-T-Bedingungen
wahrend der Infiltration der metasomatischen Phase liefern. Der anfangliche Anstieg im Al-
Gehalt gefolgt von ener deutlichen Abnahme in den Randbereichen von Opx Ib-
Porphyroklasten (Abb. 19) wurde interpretiert as isothermale Dekompression, die von einer
relativ.  schnellen  Abkuhlung gefolgt war (Sehe Kapited 4.2, Interpretation der
Zonierungsprofile). Wahrend das trége diffundierende Al in Opx Ib noch die isothermale
Dekompression reflektiert, zeigen die Vertellungen in Elementen mit ebenso niedriger
Diffusivitét (Ca, Ti, Cr, V, Sc) zwischen Opx |1 und Cpx Il ein Ungleichgewicht an. Dies kann
nur erklart werden, wenn die rapide Infiltration der metasomatischen Phase von einer schnellen
Abkuhlung begleitet war, so dal3 hierdurch eine Gleichgewichtseinstellung in den Elementen
mit niedriger Diffusivitét verhindert wurde. Die nicht erfolgte Gleichgewichtseinstellung des
AA-Peridotitesist neben der Verteilung von Elementen mit niedriger Diffusivitét (Ca, Ti, Cr, V,
Sc) zwischen Orthopyroxen und Klinopyroxen auch in den erhdhten Li-Konzentrationen von
Olivin und Klinopyroxen verglichen mit Granat und Orthopyroxen dokumentiert. Zusétzlich
deuten die buchtigen bis zerlappten Korngrenzen der Cpx II-Kérner (Abb. 12) auf en
Ungleichgewicht zwischen metasomatischer Phase und Gestein hin, was ein zusétzliches
Kriterium fur die rapide Infiltration des Fluids darstellt. Ansonsten hétten sich im Falle eines
Gleichgewichts idiomorphe Cpx 11-Korner mit geraden Korngrenzen ausbilden kénnen.

Das Fehlen von Amphibol ist ein Hinweis darauf, dal3 die metasomatische Uberpragung
aullerhalb des Stabilitédt von Amphibol stattgefunden hat. Nach der Amphibol-Stabilitdt von
Niida & Green (1999) sollten somit entweder die Drucke grol3er als 3.0 GPa oder die
Temperaturen grof3er als 1100 °C gewesen sein. Der Solidus im peridotitischen Systemen in
Anwesenheit einer freien wasserigen Fluidphase liegt bel Drucken von 3 bis 4 GPa im Bereich
von 1100 bis 1200 °C (Green & Wallace, 1988; Wallace & Green, 1988; Faloon & Green,
1989). Da nun Solidus und die obere thermische Stabilitét von Amphibol in einem sehr engen
Temperaturbereich liegen, kann die Beobachtung, dal3 in samtlichen Proben des AA-Peridotites
keine  Anhdtspunkte fur ene Schmezbildung vorhanden sind, nicht  zur
Temperaturabschatzung herangezogen werden. Die metasomatische Uberpragung fand somit
bei ca. 1100 °C und aufRerhalb der Amphibolstabilitét statt.

Ein weiterer Hinweis fur die Hoch-Temperatur-Uberpragung des AA-Peridotites ist in der
texturellen Position der Cpx 11-Kdrner gegeben. Diese bilden ausschliefdich Zwickefiller, die
nur dann enstehen konnen, wenn die Temperatur des Gesteins hoch genug ist, dald eine
Schmelze oder Fluidphase hindurch perkolieren kann (Spera, 1987). Andernfalls wirden sich
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bel niedrigeren Temperaturen diskrete Bahnen wie kleine Gange oder Adern bilden (Spera,
1987). Das beobachtete Ungleichgewicht im AA-Granat-Peridotit bei Elementen mit niedriger
Diffusivitét wie Ca, Ti, Cr, V und Sc unterstlitzt die postulierte Annahme, dal? die Genese der
Cpx I1-Kérner und somit auch die metasomatische Uberpragung sehr schnell passierte gefolgt
von weiterer isothermaler Dekompression und anschlief3ender rascher Abkihlung.

Stadium 2

Fur die Enstehung der kleinen Am 111-Kdrner als Einschltisse in den Cpx [11-Kornern gibt es
zwel Moglichkeiten. Da Klinopyroxen bel hohen Drucken einen signifikanten Anteil an H,O
losen kann, ist es madglich, dal3 sich dieser Antel an geléstem H,O wahrend einer
Druckerniedrigung in Form von Am I11-Koérner entmischt hat. Eine andere Moglichkeit wére,
dal3 Cpx 111 mit den Am I11-Kdrnern direkt aus einer Fluidphase auskristallisiert wurde. Eine
rapide Auskristallisation wirde in diesem Falle aus kinetischen Grinden ene Bildung von
isolierten Cpx I11- und Am 111-Kdrnern verhindern.

Uber die P-T-Bedingungen wahrend der Bildung der Cpx Ill-reichen Gange konnen keine
eindeutigen Aussagen getroffen werden. Geothermobarometrische Berechnungen konnten am
Gang der Probe AA-3P3 nicht durchgefiihrt werden, da die vorhandene Mineral paragenese sich
hierzu nicht eignet. Die Anwesenheit von Spinell in Probe AA-3P3 impliziert, dal3 die Bildung
des Cpx Il1-reichen Ganges innerhalb des Spinell-Stabilitétfeldes (~ < 2 GPa) stattgefunden
hat (Carroll Webb & Wood, 1986). Der Grt 111 in Probe AA-3P4 stellt nicht unbedingt einen
Hinweis fir hohe Drucke dar. Wie schon zuvor diskutiert wurde, ist nicht eindeutig gesichert,
ob der Grt 111 primérer Natur ist oder sekunddr im Zuge der metasomatischen Uberpragung
seine chemische Zusammensetzung gedndert hat. Da sich Grt 111 im Kontakt mit Cpx I1I
befindet, ist das Fe-Mg-Austauschthermometer von Krogh Ravna (2000) angewendet worden.
Fur einen nominalen Druck von 5.9 GPa, um besser mit den Peak-P-T-Bedingungen
vergleichen zu konnen, ergibt sich eine Temperatur von 929 + 10 °C, fur einen Druck von 3
GPa ergibt sich eine Temperatur von 745 + 9 und fur 2 GPa liegt die Temperatur bei 681 + 8
°C. Diese berechneten Temperaturen sind minimale T-Werte. Allerdings ist nicht zweifellos
gesichert, ob sich Grt 111 und Cpx Il zueinander im Gleichgewicht befinden. Zumindest
tendieren die Grt-Cpx-Temperaturen verglichen mit den Peakbedingungen zu deutlich
niedrigeren Werten und reflektieren durchaus redistische Temperaturen. Die Druck-
Bedingungen fir das Stadium 2 konnten nicht naher eingrenzt werden. Die vorherrschende
Mineral paragenese fuhrt keinen Opx, der fur eine Druck-Berechnung notwendig ist. Zumindest
implizieren die diskreten Bahnen in Form von Gangen, dal3 die Temperaturen bei der Bildung
dieser Gange nicht sehr hoch (< 900 °C) gewesen sein konnten. Denn sonst hétten sich wie im
Falle der Cpx 11-Korner die Cpx I11-Korner ebenso fein verteilen sollen. Verbunden mit dem
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Exhumierungspfad fir den AA-Peridotit impliziert dies Drucke von etwa 2 bis 3 GPa. Im
Prinzip ist die Druckabschétzung sehr stark davon abhangig, in wiewet die Temperatur mit
dem Druck wahrend des nahezu isothermal en Dekompressionsverlaufes abnimmit.

Abbildung 51 zeigt den Exhumierungspfad fur den AA-Granat-Peridotit und die P-T-
Bedingungen fur die Infiltration der metasomatischen Phase im ersten und im zweiten Stadium.
Die Druckbedingungen fir die beiden metasomatischen Stadien konnten nicht eindeutig
bestimmt werden, daher enthdlt die Abbildung 51 nur eine grobe Abschdtzung. Die
Abwesenheit von Phlogopit, der im Erdmantel bis zu 8 GPa stabil ist (Sato et a., 1997; Konzett
& Ulmer, 1999), ist ein weiteres Indiz dafur, daf? dieinfiltrierte Fluidphase arm an dem Element
K gewesen ist. In gleicher Weise kann das Fehlen von Apatit als Zeichen fur die Posphor-
Armut in der infiltrierenden Fluidphase sain.

Temperatur [°C]

400 600 800 1000 1200 1400
O T T T T T T T T
TTTTTwr26.5 Mar
r"jf N
1k P 3 ;Mj AN _
27-33Ma VT Metasomatose 2 y
2r - Stadium 2 N ,;)7@,;9 h
‘T \ 3 0=\ 7 %,
o G/‘ap : \ * g_ g" O \e/O 7 _
O 3 ~Phit co A
—_— Dlé],)7 39 (&
'S ant P g N
&) o -
S 4r ?
= ®
o) \ :
SF~_ P 2,/c \ :,Cf:\
“~._ \ Pbeca .35-40 Ma
6 ~ o) .
HP C2/c >~
7 1 1 1 1 1 o~ 1 1

Abb. 51. P-T-t-Pfad des Alpe Arami-Granat-Peridotites mit den Stadien 1 und 2 der
metasomatischen Uberpragung. Erlauterungen zum Exhumierungspfad sind in Abb.
25 gegeben. Die Co- und Ni-Verteilung zwischen Opx Il und Cpx [I-Kérnern
implizieren fir das Stadium 2 hohe Temperaturen von ca. 1100 °C. Die Cpx Il1-
reichen Gange deuten dagegen auf deutlich niedrigere Temperaturen fir das Stadium
2 hin, denn sonst hétten sich wie im Stadium 1 die neu gebildeten Phasen ebenso fein
verteilen sollen.
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2. TEIL: DER KALSKARET-GRANAT-OLIVIN-WEBSTERIT AUS
DER WESTERN GNEISS REGION, SW-NORWEGEN

|. Die metamorphe Entwicklung des Kalskaret-Granat-Olivin-
Websterits

1. Die geologische Entwicklung der skandinavischen Kaledoniden
1.1. Grol3raumiger Zusammenhang

Die Bildung der Kaedoniden begann mit dem Auseinanderbrechen des neoproterozoischen
Grof¥kontinentes Vendia (Hoffman, 1989; Ddzd, 1992). Infolge der Ausdinnung der
kontinentalen Kruste entstanden Becken, in denen vor ca 950 Ma vorwiegend klastische
Sedimente abgelagert wurden (Harland & Gayer, 1972). In diese Becken intrudierten
tholeitische Basaltgange, die aufgrund ihrer geochemischen Zusammensetzung den MORBS
und Intra-Platten-Basalten zuzuordnen sind. Daher werden sie as Indikatoren fur das initide
Riftstadium eines Ozeans um ca. 700 bis 640 Ma betrachtet (Solyom et al., 1979).

Das Ende des Prékambriums bis hin zum mittleren Kambrium ist gekennzeichnet durch aktives
Spreading, so dald im Sliden ein ca. 10000 km breiter Ozean, der sich nach Norden auf ca
6000 km verengte, entstand (Barker & Gayer, 1985). Man bezeichnet diesen Ozean auch ds
lapetus oder Protoatlantik (Harland & Gayer, 1972). Er trennte die Kontinente Bdtika im
Osten von Laurentia im Westen (Abb. 52a). Paldontologische Daten belegen eindeutig, dal3
dieser Ozean breit genug war, damit sich an seinen Réandern verschiedene Faunenprovinzen
entwicklen konnten (Spjeldnaes, 1985). Gegen Ende des Kambriums kam es zu einer nach
Westen gerichteten Subduktion am Nordwestrand des lapetus (Abb. 52a), die durch
Inselbogen-Komplexe wie zum Beispid im Gander Terrane auf Neufundland belegt wird
(Barker & Gayer, 1985). Weiteres Anzeichen fur die frihen Phasen der Schliefung des
lapetus-Ozeans ist die finnmarkische Orogenese im Norden Norwegens am Ende des
Kambriums. Diese wird als Kollision des Bdtischen Kratons mit einem ehemaligen
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kontinentalen Fragment des passiven Kontinentalrandes von Batika verstanden, welches
maoglicherweise bel der Entwicklung des | apetus weggedriftet war (Barker & Gayer, 1985). Im
frihen Ordovizium, wéahrend der Endphase der finnmarkischen Orogenese, wurden weiter im
Slden durch eine nordwestwarts gerichtete Subduktion Ophiolithe slidostwéarts auf den
Baltischen Schild obduziert.

Im mittleren Ordovizium kam es wahrend der fortschreitenden Schlief3ung des lapetus zu
einem Wechsel der tektonischen Aktivitét. Dies zeigt sich durch kontinentalwérts einfallende
Subduktionszonen beiderseits des | apetus-Ozeans. Inselbtgen enstanden im Llanvirn entlang
des Baltischen Kontinents (Barker, 1984). Die Subduktion wahrte bis zum mittleren Silur
(Abb. 52b) und resultierte in der Kollision der beiden Kontinente Laurentia und Baltika. Den
Hohepunkt bildete die skandische Orogenese vor ca. 400 Ma, die sich Uber die ganze Lange
Norwegens und Schwedens erstreckte. Im spaten Silur bis zum friihen Devon, der Endphase
der skandischen Orogenese, wurde Badltika unter Laurentia gedriickt. Die enzelnen
Deckeneinheiten wurden so, kontrolliert von einem sinistralen Transpressions-Regime (Soper
et d., 1992), nach Osten auf den Bdtischen Schild geschoben (Hossack, 1985) und der
Grof¥kontinent Laurussia bildete sich (Abb. 52c). Die Verdickung der Lithosphére fuhrte zur
einer hochgradigen Regiona metamorphose und Hebung des Orogens. Im frihen Devon setzte
Erosion ein. Die Abtragungsprodukte lagerten sich in intramontanen Molassebecken ab (Stedl
eta., 1985).

Durch die Offnung des Atlantiks wahrend des Mesozoikums wurde das kaledonische Orogen
zertellt und es entstanden der gronlandische und der eurasische Teil (Gee & Zachrisson, 1979).
Heute wird das Erscheinungshild der skandinavischen Kaledoniden gepragt durch die Erosion
der Gletscher im Zuge der letzten Eiszeiten.

1.2. Tektonostratigraphie

Der ca 1800 km lange und ca. 300 km breite Gebirgsgurtel der skandinavischen Kaledoniden
wird aus flachliegenden SSW-NNE streichenden Deckeneinheiten aufgebaut (Abb. 53). Die
Transportrichtung erfolgte vorwiegend in siidostliche Richtung (Stephens & Gee, 1989; Soper
et d., 1992). Das Orogen wird von Ost nach West in das Autochthon, das Untere, Mittlere,
Obere und Oberste Allochthon unterteilt (Kulling, 1972; Roberts & Gee, 1985). Diese
einzelnen Allochthone werden durch grof3angelegte duktile Scherzonen voneinander getrennt,
die vorwiegend nach Westen enfallen. (Hossack, 1985). Die Allochthone werden as
ehemdige, nebeneinanderliegende Ablagerungsraume, die im Zuge der kaledonischen
Orogenese auf Baltika geschoben und deformiert wurden, interpretiert (Gee & Zachrisson,
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1979). Der Metamorphosegrad und die Transportweite der Allochtone nimmt vom Unteren
zum Obersten Allochthon zu.

b 420Ma

73

BALTICA

<« AcadsheKonvergenz
a Ligerische Konvergenz

Abb. 52. Modifizierte Paldogeographie nach Soper et a. (1992). a Relative Position von
Laurentia, Baltika und des lapetus-Ozeans am Ende des Ordoviziums (440 Ma) vor
der skandischen Orogenese. Abkirzungen: uma = Oberstes Allochthon; ua = Oberes
Allochthon; mla = Mittleres- und Unteres Allochthon. b: Rekonstruktion des mittleren
Stadiums der Schlieffung des lapetus. Durch das schrége Zusammenlaufen von Baltika
mit Laurentia kommt es in den skandinavischen Kaledoniden zur Imbrikation und
damit zur einer NW-SE gerichteten Uberschiebung einzelner Deckenkomplexe. c:
Darstellung der Verhdltnisse nach der SchlieBung des lapetus und Bildung des
Kontinentes Laurussia.
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Das Autochthon besteht hauptséchlich aus svecofennischen, 1.8 bis 1.7 Ga alten Graniten und
Gneisen, die dem prakambrischen Baltischen Schild zuzuordnen sind. Darliber liegen
spétkambrische bis ordovizische Sedimente. Im Osten, dem Vorland, wird die kaledonische
Uberpragung bestimmt durch thin-skinned fold and thrust tectonics (z.B. Rey et al., 1997).

0 150 300 km
| J

.

[ ] Old-Red Sandstein

[ ] oberstesAllochton

- Oberes Allochton < Kali
Seve

- Mittleres Allochton

Sedimentserien
T} Kriallin > Unteres Allochton
o—o
) Sedimentserie -
Krislin -~ Autochthon

Abb. 53. Vereinfachte geologische Karte der skandinavischen Kaledoniden modifiziert nach
Roberts & Gee (1985). Zu erkennen ist das aufféallige NE-SW Streichen der einzelnen
Allochthone. Die Western Gneiss Region (WGR) liegt im SW von Norwegen.

Das Untere Allochthon setzt sich aus spdtkambrischen bis spétsilurischen Sedimenten und
einem nur im Westen aufgeschl ossenen Kristallin zusammen. Die Sedimente wurden in weiten
Tellen grinschieferfaziell Uberpragt (Bryhni & Andréasson, 1985; Barker, 1989). Als
Ablagerungsraum wird der Schelfbereich des passven Baltischen Kontinentalrandes
angenommen (Gayer & Greiling, 1989). Im Westen, dem Hinterland, ist das Kristalin des
Unteren Allochthons in tektonischen Fenstern, wie zum Beispiel der Western Gneiss Region
(WGR), aufgeschlossen.
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Das Mittlere Allochthon fuhrt prakambrisches Grundgebirge und spétproterozoische
Psammite, die sehr wahrscheinlich im Ubergangsbereich zwischen Schelf und Kontinentalrand
abgelagert wurden (Greiling & Kumpulainen, 1989). Es wird geprdgt von zahlreichen
intrudierten Doleritgdngen (Greiling, 1989). Strukturgeologische Daten legen ene
Transportweite von ca. 300 km (Milnes et d., 1997) nahe. Dabei wurden die Gesteine des
Mittleren Allochthons einer grinschiefer- bis amphibolitfaziellen Metamorphose unterworfen.

Das Obere Allochthon ist die komplexeste Einheit innerhalb der skandinavischen Kaledoniden.
Seldd sichinzwe Subeinheiten unterteilen. Den unteren Tell bildet die Seve-Einheit, welche
von der Koli-Einheit Uberlagert wird. Die Seve-Einheit, ein Komplex aus Schiefern,
Amphiboliten und Gneisen, ist amphibolitfaziell und hohergradig metamorph Gberprégt worden
(Gee & Zachrisson, 1979; Barker, 1989). Die Koli-Einheit dagegen fihrt nur
grunschieferfazielle Gesteine. Kennzeichnend fur die Seve-Einheit ist auch das besonders
haufige Auftreten von ultrabasi schen Gesteinen und retrograden Eklogiten in Form von Linsen
(vanh Roermund, 1985, 1989). Die Ausgangsgesteine der Seve-Einheit werden dem
Ubergangsbereich zwischen kontinentaler und ozeanischer Kruste am dulReren Rand Baltikas
zugeordnet (Andréasson, 1986). Die Kdli-Einheit besteht aus Metasedimenten und sauren bis
basischen Metavulkaniten. Biostratigraphische Daten belegen ein ordovizisches bis silurisches
Alter der Metasedimente. U-Ph-Datierungen an Zirkon in den Metavulkaniten ergeben Alter
von 488 bis 438 Ma (Stephens et d., 1993). Des Weiteren treten auch vulkanosedimentéare
Serien meist ordovizischen Alters auf, die stark deformiert sind (Stephens & Gee, 1989). Sie
sind ein Indikator fur die im Ordovizium beginnende Subduktion des lapetus. Die unteren
Serien der Koli-Einheit reprasentieren ehemalige Inselbogen, die néher bei Bdtika lagen.
Dagegen werden die Gesteinsabfolgen der mittleren und oberen Kdli-Einheit als exotische
Inselbogen-Komplexe, die sich an der laurentischen Seite des |apetus-Ozeanes gebildet haben,
interpretiert (Stephens & Gee, 1985).

Das Oberste Allochthon besteht vorwiegend aus Schiefern, Gneisen, Migmatiten und
Marmoren, wobei die Edukte dieser Gesteine den aktiven Kontinentalrand von Laurentia
représentieren. Die Gesteine des Obersten Allochthons sind im Zuge der kaledonischen
Orogenese zum groften Teil amphibolitfaziell Uberpragt worden (Stephens & Gee, 1985).
Zahlreiche Datierungen an Gneisen (Rb-Sr-Gesamtgestein) kumulieren um 1100 Ma (Cribb,
1981; Brattli et d., 1982; Stephens et d., 1985). Es existieren jedoch auch fir andere Gneise
aus dem Obersten Allochthon Alterswerte (Rb-Sr-Gesamtgestein) von 495 bis 362 Ma (Cribb,
1981, Brattli et al., 1982). Diese Alterswerte werden as ein Resultat der spéaten kaledonischen
Metamorphose und Deformation interpretiert, bel denen sich das Rb-Sr-lIsotopensystem
zurtickgestellt hat (Cribb, 1981; Brattli et al., 1982).
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1.3. Geologie der Western Gneiss Region

Die WGR reprasentiert einen tektonostratigraphisch tiefen Teil innerhalb der skandinavischen
Kaledoniden und wird selbst as grofies tektonische Fenster angesehen, das vorwiegend
kristallines Basement des Unteren Allochthons fuhrt (Bucher-Nurminen, 1991), welches
wéhrend der slurischen Kollison zwischen Laurentia und Badtika subduziert wurde
(Dallmeyer et d., 1992). Die Eduktgesteine der WGR enstanden wéhrend der svecofennischen
(1650-1750 Ma) und der sveconorwegischen Orogenese (950-1100 Ma) und wurden bei der
kaledonischen Orogenese (ca. 430 Ma) tellweise bel bis zu eklogitfaziellen Bedingungen
Uberprégt (Tucker et d., 1990). Die WGR ist jedoch in ihrer heutigen Form ein Produkt der
kal edonischen Orogenese.

Die WGR ist ein grof3er metamorpher Kern-Komplex (Krabbendam & Dewey, 1998), der sich
Uber eine Flache von mehr al's 35000 km? erstreckt. Postkal edonische extensionale Scherzonen
und Abschiebungen in der oberen und mittleren Kruste trennen im S und E den Kern-Komplex
von den darUberliegenden kaledonische Deckeneinheiten (Norton, 1987; Milnes et d., 1997).
Die Uberschiebungsrichtung der kaledonische Decken war im mittleren und spaten Silur nach
E bis SE gerichtet. Hauptsichlich besteht die WGR aus migmatitischen Orthogneisen, die eine
tonalitische bis granodioriti sche Zusammensetzung aufweisen sowie aus Paragneisen. Die Alter
flr die Ausgangsgesteine der Ortho- und Paragneise sind entweder svecofennisch (1650-1750
Ma) oder sveconorwegisch (950-1100 Ma) und werden as orogene Ereignisse interpretiert
(Tucker et d., 1990). Ferner treten auch Hochdruck-Granulite, Amphibolite, Anorthosite,
Quarzite, Schiefer und Linsen von Eklogiten und Peridotiten auf, wobel die Ausgangsgesteine
ebenso proterozoischer Herkunft sind (Krabbendam & Dewey, 1998). Die Ortho- und
Paragneise sind wahrend der kaledonischen Phase amphibolitfaziell UGberpragt worden.
Innerhalb dieser Gneise treten zahlreiche Linsen und Boudins von Eklogiten auf (Jamtvelt,
1987; Cuthbert & Carswell, 1990), welche die Basis fur die klassische Arbeit von Eskola
(1921) Uber die Eklogit-Fazies bilden. Einige Eklogitvorkommen fiihren noch Coesit als Ultra-
Hochdruckphase. Diese Hochdruckmetamorphose wird in Verbindung mit der kaledonischen
Subduktion von Baltika unter Laurentia gebracht. Dabei nimmt der Metamorphosegrad von SE
nach NW zu (Krogh 1977). Uber einen langen Zeitraum wurde die Herkunft der Eklogite
heftig diskutiert. Ausgangspunkt der Debatte war die Frage, ob diese Eklogite von allochthoner
Natur seien und damit erst nach der eklogitfaziellen Metamorphose in die Kruste eingeschuppt
worden sind oder aber in Stu, aso in der Kruste, hochdruckmetamorph mit ihrem
Nebengestein Uberprégt worden sind (Smith, 1988; Brueckner & Medaris, 1998) und nach
einer amphibolitfaziellen Uberpragung als Hochdruck-Relikte erhalten blieben. Diese Frage
wurde spétestens zugunsten der in situ Herkunft geklart, als Relikte von Hochdruckphasen in
den umgebenden amphibolitfaziell Uberpragten Gneisen gefunden wurden (Andréasson et d.,
1985; Cuthbert & Carswell, 1990). Weitere Beweise fir einein situ Herkunft der Eklogite sind
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(1) die Mineralzonierungen, die fir einen clockwise P-T-Pfad (Hochdruckstadium gefolgt von
einem Hochtemperaturstadium) stehen, die typisch fur Subduktionszonen sind, (2) die
Zunahme des Metamorphosegrades der Eklogite von SE nach NW, was im Einklang steht mit
einer nach W gerichteten Subduktion (Krogh, 1977), (3) eine gemeinsame strukturelle
Entwicklung der Eklogite und ihrer Nebengesteine ((Bryhni, 1966; Brueckner, 1969, 19774)
sowie (4) die jetzigen ¥Sr/®Sr-Verhdtnisse (0.7047 + 1) von Klinopyroxenen aus den
Eklogiten, die als krustale isotopische Signaturen interpretiert werden (Brueckner, 1977b) und
(5) kaledonische Kristallisationsalter von 410 bis 425 Ma (Griffin & Brueckner, 1980, 1985;
Gebauer et a., 1985) fur die Eklogite (Abb 54.). Die Subduktion der WGR reichte bis in eine
Tiefe von ca. 100 km (Brueckner & Medaris, 1998; Krabbendam & Dewey, 1998). Die
zeitliche Abfolge der orogenen Entwicklung der WGR ist in Abbildung 54 dargestelit.
Hornblende-AbkiUhlungsdter ~ anhand  von  “Ar/*Ar-Datierungen  mit  ener
Schlieflungstemperatur von ca. 500 °C haufen sich bel 410 bis 395 Ma, wahrend “Ar/*Ar-
Datierungen an Muskowiten mit einer Schlief3ungstemperatur von ca. 350 °C Alter von 405 bis
385 Ma aufweisen (Chauvet & Dalmeyer, 1992; Boundy et d., 1996). Diese Abkihlungsalter
legen nahe, dal? die Exhumierung und Abkiihlung der WGR sehr schnell abgelaufen sein muid
(Krabbendam & Dewey, 1998). Die kaledonische Orogenese innerhalb der WGR war en
relativ kurzes Ereignis, so dal3 sich der Auf- und Abbau des Orogens innerhab ener
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Abb. 54. Druck-Zeit-Entwicklung der Western Gneiss Region. Die Exhumierungsraten sind
angezeigt. Modifiziert nach Krabbendam & Dewey (1998).

Zeitspanne von weniger als 40 Maereignet hat. Subduktion und Exhumierung sind damit sehr
schnell abgelaufen. Exhumierungsraten werden fur die tiefsten Gesteine mit 6 bis 9 mm/a von
ca 3 bis 1 GPa angegeben (Krabbendam & Dewey, 1998). Fur den letzten Tell des
Exhumierungspfades nimmt die Exhumierungsrate im Zeitraum von 410 bis 375 Ma
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kontinuierlich auf Werte < 0.2 mm/a ab (Wilks & Cuthbert, 1994). Transtension wird als der
vorwiegende Mechanismus zur Exhumierung der UHP-Gesteine in der WGR angesehen
(Krogh & Carswell, 1995; Krabbendam & Dewey, 1998).

Die WGR in SW-Norwegen ist in der Literatur bestens bekannt fur ihre spektakuldren und
reichlich vorkommenden Eklogit- und Granat-Peridotitkorper. Carswell et a. (1983) haben die
Granat-Peridotite in der WGR aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzungen in zwe
Gruppen unterschieden. Der Fe-Ti-Typ der Granat-Peridotite ist relativ Fe-reich (Mg# = 60-
75) und TiO,-reich (~ 1 Gew.%), am an Cr,O, (< 0.05 Gew.%) und enthdlt bemerkenswert
grof3e Mengen an Fe- und Ti-Oxiden. Dagegen ist der Mg-Cr-Typ der Granat-Peridotite Mg-
reich (Mg# = 80-92), reich an Cr,O, (~ 0.5 Gew.%) und arm an TiO, (~ 0.25 Gew.%). Dabel
gilt: Mg# = 100-MgO/(MgO+FeO,,). Abbildung 55 zeigt die Lokalitéten der wichtigsten Mg-
Cr-Granat-Peridotitkorper in der WGR.

O Chlorit-Peridotit
@® Granat-Peridotit
w Majoritischer Granat
Y Coesit-Eklogit

E Eklogit-Vorkommen
ohne Coesit

€ Mikro-Diamanten

Abb. 55. Vorkommen von UHP-Gesteinen in der Western Gneiss Region modifiziert nach Van
Roermund et al. (2001). Majoritische Granate von der Insel Otrgy, Ugelvik wurden von
Van Roermund & Drury (1998), Van Roermund et al. (2000, 2001) beschrieben.
Diamantfihrende Gneise sind auf der Inse Fertoft gefunden worden
(Dobrzhinetskaya et al., 1995).

120



|. Der Kalskaret-Granat-Olivin-Websterit Die skandinavischen Kaledoniden

Die Mineralogie, die chemische Zusammensetzung des Gesamtgesteins, die Gefligemerkmale
und die strukturellen Beziehungen zu den Nebengesteinen deuten darauf hin, dal3 die Fe-Ti-
Granat-Peridotite im Zuge der Krustenakkretion bei relativ niedrigen Drucken (< 1.0 GPa) aus
gebanderten, basischen Intrusionen, die anschlieffend eklogitfaziell Uberpragt wurden,
enstanden sind (Carswell et al., 1983; Jamtveit, 1987; Cuthbert & Carswell, 1990). Die Genese
der Mg-Cr-Granat-Peridotite (Carswell, 1986; Griffin, 1987; Mearns, 1986) ist bislang
hinsichtlich der Frage umdtritten, ob die granatfihrende Mineraparagenese der Peridotite
alofaziell oder isofaziell im Vergleich zu den umgebenden Gneisen ist. Allerdings ist zu
beachten, dal? es sich bei den Granat-Peridotiten zweifelsfrel um allochthone Korper handdlt,
die heutzutage als mantelderivierte Linsen in krustalen Gesteinen stecken. Somit ist es eher
wahrscheinlich, daf? diese Peridotit-Korper nach der Bildung ihrer UHP-Mineral paragenese in
die Kruste eingeschuppt wurden.

1.4. Petrologie der Mg-Cr-Granat-Peridotite in der Western Gneiss Region

Die Mg-Cr-Granat-Peridotite erfuhren eine komplexe metamorphe Geschichte. In der WGR
sind folgende grof3e tektonometamorphe Ereignisse dokumentiert (Brueckner et d., 1996):
svecofennische Orogenese (1650-1740 Ma), die sveconorwegische Orogenese (900-1050 Ma)
und die kaledonische Orogenese (ca. 430 Ma). Carswell (1986) sellt die metamorphe
Entwicklung der Granat-Peridotite in sieben Stadien dar (Abb. 56). Da aus anderen
Kollisionsorogenen (Variszikum, Alpen) bekannt ist, dald durchaus haufig innerhalb ener
tektonischen Einheit (Decke) Peridotitkorper vorkommen, die sich be  deutlich
unterschiedlichen P-T-Bedingungen aquilibriert haben (Kalt et al., 1995; Kalt & Altherr, 1996;
Altherr & Kalt, 1996; Paquin & Altherr, 2001), ist die metamorphe Entwicklung der Mg-Cr-
Granat-Peridotite der WGR nach Carswell (1986) auf3erst fragwirdig. Dennoch wird auch in
den jungst veroffentlichten Arbeiten an diesem Schema der metamorphen Entwicklung
festgehalten. Daher wird im weiteren Teil dieses Abschnitts das Schema von Carswell (1986)
kurz vorgdlt. Es wird jedoch bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal3 die folgenden
Kapitel dieser Arbeit sich alerdings nicht mehr auf das Schemavon Carswell (1986) beziehen.

Nach Carswell (1986) hat jedes metamorphe Stadium eine spezielle Mineraparagenese
hervorgebracht. Ein besonderes Charakteristikum der Proben mit porphyroklastischem Geflige
ist das Auftreten von zwei Generationen pyropreicher Granate. Die meisten Vorkommen zeigen
dlerdings eine intensive retrograde Uberpragung und filhren eine amphibolitfazielle
Minera paragenese. Nach Carswell (1986) ist nur aus einem Vorkommen (Sandvik, Gurskay)
die Paragenese des Stadiums | Ol + Opx + Cpx + Spl bekannt. Allerdings implizieren neueste
Entdeckungen von mgjoritischen Granaten in Ugelvik auf der Insel Otrgy (SW-Norwegen)
Drucke von 6.0 bis 6.5 GPa und werden dem Stadium | zugeordnet (van Roermund & Drury,
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1998; van Roermund et d., 2000). Anhand von Ca-Al-Cpx, die in einer isolierten Granat-
Pyroxenit-Linse innerhalb des Peridotitkorpers vorkommen (Carswell, 1973), werden
Temperaturen von ca. 1400 °C angegeben (van Roermund & Drury, 1998; van Roermund et dl.,
2000; Drury et d., 1999). Die Kombination aus hohen Temperaturen und Drucken sind
allerdings sehr spekulativ, da die Ca-Al-Cpx nicht unbedingt mit den mgjoritischen Granaten im
Gleichgewicht gestanden haben missen. So betrégt dlein die raumliche Trennung zwischen
den magoritischen Granaten und den CaAl-Cpx mehrere hundert Meter. Detaillierte
geothermobarometrische Untersuchungen durch mehrere Bearbeiter lieferten fur Stadium 11 P-
T-Bedingungen von 2.8 bis 3.2 GPa und 825 bis 725 °C (Medaris, 1980a; Medaris, 1984;
Carswell, 1986; Jamtveit et a., 1991; Krogh & Carswel, 1995). Stadium Il wird in
Verbindung gebracht mit der tektonischen Inkorporation lithosphérischer Mantelgesteine in die

: £ T %I 1 i %
2 = =] = E] 2 3
5 8 8§ 8 & & &5
Olivin IC D)
Orthopyroxen IC D)
Klinopyroxen IC D
spird - C—
Granat )
Armpibo CE—
Chlorit >
Talk O
Serpentin O
Interpretation
Stadium | Hochtemperatur-Ausgangsgestein
Stadium 11 Grobkarnige, eklogitfazielle Paragenese
Stadium Il Feinkdrnige, neoblastische, eklogitfazielle Paragenese

Stadium IV Kelyphitische, granulitfazielle Paragenese
Stadium V Hohergradige amphibolitfazielle Paragenese
Stadium VI Niedriggradige foliierte amphibolitfazielle Paragenese

Stadium VIl Grinschieferfazielle Paragenese

Abb. 56. Tektonometamorphe Entwicklung der Mg-Cr-Granat-Peridotite in der Western Gneiss
Region unterteilt in sieben Stadien. Modifiziert nach Carswell (1986). Zu beachten i,
dal? neuste Funde von majoritischen Granaten dem Stadium | zugeordnet werden (z.B.
Van Roermund et al., 2001).

untere Kruste wahrend der kaledonischen Orogenese (Brueckner, 1969; Medaris, 1980b;
Brueckner et a., 1996; Krogh & Carswell, 1995). Sm-Nd-Datierungen an Granat ergaben fir
das Stadium 111 Alter von 437 £ 38 Ma (Jamtveit et al., 1991) und stiitzen damit die Zuordnung
des Stadiums I11 zur kaledonischen Orogenese. Problematischer dagegen erwies sich die
Interpretation von Sm-Nd-Datierungen an Granaten des Stadiums Il mit Altern variierend
zwischen 816 bis 1350 Ma (Jamtveit et a., 1991; Brueckner et d., 1996) und einem Grt-Cpx-
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Gesamtgesteinsalter von 1703 + 29 Ma (Mearns, 1986). Jamtveit et a. (1991) nehmen an, dal3
bel den Altern < 1703 Ma das Sm-Nd-System nachfolgend durch tektonothermische
Ereignisse gestdrt wurde und somit diesen Modellatern nicht ohne weiteres eine geologische
Bedeutung beigemessen werden kann. Einige der Modellater lassen sich jedoch mit der
sveconorwegischen Orogenese vor 950 bis 1100 Ma korrelieren, obwohl im allgemeinen
angenommen wird, dal3 dieses Ereignis die Entwicklung der Granat-Peridotite in der WGR
nicht beeinfluf? hat. Brueckner et al. (1996) zeigen anhand von Spurenelement-Zonierungen
(Ti, Y, V, Zr, Cr, Yb) und Sm-Nd-Alters-Zonierungen in Granaten, dal® ene starke
Redquilibrierung wahrend der sveconorwegischen Orogenese stattgefunden hat, analog zu
granatfuhrenden Granuliten innerhalb eklogitfazieller Scherzonen mit kaledonischem Alter, die
ebenfals noch sveconorwegische Alter aufweisen (Cohen et d., 1988). Diese Autoren
interpretieren das Fehlen einer Gleichgewichtseinstellung der seltenen Erden in Granat im
Gegensatz zu den nahezu homogenen Profilen in Ti, Y, V, Zr, Cr und Yb as Anzeichen dafir,
dal3 die Granat-Peridotite aus einer kalten Mantel-Umgebung stammen, die von der Temperatur
nur geringfiigig unter der Schliefdungstemperatur des Sm-Nd-Systems lagen, bevor siein das
kaledonische Orogen inkorporiert wurden (Brueckner et al., 1996).

Insgesamt betrachtet stellen die Granat-Peridotite der WGR vorzigliche Beispiele eines Typs
von Lithosphére dar, die kdt, an Schmelze verarmt und LILE-arm war, wie man es unter dem
Baltischen Schild bzw. Laurentischen Schild vor der kal edonischen Orogenese vermuten wirde
(Brueckner & Medaris, 1998).

1.5. Der Granat-Peridotit von Kalskaret, Tafjord

Grundsétzlich sind die Lokalitéten fir Granat-Peridotite in der WGR auf die Kstenregion und
deren Inseln beschrankt (Abb. 55). Nur das Peridotitvorkommen von Kaskaret, Tafjord,
befindet sich am Storfjord, weit 6stlich im Landesinneren gelegen. Dieses Vorkommen umfal
mehr as 70 isolierte Korper. Davon haben die meisten Korper einen Durchmesser im 10 m-
Bereich. Ein grofRerer Peridotitkorper erstreckt sich auf ca. 800 m mit einer durchschnittlichen
Breite von ca. 100 m entlang des Bauchlaufes Richtung Tafjord (Abb. 57). Frische Proben des
Granat-Peridotites von Kalskaret kommen nur auf einem Gebirgspald zwischen Tafjord und
Herdalen 1000 m Uber dem Meeresspiegel vor (Abb. 58). Im Aufschluld ist die heterogene
Erscheinung des Granat-Peridotites schon anhand seiner Banderung ersichtlich. Dabel
wechseln sich Partien, die durch Anreicherungen jeweils in Granat oder Klinopyroxen
charakterisiert sind, ab.
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Abb. 57. Ubersichtskarte des Kalskaret-Peridotitkorpers. Modifiziert nach Carswell (1968). Ein
vergroferter Ausschnitt des Granat-Peridotitvorkommens ist in Abbildung 58 gegeben.
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Abb. 58. Detailkarte des Kalskaret-Granat-Peridotitkorpers. Modifiziert nach Carswell (1968).
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Fruheste Beschreibungen Uber die Kaskaret-Fundstelle sind in den Arbeiten von Bragger
(1880), Vogt (1883), Reusch (1877) und Eskola (1921) zu finden. Erste Arbeiten zur
chemischen Zusammensetzung dler Phasen wurden von O’'Hara & Mercy (1963) und
Carswell  (1968) durchgefuhrt. Diese Autoren haben aus der mineralogischen
Zusammensetzung des Peridotitkorpers geschlossen, dal? dieser tektonisch in seine heutige
Position eingeschuppt worden ist und oberes Erdmantelmateria reprasentiert. Jetzige niedrige
¥Sr/*Sr-Verhdtnisse von 0.7016 + 1 in den Klinopyroxenen wurden als Beweis dafir
verwendet, um dartber hinaus eine Mantelherkunft fir die Peridotitkdrper zu postulieren
(Brueckner, 1974, 1977b). O'Hara (1963) hielt die minerdogische Zusammensetzung des
Granat-Peridotites fir eine Gleichgewichtsparagenese, die relativ niedrige Temperaturen von
600 °C widerspiegdt. Starke Variationen sowohl in der modalen als auch in der chemischen
Zusammensetzung der Phasen Ol, Cpx, Opx und Grt kommen im dm-Bereich vor (Carswell,
1968). Anhand dieser Variationen folgerte Carswell (1968), dall das Kalskaret-
Peridotitvorkommen Erdmantelmaterial reprasentiert, welches durch partielle Schmelzprozesse
modifiziert worden ist. Dabei stellen die granatfreien Bereiche, die des Weiteren durch niedrige
Ca0-, AlLO,- und Alkali-Gehalte charakterisert sind, Residuen dar, nachdem Schmelze
extrahiert worden ist. Dagegen werden die granat- und klinopyroxenreichen Lagen als
verbliebene Schmelzen interpretiert. Diese partiellen Schmelzen wurden nicht dem Peridotit
entzogen, sondern wurden vielmehr lokal eingeschlossen und sind im Peridotitkorper selbst
wieder auskristallisiert (Carswell, 1968). Der Granat-Peridotitkorper zeichnet sich im Vergleich
zu den anderen Granat-Peridotitvorkommen in der WGR durch sehr hohe FeO-Gehalte von bis
zu 14 Gew.% (Mg# 81) im Olivin aus (Medaris, 1984). Wahrend die Mg#-Werte von Olivinen
aus fertilen Granat-Peridotiten um die 90 liegen, kénnten die niedrigen Mg#-Werte der
Kalskaret-Olivine aus Kumulatbildungen stammen.

Die metamorphe Entwicklung der Kalskaret-Peridotitkdrper war immer wieder Zid zahlreicher
petrol ogischer Untersuchungen (Medaris, 1984; Carswell, 1986; Jamtveit et a., 1991; Krogh &
Carswell, 1995). Eine Ubersicht der bisher berechneten Pesk-P-T-Bedingungen fir die
porphyroklastische Mineralparagenese (Stadium Il nach Carswell (1986) gibt Tabelle 11.
Generdl liegen die maximalen P-T-Bedingungen im Bereich zwischen 825 °C / 3.2 GPa
(Krogh & Carswell, 1995) und 949 °C / 4.2 GPa (Jamtveit et d., 1991). Sm-Nd-Datierungen
(Gesamtgesteins-Cpx-Grt-Isochrone) ergaben fur zwe untersuchte Proben (T96, T153)
proterozoische Alterswerte von 1303 + 236 Ma und 1163 + 14 Ma fir dieses metamorphe
Ereignis (Jamtveit et d., 1991). Der grof3e Fehler in Probe T96 wird in der Mischung von
Minera separaten verschiedener Generationen gesehen (Jamtveit et d., 1991).
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Tab. 11. Druck- [GPa] und Temperatur- [°C] Berechnungen basierend auf Kernzusammen-
setzungen der Porphyroklasten des Kalskaret Granat-Peridotitkdrpers durch vorherige
Bearbeiter (Medaris, 1984; Medaris & Carswell, 1990; Jamtveit et al., 1991).

Geothermobarometer Medaris Medaris & Carswell Jamtveit et d.
(1984) (1990) (1991)

Grtll /Opx Il Kerne

Teemg (MG 78), fur 3 GPa 828 + 37

Tremg (?) fir 3 GPa 842 + 12

Tremg (H 84) 889/ 874

I:)AI-Opx (NK 85) 3.80/3.80

Grtll /Ol Il Kerne

Teemg (OW 79) fur 3 GPa 809 + 12

Pai-opx (W 74) 3.35+ 0.17

Tremg (?) fur 3 GPa 821 + 43

Tremg (OW 79) 949/ 802

Pai-opx (NK 85) 4.10/3.30

Grt 1l / Cpx Il Kerne

Teemg (MG 78) fur 3 GPa 831 + 28

Teemg (EG 79) fur 3 GPa 860 + 24

Pai-opx (HG 82) 3.55+ 0.16

Tremg (?) fur 3 GPa 848 + 15

Teemg (P 85) 873/892

Par-opx (NK 85) 3.70/3.90

Cpx Il / Opx Il Kerne

Top (W 77) 834 /839

Pai-opx (NK 85) 3.40/3.60

To.p (BM 85) 771/ 772

I:)AI-Opx (NK 85) 3.00/3.10

Tao.px (BK 90) 850/ 878

Par-opx (NK 85) 3.50/3.80

Drucke wurden anhand des Al-Gehaltes in Opx koexistierend mit Grt gerechnet (Wood, 1974;
Harley & Green, 1982; Nickel & Green, 1985). Temperaturen wurden berechnet mittels (1) Fe-
Mg-Austauschthermometer zwischen Grt und Ol (O'Neill & Wood, 1979, 1980), Grt und Opx
(Mori & Green, 1978; Harley, 1984b) und Grt und Cpx (Mori & Green, 1978; Ellis & Green,
1979; Powell, 1985), (2) 2-Pyroxen-Thermometer basierend auf dem Enstatit-Diopsid-Solvus
(Wells, 1977; Bertrand & Mercier, 1985; Brey & Kohler, 1990). Die P-T-Berechnungen von
Jamtveit et al. (1991) beziehen sich auf die zwei Proben T96 und T153.
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2. Petrographie

Ausfihrliche petrographische Beschreibungen des Kalskaret-Granat-Peridotites sind in den
Arbeiten von O'Hara & Mercy (1963), Carswell (1968), Medaris (1984), Carswell (1986) und
Jamtveit et a. (1991) zu finden. FUr diese Studie sind frische Proben aus dem Kernbereich des
Granat-Peridotitvorkommens entnommen worden. Bei diesen untersuchten Proben handelt es
gch dlerdings nicht um Granat-Peridotite, sondern aufgrund des hohen Anteils an
Klinopyroxen und des geringeren Anteils an Olivin (Modalbestand < 40 %) um Granat-Olivin-
Websterite.

Schon im Handstick ist das porphyroklastische Geflige des Kalskaret-Granat-Olivin-
Websterits zu erkennen. Die zahireichen bis zu 1 cm grofRen rundlichen Granat-
Porphyroklasten (Grt 1b) sind an ihrer markanten dunkelroten Farbe zu erkennen. Nur in
einigen Grt 1b-Kdrnern sind makroskopisch Klinopyroxen- (Cpx |a) und Olivin-Einschllsse
(Ol 1a) zu beobachten. Neben den Grt Ib-Porphyroklasten treten auch bis zu 8 mm grof3e
apfelgriine Klinopyroxen-Porphyroklasten (Cpx 1b) auf. Diese Cpx Ib-Porphyroklasten
weisen kleine Granat-Einschltisse (Grt l1a) auf. Alle bearbeiteten Proben zeigen ene
feinkornige, kompakte grinbraune Matrix. An Verwitterungsflachen zeichnet sich die Matrix
durch eine braune Farbe aus. Dies deutet auf einen hohen Anteil an Olivin (Ol 11) in der Matrix
hin. Abbildung 59 zeigt die Ubersichtsaufnahme eines Dickschliffes des Kalskaret-Granat-
Olivin-Websterits mit einer deutlich ausgebildeten Foliation.

ADbb. 59. Ubersichtsaufnahme eines Dickschliffes des Kalskaret-Granat-Olivin-Websterits. Grolie
Grt 1b- (rot) und Cpx Ib-Porphyroklasten (grin) sind in einer feinkdrnigen kompakten
Ol I1-Matrix zu erkennen. Opx |b-Porphyroklasten (grau-griin) treten seltener auf und
sind in Richtung der Foliation ausgelenkt.
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Im Dunnschliff dominieren vornehmlich die Grt Ib- und Cpx Ib-Porphyroklasten. Nur
vereinzdt treten Orthopyroxen- (Opx Ib) und Olivin-Porphyroklasten (Ol 1b) auf (Abb. 60).
Die Matrix besteht hauptséchlich aus feinkdrnigem, rekristallisertem Olivin (Ol 11) (Abb. 61).
Neben den Ol 11-Kornern kommen auch in wenigen Bereichen konzentriert feinkdrnige
Orthopyroxene (Opx I1) vor. Die Grt Ib-Korner besitzen eine hypidiomorphe Form, enthalten
Cpx la- und Ol la-Einschliisse (Abb. 62) und werden von einem feinkdrnigen und schmalen (<
20 pm) Kelyphitsaum umgeben (Abb. 63). Dieser Kelyphitsaum besteht aus &uf3erst
feinkdrnigem Am + Sp + Opx, die senkrecht zum Grt Ib angeordnet sind. An diesem
Kelyphitsaum schlief3t sich nach auf?en ein aus mehr OI- und weniger Opx-Koérnern mit einer
KorngrofRe bis zu 50 pm en ewa 60 pm breiter Bereich an. Zahlreiche Cpx Ib-
Porphyroklasten haben idiomorphe Grt Ia-Einschlisse (Abb. 64). Diese Grt la-Einschlisse
treten vorwiegend konzentriert innerhalb der Cpx 1b-Korner auf und besitzen variable Groéf3en
zwischen 50 und 600 pm (Abb. 64). Die grof3e Anzahl von Grt |a-Einschliissen machen eine
Entmischung von Grt la aus Cpx Ib, wie von Carswell (1968, 1986) angenommen, hochst
unwahrscheinlich. Vielmehr ist die grofe Anzahl von Grt la-Kornern ein Beleg dafir, dal die
Grt 1b-Korner aus vielen kleinen Grt-Nuklei zusammengesetzt sind, die sich spéter aquilibriert
haben und nicht mehr die einzelnen Grt-Nuklei erkennen lassen. Im Fall der Grt la-Einschliisse
in den Cpx Ib-Porphyroklasten stellt sich diese Situation as eine Momentaufnahme dar, bel
dem Cpx Ib das weitere Wachstum und den Zusammenschlufd der einzelnen Grt la-K6rner
durch das Umwachsen dieser unterbunden hat. Uberdies sind die Cpx Ib-Kérner durch feine
(1-5 pm breite), nelkenbraune Iimenit-Entmischungsamellen charakterisiert (Abb. 65). Diese
[Imenit-Entmischungslamellen sind stark in eine Richtung elongiert und zeigen eine einheitliche
Ausléschung an. Obwohl mehr as 20 Dinnschliffe untersucht wurden, konnte niemals Opx
as Einschlul3 in Grt 1b sowie in Cpx Ib gefunden werden. Auch tritt in keinem Dunnschliff
Opx Ib im Kontakt mit Cpx Ib auf. Die Cpx Ib-, Opx Ib- und Ol Ib-Porphyroklasten zeigen
jewells undulése Ausléschung an. Bei einigen der Cpx Ib und Ol Ib-Kérner haben sich
zusétzlich Deformationdamellen ausgebildet (Abb. 66 und 67). Subkornbildung ist dagegen
bei den meisten Opx Ib-Kdrner zu verzeichnen. Zur Ubersicht ist in Abbildung 68 eine
schematische Duinnschliffskizze des Ka skaret-Granat-Olivin-Websterits dargestelIt.
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Abb. 60. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren. Zu erkennen ist ein Opx
Ib-Porphyroklast mit niedriger Interferenzfarbe (grau) im Kontakt mit einem Ol Ib-
Porphyroklast in einer Matrix aus feinkdrnigem OI 11. Probe K5/1. Bildbreite 1.7 mm.

Abb. 61. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren. Die feinkdrnige Matrix
besteht vorwiegend aus Ol 1. In dieser Matrix treten grofe Cpx Ib- (unten) und OI Ib-
Korner auf (rechts oben). Die Opx Ib-Kdrner kommen dagegen nur selten vor (Mitte).

Bildbreite 1.7 mm. Probe K2.
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Abb. 62. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines Grt |b-Porphyro-
klasten mit Ol la- und Cpx la-Einschlussen. Der weil%e Pfeil im Cpx la-Korn markiert
die gemessene Profilrichtung sowohl fiur EMS als auch SIMS (Abb. 69 und 76).

Bildbreite 1.7 mm. Probe K5.

Abb. 63. Lichtmikroskopische Aufnahme bei parallelen Polarisatoren eines Grt |b-Porphyro-
klasten mit Kelyphitsasum am Dunnschliffrand. An den Kelyphitsaum schlief3t sich
noch eine weitere Zone aus Ol- und Opx-Koérnern an. Bildbreite 0.17 mm. Probe

K5/1.
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Abb. 64. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines Cpx |b-Porphyro-
klasten mit zahlreichen Grt la-Einschlissen. Bildbreite 1.7 mm. Probe K5.

Abb. 65. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines Cpx |b-Porphyro-
klasten mit diinnen llmenit-Lamellen (IIm-Lamellen). Bildbreite 0.8 mm. Probe K2.
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Abb. 66. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines groRen Ol Ib-
Porphyroklasten mit Deformationslamellen. Bildbreite 1.7 mm. Probe KB5.

Abb. 67. Lichtmikroskopische Aufnahme bei gekreuzten Polarisatoren eines Cpx |b-Porphyro-
klasten mit Deformationslamellen und IImenit-Lamellen (I1m) sowie Grt la- und Ol la-
Einschliissen. Bildbreite 1.7 mm. Probe K2.
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Matrix:

O olll

B Kelyphit (Am+Spl+Opx)
BE Opxl

Grol3e Porphyroklasten:
B Grtib

BE Opxlb

E Cpx b (Ilm-Entmischung)
O Ollb

Einschlisse in Grt:

O Olla
B Cpxla
3mm Einschlisse in Cpx
- B Grtla
O Olla

Abb. 68. Schematische Dunnschliffskizze des Kalskaret-Granat-Olivin-Websterits. In einer fein-
kornigen Matrix aus vorwiegend Ol |1 und weniger Opx Il kommen Porphyroklasten
von Grt Ib, Cpx Ib, Opx Ib und Ol Ib vor. Die Grt Ib-Kdrner enthalten Einschllisse von
Cpx laund Ol la und werden von einem diinnen Kelyphitsaum umgeben. Die Cpx |b-
Korner fuhren zahlreiche Grt la-Einschlisse und besitzten dinne Lamellen von
[Imenit-Entmischungen.

3. Chemische Zusammensetzung der Minerale

An drei Proben (K2, K4, K5) aus dem Kernbereich des Kalskaret-Granat-Olivin-Websterits
wurden detaillierte mikrosondenanalytische und ionensondenanalytische Messungen
durchgefiihrt. Die chemische Variabilitét der einzelnen Mineralphasen ist in Tabele 12
aufgefuhrt. In Tabelle 13 sind représentative Mineralanalysen aufgelistet. Bel der Beschreibung
der chemischen Zusammensetzung dler Phasen werden nur die wichigten Merkmale
wiedergegeben. Ausfihrliche Elementkonzentrationsprofile sind in Abbildung 69 bis 71
dargestelit.

Granat
Die Grt la-Einschltsse in Cpx Ib zeichnen sich durch einen deutlich ausgepragten Zonarbau

aus. Die Grt laKorner zeigen untereinander eine systematische chemische Varianz, aus der
sich eine Abhangigkeit von der Korngrof3e ergibt. Je kleiner die Einschluf3-Kdrner sind, desto
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niedriger sind die Mg-, Ti-, Sc- und Ni-Gehalte und desto héher sind die Fe- und Mn-
Konzentrationen. Die Tabelle 12 zeigt dabel die Extrema in diesen Variationen auf, die jedoch
nicht sehr markant ausfallen. Die Konzentrationen von Fe, Mn nehmen vom Kern zum Rand
hin zu, wéhrend die von Mg, Cr, V, Ti und Ni zum Rand hin abnehmen (Abb. 69). Fallendes
Mg# vom Kern mit Werten von 63.5 bis 64.5 zum Rand mit Werten von 60.8 bis 62.9 sind
Anzeichen fr einen retrograden Charakter des Zonarbaues (Ghent, 1988; Spear, 1993; Brey &
a., 1990).
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Abb. 69. Elementkonzentrationsprofile durch Grt la-Einschlisse in Cpx Ib und durch zwei
verschiedene Grt Ib-Porphyroklasten (Fortsetzung auf der néchsten Seite). Fehler-
balken fur die mit dem SIMS gemessenen Elemente V, Sc, Co und Ni entsprechen 10.
Ausgedehnte homogene Kernzusammensetzungen, jedoch unterschiedliche Cr-
Gehalte, sind charakteristisch fir die Grt Ib-Kérner. Verglichen zu den Grt 1b-Kérnern
haben die Grt la-Einschlisse deutlich andere chemische Zusammensetzungen.
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Abb. 69. Fortsetzung.

Die Grt Ib-Porphyroklasten zeichnen sich durch besonders ausgedehnte Kernbereiche mit
chemisch homogenen Zusammensetzungen aus (Abb. 69). Nur an den auf3ersten Randern sind
Zonierungen sichtbar. Dabel nehmen an den Randern die Elemente Mg, Sc, Co und Ni ab. Die
Elemente Fe und Mn dagegen nehmen am Rand signifikant zu. Fallendes Mg# an den Randern
deutet auf einen retrograden Zonarbau hin. Die niedrigen Mg#-Werte im Kernbereich von ca
66 bis 67 sind ein Hinweis auf einen hohen Fe-Gehalt des Kal skaret-Granat-Olivin-Websterits.
Die Cr-Zonierungen besitzen in den Grt Ib-Kdrnern unterschiedliche Muster. Einige Grt 1b-
Korner (Probe K4/1) sind durch zunehmende Cr-Konzentrationen im Randbereich
gekennzeichnet, wahrend andere Grt 1b-Porphyroklasten (Probe K5) durch abnehmende Cr-
Konzentrationen im Randbereich charakterisert sind. Auffélig ist weiterhin, dal3 die Cr-
Konzentration zwischen den einzelnen Grt [b-Kérnern variiert.
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Orthopyroxen

Zonierungsprofile durch Orthopyroxen |b-Porphyroklasten zeigen homogene Kernzusammen-
setzungen, aber deutlich ausgeprégte Zonierungsmuster in den Randern (Abb. 70). Dabei ist in
den Randbereichen eine Zunahme von Fe, Cr, Sc, V und tellweise auch Al zu verzeichnen.
Generell ist der Al-Gehdt in den Opx Ib-Koérnern relativ variabd. Dies ul3erst sich in einem
unruhigen Verlauf der Al-Zonierungsprofile (Abb. 70). Die Gehalte der Elemente Ca, Mg, Ti,
Ni und Co nehmen zum Rand hin ab. Die Abnahme ist besonders deutlich in der Ni-
Konzentration. Fallendes Mg# in den Randbereichen der Opx Ib-Kdrner deutet auf eine
Druckabnahme (Brey et a., 1990) hin. Der CaO-Gehalt der Opx 1b-Korner ist sehr gering (<
0.3 Gew.%). Die generdl sehr niedrigen Mg#-Werte im Kernbereich (ca. 85.5) weisen auf
einen hohen Fe-Gehalt des Websterits hin (Tab. 12).
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Abb. 70. Elementkonzentrationsprofile durch Opx Ib-Porphyroklasten und Opx I[I-Matrix-

korner (Fortsetzung auf der ndchsten Seite). Fehlerbalken fur die mit dem SIMS
gemessenen Elemente V, Sc, Co und Ni entsprechen 1. An den Randern der Opx |b-
Korner nehmen Fe, Cr, Sc, V und Al zu, wahrend Ca, Mg, Ti, Ni und Co abnehmen.
Die Opx I1-Korner haben eine nahezu identische Zusammensetzung wie die Opx |b-
Korner.
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Abb. 70. Fortsetzung.

Die Opx I1-Koérner haben eine nahezu identische chemische Zusammensetzung im Vergleich
zu den Opx Ib-Porphyroklasten. Verglichen mit den Opx Ib-Porphyroklasten ist nur die Mg-
Konzentration etwas erhoht und die Al-, Fe- und Ni-Konzentrationen sind leicht erniedrigt
(Abb. 70). Die Opx II-Korner sind durch einen inhomogenen chemischen Internbau
gekennzeichnet. Systematische Zonierungsmuster sind durch die vom Kern zum Rand
abnehmenden Al-, Ca, Ti- und Ni-Konzentrationen gegeben. Die Mg#-Werte sind recht
homogen Uber das ganze Korn verteilt und liegen bei etwa 84.5. Verglichen mit den Opx Ib-
Kornern sind die Mg#-Werte der Opx I1-Korner leicht niedriger.

Klinopyroxen

Die chemische Zusammensetzung der Cpx la-Einschlissein Grt 1b ist sehr variabe (Abb. 71)
und wird von der Korngrofie kontrolliert. GroRere Cpx la-Kdrner (> 500 pm) sind in ihrer
chemischen Zusammensetzung den Cpx Ib-Porphyroklasten dhnlich. Indessen besitzen die
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kleineren Cpx la-Kdrner (< 500 pm) signifikant hthere MgO- (15.50 rdl. zu 15.08 Gew.%),
CaO- (21.30 rel. zu 20.45 Gew.%) und Sc-Gehalte (32 rel. zu 30 ppm) und niedrigere AlLO,-
(2.50rel. zu 2.80 Gew.%), FeO- (3.50 rdl. zu 3.70 Gew.%), TiO,- (0.13 rel. zu 0.18 Gew.%)
und Ni-Gehalte (290 rel. zu 320 ppm) im Vergleich zu den groferen Cpx la-Einschltissen.
Zonierungsprofile zeigen eine Abnahme von Ti, Co und Ni und eine Zunahme von Ca, Cr und
Sc (Abb. 71). Die Konzentrationen an Fe, Mg, Mn und V weisen im gesamten Korn homogene
Zusammensetzungen auf. Die Al-Zonierung ist komplexer. Vom Kern zum Rand nimmt die
Al-Konzentration zundchst ab und danach in den auf¥ersten Randbereichen (< 50 pm) wieder
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71. Elementkonzentrationsprofile durch einen Cpx la-Einschldf® in Grt Ib und durch zwel
verschiedene Cpx Ib-Porphyroklasten (Fortsetzung auf der nachsten Seite). Fehler-
balken fur die mit dem SIMS gemessenen Elemente V, Sc, Co und Ni entsprechen 10.
Die chemische Zusammensetzung der Cpx la-Einschllisse wird vorwiegend von der
Korngrof3e kontrolliert (siehe Text). Einen ausgeprégten Zonarbau mit zunehmenden
Mg- und Ca- Gehalten und abnehmenden Al-, Fe-, Na, Ti-, Ni-, Co- und Sc-Gehalten
zeigen die Cpx Ib-Korner.
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Die Cpx Ib-Porphyroklasten haben alle eine nahezu identische chemische Zusammensetzung
und zeigen einen gleichartigen ausgeprégten Zonarbau. Wahrend die Al-, Fe-, N&, Ti-, Ni-, Co-
und Sc-Konzentrationen vom Kern zum Rand hin abnehmen, sind die Mg- und Ca
Konzentrationen durch eine Zunahme in Richtung der Rénder charakterisiert (Abb. 71). Die V-
Zonierung zeigt bel alen gemessen Koérnern eine M-Form auf. Vom Kern zum Rand nimmt
die V-Konzentration allméhlich zu gefolgt von einer abrupten Abnahme in den &ul3ersten
Randbereichen (< 100 pm). Generdl weisen die Cpx I1b-Kdrnern hohe CaO-Gehalte (20.33-
21.49 Gew.%) auf. Die Mg#-Werte liegen bel ca 88 und nur am &ul¥ersten Rand ist eine
Zunahme auf Werte Uber 92 zu verzeichnen (Tab. 12).
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Olivin

Fir die verschiedenen Olivin-Generationen (Ol 1a, Ol b, Ol Il) konnten keine signifikanten
Unterschiede beztglich ihrer chemischen Zusammensetzung ermittelt werden. Alle Olivin-
Koérner sind homogen. Jedoch zeigen die verschiedenen Kérner vor alem bezuglich ihrer FeO-
und MgO-Gehalte eine hohe Variabilitét (Tab. 12). Dabel ist keine Systematik hinsichtlich der
texturellen Position (Nachbarphase) und Korngrof3e erkennbar. So schwanken die FeO-
Gehalte zwischen 14.45 und 19.17 Gew.% und die MgO-Gehalte zwischen 41.87 und 45.12
Gew.%. Dementsprechend liegen die Mg#-Werte zwischen 79.7 und 84.7. Tendentiell zeigen
die Ol la-Einschlusse in Grt Ib leicht hohere Mg#-Werte bis zu 84.7. Die dennoch rdativ
niedrigen Mg#-Werte der Kaskaret-Olivine deuten auf einen Fe-reichen Websterit hin. Alle
drei unterschiedlichen Generationen von Olivin haben gleiche Ni-Konzentrationen von 3042 +
200 ppm und fallen somit in den Bereich fur gewohnliche Peridotit-Olivine (Ryan et al., 1996).

Tab. 12. Chemische Variabilitét der Phasen im Kalskaret-Granat-Olivin-Websterit.

Phase Parameter Kern Rand
Granat la Cr,0O; [Gew.%] 0.66 - 1.09 0.65-0.92
Ca0 [Gew.%)] 4.06 - 4.60 4.18 - 4.62
TiO, [Gew.%] 0.05-0.15 0.04-0.14
Mg# 63.6 - 66.8 58.2 - 66.1
Sc [ppm] 54.7 - 58.8 54.9-57.4
Ni [ppm] 21.9-27.7 17.2-24.0
Co [ppm] 59.9-61.4 58.1-61.9
Granat Ib Cr,0; [Gew.%)] 0.69-1.16 0.53-1.36
Ca0 [Gew.%)] 4.28 - 4.67 4.18 - 4.66
TiO, [Gew.%] 0.01-0.15 0.03-0.14
Mg# 62.8 - 67.0 56.0 - 66.4
Sc [ppm] 61.1- 64.8 61.4-63.1
Ni [ppm] 28.2-354 99-315
Co [ppm] 57.3-62.6 52.4 - 62.2
Klinopyroxen la AlL,O; [Gew.%)] 244 -2.84 244 -3.34
Cr,0O; [Gew.%] 0.55-0.64 0.55-0.64
Ca0 [Gew.%)] 2044 -21.62 1951-21.44
TiO, [Gew.%] 0.11-0.19 0.12-0.17
Na,O [Gew.%)] 1.70-2.15 1.47-212
Mg# 87.4-89.0 87.5-89.8
Sc [ppm] 29.6 - 32.3 30.0-32.2
V [ppm] 424 - 467 427 - 461
Ni [ppm] 286 - 315 207 - 299
Co [ppm] 25.8-30.2 27.8-29.3

Fortsetzung auf der néchsten Seite.
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Chemische Zusammensetzung

Tab. 12. Fortsetzung.

Phase Parameter Kern Rand
Klinopyroxen Ib AlLO; [Gew.%)] 242 -3.19 0.99-3.29
Cr,0; [Gew.%)] 0.44-0.79 0.39-0.87
Ca0 [Gew.%)] 19.71-21.33 19.73-23.84
TiO, [Gew.%] 0.09-0.15 0.03-0.17
Na,O [Gew.%)] 1.78-2.42 0.56 - 2.43
Mg# 87.0-89.2 87.1-93.1
Sc [ppm] 28.0-31.1 29.2- 315
V [ppm] 399 - 461 382 -435
Ni [ppm] 286 - 306 261 - 291
Co [ppm] 25.5-29.0 25.3- 313
Orthopyroxen Ib AlL,O; [Gew.%)] 041-1.17 0.40-1.19
Cr,0; [Gew.%)] 0.04-0.13 0.02-0.12
Ca0 [Gew.%)] 0.11-0.27 0.09-0.25
TiO, [Gew.%] 0.01 - 0.07 0.01-0.05
Mg# 83.0-854 82.1-85.0
Sc [ppm] 1.26-1.80 0.93-1.28
V [ppm] 23.8-29.9 23.8-323
Ni [ppm] 515- 576 705 - 758
Co [ppm] 715-75.1 72.8-78.3
Orthopyroxen |1 AlLO; [Gew.%)] 0.36- 0.88 0.36 - 0.97
Cr,0; [Gew.%)] 0.04-0.09 0.01-0.10
Ca0 [Gew.%)] 0.08 - 0.26 0.09-0.27
TiO, [Gew.%] 0.02 - 0.07 0.01 - 0.07
Mg# 82.6 - 84.6 82.9- 84.6
Sc [ppm] 1.25-2.05 1.26-1.87
V [ppm] 29.8-35.1 30.0-39.3
Ni [ppm] 585 - 608 618 - 697
Co [ppm] 70.0-73.6 71.6-739
Olivinla Mg# 81.0- 84.7 80.9- 844
NiO [Gew.%)] 0.33-0.44 0.34-0.42
Olivinlb Mg# 81.7 - 82.7 81.5-825
NiO [Gew.%)] 0.35-0.44 0.33-0.41
Olivin I Mg# 80.7 - 82.8 79.7 - 82.9
NiO [Gew.%)] 0.35-0.42 0.34-041

Mg# = 100 * Mg/(Mg+Fetot); n.a = nicht anaysiert.
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Tab. 13. Reprasentative Auswahl an Analysen vom Kalskaret-Granat-Olivin-Websterit. Haupt-
und Nebenelemente [Gew.%] wurden mit einer Elektronenstrahlmikrosonde ermittelt.
Spurenelemente [ppm] wurden mit einem Sekundérionenmassenspektrometer
gemessen.

Phase Grtla Grtla Grtlb Grtlb Cpxla Cpxla CpxIlb CpxIb OpxIb OpxIb
Beech Keen Rand Ken Rand Ken Rand Ken Rand Ken Rand

SiO, 40.67 4058 40.01 3979 5484 5543 5489 55.01 57.24 56.63
TiO, 0.12 0.07 0.08 0.05 017 0.15 011 0.03 0.03 0.03
AlLO; 2110 2081 2232 2203 281 3.34 307 099 041 100
Cr,0; 0.92 0.82 0.78 071 061 0.63 0.55 039 005 0.10
Fe,O, n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
FeO 1543 17.01 1466 1758 3.66 3.89 369 253 1035 11.18
MnO 0.50 055 049 0.75 0.06 0.06 0.09 005 011 014
NiO na n.a n.a n.a na n.a n.a n.a n.a n.a
MgO 1570 1473 1610 1441 1522 1571 1518 1693 3289 3193
CaO 4.55 451 453 451 20.63 1951 2085 2381 019 0.12
Na,O 0.03 0.03 003 0.00 196 204 203 056 0.00 0.00
K,O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 000 0.00
H,O n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Total  99.02 99.11 9898 99.83 99.97 100.75 100.45 100.30 101.27 101.13

S 3021 3.033 2963 2964 1989 1987 1983 1992 1982 1971
Ti 0.007 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004 0003 0.001 0.001 0.001
Al 1847 1833 1948 1934 0120 0141 0.131 0042 0.017 0.041

Cr 0.054 0.048 0.046 0.042 0.018 0.018 0.016 0.011 0.001 0.003
Fes+ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Fe2+ 0959 1064 0908 109 0.111 0.117 0111 0.077 0.300 0.325
Mn 0.031 0.035 0.030 0.048 0.002 0.002 0003 0.001 0.003 0.004
Ni n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Mg 1.738 1642 1777 1600 0.823 0840 0.818 0914 1.698 1.657
Ca 0362 0361 0.359 0360 0.802 0.750 0.807 0.924 0.007 0.005
Na 0.005 0.004 0.004 0.000 0.138 0.142 0.142 0.039 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 8024 8024 8.038 8045 4.007 4.000 4.012 4.001 4.008 4.006
Mg# 645 607 662 594 881 87.8 880 923 850 836

Cr# 2.8 2.6 2.3 21 128 11.3 10.7 21.0 7.2 6.4
Sc 570 574 629 624 296 30.8 29.2 292 114 180
Vv 134 95 109 975 461 461 430 430 238 238
Co 576 577 585 519 301 279 313 2714 763 74.0
Ni 232 201 282 11.2 319 302 263 289 709 516

Fortsetzung auf der nachsten Seite.
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Tab. 13. Fortsetzung.

Phase Opx Il Opx Il Olla Olla Ollb Ollb Olll Ol 1l
Beaech Kan Rand Ken Rand Ken Rand Ken Rand

SiO, 5643 56.81 39.78 3993 3943 3944 39.28 39.68
TiO, 0.04 0.02 0.00 0.01 0.06 0.00 0.01 0.03
AlLO; 059 046 0.00 0.01 056 0.01 0.00 0.00
Cr,0; 0.06 0.04 0.00 0.00 0.03 0.07 0.00 0.01
Fe,O, n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
FeO 1057 1044 1523 1525 16.76 1683 17.11 17.36
MnO 0.11 0.16 0.09 0.07 011 0.15 012 0.11
NiO 0.00 0.00 033 0.37 0.37 0.39 0.37 0.39
MgO 3200 3209 4500 4512 4295 4357 43.05 4313
Cao 0.21 0.10 001 0.03 057 0.00 0.01 0.01
Na,O 0.00 0.00 001 001 013 0.01 0.02 0.00
K,O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
H,O n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Total 100.00 100.13 100.46 100.81 100.95 100.47 99.98 100.72

S 1981 1989 09% 0.99% 0991 0996 1.000 1.002
Ti 0.001 0.001 0.000 0.000 0001 0.000 0.000 0.001
Al 0.024 0.019 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000

Cr 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000
Fes+ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b n.b. n.b. n.b.
Fe2+ 0310 0306 0319 0.318 0352 0.355 0.364 0.367
Mn 0.003 0.005 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 0.002
Ni n.a na 0.007 0.008 0.008 0.008 0.007 0.008
Mg 1675 1675 1680 1678 1610 1640 1633 1.624
Ca 0.008 0.004 0.000 0.001 0.015 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 0.001 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Total 4005 4.000 3.004 3004 3002 3004 3008 3.005

Mg # 84.4 84.6 84.0 841 820 822 818 81.6
Cr# 6.1 51 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Sc 1.26 2.05 na n.a n.a n.a n.a n.a
V 32.3 35.1 n.a n.a na n.a n.a n.a
Co 73.9 73.6 na n.a n.a n.a n.a n.a
Ni 657 586 n.a n.a n.a n.a n.a na

Formelberechnung basiert auf 12 Sauerstoffen fur Grt, 6 Sauerstoffen fur Cpx und Opx und 4
Sauerstoffen fir Ol. Mg# = [100 * Mg/(Mg + Fe™)]; Cr# = [100 * Cr/(Al + Cr)]; n.a. = nicht
analysiert; n.b. = nicht berechnet; FeO entspricht FeO,,. Fir Mineralabkirzungen siehe Kapitel
» Petrographie”.
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4. Metamor phe Entwicklung und Geother mobar ometrie
4.1. Interpretation der Zonierungsprofile

Da es sich bel den untersuchten Proben um Granat-Olivin-Websterite und eben nicht um
Granat-Peridotite handelt, wird der Verdacht erweckt, dal3 die Proben ein Gemenge von
Kumulaten aus basatischer Schmelze und Peridotit reprasentieren, wie es auch schon von
Carswell (1968) postuliert wurde. Die relativ hohe Variabilitdt der Kalskaret-Minera phasen
(Tab. 12) variiert innerhalb von Dunnschliffen einer gleicher Probe (DUnnschliffbereich ~ 2.54
cm). Jedoch ist die chemische Zusammensetzung der Kalskaret-Phasen im Dinnschliff selbst
nahezu konstant. Die ausgedehnten Kernbereiche der Minera phasen des Ka skaret-Websterits,
die durch homogene Zusammensetzungen gekennzeichnet sind, lassen deutlich die gute lokae
Aquilibrierung des Gesteins in chemischen Subsystemen (Diinnschliffbereich) erkennen.
Zonierungen sind in der Regel auf die aul3ersten Rander der Mineralkorner beschrankt.
Allerdings sind abhangig von der Art der Schnittlage des gemessenen Korns Zonierungen nicht
nur an den aulersten Randern sichtbar. Allerdings beschranken sich diese Zonierungen auf
einigewenige Beispide.

Granat

Alle gemessenen Zonierungsprofile durch Grt 1b-Kdrner zeigen eine nach aul3en gerichtete
Diffusion von Mg und eine nach innen gerichtete Diffusion von Fe (Abb. 69). Dieses
Zonierungsmuster wurde bereits bel viden untersuchten Granat-Peridotiten und Websteriten
beschrieben und wird al's anfangliche Aquilibrierung mit Ausbildung homogener Phasen unter
erhdhten Temperaturen gefolgt von einer Abkihlung im Zuge der Exhumierung interpretiert
(Medaris, 1984; Medaris & Wang, 1986; Carswell, 1986; Becker, 1997). Diese Interpretation
wird durch die Abnahme der Ni-Konzentration an den &ulersten Randern bestétigt, da die Ni-
Konzentration in Granat im Gleichgewicht mit Olivin eine Funktion der Temperatur ist (Griffin
et a., 19893, 1996; Griffin & Ryan, 1996; Ryan et d., 1996; Canil, 1994, 1996, 1999). Dabei
nimmt die Ni-Konzentration im Granat mit der Temperatur zu und mit fallender Temperatur ab.
Da der Abfdl der Ni-Konzentration nur in den auf3ersten 500 pum der Grt 1b-Korner zu
beobachten ist (Abb. 69), kann dies als weiterer Hinweis fiir die gute lokale Aquilibrierung
(Subsysteme) des Gesteinskorpers herangezogen werden. Die Abnahme der Mn-
Konzentration an den Randern ist ein weiteres Anzeichen fur eine Abkuhlung (Brey et d.,
1990). Die unterschiedlichen Cr-Gehdte in den Grt Ib-Porphyroklasten resultieren
wahrscheinlich aus unterschiedlichen effektiven Gesamtgestei nszusammensetzungen.
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Die Zonierungsmuster der Grt |a-Einschliisse in den Cpx 1b-Porphyroklasten kdnnen ebenfalls
durch eine Abkuhlung erklart werden. Sie verursachte eine nach auf3en gerichtete Diffusion von
Mg und eine nach innen gerichtete Diffusion von Fe (Abb. 69). Die niedrigeren Mg#-Werte
der Grt la-Korner im Vergleich zu den htheren Mg#-Werten der Grt 1b-Korner zeigen, dal3 die
Mg#-Werte des Granats abhangig sind von der Korngréf3e und von dem verfiigbaren Volumen
des betreffenden Austauschpartners. In diesem guinstigen Fall haben die Grt Ia-Einschliisse
diffusiv Fe und Mg mit Cpx Ib wéahrend der retrograden Uberpragung austauschen kénnen.
Die unterschiedlichen Mg-, Fe-, Mn-, Ti-, Sc- und Ni-Konzentrationen sind eine Funktion der
KorngrofRe. Kleine KorngrofRen beglnstigen eine diffusv  gesteuerte retrograde
Gleichgewichtseingtellung, da die auszutauschenden Stoffmengen im Vergleich zu grof3eren
Koérnern erheblich niedriger sind.

Olivin

Die chemische Homogenitét der einzelnen Ol-Korner ist ein Hinweis auf die sehr effiziente Fe-
Mg-Diffusion im Olivin (Ganguly & Tazzoli, 1994; Brenker & Brey, 1997). Dabel variiert die
Zusammensetzung der homogenen OI-Koérner unabhangig von der Zugehorigkeit zur
Generation unsystematisch. Besonders die im Olivin auftretenden Schwankungen sind ein
Ausdruck fur das Vorhandensein unterschiedlicher lokaler Subsysteme. Da diese loka
aquilibrierten Subsysteme nebeneinander im Dinnschliffbereich koexistieren, sich aber
voneinander unterscheiden, befindet sich das Gesamtgesteinsystem noch nicht vollstandig im
Gleichgewicht. Im Prinzip reflektieren die loka &quilibrierten Subsysteme die letzten
eingefrorenen Momentaufnahmen auf dem Weg zur vollstandigen Aquilibrierung des
Gesamtgesteinssystems. Die Olivin-Zusammensetzung kann aber zur Bestimmung der
maximalen P-T-Bedingungen herangezogen werden, weil der Mg#Wert im lokalen Subsystem
(Dunnschliffbereich) nahezu konstant ist.

Pyroxene

Da im Dunnschliff diese beiden Phasen (Opx und Cpx) niemas im Kontakt zueinander
gefunden wurden, ist unbedingt zu Uberprifen, ob sich bezliglich der Elementverteilungen
zwischen Opx Ib- und Cpx Ib-K6rnern ein Gleichgewicht eingestellt hat. Dies kann mit eéinem
Cain-Opx gegen Ca-in-Cpx-Diagramm geschehen (vgl. AA-Kapitel 4.2. Interpretation der
Zonierungsprofile). Ein solches Ca-Ca-Diagramm ist in Abbildung 72 dargestellt und zegt,
da3 sich die Opx Ib- und Cpx Ib-Kdrner beziiglich ihres Ca-Gehaltes nicht im Glechgewicht
befinden. Dies kann nicht durch eine néchtragliche Anderung der  chemischen
Zusammensetzung der Cpx |b-Porphyroklasten durch die Bildung der feinen Illmenit-
Entmischungen bedingt sein, da die [Imenit-Entmischung nicht den Ca-Gehalt beeinflul’t hat.
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Jedoch kénnen andere Elementkonzentrationen im Kernbereich sowohl von Opx Ib as auch
von Cpx Ib zu geothermobarometrischen Berechnungen genutzt werden. Im Pyroxen besitzen
die Elemente Fe und Mg rdativ hohe Diffusivitéten (Ganguly & Tazzoli, 1994, Brenker &
Brey, 1997). DaGrt 1b mit Opx Ib, Cpx Ib sowie mit Ol I1b im Kontakt zueinander vorkommen,
konnen die Fe-Mg-Austauschthermometer (Grt-Opx, Grt-Cpx, Grt-Ol) angewendet werden.
Dariiber hinaus wird die Fe- und Mg-Vertellung in den Pyroxenen durch den relativ hohen
Modalbestand an Olivin im Kalskaret-Websterit gepuffert, was eine Gleichgewichtseinstellung
erleichtert. Die gleichen Argumente konnten auch fir die Ni- und Co-Vertellung in den
Pyroxen herangezogen werden. Es mul3 jedoch bedacht werden, dal3 sich beztiglich der Ni- und
Co-Verteilung Subsysteme der Art Cpx Ib-Ol b (I1) und Opx 1b-Ol Ib (I1) ausgebildet haben
konnten und somit die Verteilung zwischen Opx b und Cpx Ib nicht mehr alein von der
Temperatur gesteuert worden ware. Dies wirde implizieren, dal3 die Ni- und Co-Verteilung
zwischen Opx Ib und Cpx Ib keine zuverldssigen Angaben zur Temperatur geben konnten.
Eine Beurtellung dieses Sachverhdtes erfolgt im folgenden Abschnitt Uber die
geothermobarometrischen Berechnungen.

0.10 \ ‘ ‘
A Cpx Ib - Opx Ib Kern-Paare
=T m Cpx Ib - Opx Ib Rand-Paare
W' 0.08 Hoch-T S A
o 5 . 2
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Abb. 72. Ca-in-Opx Ib gegen Ca-in-Cpx Ib-Diagramm. Die schwarzen Linien mit den Nummern
von 1 bis 6 (Druck in GPa) markieren Trends beziglich der Ca-Verteilung zwischen
Opx und Cpx basierend auf Experimenten im Iherzolitischen System bei Temperaturen
von 900 bis 1400 °C und Drucken von 1 bis 6 GPa (Brey et al., 1990). Die Opx Ib-Cpx
Ib-Paare reflektieren Ungleichgewicht in ihrer Ca-Verteilung.

Die Abnahme der Al- und Na und die Zunahme der Ca-Konzentration verbunden mit dem
Angtieg des Mg#-Wertes vom Kern zum Rand in den Cpx Ib-Kornern deuten auf eine
retrograde Signatur des Zonarbaues hin, die durch eine Abkuhlung kontrolliert wird (Brey et
a., 1990; Berchova, 1996). Auch deutet der Ti-Abfall an den Randern auf eine Abkuthlung hin.
So hat eine experimentelle Studie im CMAST- (CaO-MgO-AlL,O,-SIO,-TiO,) und CMST-
System (CaO-MgO-SiO,-TiO,) ergeben, dald der Ti-Einbau in den Pyroxenen eine Funktion
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von Druck und Temperatur ist (Sepp, 1998; Sepp & Kunzmann, 2001). Der Ti-Gehdlt in
Diopsid nimmt dabel mit fallender Temperatur und steigendem Druck ab. Der Na- und Al-
Abfdl an den Réndern kann allerdings auch durch das Instabilwerden des Cpx Ib begriindet
werden. Eine mogliche Net-Transfer-Reaktion wie z.B. Jadeit + 2 Diopsid + 1.5 Engtatit +
H,O = Edenit entzient dem Cpx Ib zunehmend jadeitische Komponenten (NaAl) und fihrt zur
Bildung von Amphibol. Allerdings konnte eine Bildung von sekundérem Amphibol entlang von
Randern der Cpx Ib-Korner nur an wenigen Stellen beobachtet werden. Ferner sind die
neugebildeten Amphibole nicht grofer as 20 bis 30 pm. ES erscheint daher sehr
unwahrscheinlich, dal3 diese Net-Transfer-Reaktion den Al- und Na-Gehalt in den Cpx Ib-
Kornern mal3geblich beeinfluf3t hat.

Die Zonierungsmuster der Cpx la-Einschlisse wurden vorwiegend von der diffusiven
retrograden Einstellung (Abkihlung) mit Grt Ib als Wirtsphase gesteuert. Dies wird besonders
in den hoheren Mg#-Werten der Cpx la-Kdrner verglichen zu denen der Cpx Ib-Kdrner
deutlich. Interessanterweise zeigt die Al-Zonierung an den auf3ersten Réndern der Cpx la
Einschlusse ene ggnifikante Zunahme. Dies konnte as Anzeichen fur ene gspéte
Druckentlastung angesehen werden, dadie Al-Verteilung zwischen Grt und Cpx eine Funktion
von Druck und Temperatur ist, so dald bei zunehmender Temperatur oder bel abnehmendem
Druck der Al-Gehalt im Cpx ansteigt (Brey et a., 1990; Berchova, 1996). Falls die Ursache des
Al-Angtieges in einer Aufheizung liegt, dann sollten die Mg#-Werte vom Kern zum Rand
deutlich abnehmen. Dieses wird aber aus den Zonierungsdiagrammen (Abb. 71) nicht
ersichtlich. Da die Cpx la-Korner direkt mit dem Grt |b austauschen konnten, mul3 die spéte
Phase der Druckentlastung nicht in den Cpx Ib-Porphyroklasten dokumentiert sein.
Zusammenfassend bleibt festzuhaten, dal3 Cpx la sowie Cpx Ib vom Kern zum Rand
Abkuhlung widerspiegeln, gefolgt von einer moglichen Druckentlastung, die nur in den
aulRersten Randbereichen (< 20 pm) der Cpx la-Einschllisse abzulesen ist.

Die Zonierungsmuster der Opx Ib und Opx II1-Korner dokumentieren vom Kern zum Rand
durch eine nach auf3en gerichtete Diffusion von Ca eine Abkiihlung. Eine Druckentlastung wird
sowohl in der Al-Zunahme as auch durch eine Abnahme der Mg#-Werte in den &ul3ersten
Randbereichen der Opx Ib-Kdrner angezeigt (Brey et d., 1990; Berchova, 1996). Zwar
unterscheiden sich die Al-Zonierungsmuster der Opx Ib- und 11-Kdrner von denen der Cpx la
und 1b-Korner, aber dies bedeutet nicht unweigerlich eine unterschiedliche P-T-Entwicklung
der beiden Pyroxen-Typen. Die Al-Zonierungsmuster der Opx Ib und I1-Korner sind nicht
sehr deutlich ausgepragt. Auffdlig ist auch, dal3 die meisten Opx 1b-Korner im Durchschnitt
vid kleinere Korngrofien aufweisen und durch Subkornbildung verglichen zu den Cpx Ib-
Kornern charakterisert sind. Die Al-Zunahme in den Opx [b-Kdrnern ist auf die &uRersten
Randbereiche beschrankt, wahrend der Al-Abfal in den Cpx Ib-Kdrnern wesentlich
ausgeprégter ausgebildet ist und vom Kern aus betrachtet wesentlich friher einsetzt. Die
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Subkornbildung innerhalb der Opx I1b-Kdrner kann eine schnellere Aquilibrierung der Rander
gewahrleisten und auf3ert sich zudem in einem sehr schlecht definierten Zonierungsprofil fr
Al. Esist daher moglich, dal3infolge der Subkornbildung der Opx 1b-Kérner diese wesentlich
schneller auf die spéte Druckentlastung reagiert haben, da durch neu geschaffene
Wegsamkeiten entlang von Korngrenzen die Diffusion wesentlich schneller ablauft as im
Korn selbst.

4.2. Berechnung der maximalen P-T-Bedingungen

Die Berechnung der maximaen P-T-Bedingungen, die der Kalskaret-Granat-Olivin-
Websteritkorper erfahren hat, erfolgte unter Verwendung der gleichen Thermometer und des
Al-in-Opx-Barometers, die bereits fur die alpinen Granat-Peridotitkorper (AA, CdG) benutzt
wurden. Fur die Berechnungen wurden ausschliefdich Analysen der Phasengeneration Ib
benutzt. Da Opx Ib mit Cpx Ib hinschtlich ihrer CaVerteilung nicht im Gleichgewicht
zueinander stehen, ist die Anwendung der unterschiedlichen Kaibrierungen der 2-Pyroxen-
Thermometer mit VVorbehalt zu sehen. Die berechneten P-T-Daten sind in Tabelle 14 aufgelistet
und einzeln fir die drel Proben K2, K4 und K5 in der Abbildung 73 dargestellt. Da bislang
keine mossbauerspektroskopischen Untersuchungen an den Mineralphasen des Kalskaret-
Websterits vorgenommen wurden, ist Fe,, als Fe** angenommen worden. Die generell sehr
niedrigen Mg#-Werte aler Mineralphasen vor alemim Olivin (81.0-84.7) deuten auf einen Fe-
reichen Stoffbestand hin. Die benutzten Geothermobarometer wurden in einem Mg-reichen
Iherzolitischen System kalibriert. Es gibt bisher keine Angaben dariiber, wie sich ein Fe-
reicherer Stoffbestand auf die Resultate aus den Geothermobarometer-Kalibrierungen auswirkt.
Auch die durchgefiihrten P-T-Berechungen vorheriger Bearbeiter (Medaris, 1984; Medaris &
Carswell, 1990; Jamtveit et a., 1991) haben dieses mdgliche Problem nicht ndher behandelt. Es
ist jedoch nicht zu erwarten, dal3 sich die Kalibrierungen in einem Fe-reicheren System mit
Mg# = 80 signifikant &ndern wirden (Brey pers. Mitt., 2000).

Obwohl Opx Ib mit Cpx Ib bezliglich der Ca-Verteilung nicht im Gleichgewicht sind, stimmen
die Ergebnisse der 2-Pyroxen-Thermometer mit denen der Fe-Mg-Austauschthermometer
innerhalb ihrer Fehlergrenzen in alen drei berechneten Proben Uberein. Diese Tatsache |1&(%
jedoch nicht den Schlul3 zu, da3 die auf der CaVertellung beruhenden 2-Pyroxen-
Kalibrierungen zur Temperaturermittlung herangezogen werden kénnen. Vielmehr hat sich bel
der P-T-Berechnung des AA-Peridotitkorpers gezeigt, dal3 sich die 2-Pyroxen-Thermometer
bel bei einem existierenden Ungleichgewicht zu niedrigeren Temperaturen verschieben und
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ADbb. 73. P-T-Ergebnisse der Proben K2, K4 und K5 basierend auf Kernzusammensetzungen der
Porphyroklasten. Jedes Thermometer ist mit seiner oberen und unteren lo-Grenze
dargestellt. Die Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt 1b, Ol 1b, Opx b und Cpx
Ib (O'Neill & Wood, 1979; Brey & Kohler, 1990; Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000)
fallen in den gleichen P-T-Bereich wie die 2-Pyroxen-Thermometer (Brey & Kohler,
1990). Allerdings ist diese Ubereinstimmung nur rein zufdllig, da aufgrund des Ca
Ungleichgewichts die 2-Pyroxen-Thermometer nicht signifikante T-Werte ergeben.
Metamorphe Peakbedingungen wurden mit 840 = 50 °C und 35 = 04 GPa
abgeschétzt.
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einen Bereich von etwa 800 bis 850 °C bei 3 GPa abdecken. Dementsprechend drangt sich der
Verdacht auf, dal3im Fall des Ka skaret-Granat-Olivin-Websterits die 2-Pyroxen-Thermometer
mit den Fe-Mg-Austauschthermometern nur zufélig Ubereinstimmen. Mehr Gewiftheit Uber
diese These wird die Spurenelementverteilung zwischen Opx Ib und Cpx Ib geben, die im
néchsten Kapitel behandelt wird.

Die Kombinationen der verschiedenen Geothermobarometer zeigen eine Variation der P-T-
Bedingungen von 763 £ 10 °C / 3.08 + 0.24 GPa (Grt-Cpx/Al-in-Opx, Probe K2) bis 888 +
19°C/4.08 £ 0.17 GPa (Grt-Opx/Al-in-Opx, Probe K4) auf (Tab. 14). Dabel liefern die Grt-
Opx- (Brey & Kohler, 1990) und Grt-Ol-Thermometer (O'Neill & Wood, 1979) in
Kombination mit dem Al-in-Opx-Barometer (Brey & Kohler, 1990) tendentiell hohere
Temperaturen und Drucke (Tab. 14). Beide Grt-Cpx-Kalibrierungen (Krogh, 1988; Krogh
Ravna, 2000) zeigen demgegeniiber etwas zu niedrige Temperaturen und Drucke (Tab. 14). Die
grof3en Schwankungen der P-T-Ergebnisse sind bereits von Jamtveit et d. (1991) beschrieben
worden. Jedoch 183 sich bel seinen P-T-Berechnungen keine Systematik in den Unterschieden
der verwendeten Geothermobarometer-Kombination erkennen. Allein die P-T-Ergebnisse
basierend auf dem Grt-Ol-Thermometer (O’ Neill & Wood, 1979) in Kombination mit dem Al-
in-Opx-Barometer (Nickel & Green, 1985) liegen im Bereich von 802 °C/ 3.3 GPa bis 949 °C
/ 4.1 GPa und lassen eine Differenz vom mehr as 150 °C und 0.8 GPa erkennen. Der
Hohepunkt der Metamorphose des Kalskaret-Websterits wird anhand der Fe-Mg-
Austauschthermometrie zwischen Grt 1b und Opx Ib, Cpx Ib und Ol 1b in Kombination mit
dem Al-in-Opx-Barometer (Grt Ib, Opx Ib) auf 840 = 50 °C und 3.5 £ 0.4 GPa abgeschétzt.
Der hohe Fe-Gehalt in den Kalskaret-Mineralphasen hat wahrscheinlich einen Einflu® auf die
Resultate der Fe-Mg-Austauschthermometrie, well durch den hohen Fe-Gehalt das Fe*'/Fe, -
Verhdtnis vermutlich hoher ausféllt verglichen mit den in dieser Studie ebenfalls bearbeiteten
Mg-reichen apinen Granat-Peridotiten. Dieser Verdacht wird gestiitzt durch die meist rdativ
niedrigen Oxidsummen und relativ hohen Kationensummen fir Grt, Opx und Cpx (Tab. 13).
Eine grobe Abschétzung fir die Ergebnisse der Fe-Mg-Thermometer unter Beriicksichtigung
eines wahrscheinlichen Fe**/Fe_-Verhdtnisses ergibt, da’ die Abweichungen der Fe-Mg-
Thermometrie im Kalskaret-Websterit im Vergleich zu den berechneten Abweichungen fir den
AA-Peridotit grof3er sind. Das bedeutet im Einzelfall eine positive Abweichung von > 40 °C fir
das Grt-Ol-Thermometer (O’ Neill & Wood, 1979), > 30 °C fur das Grt-Opx-Thermometer
(Brey & Kohler, 1990) und eine negative Abweichung von > 50 °C fur das Grt-Cpx-Barometer
(Krogh, 1988; Krogh Ravna, 2000).

Die homogenen Ni-Gehalte in den Kernen der Grt Ib-Porphyroklasten und die fur Mantel-
Olivine typische Ni-Konzentration der Ol Ib-Korner von 3042 ppm stellen optimae
Voraussetzungen fur die Anwendung des Ni-in-Grt-Thermometers dar (Canil, 1994, 1999;
Ryan et d., 1996). Fur das Grt Ib-Korn in Probe K4 (Abb. 69) ergeben sich be ener
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durchschnittlichen Ni-Konzentration von 29 ppm je nach Thermometer-Kaibrierung
Temperaturen zwischen 877 und 965 °C (Tab. 14). In Probe K5 besitzen die Grt Ib-Kerne
leicht erhthte Ni-Konzentrationen von 32 ppm, woraus Temperaturen zwischen 902 und 980
°C je nach Kalibrierung resultieren (Tab. 14). Generell tendieren die Ni-in-Grt-Temperaturen
verglichen mit den emittdten P-T-Bedingungen baserend auf den Fe-Mg-
Austauschthermometern zu leicht erhthten Temperaturen, liegen aber im Bereich der von
Jamtveit et d. (1991) berechneten P-T-Ergebnisse. Die Anwendungen der Kalibrierungen von

McDade et a. (2000) ergeben fir Toxo, 785 °C und fir T, 804 °C bei einem nominaen
Druck von 3.5 GPa fur den Grt b in Probe K4. Leicht hdhere Temperaturen von 798 °C fur
Tate, UNd 815 °C fir TJy., ergeben sich aus dem Grt 1b der Probe K5. Damit liegen die in

dieser Studie ermittelten T-Werte der McDade et d. (2000) Kalibrierungen im unteren P-T-
Bereich.

Der CaCr-Test (Brenker & Brey, 1997) fur die Kaskaret-Granate liefert hohere P-T-
Bedingungen zwischen 1050 °C / 4.5 GPa und 1250 °C / 6.5 GPa (Abb. 74), die nicht durch
die Fe-Mg-Austauschthermometrie (O’'Nelll & Wood, 1979; Krogh, 1988; Krogh Ravna,
2000; Brey & Kohler, 1990) in Kombination mit dem Al-in-Opx-Barometer (Brey & Kohler,
1990) reflektiert werden. Es hat sich empirisch gezeigt, dal3 Granate aus Granat-
Peridotitkorpern, die aus aten Kratonen stammen, in einem Ca-Cr-Diagramm in einem Bereich,
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Abb. 74. CaCr-Systematik nach Brenker & Brey (1997) fir zwe unterschiedliche Grt Ib-
Porphyroklasten aus dem Kalskaret-Granat-Websterit und berechnete Isolinien fir
unterschiedliche P-T-Bedingungen. Die Grt Ib-Kérner fallen in einen wesentlich
hoheren P-T-Bereich, der nicht durch die Fe-Mg-Austauschthermometer in
Kombination mit dem Al-in-Opx-Barometer widergespiegelt wird. Entweder zeigen
die Grt Ib-Kérner noch ein Hochdruck-/Hochtemperaturstadium an oder einem stark
verarmten Harzburgit ist spater Granat zugefihrt worden und resultierte in der
Bildung des Websterits. Im letzteren Fall spiegelt die Ca-Cr-Systematik keine
realistischen P-T-Bedingungen wider.
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der sich unterhalb ihrer eigentlichen Aquilibrierung befindet, zum Liegen kommen. Gemél dem
CalCr-Test impliziert dies entscheidend zu hohe Drucke und Temperaturen. Leider wurde in
der Literatur dieses Phanomen bisher lediglich beschrieben (Brey, 1990), Erkl&rungen sind
nicht zu finden. Allerdings gibt es im Prinzip fur die Ergebnisse der Ca-Cr-Systematik
(Brenker & Brey, 1997) der Kalskaret-Granate nur zwe plausible Erklérungen. Entweder die
Granate deuten auf ein vorangegangenes Hochdruck-/Hochtemperaturstadium, welches nicht
mehr durch die konventionelle Geothermobarometrie (Fe-Mg-Thermometer/Al-in-Opx-
Barometer) widergespiegelt wird, oder aber die Granate sind spéter durch Schmelzprozesse
einem verarmten Harzburgit zugefiihrt worden. Die Granate wéren in diesem Fall an Ca
veramt, so dal} die CaCr-Systematik (Brenker & Brey, 1997) unredistisch hohe P-T-
Bedingungen anzeigen wirde.

Tab. 14. Druck [GPa]- und Temperatur [°C]-Berechnungen basierend auf Kernzusammen-
setzungen der Mineralphasen des Kalskaret-Websteritkorpers fur die Proben K2, K3

und K5.
Geothermobarometer K2 K4 K5
Grtlb/ Opx Ib Kern
Tremg (BK 90) 842 + 11 888 + 19 848 + 31
Par-opx (BK 90) 3.56 £ 0.20 4.08 £ 0.17 3.78 £ 0.17
Grtlb/ Ol Ib Kern
Teemg (OW 79) 846 + 13 892 + 17 836 + 15
Pai-opx (BK 90) 3.67+0.28 413+ 0.17 3.63+0.17
GrtIb/ Cpx Ib Kern
Teemg (KR 00) 786 + 14 810+ 14 775+ 12
Pai-opx (BK 90) 3.18+0.18 349+ 0.15 3.20+0.16
Teemg (K 88) 763 + 10 788 + 17 772 £ 11
Par-opx (BK 90) 3.08 £ 0.24 3.29+0.14 3.16 £ 0.16
Cpx Ib/ Opx Ib Kern
To.px (BK 90) 792 £ 23 803 * 42 804 + 17
Par-opx (BK 90) 3.24+£0.28 341+0.14 3.39+0.17
Tcaopx (BK 90) 850 £7 816 + 25 799 + 28
Par-opx (BK 90) 3.71+0.19 3.52+0.15 3.35+0.16
Grt Ib/ Ol 1b Kern (unabhangig von P)
Tni-art (C 99) keine Daten 947 + 21 964 + 23
Tni-art (R 96) keine Daten 877+ 21 902 + 23
Tni-ert (C 94) keine Daten 965 + 21 980 + 23

Fortsetzung auf der ndchsten Seite.
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Tab. 14. Fortsetzung.

Geothermobarometer K2 K4 K5

Cpx Ib/ Opx Ib Kern, fur 3.5 GPa

Teo (SAL 99) keine Daten 1014 + 47 1021 + 38
Tni (SAL 99) keine Daten ~ 1000 ~ 980
T+i (SAL 99) keine Daten ~ 950 ~ 950
Ty (SAL 99) keine Daten 643 £ 15 644 + 13
Ts (SAL 99) keine Daten 686 + 13 677 £ 29
Ter (SAL 99) keine Daten 597 + 66 567 + 34
Cpx la/ Grt Ib Kern, fur 3.5 GPa
Tremg (KR 00) keine Daten 814+ 9 818+ 9
790 £ 11
Tremg (K 88) keine Daten 801+8 808 + 10
779 £ 10
Grtlaim Cpx Ib Kern, fur 3.5 GPa
Tremg (KR 00) keine Daten 805+ 7 769+ 9
784 + 11
Tremg (K 88) keine Daten 790+ 7 808 + 10
773+ 11

Ol la/ Grt Ib Kern, fur 3.5 GPa
Tremg (OW 79) 773 £ 13 keine Daten 753 + 12

Drucke wurden anhand des Al-Gehaltes in Opx koexistierend mit Grt gerechnet (Brey & Kohler,
1990). Temperaturen wurden berechnet mittels (1) Fe-Mg-Austauschthermometer zwischen Grt
und Ol (O'Neill & Wood, 1979), Grt und Opx (Brey & Kohler, 1990) und Grt und Cpx (Krogh,
1988; Krogh Ravna, 2000), (2) 2-Pyroxen-Thermometer basierend auf dem Enstatit-Diopsid-
Solvus (Brey & Kohler, 1990) und der Ca-Ldslichkeit in Opx koexistierend mit Cpx (Brey &
Kohler, 1990), (3) Ni-Verteilung zwischen Grt und Ol (Canil, 1994; Ryan et a., 1996; Canil,
1999) und (4) der Verteilung von Ubergangsmetallen (Co, Ni, Ti, Cr, V, Sc) zwischen Opx und
Cpx (Seitz et al., 1999).

43. Die Verteilung von Ubergangsmetallen zwischen Orthopyroxen- und
Klinopyroxen-Por phyroklasten

Die aufgrund der Verteilung der Ubergangsmetalle (Seitz et d., 1999) fur einen nominaen
Druck von 3.5 GPa kakulierten Temperaturen variieren betrachtlich. Wahrend T,,, T, und T,
niedrige Temperaturen von 567 bis 686 °C ergeben, liegen die T, T,- und T,-Werte bel
héheren Temperaturen im Bereich von ca. 950 bis 1021 °C (Tab. 14). Die sehr hohen T,- und
T.,-Werte sind auf gebildete Subsysteme der Form Opx 1b-Ol Ib (I1) und Cpx 1b-Ol 1b (I1)
zurtickzufihren. Dieswird deutlich, wenn die Co- und Ni-Zonierungsprofile der Opx Ib- und
Cpx Ib-Korner betrachtet werden. Die Ni-Konzentrationen im Kernbereich der Opx Ib-
Porphyroklasten weisen kaum noch ein Plateau auf und sind durch eine sehr ausgeprégte
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Abnahme in Richtung der Rénder charakterisert. Diese Abnahme stiinde jedoch im
Widerspruch zur einer Abkihlung, wenn sich Opx b mit Cpx Ib bezlglich Ni &quilibriert
hétte. In diesem Fall sollten néamlich die Ni-Gehalte am Opx Ib-Rand zunehmen. Da niemals
Opx Ib mit Cpx Ib im Kontakt zueinander gefunden wurde, diese Mineraphasen aber immer
mit Ol Ib (11) in Berdihrung sind, ist es sehr wahrscheinlich, dal3 die Ni- und Co-Konzentration
in den Pyroxenen durch Wechsalwirkungen mit Olivin kontrolliert wurden. Olivin ist die
einzige Phase im Kalskaret-Websterit, die bedeutsame Mengen an Ni und Co enthdt. Die
inkonsistenten T-Werte fur die Ti-, V-, Sc- und Cr-Verteilung zwischen Opx b und Cpx Ib
sind ein weiterer Hinwels fir das herrschende Ungleichgewicht zwischen diesen beiden
Phasen. Diesist auch nicht weiter verwunderlich, dasich Opx Ib mit Cpx Ib bezlglich der Ca
Gehalte ebenfalls nicht im Gleichgewicht befinden. Die reativ niedrige Diffusivitét von Ca, Ti,
V, Sc und Cr in den Pyroxenen hat dieses Ungleichgewicht gefordert.

Da die Haupt- und Spurenelementverteilung zwischen Opx b und Cpx Ib eindeutig auf ein
Ungleichgewicht hinweist, mufd unweigerlich angenommen werden, dal3 die Ergebnisse der 2-
Pyroxen-Thermometrie zufdlig mit denen der Fe-Mg-Austauschthermometern Uberein-
stimmen.

4.4. Retrograde Entwicklung

Die vorhandenen Paragenesen im Kalskaret-Websterit bieten keine Mdglichkeiten, um die
retrograden Stadien wahrend der Exhumierung des Kalskaret-Granat-Olivin-Websterits mittels
geothermobarometrischer Methoden zu berechnen. Daher muld sich die Erfassung der
retrograden Entwicklung auf die vorhandenen Zonierungsprofile beschranken.

Die Fe-, Mg- und die Ni-Profile durch Grt [b-Kdrner und die Ca-, Fe- und Mg-Profile durch
Cpx Ib-KoOrner zeigen eine Abkuhlung an. Die Mg-, Fe- und Al-Zonierung legt ene
Druckentlastung nahe. Die grof3e Variabilitdt der Randzusammensetzungen aler Kalskaret-
Mineraphasen der Generation Ib (Tab. 12) und die daraus resultierenden stark variablen
Randtemperaturen belegen, dald die Rénder der Minerale nicht aquilibriert waren. Dieses
Ergebnis wird ebenfals durch die sehr unterschiedlichen Randtemperaturen gestitzt. So
belaufen sich die minimalen Temperaturen der Fe-Mg-Austauschthermometer fir die
Randzusammensetzungen auf 620 °C fur das Grt-Ol- (O’ Neill & Wood, 1979), 691 °C fir das
Grt-Cpx- (Krogh Ravna, 2000) und 741 °C fir das Grt-Opx-Thermometer (Brey et d., 1990)
bei einem nominalen Druck von 3.5 GPa, der gewahit wurde, um einen besseren Vergleich mit
den Peaktemperaturen zu ermoglichen. Eine Ni-Konzentration von 9.9 ppm am Rand von Grt
Ib ergibt formal eine Temperatur von 789 °C (Canil, 1999).
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Die Zusammensetzung der Cpx la-Einschlisse in Grt b ist varidbe und wird von der
Korngrofie kontrolliert. Tendenziell nehmen die berechneten Temperaturen (Grt-Cpx) mit der
KorngroRe ab. Bemerkenswert ist jedoch die grobe Ubereinstimmung der Temperaturen fiir die
Cpx la-Einschlisse in Grt Ib, sowie fur das EinschluRverhdtnis von Grt lain Cpx Ib mit den
berechneten Temperatur-Werten fur Grt [b-Cpx Ib-Paare (Tab. 14). Nur sehr kleine
Einschliisse von Cpx lain Grt 1b und Grt lain Cpx Ib zeigen leicht niedrigere Temperaturen
an. Dies deutet auf eine gute Aquilibrierung der unterschiedlichen EinschluRverhétnisse hin.
Bedingt durch diese gute Aquilibrierung der unterschiedlichen EinschluRverhdtnisse konnen
somit keine prograden Informationen aus den Einschlissen mehr abgel eitet werden.

Die Ol la-Einschliisse in Grt 1b ergeben leicht niedrigere Temperaturen von 753 bzw. 773°C
flr einen nominalen Druck von 3.5 GPa (Tab. 14). Die niedrigen Temperaturen verglichen mit
den berechneten Temperatur-Werten der Grt la-Cpx Ib- und Cpx la-Grt |b-Paare, ist auf die
schnelle Fe-Mg-Diffusion im Olivin (Ganguly & Tazzoli, 1994; Griffin e d., 1996)
zuriickzufhren.

5. Diskussion

Diein dieser Studie durchgefiihrten thermobarometrischen Berechnungen ergaben keine neuen
Erkenntnisse Uber die Peak-P-T-Bedingungen des Kalskaret-Granat-Olivin-Websterits. Die
von Jamtvelt et a. (1991) prasentierten P-T-Werte gleichen den in dieser Studie ermittelten
Bedingungen. Diese werden mit 840 = 50 °C und 3.5 £ 0.4 GPa abgeschétzt. Abbildung 75
zeigt einen P-T-Pfad des Ka skaret-Websterits ohne Angaben von Alterswerten. Durch die gute
Aquilibrierung in lokalen Subsystemen hinsichtlich der Fe-Mg-Verteilung zwischen Grt 1b und
Opx Ib, Cpx Ib und Ol 1b kdnnen keine Aussagen Uber die prograde Entwicklung getroffen
werden. Ebenso bietet die Einschlul3systematik von Grt la in Cpx Ib und Cpx lain Grt Ib
aufgrund der vollstandigen Aquilibrierung keine Moglichkeit die prograde Entwicklung zu
entschltssaln. lImenit-Lamellen in Cpx Ib sind ein Anzeichen dafur, dal3 urspringlich der Ti-
Gehalt im Cpx |b wesentlich héher gewesen sein muf3. Nun ist zwar bekannt, dal3 der Ti-
Einbau in Cpx eine Funktion sowohl von Druck und Temperatur ist (Sepp, 1998; Sepp &
Kunzmann, 2001), jedoch existieren noch keine Quantifizierungen, die sich fur ene
geothermobarometrische Kakulation eignen konnten. Es bleibt demnach weiterhin ungewif3,
inwiefern die Imenit-Entmischung im Cpx Ib ein Anhaltspunkt fUr ein vorheriges Hochdruck-
und/oder Hochtemperaturstadium darstellt. Bisang ist nur eine Lokditét (Sulu UHP-Terrane,
China) bekannt, wo Ilmenit-Entmischungen in Cpx in einem Olivin-Granat-Pyroxenit gefunden
wurden (Zhang & Liou, 1998). Ein hierfir moglicher kausaler Prozef3, der zu diesen
Entmischungen gefuihrt hat, wurde bislang nicht diskutiert.
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Erstaunlich ist, daf? trotz der guten Fe-Mg-Aquilibrierung des Websterits die Ca-Verteilung
zwischen Opx Ib und Cpx Ib kein Gleichgewicht darstellt. Hinzu kommt die sehr niedrige
Diffusivitét von Ca, die insbesondere im Cpx vorliegt (Dimanov & Sautter, 2000), die hochst
wahrscheinlich eine Gleichgewichtseinstellung verhindert hat. Fir die Anwendung der 2-
Pyroxen-Thermometrie erscheint es daher notwendig, da3 diese auch in ener
Beruihrungsparagenese miteinander vorliegen. Die gute lokae Fe-Mg-Aquilibrierung in
Verbindung mit den beobachteten Ungle chgewichten zwischen Opx b und Cpx b hinsichtlich
der Elemente mit niedriger Diffusivitét (Ca, Cr, Sc, V, Ti) deutet auf ein rapide Bildung der
Porphyroklasten hin gefolgt von ener schneller Abkihlung, so dal? ene vollsténdige
Aquilibrierung verhindert wurde.
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Abb. 75. P-T-Diagramm mit den metamorphen Peakbedingungen des Kalskaret-Granat-Olivin-
Websterits. Das rote Rechteck reflektiert die in dieser Studie ermittelten P-T-
Bedingungen basierend auf den Kernzusammensetzungen (C) der Porphyroklasten
wider. Der gestrichelte graue Pfeil spiegelt zum Vergleich die metamorphen
Bedingungen des Otragy-Peridotites (WGR) nach der Arbeit von Van Roermund et al.
(2000) wider. Da fur die majoritischen Grt | im Otray-Peridotit keine Temperatur
ermittelt werden kann, geben Van Roermund et al. (2000) zwel mogliche initiale
Stadien gekennzeichnet mit Oa und Ib an. Punkt la stellt die P-T-Bedingungen fur die
Ca-Al-Opx mit 2 Gew.% CaO und 4 Gew.% Al dar. Inwiefern der Kalskaret-Websterit
ebenso einen Ultra-Hochdruck-Herkunft aufweist, ist zweifelhaft. Majoritische Granate
konnten nicht gefunden werden.

Mit dieser Behauptung werden natirlich auch die von Jamtveit et ad. (1991) ermittelten

Alterswerte von 1303 = 236 Ma und 1163 = 14 Ma fir die Bildung der Porphyroklasten
[Stadium |1 nach Carswell (1986)] in Frage gestellt. Aufgrund der langen Zeitr8umen und der
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metamorphen Uberpragung hinsichtlich der kaledonischen Orogenese ware eigentlich eine
vollstandige Aquilibrierung des Kalskaret-Websterits zu erwarten gewesen. Damit stellt sich
die Frage, inwiefern die bis jetzt ermittelten Alterswerte des Kalskaret-K érpers eine Signifikanz
besitzen. Gerade im Hinblick auf die festgestellten Ungleichgewichte in den Elementen mit
niedriger Diffusivitat zwischen Opx Ib und Cpx Ib ist anzunehmen, dal3 sich das Gestein auch
beziiglich des Sm-Nd-Systems nicht im Gleichgewicht befindet. Sm und Nd sind ebenso
Elemente mit relativ niedriger Diffusivitét (Griffin et a., 1996). In Betracht gezogen mul3 ferner
die Mdoglichkeit, dal3 die Grt Ib-Prophyroklasten dem Gestein spéater durch ene
Schmelzinfiltration zugefihrt wurden. Da es sich bei den untersuchten Kalskaret-Proben um
einen Granat-Olivin-Websterit handelt, wird impliziert, dal3 diese Proben keinen gewohnlichen
Peridotit darstellen, sondern vidmehr eine Mischung aus einem Erdmantel-Peridotit und
Kumulaten einer oberen Erdmantel-Schmelze reprasentieren (Rivadenti et d., 1995; Zanetti et
al., 1999). Dies konnte auch der Grund dafir sein, dal3 die P-T-Bedingungen anhand der Ca-
Cr-Systematik (Brenker & Brey, 1997) der Grt Ib-Porphyroklasten nicht mit den P-T-Werten
der Fe-Mg-Austauschthermometer in Kombination mit dem Al-in-Opx-Barometer
Ubereinstimmen. Die trége CaDiffuson im Grt (Griffin e 4., 1996) hat ene
Gleichgewichtseingtellung beziiglich Cr-Gehalt und Druck und Temperatur verhindert,
nachdem die Grt 1b-Kornern dem Gestein zugefiihrt worden sind.

Im Kalskaret-Peridotitkorper gibt es keine Hinweise auf eine Ultra-Hochdruck-Herkunft, wie
se z.B. fur die Granat-Peridotite von der Insel Otrgy (Ugelvik) (Van Roermund & Drury,
1998; Van Roermund et d., 2000), Fjartoft und Flemsgy (Terry et d., 1999) postuliert wird.
Allerdings zeigen nur sehr wenige Granate im Otrgy-K érper eine mgjoritische Komponente an.
Detaillierte Untersuchungen (Van Roemund et d., 2001) beziglich der Mikrostrukturen im
Granat haben gezeigt, dal? die Pyroxen-Entmischungsnadeln mit einer Breite von 5 bis 10 pm
nur in polykristallinen Granatknollen (< 12 cm) und einzelnen Granatkristallen (< 14 cm)
gefunden wurden. Die normalen Matrix-Granate im Otrgykorper besitzen keine Anzeichen fir
eine ehemalige mgoritische Komponente (Van Roemund et d., 2001). Es sollten daher
sdmtliche Peridotitvorkommen in der WGR beziglich der metamorphen Entwicklung isoliert
betrachtet werden. Das Schema der metamorphen Entwicklung der Mg-Cr-Peridotite in der
WGR nach Carswell (1986) sollte nicht mehr angewendet werden. Innerhalb einer tektonischen
Einheit (Decke) konnen namlich Peridotite mit unterschiedlichen P-T__-Bedingungen (Kalt et
d., 1995; Kat & Alther, 1996; Alther & Kat, 1996; Paguin & Altherr, 2001) und
unterschiedlicher Herkunft (Paguin & Altherr, 2000c) auftreten.
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I1. Metasomatische Uber pragung des K alskar et-Websteritkor pers

1. Li-Konzentrationen in den Phasen des K alskar et-Websterits

Detaillierte Li-Messungen wurden an alen dominierenden Mineralphasen des Kalskaret-
Granat-Olivin-Websterits durchgefiihrt. Insbesondere durch die Tatsache, dal3 es sich bel den
untersuchten Proben um Granat-Olivin-Websterite handelt, die eine Mixtur aus enem
Erdmantel-Peridotit und einer oberen Erdmantel-Schmelze (Rivdenti et d., 1995; Zanetti et d.,
1999) darstellen, bietet es sich an, das Verhaten von Li in diesem Gestein zu untersuchen. Von
Interesse ist besonders, inwiewelt die Li-Verteilung noch Anhaltspunkte zu Schmelzprozessen
Im Kalskaret-Websterit liefert. Details zur Mikroanaytik finden sich im Anhang. Die
Variabilitét der Li-Konzentrationen ist in Tabelle 15 gegeben.

Granat

Die Grt la-Einschliisse in Cpx Ib zeigen im Kern einen Li-Gehat von 0.23 bis 0.3 ppm. Die
Rander dagegen fuhren leicht niedrigere Li-Gehate von 0.19 bis 0.27 ppm (Abb. 76).
Aufgrund der kleinen KorngroRen der Grt laKorner konnten keine richtigen
lonensondenprofile Gber diese Korner gelegt werden.
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Abb. 76. Li-Konzentrationen der Grt la-Einschliisse in den Cpx Ib-Kérnern. Probe K5.

Die Grt Ib-Porphyroklasten besitzen reatiiv homogene Li-Gehdte von 0.11 bis 0.16 ppm.
Diese geringen Li-Konzentrationen deuten im algemeinen auf einen verarmten Charakter hin.
Nur am aul3ersten Rand und entlang von Rissen steigen die Li-Gehalte auf Werte bis zu 0.17
ppm an (Abb. 77). Insgesamt weisen die Grt [b-Korner im Vergleich zu den Grt la
Einschlissen geringere Li-Konzentrationen auf.
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Abb. 77. Li-Profil durch einen Grt I1b-Porphyroklasten. Am auR3ersten Rand und entlang von
Rissen steigen die Li-Konzentrationen leicht an. Insgesamt implizieren die niedrigen
Li-Konzentrationen einen mehr verarmten Charakter fur die Grt 1b. Probe. K4/1.

Orthopyroxen

Die Opx Ib-Porphyroklasten zeigen enen leichten Zonarbau mit leicht ansteigenden Li-
Gehalten an den Randern (Abb. 78). Wahrend die Kerne verarmte Werte von 0.14 bis 0.19
ppm aufwel sen, ergaben Einzelmessungen an den Opx Ib-Randern Li-Gehalte bis zu 0.39 ppm
(Tab. 15) und belegen eine Li-Anreicherung in den Réandern. Trotz der Anreicherung deuten
die generell niedrigen Li-Gehalte immer noch auf einen verarmten Charakter.
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Abb. 78. Li-Profil durch einen Opx |b-Porphyroklasten mit ansteigenden Li-Konzentrationen
vom Kern zum Rand. Die insgesamt niedrigen Li-Konzentrationen in den Opx Ib-
Kornern deuten auf einen mehr verarmten Charakter dieser Phase hin. Probe K4/1.
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Olivin

Zwischen den verschiedenen Ol-Generationen (Ol la, b, I1) &% sich kein signifikanter
Unterschied hinsichtlich der Li-Gehalte feststellen. Insgesamt sind die Li-Gehalte aler Ol-
Generationen leicht erhtht gegeniber Olivinen aus einem fertilen Erdmantel-Bereich, die
Gehalte von 1 bis 2 ppm aufweisen (Seitz & Woodland, 2000. So liegen die Li-Gehalte der Ol
la-Einschliisse in Grt 1b zwischen 1.88 und 2.02 ppm (Tab. 15). Die Ol Ib-Porphyroklasten
besitzen Kernkonzentrationen von 1.95 bis 2.51 ppm und geringfligig niedrigere Rand-
konzentrationen von 1.78 bis 2.06 ppm (Tab. 15). Die Ol 11-Matrix-Kdrner weisen homogene
Li-Gehalte von 2.20 bis 2.31 ppm auf (Tab. 15). Aufgrund der kleinen Korngréfien wurde bel
Ol la und Ol Il nicht zwischen den Li-Gehaten im Kern und in den Randbereichen
differenziert.

Klinopyroxen

Die grofReren Cpx la-Einschlisse (> 500 um) in Grt Ib zeichnen sich durch vom Kern zum
Rand abnehmende Li-Gehalte aus (Abb. 79). Homogene Kernzusammensetzungen sind nicht
ausgebildet. Wahrend im Kernbereich noch erhdhte Li-Gehdte bis zu 2.59 ppm vorherrschen,
sind die R&nder durch geringere Konzentrationen zwischen 1.20 und 1.36 ppm
gekennzeichnet. Kleinere Cpx la-Einschlisse in Grt b besitzen im Kern Li-Gehalte < 2 ppm.
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Abb. 79. Zoniertes Li-Profil durch einen Cpx la-Einschlul® in einem Grt Ib-Porphyroklast mit
fallender Li-Konzentration in Richtung der Rander. Probe. K5.
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Die Cpx Ib-Porphyroklasten zeigen einen ausgepragten Zonarbau (Abb. 80) mit ausgedehnten,
homogenen Kernzusammensetzungen von 2.74 bis zu 4.07 ppm und zum Rand hin
abnehmende Li-Gehalte biszu 1.24 ppm (Tab. 15). Sowohl Cpx la als auch Cpx Ib zeichnen
sich durch deutlich erhohte Li-Konzentrationen im Kern aus. Verglichen hierzu betrégt die Li-
Konzentration in Cpx aus fertilen Erdmantelgesteinen nur 0.5 bis 1.3 ppm (Seitz & Woodland,
2000).
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Abb. 80. Zoniertes Li-Profil durch einen Cpx Ib-Porphyroklasten mit homogener Kern-
zusammensetzung und fallender Li-Konzentration an den Randern. Probe K4/1.

Tab. 15. Chemische Variabilitét der Li-Gehalte [ppm] in den Phasen des Kalskaret-Websterits.

Phase Kern Rand
Granat la 0.23-0.30 0.19-0.27
Granat Ib 0.11-0.16 0.11-0.17
Klinopyroxen la 1.76 - 2.59 1.20-1.36
Klinopyroxen Ib 2.74-4.07 1.24 - 2.50
Orthopyroxen Ib 0.14-0.19 0.14-0.39
Orthopyroxen |1 0.08-0.26 n.a
Olivinla 1.88-2.02 n.a
Olivinlb 195-251 1.78 - 2.06
Olivin |l 22-231 n.a

n.a. = nicht analysiert.
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2. Li-Vertelung im Kalskaret-Websterit und metasomatische
| mplikationen

Die insgesamt deutlich erhdhten Li-Gehalte in Cpx la und Cpx Ib sowie in Ol Ia, 1b und Il
dokumentieren eine kryptische metasomatische Uberpragung des Kalskaret-Websterits.
Abbildung 81 stellt die Li-Verteilungen zwischen Opx Ib und Cpx Ib dar. Die Li-Verteilung
zwischen diesen beiden Phasen befindet sich nicht im Gleichgewicht. Des Weiteren sind die
Opx Ib-Koérner durch sehr geringe Li-Konzentrationen gekennzeichnet, die auf einen verarmten
Charakter hinweisen. Die Li-Verteilung zwischen Ol la und Cpx la befindet sich dagegen
nahezu im Gleichgewicht, obwohl die absoluten Konzentrationen beider Phasen gegeniiber
einer Verteilung im fertilen Erdmantel bereits deutlich erhdht sind (Abb. 82). Nur einige Cpx
la-KOrner besitzen erhdhte Li-Konzentrationen (Abb. 82). Die Li-Verteilung zwischen Ol Ib
und Cpx Ib représentiert allerdings eine Ungleichgewicht (Abb. 82). Auch in dieser Situation
sind sowohl Ol Ib as auch Cpx Ib durch leicht erhdhte Li-Konzentrationen charakterisiert
(Abb. 82).
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Abb. 81. Das Konzentrationsdiagramm zeigt ein Ungleichgewicht in der Li-Verteilung zwischen
Opx Ib- und Cpx Ib-Porphyroklasten. Opx Ib besitzt niedrige Li-Konzentrationen und
impliziert daher einen verarmten Charakter. Cpx Ib dagegen wurde im Zuge einer
metasomatischen Uberpragung an Li angereichert und besitzt deutlich erhohte Li-
Konzentrationen gegentiber Cpx aus fertilen im Gleichgewicht befindlichen Peridotiten.
Der gelbe Baken reprasentiert Gleichgewichtsverteilung nach Seitz & Woodland
(2000). Li-Konzentrationen in Opx und Cpx von fertilen Sp- und Grt-Peridotiten sowie
von Grt-Pyroxeniten definieren das schattierte Rechteck und reflektieren normale
Mantel-Bedingungen (Seitz & Woodland, 2000). SW00 = Seitz & Woodland (2000).
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Abb. 82. Das Konzentrationsdiagramm zeigt nahezu eine Gleichgewichtsverteilung fur Li
zwischen Ol la- und Cpx la-Einschlissen an, da beide Phasen wahrend der
metasomatischen Uberprdgung durch den Grt Ib von der Li-Zufuhr abgeschirmt
worden sind. So erkldren sich auch die niedrigeren Li-Konzentrationen in den
Einschliissen im Vergleich zu den hdheren Konzentrationen der Porphyroklasten.
Der gelbe Balken reprasentiert Gleichgewichtsverteilung nach Seitz & Woodland
(2000). Li-Konzentrationen in Opx und Cpx von fertilen Sp- und Grt-Peridotiten
sowie von Grt-Pyroxeniten definieren das schattierte Rechteck und reflektieren
normale Mantel-Bedingungen (Seitz & Woodland, 2000). SWO00 = Seitz & Woodland
(2000).

Die metasomatische Uberpragung des Ka skaret-Websterits hat vor allem zu einer bevorzugten
Li-Anreicherung in Cpx aber auch zu einer Erhéhung der Li-Gehate von Ol geftihrt. Eine Li-
Abnahme an den Réndern der angereichterten Phasen Cpx und Ol deutet auf eine Entwicklung
Richtung Gleichgewicht hin, die jedoch nicht vollstéandig abgelaufen ist (Abb 80, Tab. 15).
Ebenso zeigt die Li-Anreicherung an den Randern der Phasen mit verarmter Signatur (Grt,
Opx) eine Anndherung Richtung Gleichgewicht an. Generell wurde die Li-Verteilung zwischen
den Phasen Grt, Opx, Cpx und Ol zunéchst durch eine metasomatische Uberpragung, die zu
Ungleichgewichten zwischen diesen Phasen gefiihrt hat, kontrolliert. Nach der Uberpragung
entwicketen sich diese Ungleichgewichte in Richtung Gleichgewicht, wurden jedoch in
unterschiedlichen Stadien eingefroren.

Die jeweiligen eingefrorenen Stadien, die sich zuvor in Richtung Gleichgewicht entwickelt
haben, sind abhangig von der texturellen Position der einzelnen Phasen. So besitzen die Grt la
Einschlisse in Cpx Ib hdhere Li-Konzentrationen as die Grt Ib-Porphyroklasten, da Cpx Ib
die héchsten Li-Gehate aufwelst und somit einen Speicher fur Li darstellt. Darlber hinaus
begingtigt die Einschluf3systematik den diffusiven Transport von Li aus Cpx Ib in den Grt la
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Dagegen verhaten sich die Cpx la-Einschliisse in den Grt |b-Porphyroklasten entgegengesetzt.
Da Granat im Gleichgewicht mit Olivin, Ortho- und Klinopyroxen einen um den Faktor 3 bis
10 niedrigeren Li-Gehalt als die anderen Phasen aufweist, stellt er gegeniiber dem zugefihrten
Li eine Barriere dar. Damit erfolgte die metasomatische Uberpragung nach der Bildung der Grt
Ib-Ko6rner, so dald Cpx la keinen direkten Kontakt mit der metasomatischen Phase besal? und
damit Li Uber Grt Ib zugefihrt werden mufdte. Dies hat zur Folge, dal3 die Li-Gehalte in den
Cpx la-Kodrnern im Vergleich zu den Gehalten in den Cpx Ib-Kdrnern niedriger ausfallen. Die
Abnahme von Li an den Réandern der Cpx laKorner zeigt an, da3 im Zuge der
Gleichgewichtseinstellung sowohl Li an den Wirts-Grt als auch an die Matrix abgefihrt wurde.
Die hohen Li-Gehalte in den Cpx Ib-Porphyroklasten sind ein Zeichen dafur, dal3 Li wéhrend
der metasomatischen Uberpragung bevorzugt in diese Phase eingebaut wurde. Die markante
Abnahme von Li an den Randern der Cpx Ib-Korner zeigt ebenso, dal3 sich das System en
Stiick in Richtung Gleichgewicht bewegt hat. Die Ol la-Einschlisse in Grt Ib zeigen nur leicht
erhohte Li-Gehate. Auch in diesen EinschluRverhdtnissen wirkte der Grt 1b als Barriere fur Li
und verhinderte somit eine hthere Anreichung von Li in Ol la. Diese , Filtereigenschaft” von
Grt Ib ist ebenfalls dafur verantwortlich, dal3 sich Ol la und Cpx la bezuglich ihrer Li-
Verteilung im Gleichgewicht befinden. Die leicht erh6hten Li-Gehalte in den Ol Ib- und I1-
Koérnern sind ein Anzeichen fir die rapide Einstellung des Olivins auf die vorherrschenden
Bedingungen. Demzufolge haben Ol la und Ib est im Zuge der begonnenen
Gleichgewichtseinstellung Li aufgenommen. Weliterhin ist davon auszugehen, dald3 der
Kl skaret-Granat-Olivin-Websterit vor der metasomatischen Uberpragung durch verarmte Li-
Signaturen in seinen Phasen charakterisiert war, die auch jetzt noch durch die extrem niedrigen
Li-Gehalte in Grt und Opx widergespiegelt werden.

Hinsichtlich der Li-Verteilung im Kalskaret-Websterit bleibt zusammenfassend festzuhalten,
dal3 die metasomatische Uberpragung zu erhohten Li-Gehalten vorwiegend in Cpx 1b gefiihrt
hat, die in Ungleichgewichten zwischen Opx Ib-Cpx Ib und Ol Ib-Cpx Ib zum Ausdruck
kommt (Abb. 81 und 82). Allerdings zeigt die Li-Abnahme an den Randern der Cpx la- und
Ib-Korner (Abb. 79 und 80), dal? sich das System ein Stiick weit in Richtung Gleichgewicht
bewegt hat bevor es durch die Exhumierung (Abkihlung) eingefroren wurde. Die Grt 1b-
Porphyroklasten wirken als eine Li-Barriere gegentiber ihren Cpx la- und Ol la-Einschltissen.
EineLi-Anreicherung an den Randern der Grt Ib- sowie Opx Ib-Kornern zeigt (Abb. 77 und
78), dal3 diese Phasen erst im Zuge der Gleichgewichtseinstellung Li aufgenommen haben. Im
allgemeinen scheint die Li-Diffusion in den Phasen Cpx und Ol wesentlich rapider abzulaufen
asin den Phasen Opx und Grt.

Die geringe Variabilitdt in den Li-Gehalten der angereicherten Kalskaret-Phasen kann en

Zeichen dafiir sein, dai die metasomatische Uberpragung durch eine Schmelzinfiltration
verursacht wurde. Verglichen zu den Alpe Arami-Cpx 11-Koérnern sind die Kalskaret-Cpx I1b-
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Korner durch deutlich niedrigere Li-Gehalte (3.7-15.4 vgl. zu 2.7-4.1 ppm) gekennzeichnet
und konnten daher rein formal unter Berlicksichtigung der D, (Cpx/Schmelze) mit Werten
zwischen 0.07 und 0.25 (Blundy % Wood, 1994; Blundy et d., 1998; Brenan et d., 1998a;
Blundy & Daton, 2000; Wood & Trigila, 2001) aus einer slikatreichen Schmelze
auskristallisiert sein. Es fehlen weitere Spurenelementdaten, damit verbindliche Aussagen Uber
die Zusammensetzung der metasomatischen Phase getroffen werden konnen. Auch die gute
lokale Aquilibrierung ist verantwortlich dafiir, dai? die metasomatische Uberpragung nicht ohne
weiteres mit einem bestimmten Prozef3 in enem bestimmten tektonischen Milieu in Verbindung
gebracht werden kann. Denkbar ist jedoch, dal3 die Bildung des Websterits durch die
Infiltration und Kristallisation einer oberen Erdmantel-Schmelze unter Bildung von Kumulaten
in einem vorherigen Erdmantel -Peridotit diese Li-Metasomatose verursacht haben konnte.

Zumindest ist anhand der Li-Verteilung in den EinschluBverhdltnissen gesichert, dal3 die
metasomatische Uberpragung zeitlich gesehen nach der Bildung der Porphyroklasten
stattgefunden hat. Da es keine zuverldssigen Altersdaten fir den Kalskaret-Peridotitkorper gibt,
konnen auch keine Alterangaben beziiglich der metasomatischen Uberpragung getroffen
werden. Damit ergibt sich zumindest spekulativ die Mdglichkeit, dal3 der Kalskaret-Korper
seine wesentliche Pragung (metamorph und metasomatisch) wéhrend der kaledonischen
Orogenese erfahren hat. Weitere Spurenelement-Untersuchungen sind erforderlich, um diese
UngewilZheiten zu kl&ren.
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In dieser Studie wurden die Spurenelementverteilungen in orogenen Granat-Peridotiten und
Granat-Olivin-Websteriten néher charakterisert, um waelterfihrende Aussagen Uber die
geochemischen und metamorphen Entwicklungen dieser Gesteine treffen zu konnen. Hierzu
sind sowohl Granat-Peridotite aus den Zentraadpen (Schweiz) as auch ein Granat-Olivin-
Websterit aus der Western Gneiss Region der skandinavischen Kaledoniden (SW-Norwegen)
untersucht worden. Der Schwerpunkt dieser Arbeit wurde auf die Entschlisselung der
metamorphen und geochemischen Entwicklung des Alpe Arami-Granat-Peridotitkorpers gelegt.
Diese Ergebnisse wurden mit dem Cimadi Gagnone-Peridotit verglichen.

Die metamorphe Entwicklung des AA-Perdotitkorpers als Gegenstand aul3erst kontroverser
Diskussionen war in besonderer Weise geeignet, anhand von Spurenelementverteilungen im
einzelnen nachvollzogen und erklart zu werden. Dabel hat sich gezeigt, dal3 gerade die
Spurendementvertellung im AA-Peridotit wesentlich dazu beitrégt, die petrologische
Geschichte dieses sehr bekannten Gesteins aufzudecken. Bestétigt wurde, dal3 es notwendig i,
zuerst Uber die Petrographie gerade im Hinblick auf verschiedene Phasengenerationen und
deren Hauptelementchemie einen guten Uberblick zu erlangen, bevor zeitaufwendige
ionensondenanalytische Messungen durchgeftihrt werden. Fir den AA-Peridotit konnte dabel
eindeutig gezeigt werden, dal’ dieser aus unterschiedlichen Phasengenerationen aufgebaut i<,
die von den vorherigen Bearbeitern nicht erkannt worden waren. Zudem konnte zweifelsfrei
gezeigt werden, dal3 sich der AA-Peridotit beziiglich der schnell diffundierenden Elemente Fe,
Mg, Co und Ni vallsténdig bei P-T-Bedingungen von 1180 °C und 5.9 GPa aquilibriert hat.
Ein Ca-Ungleichgewicht zwischen den Opx- und Cpx-Porphyroklasten ist die Ursache fur die
von den anderen Bearbeitern berechneten niedrigeren P-T-Bedingungen von ca. 800 °C und 3.0
GPa. Das generelle Ungleichgewicht in Elementen mit niedriger Diffusivitét (Sc, V, Ti, Cr, Al)
zwischen den Opx Ib-Cpx Ib- und Opx I1-Cpx |l-Paaren ist ein Anzeichen sowohl fir eine
schnelle Subduktion a's auch Exhumierung, die es ermdglicht hat, die Elementvertellung trotz
hoher Temperaturen von 1180 °C im wesentlichen von der Diffusivitét der Elemente zu steuern.
Diese Beobachtung i<t fir die metamorphe Petrologie von besonderer Bedeutung, da in bisher
zu dieser Thematik verdffentlichten Artikeln der Diffusivitée bei der Berechnung von
metamorphen Temperaturen und Drucken nicht ausreichend Aufmerksamkeit gewidmet
worden ist.

Verglichen mit dem AA-Peridotit ist der CdG-Peridotit durch signifikant unterschiedliche
Spurenelementkonzentrationen charakterisiert. Auch deuten die 5'°O-Werte der Porphyro-
klasten beider Peridotite auf eine unterschiedliche Herkunft und Entwicklung der beiden
Korper hin. Wahrend der CdG-Peridotit ein ehemals hydrothermal dteriertes serpentinisiertes
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Stiick subduzierter ozeanischer Lithosphére darstellt, ist der AA-Peridotit ein direkt aus dem
Erdmante stammder Gesteinskérper, der im Zuge der alpinen Orogenese in die Kruste
eingeschuppt worden ist. Die Anwendung der 2-Pyroxen-Thermometer in peridotitischen
Systemen scheint nur dann gerechtfertigt zu sein, wenn die Pyroxene entweder im Kontakt
zueinander vorkommen oder die Ca-Verteilung zwischen diesen beiden Phasen durch eine Ca-
Phase wie z.B. Ca-Amphibol gepuffert wird. Granat reicht hierfir offensichtlich nicht aus.
Ebenso sollten die 2-Pyroxen-Spurenelementthermometer (Seitz et d., 1999) auch nur bei im
Kontakt vorkommenden Pyroxen-Paaren verwendet werden. Zu beachten ist, dal3 sich fir die
Elemente Ni und Co Subsysteme der Form Klinopyroxen-Olivin und Orthopyroxen-Olivin
ausbilden kénnen. In diesen Subsystemen verhaten sich jedoch die Ni- und Co-Verteilung
umgekehrt zum Orthopyroxen-Klinopyroxen-System. Bel kleinen Korngrof3en der Pyroxen-
Korner kann insbesondere die Ni-Verteilung sehr schnell von diesen neu gebildeten
Subsystemen  kontrolliert werden. Die Anwendung der 2-Pyroxen-Spurenelement-
Thermometer (Seitz et d, 1999) bedarf in jedem Fal ener vorherigen Evauation der
Zonierungsprofile. Auch im Kaskaret-WebsteritkOrper befindet sich die CaVerteilung
zwischen den Opx Ib- und Cpx Ib-Porphyroklasten trotz der sehr gut entwickelten lokalen
Aquilibrierung hinsichtlich der Haupt- und Spurenelemente im Ungleichgewicht. Dagegen hat
sich das Ni-in-Grt-Thermometer in dieser Studie al's ein bedeutsames Thermometer gezeigt, da
es nahezu druckunabhéngig ist und sich beginstigt durch die schnelle Diffusion von Ni schnell
auf ein von herrschenden T-Bedingungen abhéngiges Gleichgewicht einstellt. Die deutlich
unterschiedlichen Ni-Gehalte in den drei untersuchten Granat-Peridotiten (AA, CdG, Kaskaret)
bestétigen diese Ansicht.

Uber die metamorphe Entwicklung des Kalskaret-Websteritkdrpers konnten keine neue
Erkenntnisse gewonnen werden. Allerdings zeigten die Arbeiten von Van Roermund & Drury
(1998), Van Roermund et d. (2000) und Van Roermund et a. (2001), dal’ offensichtlich nur
ganz bestimmte Granate (Grt I) in der Form von polykristallinen Granatknollen (< 12 cm) oder
einzelnen Granatkristallen (< 14 cm) noch Mikrostrukturen enthalten, die einen Hinwels auf ein
UHP-Stadium darstellen. Diein Teil 2 bearbeiteten Proben fiihrten nur einen gewdhnlichen Grt
Ib-Porphyroklast mit einer durchschnittlichen Grof3e von ca. 4 bis 6 mm. Auch im Aufschlul®
vor Ort konnten nicht anndhernd so grof3e Granate, wie von Van Roermund et a. (2000, 2001)
beschrieben, gefunden werden. Damit bleibt welterhin ungeklart, ob der Kalskaret-
Peridotitkorper ebenso ein UHP-Stadium durchlaufen hat wie der Otrgy-Peridotitkorper. Die
[Imenit-Entmischungen im Kalskaret-Cpx |b-Porphyroklast konnten allerdings einen Hinweis
auf ein vorheriges Hochdruck- und/oder Hochtemperaturstadium darstellen.

Diedetaillierten Li-Messungen an den AA- und Kalskaret-Peridotit haben das Potentia von Li

as Tracer-Element fUr metasomatische Prozesse aufgezeigt. Insbesondere haben die
systematischen Li-Messungen am AA-Peridotit ergeben, da’ dieser Gesteinskorper
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kontinuierlich wahrend der Exhumierung durch Li-reiche superkritische H,O-Silikatschmelz-
Phasen im Zuge ener Metasomatose Uberprdgt worden ist. Diese metasomatische
Uberpragung fuhrte zur Bildung sekundérer Cpx-Generationen in Form fein verteilter Cpx 11-
Korner in der Matrix und Cpx |l1-reicher Génge. Die Metasomatose ist auch an der nach innen
gerichteten Diffusion von Li in Cpx Ib und Grt | zu erkennen und ist sowohl zwischen Opx 1b-
Cpx Ib- as auch Opx 11-Cpx I1-Paaren verantwortlich fur das Ungleichgewicht beztiglich der
Li-Verteilung. Ebenso ist der Kalskaret-Websterit von einer Metasomatose betroffen worden,
diesichvor alem aus einer Li-Anreicherung in den Cpx Ib-Porphyroklasten ergibt. Entgegen
der nach innen gerichteten Li-Diffusion in den meisten AA-Phasen, ist die Li-Zonierung in den
Ka skaret-Phasen durch eine nach auf3en gerichtete Netto-Diffusion von Li gekennzeichnet.
Insgesamt ergeben sich aus den Li-Vertellungen fir den Kalskaret-Websterit bezliglich der
betrachteten Subsysteme unterschiedliche Stadien, die auf dem Weg in Richtung
Gleichgewichtseinstellung eingefroren worden sind. Die Li-Gehalte der beiden Einschlul3-
systemevon Grt lain Cpx Ib und Cpx lain Grt Ib stellen einen Hinweis darauf dar, dal3 die
metasomatische Uberpréagung nach der Bildung der Porphyroklasten erfolgt sein mufte.
Bemerkenswert ist weiterhin, dal3 sich bezliglich der Li-Verteilung kein Gleichgewicht
eingestellt hat. Generell scheinen die Granate und Orthopyroxene nur sehr langsam das Li
aufzunehmen, wahrend die Klinopyroxene das Li schon wahrend der metasomatischen
Uberpragung einbauen und erst im Zuge der Gleichgewichtseinstellung liberschiissiges Li an
die anderen Phasen abgeben. Der Olivin bestzt die Eigenschaft, sich schnell auf die
vorherrschenden Bedingungen einzustellen. Dies gilt sowohl fir die T-abhdngige Fe-Mg-
Verteilung zwischen Ol und Grt als auch fir die Li-Verteilung zwischen Ol und Cpx.

Sicherlich besitzt die Studie keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, danicht das ganze Spektrum
der Spurenelemente behandelt wurde, sondern sich die Arbeit auf die Ubergangsmetalle und
auf das leichte Element Li konzentrierte. Deutlich wurde, dald grundsdtzlich in den
Spurenelementen und deren Vertellung der Schlissel fur das Verstandnis von orogenen
Granat-Peridotiten liegt. Dennoch sind weitere Arbeiten erforderlich, um das Verhaten und die
Verteillung von z.B. seltenen Erden in orogenen Granat-Peridotiten zu evauieren und damit zu
interpretieren. Dies scheint besonders im Hinblick auf bisher durchgefiihrte Datierungen der
WGR-Peridotitkorper vielversprechend zu sein. Sm- und Nd-Zonierungsmuster kénnten die
Problematik der Interpretationen von Sm-Nd-Datierungen an Granat-Porphyroklasten mit
variierenden Altern zwischen 816 bis 1350 Ma (Jamtveit et d., 1991; Brueckner et d., 1996)
und einem Grt-Cpx-Gesamtgesteinsalter von 1703 Ma |osen. Die bisherige Interpretation von
Jamtveit et a. (1991), die davon ausgeht, dal3 bei den Altern < 1703 das Sm-Nd-System durch
nachfolgende tektonometamorphe Ereignisse gestort worden ist, kann im Hinblick auf die
hierfir verfigbaren Daten nur as auRerst unbefriedigend betrachtet werden. Generell bieten
sich auch fur diein dieser Studie untersuchten Proben LA-ICPMS-Untersuchungen an (Laser-
Ablation mit induktiv gekoppeltem Plasma-Massenspektrometer), um die chemische

169



ResUMEE

Zusammensetzung der fur die Metasomatose verantwortlichen metasomatischen Phasen ndher
zu charakteriseren. Der AA-Peridotit bietet die Moglichkeit in situ die metasomatische
Uberpragung von subduktionsbezogenen metasomatischen Phasen zu studieren.
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ANHANG

Der Anhang enthdt Angaben zur Probenvorbereitung und Methodik der verschiedenen
Anaytikinstrumente. Des Weiteren befinden sich an dessen Ende zusétzliche Tabellen zur
chemischen Zusammensetzung der wichtigsten Mineralphasen dieser Studie. Die beigeftigte
CD-ROM beinhaltet den vollstandigen Datensatz aler analysierten Phasen in eéinem Excel 5.0a
Format fur den Power Macintosh. Die Datensétze gliedern sich nach Lokalitéten und Proben.
Jede Probe enthdt die Rohdaten (dat-Daten), die mittels des Formelkalkulationsprogrammes
»Formelcalc’ berechneten Daten und Zonierungsprofile sowie einen SIMS-Ordner, in dem die
Spurenelementmessungen aufgefihrt sind. Einige Proben wurden nochmas waeiter
untergliedert (z.B. AA-3P1), damehrere Dunnschliffe dieser Probe untersucht worden sind.

Des Weiteren zeigt die CD-ROM nochmals alle aufgenommen Bilder in unterschiedlichen
Formaten und hat ein Bilderverzeichnis zum Inhalt.

M ethodik
Elektronenstrahlmikrosonde (EMYS)

Die Mineraanaysen (Hauptelemente) wurden mit einer Elektronenstrahl-Mikrosonde des
Types CAMECA SX 51 am Mineralogischen Institut der Universitét Heidelberg durchgefiihrt.
Dazu wurden polierte, mit Graphit bedampfte Dinnschliffe verwendet. Die Mikrosonde verfiigt
uber  funf  Kristalspektrometer und ein  ernergiedispersives  Pentafet-Si-Li-
Halbleiterdetektorsystem (Oxford Instruments). Die Standardbedingungen fur die Mikrosonde
betragen 15 kV fir die Beschleunigungsspannung und 20 nA fir den Strahlstrom. Das Gerét
wurde téglich anhand von Reinoxidstandards und natiirlichen Mineralstandards kalibriert. Die
Zahlzeiten lagen fur den Peak fir die Elemente S, Al, Ca, Fe, Mg und K bel 10 s fir den
beidseitigen Untergrund bei jeweils 5 s. Der Ni-Gehalt in den Olivinen wurde mit einer Zahlzeit
von 30 s und der Al-Gehalt in den Spinellen mit 20 s gemessen. Die Ubergangsmetalle Mn, Cr
und Ti sind dagegen mit einer Zahlzeit von 100 s gemessen worden. Die Matrixkorrekturen der
Rohdaten erfolgten mit einem Algorithmus von Cameca (PAP).



Tab. 16. Verwendete Standards und Spektrometerkristalle bei der Mikrosondenanalytik.

lement Standard Kristal
Na |Albit TAP
Mg |MgO TAP
Al | Al,Os/Anorthit TAP
Ca |Wollastonit/Anorthit | PET
Si Wollastonit TAP
K Orthoklas PET
Ti  |TiO, PET
Cr  |Cr03 PET
Mn | Rhodonit LIF
Fe |Fe0, LIF

Die Mineraformeln wurden mit dem Programm ,Formelcalc® von Hans-Peter Meyer
(Mineralogisches Ingtitut, Universitét Heidelberg) berechnet. Die Berechnungen erfolgten mit
den nachstehenden Bedingungen:

Granat Fe, = Fe™; 12 Sauerstoffe

Klinopyroxen Fe, = Fe™"; 6 Sauerstoffe

Orthopyroxen Fe = Fe**; 6 Sauerstoffe

Olivin Fe, = Fe™; 4 Sauerstoffe

Ca-Amphibole 13 Kationen ohne Ca, Naund K; 23 Sauerstoffe; 2 OH stochiometrisch
Spinell 3 Kationen; 4 Sauerstoffe

Uber dle Mineralphasen sind Zonierungsprofile aufgenommen worden. Dabei wurden die
Punktabstéande je nach Korngrof3e so eng gesetzt, dald ein potentiell vorhandener Zonarbau mit
Sicherheit aufgel 6st werden konnte.

Sekundarionenmassenspektrometer (SIMYS)

Die Spurenedlemente Sc, V, Co, Ni, (tellsweise auch Ti und Mn) und Li wurden mit einem
modifizierten Sekundarionenmassenspektrometer (SIMS) der Marke CAMECA  ims3f,
ausgestattet mit einem Massenfilter fir den Primérstrahl, ermittelt. Eine detallierte
Beschreibung dieser Methodik findet sich in Seitz et a. (1999) und Seitz & Woodland (2000).
Fir die ionensondenanaytischen Messungen wurden mit Gold bedampfte Dunnschliffe
benutzt. Fir die Ubergangsmetalle Sc, V, Co, Ni wurde die Technik der MassenhochauflGsung
angewendet. Primare *O-lonen wurden mit einer Energie von 14.5 keV auf die Probe
geschossen. Bei einem Strahlstrom von 3 nA betrug der Durchmesser des Brennflecks



ungefdhr 25 pm. Die positiv geladenen lonen wurden mit einer Spannung von 4.5 kV
beschleunigt. Das Energie-Fenster wurde auf 18 €V engestelt. Mit ener
Massenhochauflosung M/AM von ca. 8000 bel 10 % lief?en sich von den Elementpeaks
interferierende molekulare lonen sauber trennen. Insbesondere der “CaH’*- konnte eindeutig
vom “Sc-Peak getrennt werden. Obwohl die Transmisson bei dieser Technik verringert wird,
waren die Zahiraten der einzelnen Elemente noch ausreichend. Als Referenzisotop fir die
gemessenen Isotope (*Sc, *V, *Co und ®Ni) diente das **Si-Isotop. Ein NIST SRM-610-
Glas (ehemas NBS 610) wurde as Standard verwendet, um sowohl das SIMS zu kalibrieren
als auch die Stabilitét zu Uberprifen. Die Analysen wurden in einem Peak-Scanning-Modus
durchgefuhrt mit den kleinst moglichen Massenschritten von 2 s fir Si und fur 4 s fir die
Ubergangsmetalle. Jeder Mef3punkt wurde zuvor kalibriert und mindestens dreimal gemessen.
Die Prézision der Analysen liegt bei ca. 10 %.

Eine Beschreibung der Mef3methodik fir das Element Li wird in Seitz & Woodland (2000)
gegeben. Li wurde mit der Technik der Energiefilterung bel -75 eV mit einer Massenauflsung
von ca. 1000 gemessen, um interferierende Molekile und Matrix-Effekte zu unterdriicken
(Ottolini et d., 1993). Ein Primarstrahl aus *O-lonen wurde mit 12.5 kV auf die Probe
geschossen. Mit einem priméaren Strahlstrom von 10 nA betrug der Durchmesser des
Brennflecks ca. 30 bis 40 pm. Positiv geladene lonen wurden mit einer Spannung von 4.5 kV
beschleunigt. Das Energie-Fenster wurde auf 40 eV eingestellt. Als Referenzisotop diente *Si
fir das gemessene 'Li-lsotop. Ein NIST SRM-610-Glas (ehemals NBS 610) wurde as
Standard verwendet, um sowohl das SIMS zu kalibrieren as auch die Stabilitét zu Gberprifen.
Die Peaks wurden 2 s fur **Si und 8 s fir ‘Li gemessen. Jeder Mef3punkt wurde zunéchst
kalibriert und mindestens dreimal gemessen. Die Prézision der Analysen liegt bel ca. 10 %.

Sauer stoffisotopie

Messungen der Sauerstoffisotopie wurden von Herrn Dr. T. Vennemann im Institut fir
Mineraogie, Petrologie und Geochemie der Universitét Tubingen durchgefihrt. Die Methodik
ist vergleichbar mit der von Sharp (1990) und Rumble & Hoering (1994). Die Minera separate
wurden, um Verunreinigungen auszuschlief3en, zuvor unter einem Binokular aus einem
Dickschliff (300 pm) mit einem Skalpell herausgetrennt. Zwischen 0.5 und 2.0 mg der Probe
wurde auf einen kleinen Pt-Probenhater geladen und in die Probenkammer der Laserlinie
eingebracht. Danach wurde die Probenkammer auf ein Vakuum bis zu 10°® mbar abgepumpt.
Probe und Probenkammer wurden anschliessend fur etwa 12 Stunden bel Zimmertemperatur
mit 50 mbar Fluor gereinigt. Nach dieser Vorbehandlung wurden die Proben mit einem CO,-
Laser erhitzt und in der Gegenwart von 50 mbar reinem Fluor der Sauerstoff freigesetzt. Das
freigesetzte O, wird Uber KCL (Kaiumchlorid) bei 150 °C geleitet, um Uberschussiges F, zu



Cl, umzuwandeln, welches mit flussigem Stickstoff kondensiert wird. Das so gereinigte O,
wird an einem Molekular-Sieb (13X) gesammelt, fortlaufend expandiert und an einem Finnigan
MAT 252 Massenspektrometer analysiert. Die durchschnittliche Prazision der 5'*0-Werte liegt
in der Regel bei + 0.1 %0 und war in jedem Fall besser als = 0.2 %o fir Doppelmessungen der
Proben sowie der Standards NBS-28 (Quarz) und des UWG-2 Granats (Valley et al., 1995).



Mineralanalysen

Alpe Arami

Grt | (Kern)

Datei AA-3PL-Profile
Punktnummer 73
Si02 42.33
Tio2 0.20
Al203 22.37
Cr203 153
Fe203 0.00
FeO 8.21
MnO 0.33
NiO 0.00
MgO 20.66
Cao 4.86
Na20 0.02
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.50

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S 2.997
Ti 0.011
Al 1.867
Cr 0.085
Fe3 0.000
Fe2 0.486
Mn 0.020
Ni 0.000
Mg 2.180
Ca 0.369
Na 0.003
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 8.018
Mgt 81.8
Cr# 4.4
Grt | (Rand)

Datei AA-3PL-Profile
Punktnummer 3
Si02 227
Tio2 0.17
Al203 21.84
Cr203 155
Fe203 0.00
FeO 9.57
MnO 0.44
NiO 0.00
MgO 19.65
Ca0 4.67
Na20 0.04
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.20

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S 3.020
Ti 0.009
Al 1.839
Cr 0.087
Fe3 0.000
Fe2 0.572
Mn 0.027
Ni 0.000
Mg 2.093
Ca 0.358
Na 0.005
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 8.010
Mg# 785

Cri# 45

AA-3P1-Profile
74

42.37
0.20
22.24
151
0.00
8.19
0.34
0.00
20.58
4.88
0.03
0.00
0.00
100.33

3.005
0.011
1.859

AA-3P1-Profile
5

41.94
0.19
22.04
1.52
0.00
8.94
0.43
0.00
19.92
4.67
0.04
0.00
0.00
99.70

3.004
0.010
1.861
0.086
0.000
0.536
0.026
0.000
2.127
0.359

AA-3P1-Profile
75

42.44
0.20
2231
153
0.00
821
0.33
0.00
20.57
4.97
0.03
0.00
0.00
100.60

3.003
0.011
1.860

AA-3P1-Profile
6

42.17
0.19
22.10
1.52
0.00
9.18
0.42
0.00
20.00
4.71
0.05
0.00
0.00
100.35

3.004
0.010
1.856
0.086
0.000
0.547
0.025
0.000
2.124
0.359

AA-3P1-Profile
v

42.40
0.20
22.35
151
0.00
8.37
0.36
0.00

AA-3P1-Profile
7

42.05
0.18
22.16
1.48
0.00
9.02
0.37
0.00
20.01
4.79
0.04
0.00
0.00
100.11

AA-3P1-Profile
78

42.29
0.20
22.36
1.52
0.00
8.15
0.33
0.00
20.60
4.87
0.04
0.00
0.00
100.36

AA-3P1-Profile
9

42.31
0.19
22.30
1.45
0.00
9.08
0.39
0.00
20.16
4.64
0.01
0.00
0.00
100.53

AA-3P1-Profile
79

42.37
0.21
2231
153
0.00
7.96
0.33
0.00
20.58
4.90
0.03
0.00
0.00
100.21

AA-3P1-Profile
11

42.20
0.19
22.32
1.40
0.00
8.89
0.34
0.00
20.11
4.70
0.03
0.00
0.00
100.19

AA-3P1-Profile
80

42.36
0.19
22.37
1.50
0.00
8.35
0.35
0.00
20.51
4.99
0.02
0.00
0.00
100.63

AA-3P1-Profile
153

42.35
0.20
2231
151
0.00
8.80
0.38
0.00
20.31
471
0.04
0.00
0.00
100.62

AA-3P1-Profile
81

42.62
0.19
22.15
1.50
0.00
811
0.33
0.00
20.76
4.98
0.05
0.00
0.00
100.69

AA-3P1-Profile
154

42.24
0.21
22.27
1.52
0.00
8.74
0.36
0.00
20.35
4.78
0.02
0.00
0.00
100.50

AA-3P1-Profile
82

42.40
0.21
22.25
1.50
0.00
8.18
0.34
0.00
20.65
5.00
0.04
0.00
0.00
100.57

AA-3P1-Profile
155

42.31
0.22
2231
151
0.00
8.66
0.34
0.00
20.36
4.85
0.06
0.00
0.00
100.62

AA-3P1-Profile
83

42.37
0.21
22.33
1.49
0.00
8.10
0.33
0.00
20.61
491
0.05
0.00
0.00
100.42

AA-3P1-Profile
156

42.25
0.20
22.34
151
0.00
8.55
0.37
0.00
20.31
4.80
0.06
0.00
0.00
100.39



Alpe Arami
Grt 11l (Kern)

Datei
Punktnummer

Si02
Tio2
Al203
Cr203
Fe203
FeO
MnO
NiO
MgO
Cao
Na20
K20
H20
Summe

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S

Ti

Al
Cr
Fe3
Fe2
Mn
Ni
Mg
Ca
Na
K
OH
H20
Summe

Mg
Cr#

Grt 111 (Rand)

Datei
Punktnummer

Si02
Tio2
Al203
Cr203
Fe203
FeO
MnO
NiO
MgO
Cao
Na20
K20
H20
Summe

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S
Ti

Al

Cr

Fe3
Fe2

Mn

Ni

Mg

Ca

Na

K

OH
H20
Summe

Mg
Cr#

AA-3P4-Profile

22

41.67
0.10
22.97
0.47
0.00
10.25
0.42
0.00
19.08
4.82
0.01
0.00
0.00
99.80

2.991

AA-3P4-Profile

2

42.06
0.04
23.04
0.33
0.00
10.01
0.43
0.00
19.52
452
0.00
0.00
0.00
99.94

3.005
0.002
1.940
0.018
0.000
0.598
0.026
0.000
2.079

AA-3P4-Profile
23

41.92
0.10
23.04
0.48
0.00
10.19
0.41
0.00
18.95
4.73
0.00
0.00
0.00
99.83

3.004

AA-3P4-Profile
3

41.80
0.03
2311
0.30
0.00
10.16
0.46
0.00
19.49
452
0.01
0.00
0.00
99.88

2.992
0.002
1.950
0.017
0.000

AA-3P4-Profile
24

41.77
0.09
22.99
0.47
0.00
10.27
0.39
0.00
19.10
4.82
0.03
0.00
0.00
99.93

2.993

AA-3P4-Profile
5

41.68
0.05
23.10
0.42
0.00
10.25
0.42
0.00
19.32
4.69
0.02
0.00
0.00
99.96

2.985
0.003
1.950
0.024
0.000
0.614
0.026
0.000
2.062
0.360
0.003

AA-3P4-Profile
25

41.71
0.10
23.03
0.47
0.00
10.34
0.44
0.00
18.94
4.78

AA-3P4-Profile
6

41.75
0.06
23.03
0.43
0.00
10.32
0.42
0.00
19.28
4.80
0.00
0.00
0.00
100.10

AA-3P4-Profile
26

41.79
0.11
23.22
0.22
0.00
10.37
0.43
0.00
18.94
4.84
0.02
0.00

AA-3P4-Profile
7

41.65
0.08
23.15
0.39
0.00
10.25
0.43
0.00
19.33
4.74
0.05
0.00
0.00
100.07

AA-3P4-Profile
27

41.59
0.15
2312
0.20
0.00
10.20
0.38
0.00
18.94
4.94
0.03
0.00
0.00
99.55

AA-3P4-Profile
54

41.75
0.12
23.19
0.20
0.00
10.11
0.41
0.00
19.04
4.87
0.02
0.00

AA-3P4-Profile
31

42.03
0.14
23.07
0.21
0.00
10.41
0.40
0.00
19.22
4.89
0.02
0.00
0.00
100.40

AA-3P4-Profile
55

41.58
0.12
22.87
0.74
0.00
10.14
0.43
0.00
19.06
4.96
0.00
0.00
0.00
99.88

AA-3P4-Profile
32

41.85
0.13
23.10
0.21
0.00
10.21
0.41
0.00
19.32
4.88
0.01
0.00
0.00
100.11

AA-3P4-Profile
53

41.81
0.13
23.26
0.19
0.00
10.16
0.46
0.00
19.29
4.94
0.03
0.00
0.00
100.25

2.984
0.007
1.957
0.011
0.000
0.607
0.028
0.000
2.052
0.378
0.004
0.000
0.000
0.000
8.027

772
0.1

AA-3P4-Profile
33

41.79
0.15
2312
0.21
0.00
10.27
0.41
0.00
19.17
4.88
0.02
0.00
0.00
100.02

AA-3P4-Profile
57

41.70
0.08
2312
0.53
0.00
10.33
0.42
0.00
19.20
4.93
0.00
0.00
0.00
100.31

AA-3P4-Profile
34

41.95
0.14
23.16
0.22
0.00
10.40
0.40
0.00
19.37
4.97
0.03
0.00
0.00
100.64

AA-3P4-Profile
58

2.984
0.005
1.957
0.031
0.000
0.769
0.033
0.000
1.866
0.370
0.004
0.000
0.000
0.000
8.019

70.8
16



Alpe Arami

Cpx la (Kern)

Date' AA-3PV1-Profile  AA-3PV/1-Profile  AA-3PV/1-Profile  AA-3PV/1-Profile AA-3PV/1-Profile  AA-3PV/1-Profile  AA-3PU/1-Profile  AA-3PL/1-Profile  AA-3PL/1-Profile  AA-3PL/1-Profile
Punktnummer 21 23 25 26 27 29 30 31 32 33
Sio2 55.13 55.36 55.24 55.35 55.03 54.91 55.03 54.99 55.00 55.10
TiO2 0.23 0.23 0.24 0.24 0.22 0.24 0.25 0.23 0.24 0.20
Al203 3.03 2.96 311 3.14 3.08 3.04 3.05 2.96 3.01 2.87
Cr203 141 141 1.43 1.42 1.42 141 1.40 141 141 1.42
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 219 2.16 219 218 222 220 225 223 2.16 217
MnO 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05 0.04 0.07 0.04 0.04
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.26 15.69 15.63 15.69 1541 15.78 15.42 15.57 15.53 15.75
Cao 20.57 20.58 20.48 2041 20.70 20.57 20.56 20.52 20.66 20.47
Na20 211 2.09 215 211 215 2.06 2.16 2.09 2.16 2.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.00 100.51 100.52 100.60 100.26 100.24 100.16 100.07 100.20 100.02
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.988 1.986 1.982 1.983 1.981 1.977 1.983 1.983 1.981 1.986
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.007 0.006 0.007 0.005
Al 0.129 0.125 0.131 0.133 0.131 0.129 0.130 0.126 0.128 0.122
Cr 0.040 0.040 0.041 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.066 0.065 0.066 0.065 0.067 0.066 0.068 0.067 0.065 0.065
Mn 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.820 0.839 0.836 0.838 0.827 0.847 0.828 0.837 0.834 0.846
Ca 0.795 0.791 0.787 0.783 0.799 0.793 0.794 0.793 0.797 0.791
Na 0.147 0.146 0.150 0.146 0.150 0.144 0.151 0.146 0.151 0.140
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.994 3.998 4.001 3.997 4.002 4.004 4.001 4.001 4.004 3.997
Mg# 925 92.8 927 92.8 925 92.8 924 92.6 92.8 92.8
Cr# 238 242 236 233 236 237 235 242 239 248
Cpx la (Rand)

Date' AA-3PV1-Profile  AA-3PV/1-Profile  AA-3PV/1-Profile  AA-3PV/1-Profile AA-3PV/1-Profile  AA-3PV/1-Profile  AA-3PU/1-Profile AA-3PL/1-Profile  AA-3PL/1-Profile  AA-3PL/1-Profile
Punktnummer 4 5 6 7 8 52 53 54 55 56
Sio2 54.80 54.98 54.94 54.99 54.90 55.14 55.12 55.25 55.11 55.00
TiO2 0.28 0.22 0.21 0.22 0.24 0.24 0.22 0.23 0.23 0.21
Al203 282 297 3.02 3.05 2.98 3.09 3.07 2.98 298 291
Cr203 133 134 1.35 134 1.35 1.36 134 1.33 134 1.35
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 213 225 2.16 215 2.09 219 217 217 217 2.16
MnO 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.04
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.73 15.68 15.53 15.39 15.50 15.64 15.55 15.73 15.34 15.55
Cao 20.84 20.56 20.83 20.77 20.78 20.56 20.74 20.67 21.07 20.81
Na20 194 2.02 213 213 2.06 217 2.08 210 2.09 207
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.92 100.05 100.22 100.09 99.94 100.44 100.34 100.50 100.40 100.10
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.980 1.983 1.979 1.983 1.982 1.981 1.982 1.983 1.983 1.983
Ti 0.008 0.006 0.006 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006 0.006 0.006
Al 0.120 0.126 0.128 0.130 0.127 0.131 0.130 0.126 0.126 0.124
Cr 0.038 0.038 0.038 0.038 0.038 0.039 0.038 0.038 0.038 0.038
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.064 0.068 0.065 0.065 0.063 0.066 0.065 0.065 0.065 0.065
Mn 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.847 0.843 0.834 0.827 0.834 0.838 0.834 0.842 0.823 0.836
Ca 0.807 0.794 0.804 0.803 0.804 0.791 0.799 0.795 0.812 0.804
Na 0.136 0.141 0.149 0.149 0.144 0.151 0.145 0.146 0.146 0.145
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4.001 4.000 4.006 4.002 4.001 4.003 4.001 4.002 4.002 4.002
Mg# 929 925 928 927 93.0 927 927 92.8 92.6 92.8
Cr# 240 233 230 227 233 228 227 231 231 237



Alpe Arami

Cpx Ib (Kern)

Date' AA-3PV6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile
Punktnummer 31 32 33 34 35 38 39 40 a4 a2
Sio2 54.757 54.65 54.841 54.678 54.804 54.937 54.92 54.945 54.992 54.992
TiO2 0.25 0.242 0.232 0.245 0.247 0.239 0.244 0.265 0.229 0.247
Al203 3.238 321 314 3.169 3.174 3.142 3.203 314 3.187 325
Cr203 1.264 1.272 1.289 131 1.277 1.279 1.289 1.277 1.264 1.267
Fe203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FeO 2.304 2.386 2417 2.336 2434 2.199 2.282 2.376 2.338 2.404
MnO 0.046 0.058 0.066 0.044 0.05 0.057 0.057 0.044 0.059 0.065
NiO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 14.593 14.639 15.017 15.185 14.898 15.035 14.911 14.939 15.108 15.012
Cao 20.72 20.879 20.969 21.02 20.797 20.828 20.92 20.824 20.561 20.832
Na20 222 2.204 2231 2.185 2221 2174 219 2.196 2123 2274
K20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Summe 99.392 9954  100.202  100.172 99.902 99.89  100.016  100.006 99.861  100.343
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.989 1.985 1.980 1.975 1.983 1.985 1.984 1.985 1.987 1.981
Ti 0.007 0.007 0.006 0.007 0.007 0.006 0.007 0.007 0.006 0.007
Al 0.139 0.137 0.134 0.135 0.135 0.134 0.136 0.134 0.136 0.138
Cr 0.036 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.037 0.036 0.036 0.036
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.070 0.072 0.073 0.071 0.074 0.066 0.069 0.072 0.071 0.072
Mn 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.790 0.793 0.808 0.817 0.804 0.810 0.803 0.805 0.814 0.806
Ca 0.806 0.812 0.811 0.813 0.806 0.806 0.810 0.806 0.796 0.804
Na 0.156 0.155 0.156 0.153 0.156 0.152 0.153 0.154 0.149 0.159
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.995 3.999 4.007 4.009 4.002 3.999 4.000 4.000 3.995 4.005
Mg# 919 91.6 91.7 921 91.6 924 921 91.8 92.0 91.8
Cr# 20.8 210 216 217 213 215 213 214 210 20.7
Cpx Ib (Rand)

Date' AA-3PV6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile  AA-3PL/6-Profile
Punktnummer 2 4 5 6 7 68 69 70 71 72
Sio2 54.74 54.83 54.79 54.91 54.88 54.92 55.13 55.20 54.83 54.77
TiO2 0.19 0.22 0.24 0.24 0.24 0.16 0.15 0.18 0.19 0.18
Al203 257 277 3.00 3.01 3.07 249 247 245 2.46 2.46
Cr203 1.50 1.28 1.30 1.29 127 164 1.05 1.08 1.32 127
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 218 243 233 241 235 2.34 2.28 2.34 242 217
MnO 0.05 0.06 0.07 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.51 15.21 15.07 14.90 15.22 15.56 15.72 15.95 15.88 15.66
Ca0 21.56 21.29 21.18 21.03 20.77 20.58 21.37 21.29 20.83 21.25
Na20 173 201 2.05 2.09 1.99 201 1.86 1.66 1.67 1.69
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.04 100.10 100.02 99.92 99.83 99.73 100.08 100.22 99.67 99.51
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

Si 1.980 1.983 1.981 1.987 1.984 1.990 1.990 1.989 1.987 1.988
Ti 0.005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005
Al 0.110 0.118 0.128 0.128 0.131 0.106 0.105 0.104 0.105 0.105
Cr 0.043 0.037 0.037 0.037 0.036 0.047 0.030 0.031 0.038 0.037
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.066 0.073 0.071 0.073 0.071 0.071 0.069 0.071 0.073 0.066
Mn 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.836 0.820 0.813 0.803 0.820 0.840 0.846 0.857 0.858 0.847
Ca 0.835 0.825 0.821 0.815 0.805 0.799 0.827 0.822 0.809 0.827
Na 0.121 0.141 0.143 0.147 0.140 0.141 0.130 0.116 0.118 0.119
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.999 4.004 4.002 3.998 3.995 4.000 4.003 3.996 3.995 3.995
Mg# 927 91.8 92.0 91.7 92.0 922 925 924 921 92.8
Cr# 28.1 237 226 224 217 30.6 222 228 26.5 258



Alpe Arami

Cpx Il (Kern)

Datei AA-7aProfile2
Punktnummer 12
Sio2 54.55
TiO2 0.05
Al203 1.42
Cr203 1.02
Fe203 0.00
FeO 1.95
MnO 0.12
NiO 0.00
MgO 16.83
CaO 22.66
Na20 0.77
K20 0.01
H20 0.00
Summe 99.37

AA-Ta-Profile2
13

54.26
0.09
1.49
0.98
0.00
214
0.10
0.00

16.87

22.58
0.84
0.02
0.00

99.36

AA-Ta-Profile2
14

54.33
0.08
157
1.07
0.00
2.02
0.10
0.00

16.72

22.75
0.90
0.00
0.00

99.55

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.987
Ti 0.001
Al 0.061
Cr 0.029
Fe3 0.000
Fe2 0.059
Mn 0.004
Ni 0.000
Mg 0.914
Ca 0.884
Na 0.054
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 3.994
Mgt# 93.9
Cr#t 325
Cpx 11 (Rand)

Datei AA-7aProfile2
Punktnummer 2
Si02 54.58
Tio2 0.10
Al203 1.18
Cr203 0.82
Fe203 0.00
FeO 1.85
MnO 0.03
NiO 0.00
MgO 16.90
Cao 23.10
Na20 0.74
K20 0.00
H20 0.00
Summe 99.30

1.979

AA-Ta-Profile2

16.68
22.70
0.86
0.00
0.00
99.15

1.978
0.002
0.068

AA-Ta-Profile2
4

54.52
0.09
121
0.86
0.00
1.80
0.08
0.00

16.77

23.14
0.83
0.01
0.00

99.30

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.990
Ti 0.003
Al 0.051
Cr 0.024
Fe3 0.000
Fe2 0.056
Mn 0.001
Ni 0.000
Mg 0.918
Ca 0.902
Na 0.053
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 3.997
Mgt 94.2

Cri# 318

1.987
0.002
0.058
0.027

1.989
0.002
0.052
0.025
0.000
0.055
0.003
0.000
0.912

AA-Ta-Profile2
15

54.41
0.12
153
1.05
0.00
1.98
0.11
0.00

16.65

22.39
091

AA-Ta-Profile2
5

54.46
0.09
1.23
0.90
0.00
191
0.05
0.00

16.73

2291
0.75
0.01
0.00

99.06

1.990
0.003
0.053
0.026
0.000
0.058
0.002
0.000
0.911
0.897
0.053
0.001
0.000
0.000
3.995

94.0
33.0

AA-Ta-Profile2
16

54.53
0.13
1.63
1.04
0.00
2.02
0.00
0.00

16.69

22.47
091
0.00
0.00

99.41

AA-Ta-Profile2
6

54.57
0.04
112
0.99
0.00
175
0.11
0.00

17.03

22.75
0.64
0.00
0.00

99.00

1.993
0.001

0.029
0.000
0.053
0.003
0.000
0.927
0.890
0.046
0.000
0.000
0.000
3.991

94.6
37.2

AA-Ta-Profile2
17

54.18
0.12
1.65
1.06
0.00
201
0.00
0.00

16.77

22.56
0.93
0.00
0.00

99.27

AA-Ta-Profile2
24

54.49
0.13
1.63
0.95
0.00
2.00
0.06
0.00

16.76

22.38
0.78
0.00
0.00

99.18

AA-Ta-Profile2
18

54.55
0.14
1.67
1.06
0.00
191
0.13
0.00

16.55

22.80
0.95

AA-Ta-Profile2
25

54.30
0.14
1.69
1.07
0.00
1.90
0.04
0.00

16.65

22.44
0.83
0.01
0.00

99.06

AA-Ta-Profile2
20

54.16
0.13
1.74
1.02
0.00
201
0.01
0.00

16.65

22.34
1.00
0.00
0.00

99.05

AA-Ta-Profile2
26

54.33
0.15
1.60
113
0.00
1.89
0.03
0.00

16.86

22.80
0.69
0.00
0.00

99.47

1977
0.004
0.069
0.033
0.000
0.057
0.001
0.000
0.915
0.889
0.048
0.000
0.000
0.000
3.992

94.1
322

AA-Ta-Profile2
21

54.27
0.12
175
1.01
0.00
2.10
0.03
0.00

16.63

22.78
0.91
0.00
0.00

99.60

AA-Ta-Profile2
27

54.33
0.06
161
118
0.00
187
0.04
0.00

16.73

22.81
0.84
0.00
0.00

99.46

AA-Ta-Profile2
22

54.69
0.16
1.67
1.06
0.00
214
0.07
0.00

16.79

2251
0.85
0.01
0.00

99.94

AA-Ta-Profile2
28

54.91
0.05
1.26
1.04
0.00
191
0.00
0.00

16.99

22.78
0.92
0.00
0.00

99.86

1.990
0.001

0.030
0.000
0.058
0.000
0.000
0.918
0.884
0.064
0.000
0.000
0.000
3.999

94.1
35.6



Alpe Arami

Cpx Il (Kern)

Date' AA-3P3/2-Profilel  AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel
Punktnummer 174 175 176 177 179 180 181 182 183 184
Sio2 55.03 54.97 54.97 54.83 54.94 55.07 55.03 55.03 54.93 54.98
TiO2 0.12 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Al203 1.29 1.32 134 1.32 1.30 1.35 1.28 131 1.30 1.29
Cr203 0.75 0.77 0.75 0.78 0.75 0.78 0.75 0.77 0.77 0.78
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 224 2.03 204 2.03 215 2.02 219 215 201 2.04
MnO 0.08 0.06 0.07 0.08 0.07 0.04 0.07 0.07 0.07 0.08
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 17.01 16.82 16.74 16.80 17.24 17.03 17.12 16.99 16.90 16.81
Cao 22.64 23.32 23.25 22.96 22.88 23.08 2287 23.16 2297 23.10
Na20 0.88 0.85 0.94 0.87 0.83 0.88 0.83 0.89 0.89 0.83
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.05 100.25 100.22 99.77 100.28 100.36 100.25 100.49 99.95 100.02
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

Si 1.991 1.987 1.988 1.990 1.984 1.987 1.988 1.985 1.990 1.991
Ti 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Al 0.055 0.056 0.057 0.056 0.056 0.057 0.054 0.056 0.056 0.055
Cr 0.021 0.022 0.021 0.022 0.021 0.022 0.021 0.022 0.022 0.022
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.068 0.061 0.062 0.062 0.065 0.061 0.066 0.065 0.061 0.062
Mn 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.918 0.907 0.903 0.909 0.928 0.916 0.922 0.914 0.912 0.907
Ca 0.878 0.903 0.901 0.893 0.885 0.892 0.885 0.895 0.891 0.896
Na 0.062 0.060 0.066 0.061 0.058 0.061 0.058 0.062 0.063 0.058
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.998 4.001 4.003 3.998 4.003 4.001 4.000 4.004 4.000 3.997
Mgt 931 93.6 93.6 93.6 935 93.8 933 934 937 93.6
Cr# 28.1 28.1 272 284 279 278 28.1 284 28.3 28.8
Cpx 111 (Rand)

Date' AA-3P3/2-Profilel  AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel AA-3P3/2-Profilel
Punktnummer 134 135 136 137 139 205 207 208 209 210
Sio2 54.89 55.18 55.07 55.10 55.06 54.93 55.08 55.20 55.21 55.06
TiO2 0.11 0.08 0.13 0.11 0.10 0.08 0.11 0.11 0.09 0.10
Al203 121 122 1.30 1.25 124 1.16 1.35 1.42 1.42 141
Cr203 0.65 0.67 0.71 0.72 0.75 0.71 0.69 0.70 0.74 0.69
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 2.02 1.99 212 213 213 1.80 2.09 1.99 2.05 1.98
MnO 0.08 0.09 0.08 0.08 0.07 0.06 0.07 0.04 0.05 0.06
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 17.41 17.25 16.97 17.13 17.00 16.97 17.01 16.90 16.67 16.93
Cao 23.29 23.05 23.38 23.30 23.16 23.73 23.23 23.17 23.32 23.33
Na20 0.72 0.72 0.79 0.73 0.76 0.58 0.81 0.81 0.81 0.77
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.36 100.26 100.54 100.56 100.27 100.02 100.44 100.35 100.36 100.33
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.982 1.991 1.985 1.986 1.989 1.989 1.987 1.990 1.992 1.987
Ti 0.003 0.002 0.004 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.002 0.003
Al 0.051 0.052 0.055 0.053 0.053 0.050 0.057 0.060 0.060 0.060
Cr 0.018 0.019 0.020 0.021 0.022 0.020 0.020 0.020 0.021 0.020
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.061 0.060 0.064 0.064 0.064 0.054 0.063 0.060 0.062 0.060
Mn 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.937 0.928 0.912 0.920 0.916 0.916 0.914 0.908 0.896 0.911
Ca 0.901 0.891 0.903 0.899 0.897 0.921 0.898 0.895 0.902 0.902
Na 0.050 0.051 0.056 0.051 0.053 0.041 0.057 0.056 0.057 0.054
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4.006 3.996 4.001 4.000 3.998 3.995 4.000 3.995 3.994 3.998
Mgt 939 939 935 935 934 94.4 935 93.8 93.6 938
Cri# 26.4 26.8 26.8 279 289 29.0 255 248 26.0 247



Alpe Arami

Opx la (Kern)

Date' AA-3PV1-Profilel AA-3PV/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel
Punktnummer 468 469 470 a7 472 473 474 475 476 477
Sio2 58.38 58.60 58.41 58.57 58.84 58.38 58.10 58.08 58.12 58.03
Tio2 0.04 0.06 0.12 0.08 0.09 0.08 0.07 0.12 0.14 0.09
Al203 1.02 1.06 1.09 1.06 1.08 1.06 1.06 1.04 1.08 1.09
Cr203 0.32 0.32 0.34 0.32 0.37 0.33 0.36 0.36 0.33 0.35
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 5.36 531 5.30 514 522 518 525 514 5.05 5.05
MnO 0.09 0.07 0.11 0.07 0.10 0.06 0.08 0.09 0.11 0.10
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 35.64 35.86 35.86 35.74 35.73 35.42 35.80 35.63 3557 35.48
Cao 0.27 0.30 0.27 0.29 0.29 0.27 0.30 0.31 0.28 0.27
Na20 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.03
K20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 101.16 101.60 101.52 101.31 101.74 100.81 101.05 100.84 100.72 100.49
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.979 1.977 1.973 1.980 1.981 1.983 1.972 1.975 1.977 1.978
Ti 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002
Al 0.041 0.042 0.043 0.042 0.043 0.042 0.042 0.042 0.043 0.044
Cr 0.009 0.008 0.009 0.008 0.010 0.009 0.010 0.010 0.009 0.009
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.152 0.150 0.150 0.145 0.147 0.147 0.149 0.146 0.144 0.144
Mn 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.801 1.804 1.806 1.801 1.793 1.793 1811 1.806 1.803 1.803
Ca 0.010 0.011 0.010 0.010 0.010 0.010 0.011 0.011 0.010 0.010
Na 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.997 3.998 3.999 3.994 3.991 3.990 4.001 3.999 3.995 3.994
Mg# 922 923 923 925 924 924 92.4 925 92.6 92.6
Cr# 175 16.8 175 16.6 18.8 174 18.7 18.9 16.8 175
Opx la (Rand)

Date' AA-3PV1-Profilel AA-3PV/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel AA-3PL/1-Profilel
Punktnummer 420 421 423 424 512 513 514 515 516 517
Sio2 59.04 58.74 58.56 58.10 58.95 5853 58.30 58.59 58.77 58.48
Tio2 0.05 0.07 0.06 0.08 0.05 0.06 0.09 0.10 0.07 0.06
Al203 0.95 0.97 0.98 0.91 0.97 0.97 0.93 0.98 0.94 0.97
Cr203 0.22 0.19 0.22 0.23 0.28 0.30 0.27 0.22 0.25 0.18
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 4.75 4.90 4.88 473 4.87 4.82 4.99 4.93 4.80 4.95
MnO 0.08 0.09 0.08 0.09 0.12 0.10 0.11 0.03 0.05 0.10
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 36.29 36.08 36.13 35.99 3571 35.84 3571 35.83 35.86 35.90
Cao 0.20 0.22 0.26 0.25 0.23 0.20 0.20 0.23 0.21 0.24
Na20 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.01 0.05 0.02 0.04 0.01
K20 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 101.64 101.30 101.21 100.41 101.20 100.84 100.66 100.94 100.99 100.89
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

Si 1.985 1.983 1.979 1.979 1.991 1.984 1.982 1.984 1.988 1.983
Ti 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Al 0.038 0.038 0.039 0.037 0.039 0.039 0.037 0.039 0.037 0.039
Cr 0.006 0.005 0.006 0.006 0.008 0.008 0.007 0.006 0.007 0.005
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.134 0.138 0.138 0.135 0.137 0.137 0.142 0.140 0.136 0.140
Mn 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.001 0.001 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.819 1.816 1.821 1.827 1.797 1.811 1.810 1.809 1.808 1.815
Ca 0.007 0.008 0.009 0.009 0.008 0.007 0.007 0.008 0.008 0.009
Na 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.001 0.003 0.001 0.003 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.994 3.995 3.998 3.999 3.986 3.991 3.995 3.991 3.990 3.995
Mgt 932 92.9 93.0 931 92.9 93.0 92.7 92.8 93.0 92.8
Cr# 135 11.6 13.0 14.3 16.3 17.0 16.2 13.0 154 10.8



Alpe Arami

Opx Ib (Kern)

Datei AA-7a-Profilel
Punktnummer 135
Si02 57.89
Tio2 0.05
Al203 0.61
Cr203 0.19
Fe203 0.00
FeO 6.07
MnO 0.07
NiO 0.00
MgO 35.15
Cao 0.15
Na20 0.01
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.19

AA-Ta-Profilel
136

57.36
0.09
0.68
0.13
0.00
6.23
0.16
0.00

35.00
0.18
0.00
0.01
0.00

99.83

AA-Ta-Profilel
138

57.80
0.05
0.60
0.15
0.00
6.05
0.18
0.00

34.69
0.17
0.03
0.01
0.00

99.73

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.986
Ti 0.001
Al 0.025
Cr 0.005
Fe3 0.000
Fe2 0.174
Mn 0.002
Ni 0.000
Mg 1.798
Ca 0.006
Na 0.001
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 3.998
Mg# 91.2
Cr# 17.5
Opx 1b (Rand)

Datei AA-7a-Profilel
Punktnummer 104
Sio2 57.49
Tio2 0.06
Al203 054
Cr203 0.12
Fe203 0.00
FeO 6.49
MnO 0.11
NiO 0.00
MgO 35.02
Ca0 0.12
Na20 0.00
K20 0.00
H20 0.00
Summe 99.95

1.979
0.002
0.028

AA-Ta-Profilel
105

57.56
0.04
0.67
0.15
0.00
6.27
0.14
0.00

34.92
0.14
0.01
0.01
0.00

99.90

1.992
0.001
0.024
0.004
0.000
0.175
0.005

AA-Ta-Profilel
106

57.57
0.08
0.88
0.25
0.00
6.41
0.05
0.00

34.66
0.21
0.02
0.00
0.00

100.13

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.982
Ti 0.002
Al 0.022
Cr 0.003
Fe3 0.000
Fe2 0.187
Mn 0.003
Ni 0.000
Mg 1.800
Ca 0.004
Na 0.000
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 4.004
Mg# 90.6

Cr# 13.0

1.984
0.001
0.027
0.004
0.000
0.181
0.004
0.000
1.794
0.005
0.001

1.980

AA-Ta-Profilel
139

57.43
0.04
0.63
0.13
0.00
6.03
0.16
0.00

35.11
0.19
0.02
0.00
0.00

99.72

AA-Ta-Profilel
107

57.56
0.05
0.95
0.20
0.00
6.41
0.11
0.00

34.59
0.25
0.02
0.00
0.00

100.14

AA-Ta-Profilel
140

57.87
0.05
0.65
0.21
0.00
6.04
0.15
0.00

35.17
0.16
0.02
0.00
0.00

100.32

AA-Ta-Profilel
108

57.11
0.08
0.92
0.23
0.00
6.10
0.14
0.00

34.50
0.19
0.01
0.00

AA-Ta-Profilel
141

57.76
0.08
0.61
0.12
0.00
6.18
0.08
0.00

34.91
0.19
0.01
0.02
0.00

99.95

AA-Ta-Profilel
109

57.01
0.06
0.87
0.25
0.00
6.37
0.18
0.00

34.84
0.20
0.02
0.00
0.00

AA-Ta-Profilel
142

57.88
0.03
0.65
0.13
0.00
6.06
0.14
0.00

35.14
0.14
0.02
0.01
0.00

100.18

AA-Ta-Profilel
174

AA-Ta-Profilel
143

57.89
0.07
0.60
0.10
0.00
6.03
0.16
0.00

35.09
0.15
0.01
0.00
0.00

100.09

AA-Ta-Profilel
175

57.71
0.03
0.51
0.07
0.00
6.20
0.14
0.00

34.93
0.10
0.01
0.01
0.00

99.70

AA-Ta-Profilel
144

57.74
0.05
0.61
0.19
0.00
6.27

AA-Ta-Profilel
176

AA-Ta-Profilel
145

57.98
0.09
0.58
0.15
0.00
6.34
0.17
0.00

34.83
0.16
0.01
0.01
0.00

100.32

AA-Ta-Profilel
177

57.82
0.03
041
0.01
0.00
6.29
0.11
0.00

35.04
0.10
0.00
0.03
0.00

99.85

1.992
0.001
0.017
0.000
0.000
0.181
0.003
0.000
1.800
0.004
0.000
0.001
0.000
0.000
3.999

90.8
21



Alpe Arami

Opx Il (Kern)

Date' AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled
Punktnummer 15 16 17 18 19 20 21 22
Si02 57.68 57.87 57.64 57.65 57.74 57.63 57.75 57.11
Tio2 0.07 0.07 0.06 0.07 0.05 0.07 0.07 0.08
Al203 0.79 0.81 0.80 0.80 0.77 0.79 0.82 0.79
Cr203 0.17 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.16
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 6.22 6.11 6.16 6.10 6.01 6.12 6.26 6.22
MnO 0.12 0.12 0.11 0.13 0.12 0.12 0.10 0.09
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 34.80 35.00 34.82 34.88 34.71 34.98 34.94 34.81
Cao 0.23 0.24 0.24 0.23 0.21 0.21 0.21 0.24
Na20 0.00 0.03 0.04 0.04 0.01 0.00 0.03 0.04
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.08 100.38 100.04 100.04 99.79 100.09 100.33 99.53
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.983 1.983 1.983 1.982 1.988 1.981 1.981 1.976
Ti 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
Al 0.032 0.033 0.033 0.032 0.031 0.032 0.033 0.032
Cr 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.179 0.175 0.177 0.176 0.173 0.176 0.180 0.180
Mn 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.784 1.788 1.785 1.788 1.782 1.792 1.787 1.796
Ca 0.009 0.009 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.009
Na 0.000 0.002 0.003 0.003 0.001 0.000 0.002 0.003
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.997 3.998 3.999 3.999 3.993 3.999 3.999 4.005
Mg# 90.9 911 91.0 911 91.1 91.1 90.9 90.9
Cr# 12.6 11.3 12.0 12.1 125 11.9 12.2 11.7
Opx Il (Rand)

Date' AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled  AA-3P1-Profiled
Punktnummer 4 5 6 7 36 38 39 40
Sio2 57.47 57.53 57.59 57.59 57.63 58.05 57.75 57.75
Tio2 0.07 0.07 0.07 0.06 0.08 0.06 0.04 0.02
Al203 0.81 0.83 0.82 0.80 0.87 0.72 0.64 0.60
Cr203 0.17 0.16 0.17 0.16 0.19 0.15 0.12 0.11
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 6.45 6.34 6.11 6.19 6.30 6.47 6.40 6.52
MnO 0.11 0.08 0.12 0.10 0.13 0.13 0.12 0.15
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 34.59 34.57 34.65 34.76 34.59 35.02 34.80 34.69
Cao 0.22 0.23 0.23 0.23 0.22 0.20 0.15 0.14
Na20 0.02 0.03 0.02 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.91 99.84 99.76 99.90 100.06 100.81 100.03 99.99
Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.982 1.984 1.985 1.984 1.983 1.984 1.988 1.989
Ti 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
Al 0.033 0.034 0.033 0.033 0.035 0.029 0.026 0.025
Cr 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.003 0.003
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.186 0.183 0.176 0.178 0.181 0.185 0.184 0.188
Mn 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.778 1777 1.781 1.785 1.774 1.784 1.785 1.782
Ca 0.008 0.008 0.008 0.009 0.008 0.007 0.006 0.005
Na 0.001 0.002 0.001 0.000 0.003 0.001 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.998 3.996 3.995 3.996 3.996 3.999 3.997 3.996
Mgt 90.5 90.7 91.0 90.9 90.7 90.6 90.7 90.5
Cr# 12.4 11.7 12.1 12.0 12.9 12.3 10.9 10.5

AA-Ta-Profile2
43

57.37
0.06
0.72
0.16
0.00
6.70
0.16
0.00

35.23
0.16
0.00
0.01
0.00

100.57

AA-Ta-Profile2
15

54.41
0.12
153
1.05
0.00
1.98
0.11
0.00

16.65

22.39
091
0.00

AA-Ta-Profile2

AA-Ta-Profile2
16

54.53
0.13
1.63
1.04
0.00
2.02
0.00
0.00

16.69

22.47
091
0.00
0.00

99.41

1.984
0.004
0.070
0.030
0.000
0.062
0.000
0.000
0.905
0.876
0.064
0.000
0.000
0.000
3.994

93.6
29.9



Alpe Arami

Ol la(Kern)

Date' AA-3P1-Profilel  AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel
Punktnummer 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Si02 41.25 4181 41.43 41.42 41.47 41.53 41.60 41.38 41.49 41.47
Tio2 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.03
Al203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01
Cr203 0.00 0.00 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01 0.05 0.03 0.02
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 7.46 7.58 7.42 791 7.64 7.47 7.82 7.56 7.55 7.57
MnO 0.06 0.09 0.12 0.04 0.04 0.07 0.03 0.00 0.04 0.10
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 51.30 51.09 50.98 51.06 50.67 50.92 50.79 50.98 50.93 50.74
CaO 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Na20 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.12 100.62 100.02 100.49 99.88 100.03 100.29 100.00 100.03 99.97
Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.998 1.006 1.003 1.000 1.005 1.005 1.005 1.002 1.004 1.005
Ti 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.151 0.152 0.150 0.160 0.155 0.151 0.158 0.153 0.153 0.153
Mn 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.850 1.832 1.840 1.838 1.832 1.837 1.829 1.840 1.837 1.833
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.001 2.993 2.997 3.000 2.994 2.995 2.994 2.998 2.996 2.995
Mg# 925 923 925 92.0 922 924 921 923 923 923
Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ol la (Rand)

Date' AA-3P1-Profilel  AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel  AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel ~ AA-3P1-Profilel AA-Ta-Profile AA-Ta-Profile
Punktnummer 19 20 21 22 39 40 41 42 15 16
Si02 41.54 41.50 41.46 41.53 41.62 41.49 41.49 41.49 40.78 40.68
Tio2 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02
Al203 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.04 0.00 0.01 0.01
Cr203 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.02 0.02 0.01
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 7.58 7.26 7.55 7.73 7.57 7.46 7.46 7.45 7.37 7.46
MnO 0.05 0.07 0.07 0.05 0.10 0.05 0.06 0.09 0.05 0.04
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 51.21 51.00 51.08 51.15 50.89 50.92 50.95 5111 51.00 50.84
CaO 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01
Na20 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.41 99.87 100.19 100.51 100.21 99.99 100.02 100.21 99.26 99.09
Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 1.002 1.005 1.002 1.002 1.006 1.004 1.004 1.002 0.995 0.995
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.153 0.147 0.153 0.156 0.153 0.151 0.151 0.150 0.150 0.153
Mn 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.841 1.841 1.841 1.839 1.833 1.837 1.838 1.841 1.856 1.854
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Na 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 2.998 2.995 2.998 2.999 2.994 2.995 2.995 2.997 3.004 3.005
Mg# 923 92.6 923 922 923 924 924 924 925 924
Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.



Alpe Arami

Ol Ib (Kern)

Date' AA-R9/2-0l-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil AA-R9/2-Ol-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil
Punktnummer 6 7 8 9 10 1
Si02 41.158 40.687 40.959 40.946 41.083 41.059
Tio2 0.023 0.000 0.052 0.018 0.000 0.005
Al203 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.009
Cr203 0.023 0.012 0.000 0.000 0.032 0.037
Fe203 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
FeO 9.728 9.565 9.178 9.506 9.532 9.586
MnO 0.176 0.137 0.128 0.163 0.108 0.124
NiO 0.416 0.424 0.389 0.394 0.365 0.410
MgO 50.095 49.944 49.787 49.595 49.916 50.046
CaO 0.021 0.004 0.010 0.007 0.000 0.022
Na20 0.008 0.000 0.000 0.024 0.001 0.016
K20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 101.648 100.790 100.503 100.653 101.037 101.314
Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.994 0.990 0.997 0.997 0.996 0.994
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.196 0.195 0.187 0.194 0.193 0.194
Mn 0.004 0.003 0.003 0.003 0.002 0.003
Ni 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.008
Mg 1.803 1.812 1.807 1.800 1.804 1.806
Ca 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Na 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.006 3.009 3.002 3.003 3.004 3.006
Mot 90.2 90.3 90.6 90.3 90.3 90.3
Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ol Ib (Rand)

Date' AA-R9/2-0l-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil AA-R9/2-Ol-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil  AA-R9/2-Ol-Profil
Punktnummer 1 2 3 13 14 15
Si02 40.82 4111 41.26 41.13 41.04 40.86
Tio2 0.04 0.00 0.05 0.01 0.01 0.02
Al203 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 9.52 9.63 9.17 9.17 9.74 9.11
MnO 0.09 0.06 0.12 0.14 0.15 0.13
NiO 0.43 0.42 0.40 041 0.38 0.40
MgO 49.04 49.92 49.99 49.80 50.08 49.80
Ca0 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na20 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.00 101.16 101.01 100.69 101.41 100.34
Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 1.000 0.996 0.999 0.999 0.993 0.996
Ti 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.195 0.195 0.186 0.186 0.197 0.186
Mn 0.002 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003
Ni 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.008
Mg 1.791 1.803 1.804 1.803 1.806 1.810
Ca 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 2.999 3.004 3.000 3.000 3.007 3.003
Mgt 90.2 90.2 90.7 90.6 90.2 90.7
Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

AA-RO-Profilel
11

40.520
0.020

AA-R-Profilel
15

40.51
0.02
0.01
0.00
0.00
9.84
0.19
0.00

48.47
0.00
0.00
0.00
0.00

99.04

AA-R9-Profilel
12

40.520
0.020

AA-R-Profilel
16

40.52
0.02
0.01
0.00
0.00
9.77
0.19
0.00

48.53
0.01
0.00
0.00
0.00

99.05

AA-R-Profilel
13

40.353
0.012
0.006
0.006
0.000
9.911
0.183
0.000

48.406
0.006
0.005
0.000
0.000

98.888

AA-R-Profilel
18

40.61
0.02
0.01
0.01
0.00
9.95
0.18
0.00

48.57
0.01
0.02
0.00
0.00

99.38

AA-R9-Profilel
52

40.604
0.000

AA-R9-Profilel
19

40.55
0.03
0.01
0.00
0.00

10.04
0.19
0.00

48.42
0.00
0.00
0.00
0.00

99.25



Alpe Arami

Ol Il (Kern)

Datei AA-3PU/4-OINi
Punktnummer 4
Si02 40.84
Tio2 0.00
Al203 0.01
Cr203 0.00
Fe203 0.00
FeO 9.36
MnO 0.09
NiO 0.42
MgO 49.60
Cao 0.02
Na20 0.00
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.34

AA-3PU4-OINi
5

40.88
0.02
0.01
0.03
0.00
9.53
0.14
0.42

49.60
0.00
0.00
0.00
0.00

100.63

AA-3PU4-OINi
8

40.85
0.00
0.00
0.03
0.00
9.31
0.10
0.38

49.19
0.01
0.00
0.01
0.00

99.87

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.997
Ti 0.000
Al 0.000
Cr 0.000
Fe3 0.000
Fe2 0.191
Mn 0.002
Ni 0.008
Mg 1.804
Ca 0.001
Na 0.000
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 3.003
Mgt# 90.4
Cr# n.b.
Ol Il (Rand)

Datei AA-7a-Opx-Profil
Punktnummer 1
Si02 40.57
Tio2 0.00
Al203 0.01
Cr203 0.01
Fe203 0.00
FeO 9.92
MnO 0.13
NiO 0.00
MgO 48.93
Cao 0.00
Na20 0.01
K20 0.00
H20 0.00
Summe 99.59

AA-Ta-Pkte

6

40.70
0.02
0.02
0.02
0.00
9.38
0.04
0.00

49.18
0.01
0.01
0.00
0.00

99.37

AA-Ta-Pkte

8

40.38
0.06
0.00
0.02
0.00
9.53
0.12
0.00

48.89
0.00
0.00
0.00
0.00

99.00

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.998
Ti 0.000
Al 0.000
Cr 0.000
Fe3 0.000
Fe2 0.204
Mn 0.003
Ni 0.000
Mg 1.795
Ca 0.000
Na 0.001
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 3.002
Mg# 89.8

Cr# n.b.

1.001
0.000
0.001
0.000
0.000
0.193
0.001
0.000
1.802
0.000
0.000

0.998

AA-3PU/4-OINi
11

40.96
0.00
0.00
0.00
0.00
9.40

AA-TaPkte
18

40.43
0.01
0.00
0.01
0.00
9.45
0.09
0.00

49.35
0.00
0.00
0.00
0.00

99.34

AA-3PU/4-OINi
12

40.87
0.01
0.00
0.00

AA-TaPkte
19

40.62
0.00
0.00
0.00
0.00
9.71
0.10
0.00

49.22
0.00
0.00
0.02
0.00

99.67

AA-3PU4-OINi
13

40.69
0.04
0.00
0.00
0.00
9.15
0.12
0.44

49.40
0.01
0.00
0.01
0.00

99.85

AA-TaPkte
20

40.55
0.01
0.00
0.00
0.00
9.62
0.09
0.00

49.06
0.05
0.00
0.00
0.00

99.37

AA-3PU4-OINi
16

41.06
0.00
0.01
0.02
0.00
9.36
0.11
0.39

49.23
0.00
0.02
0.01
0.00

100.20

AA-Ta-Pkte
24

40.59
0.00
0.01
0.02
0.00
9.75
0.15
0.00

49.18
0.01
0.00
0.00
0.00

99.71

AA-3PU/4-OINi
17

41.08
0.00
0.01
0.03
0.00
9.70
0.07
0.49

49.37
0.02
0.02
0.00
0.00

100.77

AA-TaPkte
25

40.60
0.01
0.00
0.00
0.00
9.89
0.09
0.00

48.71
0.02
0.02
0.00
0.00

99.33

AA-3PU4-OINi
18

40.96
0.00
0.01
0.02
0.00
9.62
0.09
0.43

49.56
0.01
0.00
0.01
0.00

100.69

AA-TaPkte
26

40.58
0.00
0.00
0.00
0.00
9.81
0.06
0.00

48.99
0.00
0.02
0.01
0.00

99.48

AA-3PU4-OINi
19

41.52
0.00
0.00
0.01
0.00
9.00
0.11

AA-Ta-Pkte

50

40.49
0.00
0.01
0.01
0.00
9.74
0.11
0.00

49.22
0.05
0.00
0.01
0.00

99.63



Alpe Arami

Sp Il (Kern)

Datei AA-3P3/2-PkteSpi  AA-3P3/2-PkteSpi  AA-3P3/2-PkteSpi  AA-3P3/2-Pktel  AA-3P3/2-Pktel  AA-3P3/2-Pktel
Punktnummer 29 30 31 7 14 15

Sio2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tio2 0.63 0.71 058 0.01 0.46 059
Al203 14.32 1378 16.15 23.40 13.81 17.06
Cr203 45.68 45.33 44.47 44.38 49.88 45.84
Fe203 855 9.28 7.66 151 4.18 472
FeO 2275 23.10 22.89 19.03 2355 22.56
MnO 0.39 0.38 0.37 0.16 0.48 0.31
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mgo 757 7.35 7.59 10.60 6.64 7.85
Cao 0.01 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00
Na20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
K20 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.90 99.92 99.72 99.14 99.04 98.94

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ti 0.016 0.018 0.014 0.000 0.012 0.015
Al 0.559 0.540 0.626 0.864 0.547 0.662
Cr 1.196 1.192 1.157 1.100 1.325 1.192
Fe3 0.213 0.232 0.190 0.036 0.106 0.117
Fe2 0.630 0.643 0.630 0.499 0.662 0.621
Mn 0.011 0.011 0.010 0.004 0.014 0.009
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.374 0.364 0.372 0.495 0.333 0.385
Ca 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Mgt# 372 36.2 37.2 49.8 334 383
Cr#t 68.2 68.8 64.9 56.0 70.8 64.3
Sp 111 (Rand)

Datei AA-3P3/2-PkteSpi  AA-3P3/2-PkteSpi

Punktnummer 45 36

Si02 0.00 0.04

Tio2 0.25 0.24

Al203 19.20 21.35

Cr203 44.84 39.36

Fe203 441 7.06

FeO 21.12 20.88

MnO 0.26 0.27

NiO 0.00 0.00

MgO 8.78 8.70

Ca0 0.00 0.42

Na20 0.02 0.03

K20 0.00 0.00

H20 0.00 0.00

Summe 98.88 98.34

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.000 0.001
Ti 0.006 0.006
Al 0.733 0.812
cr 1.149 1.004
Fe3 0.107 0171
Fe2 0572 0.563
Mn 0.007 0.007
Ni 0.000 0.000
Mg 0.424 0.418
Ca 0.000 0.014
Na 0.001 0.002
K 0.000 0.000
OH 0.000 0.000
H20 0.000 0.000
Summe 3.000 3.000
Mg# 426 426

Cri# 61.0 55.3



Cimadi Gagnone

Grt (Kern)

Date| VER9a-Profile VER9a-Profile VER9a-Profile VER9a-Profile
Punktnummer 33 34 36 37
Sio2 42.75 42.69 42.47 42.63
Tio2 0.05 0.05 0.05 0.06
Al203 23.44 23.34 23.36 23.33
Cr203 0.28 0.31 0.34 0.34
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 8.82 9.02 9.43 8.76
MnO 0.21 0.23 0.23 0.21
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 20.44 20.57 20.17 20.33
Cao 4.70 4.77 4.87 4.94
Na20 0.01 0.01 0.01 0.01
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.71 100.98 100.93 100.60

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S 3.010 3.003 2.996 3.008
Ti 0.003 0.003 0.003 0.003
Al 1.945 1.935 1.943 1.940
Cr 0.016 0.017 0.019 0.019
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.519 0.531 0.556 0.517
Mn 0.013 0.014 0.014 0.013
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 2.146 2.157 2121 2.138
Ca 0.355 0.360 0.368 0.374
Na 0.001 0.001 0.002 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 8.007 8.019 8.021 8.011
Mgt# 80.5 80.3 79.2 80.5
Cri# 0.8 0.9 1.0 1.0
Grt (Rand)

Date' VER9a-Profile VER9a-Profile VER9a-Profile VER9a-Profile
Punktnummer 1 2 3 4
Sio2 44.47 42,51 42.64 42.46
TiO2 0.06 0.03 0.04 0.03
Al203 17.91 23.43 23.36 23.45
Cr203 0.26 0.28 0.30 0.28
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 4.60 8.98 8.80 8.93
MnO 0.11 0.22 0.23 0.20
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 20.87 20.53 20.39 20.55
CaO 10.42 4.70 4.87 4.78
Na20 0.47 0.02 0.00 0.01
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.18 100.68 100.61 100.69

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S 3.182 2.998 3.007 2.994
Ti 0.003 0.001 0.002 0.001
Al 1511 1.947 1.942 1.949
Cr 0.015 0.016 0.016 0.016
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.275 0.530 0.519 0.527
Mn 0.007 0.013 0.014 0.012
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 2.227 2.158 2.144 2.161
Ca 0.799 0.355 0.368 0.361
Na 0.065 0.003 0.000 0.001
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 8.084 8.021 8.011 8.023
Mg# 89.0 80.3 80.5 80.4

Cri# 1.0 0.8 0.8 0.8

VER9a-Profile

38

42.76
0.05
23.37
0.36
0.00
8.89
0.22
0.00
20.32
4.86
0.01
0.00
0.00
100.84

VER9a-Profile

6

42.35
0.05
2354
0.27
0.00
9.41
0.30
0.00
20.33
4.68
0.00
0.00
0.00
100.92

VER9a-Profile

39

42.61
0.05
23.26
0.42
0.00
9.06
0.24
0.00
20.05
4.93
0.00
0.00
0.00
100.62

VER9a-Profile

66

42.27
0.03
22.88
0.88
0.00
10.01
0.40
0.00
19.26
517
0.00
0.00
0.00
100.89

VER9a-Profile
40

42.78
0.04
23.40
0.37
0.00
8.73
0.21
0.00
20.41
4.81
0.00
0.00
0.00
100.74

VER9a-Profile
67

42.27
0.05
22.81
0.85
0.00
9.97
0.36
0.00
19.13
512
0.00
0.00
0.00
100.54

VERGa-Profile
41

42.54
0.05
2331
0.49
0.00
8.93
0.23
0.00
20.29
4.89
0.01
0.00
0.00
100.72

VER9a-Profile

68

42.07
0.06
22.84
0.86
0.00
10.15
0.42
0.00
18.93
5.33
0.01
0.00
0.00
100.68

VERGaProfile
42

42.63
0.05
23.23
0.46
0.00
9.20
0.28
0.00
20.06
491
0.00
0.00
0.00
100.81

VER9a-Profile

69

42.08
0.04
22.72
0.95
0.00
10.93
0.48
0.00
18.53
5.15
0.00
0.00
0.00
100.88

VER9a-Profile

43

42.48

VER9a-Profile
70

40.51
0.00



Cimadi Gagnone

Cpx (Kern)

Datei VER9a-Profile
Punktnummer 86
Si02 55.34
TiO2 0.06
Al203 0.93
Cr203 0.28
Fe203 0.00
FeO 2.64
MnO 0.09
NiO 0.00
MgO 16.96
Cao 23.36
Na20 0.96
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.59

VER9a-Profile
87

55.42
0.04
0.95
0.32
0.00
2.44
0.11
0.00

17.13

2353
091
0.00
0.00

100.83

VER9a-Profile

88

55.09
0.06
1.09
0.32
0.00
225
0.07
0.00

17.02

23.29
0.89
0.00
0.00

100.08

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.997
Ti 0.001
Al 0.039
Cr 0.008
Fe3 0.000
Fe2 0.080
Mn 0.003
Ni 0.000
Mg 0.912
Ca 0.903
Na 0.067
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 4.011
Mg# 92.0
Cr# 17.0
Cpx (Rand)

Datei VER9a-Profile
Punktnummer 75
Si02 54.88
Tio2 0.12
Al203 1.47
Cr203 0.61
Fe203 0.00
FeO 1.89
MnO 0.04
NiO 0.00
MgO 17.27
Cao 23.43
Na20 0.76
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.48

1.995

VER9a-Profile
76

54.98
0.14
1.49
0.61
0.00
177
0.03
0.00

17.16

23.46
0.79
0.00
0.00

100.45

1.995

VERGaProfile
v

54.90
0.14
144
0.57
0.00
1.68
0.04
0.00

17.28

23.49
0.74
0.00
0.00

100.28

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.978
Ti 0.003
Al 0.063
Cr 0.017
Fe3 0.000
Fe2 0.057
Mn 0.001
Ni 0.000
Mg 0.928
Ca 0.905
Na 0.053
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 4.005
Mg# 94.2

Cri# 21.8

1.981
0.004
0.063
0.017
0.000
0.053
0.001
0.000
0.922
0.906
0.055

1.981
0.004
0.061
0.016
0.000
0.051
0.001
0.000
0.929
0.908
0.052

VER9a-Profile

89

55.15
0.08
121
0.35
0.00
2.00
0.04
0.00

1721

23.65
0.83
0.00

VER9a-Profile
78

55.03
0.12
1.36
0.56
0.00
181
0.03
0.00

17.47

23.55
0.74
0.00
0.00

100.67

VER9a-Profile

90

54.98
0.11
1.35
0.67
0.00
1.84
0.05
0.00

17.15

23.67
0.80
0.00

VER9a-Profile
79

55.07
0.08
1.23
0.61
0.00
1.65
0.02
0.00

17.22

23.79
0.72
0.00
0.00

100.40

VER9a-Profile
91

55.46
0.05
0.87
0.45
0.00
1.38
0.04
0.00

17.42

24.40
0.58
0.00

VERGaProfile
112

54.79
0.11
1.36
0.37
0.00
191
0.05
0.00

17.25

23.62
0.74
0.00
0.00

100.20

VER9a-Profile

93

55.32
0.06
0.85
0.43
0.00
1.29
0.02
0.00

17.40

24.66
0.62
0.00

VER9a-Profile
113

55.05
0.10
1.32
0.34
0.00
2.06
0.03
0.00

17.43

23.25
0.77
0.00
0.00

100.34

1.985
0.003
0.056
0.010
0.000
0.062
0.001
0.000
0.937
0.898
0.054
0.000
0.000
0.000
4.006

93.8
14.8

VER9a-Profile

94

54.91
0.11
131
0.58
0.00
1.68
0.04
0.00

17.15

23.62
0.69
0.00

VERGa-Profile
114

55.13
0.11
1.35
0.32
0.00
2.09
0.05
0.00

17.07

23.58
0.83
0.00
0.00

100.53

VER9a-Profile

95

54.88
0.10
131
0.59
0.00
1.74
0.04
0.00

17.21

23.74
0.76
0.00

VER9a-Profile
115

55.19
0.10
1.34
0.34
0.00
1.88
0.06
0.00

17.30

2354
0.78
0.00
0.00

100.50

1.987
0.003
0.057
0.010
0.000
0.057
0.002
0.000
0.928
0.908
0.054
0.000
0.000
0.000
4.005

94.3
14.4

VER9a-Profile

96

55.20
0.11
1.29
0.57
0.00
171
0.03
0.00

17.40

23.79
0.72
0.00
0.00

100.82

VER9a-Profile
116

55.57
0.04
0.83
0.20
0.00
1.68
0.03
0.00

17.64

24.28
0.51
0.00



Cimadi Gagnone

Opx (Kern)

Datei VERSb-Profile
Punktnummer 15
Si02 58.07
Tio2 0.06
Al203 0.89
Cr203 0.12
Fe203 0.00
FeO 529
MnO 0.07
NiO 0.00
MgO 36.07
Cao 0.21
Na20 0.04
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.81

VER9D-Profile
16

58.01
0.06
0.93
0.10
0.00
5.47
0.08
0.00

35.74
0.21
0.01
0.00
0.00

100.60

VERGb-Profile
17

57.90
0.06
0.90
0.10
0.00
5.50
0.09
0.00

35.44
0.21
0.04
0.00
0.00

100.25

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

Si 1.975
Ti 0.001
Al 0.036
Cr 0.003
Fe3 0.000
Fe2 0.150
Mn 0.002
Ni 0.000
Mg 1.828
Ca 0.008
Na 0.003
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 4.006
Mg# 9.4
Cr# 8.1
Opx (Rand)

Datei VERSb-Profile
Punktnummer 5
Si02 58.19
TiO2 0.03
Al203 0.60
Cr203 0.06
Fe203 0.00
FeO 5.86
MnO 0.09
NiO 0.00
MgO 35.65
Cao 0.12
Na20 0.01
K20 0.00
H20 0.00
Summe 100.61

1.977
0.001
0.037

VER9D-Profile
6

57.98
0.04
0.58
0.06
0.00
5.69
0.09
0.00

35.46
0.15
0.00
0.00
0.00

100.04

1.981
0.002
0.036

VERGb-Profile
7

58.08
0.04
0.56
0.06
0.00
5.68
0.08
0.00

35.88
0.13
0.00
0.00
0.00

100.51

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.986
Ti 0.001
Al 0.024
Cr 0.002
Fe3 0.000
Fe2 0.167
Mn 0.003
Ni 0.000
Mg 1.814
Ca 0.004
Na 0.001
K 0.000
OH 0.000
H20 0.000
Summe 4.001
Mg# 91.6

Cr# 6.3

1.988
0.001
0.023
0.002
0.000
0.163
0.003
0.000
1.813
0.005
0.000

1.983
0.001
0.023
0.002
0.000
0.162
0.002
0.000
1.826
0.005
0.000

VER9D-Profile
18

57.83
0.06
091
0.11
0.00
5.33
0.07
0.00

35.71
0.20
0.01
0.00
0.00

100.23

VER9D-Profile
31

57.61
0.06
0.88
0.11
0.00
5.70
0.07
0.00

35.44
0.20
0.00
0.00
0.00

100.06

VER9D-Profile
19

57.76
0.05
0.92
0.11
0.00
5.46
0.07
0.00

35.57
0.24
0.03
0.00
0.00

100.20

VER9D-Profile
32

57.61
0.04
0.83
0.13
0.00
5.82
0.09
0.00

35.43
0.19
0.01
0.00
0.00

100.14

VER9D-Profile
55

57.87
0.04
0.66
0.09
0.00
5.69
0.08
0.00

35.26
0.12
0.00
0.00
0.00

99.81

VER9D-Profile
33

57.75
0.06
0.78
0.11
0.00
5.83
0.09
0.00

35.46
0.17
0.00
0.00
0.00

100.24

VER9D-Profile
56

57.95
0.03
0.67
0.08
0.00
6.02
0.10
0.00

35.49
0.14
0.00
0.00
0.00

100.48

45

VER9Db-Profile
57

57.65
0.05
0.71
0.09
0.00

VER9Db-Profile
46

57.30
0.02
0.59
0.01
0.00
7.42
0.19
0.00

34.65
0.07
0.00
0.00
0.00

100.24

VER9D-Profile
58

57.83
0.05
0.70
0.09
0.00
5.96
0.09
0.00

34.88
0.15
0.01
0.00
0.00

99.75

VER9D-Profile
75

56.13
0.02
1.70
0.16
0.00
7.38
0.21
0.00

33.34
0.10
0.01
0.00
0.00

99.05

VER9Db-Profile
59

57.90
0.06
0.67
0.06
0.00
6.44
0.15
0.00

35.09
0.15
0.01
0.00
0.00

100.51

VER9Db-Profile
76

56.46
0.02
1.67
0.08
0.00
7.74
0.22
0.00

33.67
0.10
0.00
0.00
0.00

99.96



Cimadi Gagnone

Ol (Kern)
Datei
Punktnummer

Si02
Tio2
Al203
Cr203
Fe203
FeO
MnO
NiO
MgO
Cao
Na20
K20
H20
Summe

VER9a-OlProfil
13

41.20
0.01
0.02
0.01
0.00
851
0.10
0.35

50.42
0.00
0.00
0.00
0.00

100.63

VERGa-OlProfil
14

41.14
0.05
0.03
0.00
0.00
812
0.04
0.35

50.24
0.00
0.00
0.00
0.00

99.96

VER9a-OlProfil
15

41.16
0.03
0.00
0.00
0.00
812
0.02
0.35

50.71
0.03
0.01
0.00
0.00

100.42

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S

Ti

Al
Cr
Fe3
Fe2
Mn
Ni
Mg
Ca
Na
K
OH
H20
Summe

Mg
Cr#

Ol (Rand)
Datei
Punktnummer

Si02
Tio2
Al203
Cr203
Fe203
FeO
MnO
NiO
MgO
Cao
Na20
K20
H20
Summe

VERGa-OlProfil
1

40.97
0.01
0.00
0.00
0.00
797
0.11
0.33

50.63
0.00
0.02
0.01
0.00

100.03

1.001
0.001
0.001

VERGa-OlProfil
2

41.31
0.02
0.00
0.04
0.00
8.30
0.03
0.34

50.89
0.02
0.00
0.00
0.00

100.94

0.997
0.001
0.000
0.000
0.000
0.164
0.000
0.007
1.832
0.001
0.001
0.000
0.000

VER9a-OlProfil
3

41.38
0.05
0.00
0.00
0.00
8.03
0.05
0.36

50.69
0.00
0.00
0.02
0.00

100.58

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S
Ti

Al

Cr

Fe3
Fe2

Mn

Ni

Mg

Ca

Na

K

OH
H20
Summe

Mg
Cr#

0.996

0.997

1.000

VER9a-OlProfil
16

'VER9a-OIProfil
4

41.44
0.02
0.00
0.06
0.00
8.27
0.10
0.35

50.94
0.03
0.01
0.00
0.00

101.22

VERGa-OlProfil
17

41.25
0.02
0.00
0.00
0.00

VER9a-OlProfil
5

41.16
0.04
0.00
0.00
0.00
8.07
0.08
0.34

51.05
0.00
0.00
0.00
0.00

100.75

VER9a-OlProfil
19

41.17
0.00
0.02
0.00
0.00
8.76
0.05
0.38

50.86
0.00
0.00
0.00
0.00

101.23

VER9a-OlProfil
26

41.31
0.04
0.01
0.00
0.00
8.73
0.12
0.37

50.48
0.03
0.01
0.00
0.00

101.09

VER9a-OlProfil
20

41.19
0.03
0.00
0.00
0.00

VERGa-OlProfil
27

41.30
0.00
0.03

VERGa-OlProfil
21

41.01
0.02
0.01
0.04

VER9a-OlProfil
28

41.24
0.06
0.00
0.00
0.00
8.61
0.08
0.40

50.84
0.02
0.01
0.00
0.00

101.25

VERGa-OlProfil
22

40.94
0.04
0.00
0.00
0.00
8.86
0.10
0.40

50.42
0.01
0.01
0.00
0.00

100.76

VER9a-OlProfil
29

41.45
0.00
0.00
0.03
0.00
8.48
0.05
0.41

50.81
0.00
0.00
0.00
0.00

101.23

VER9a-OlProfil
23

41.30
0.07
0.02
0.00
0.00
8.65
0.12

VER9a-OlProfil
30

41.26
0.01
0.02
0.00
0.00
8.24
0.02
0.41

50.35
0.01
0.01
0.01
0.00

100.32



Western Gneiss Region

Grt la(Kern)

Date' K2-Profile3 K2-Profile3 K2-Profile3 K2-Profile3
Punktnummer 22 23 24 26
Si02 40.35 40.32 40.36 40.33
TiO2 0.15 0.13 0.13 0.14
Al203 21.56 21.50 2154 2154
Cr203 1.06 1.06 1.04 1.05
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 15.50 15.69 15.88 15.57
MnO 0.48 0.49 0.52 051
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.80 16.13 15.93 15.98
Cao 4.46 453 452 453
Na20 0.04 0.06 0.05 0.04
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.41 99.90 99.97 99.66

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S 2.988 2.976 2.979 2.981
Ti 0.008 0.007 0.007 0.008
Al 1.882 1.870 1.873 1.877
Cr 0.062 0.062 0.061 0.061
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.960 0.968 0.980 0.962
Mn 0.030 0.031 0.032 0.032
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.745 1.775 1.753 1.761
Ca 0.354 0.358 0.358 0.359
Na 0.006 0.008 0.007 0.005
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 8.035 8.055 8.050 8.045
Mg# 64.5 64.7 64.1 64.7
Cri# 32 32 31 32
Grt la (Rand)

Date' K2-Profile3 K2-Profile3 K2-Profile3 K2-Profile3
Punktnummer 5 7 8 10
Si02 40.72 40.78 40.50 40.48
TiO2 0.05 0.06 0.06 0.07
Al203 21.85 22.04 22.01 21.83
Cr203 0.74 0.79 0.82 0.81
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 16.92 15.99 16.03 16.08
MnO 0.56 0.50 0.52 0.52
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.09 15.77 15.64 15.93
Cao 4.38 4.38 4.30 4.47
Na20 0.03 0.04 0.06 0.02
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.34 100.34 99.93 100.21

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S 3.000 2.992 2.986 2979
Ti 0.003 0.003 0.003 0.004
Al 1.897 1.906 1912 1.893
cr 0.043 0.046 0.048 0.047
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 1.043 0981 0.988 0.989
Mn 0.035 0.031 0.032 0.033
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.658 1.724 1.718 1.748
Ca 0.346 0.344 0.340 0353
Na 0.004 0.005 0.008 0.003
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 8.029 8.032 8.035 8.049
Mgt 614 63.7 635 63.9

Cri# 22 24 24 24

K2-Profile3
27

40.58
0.13
21.68
1.05
0.00
15.51
0.50
0.00
16.09
4.47
0.06
0.00
0.00
100.08

K2-Profile3
12

40.22
0.09
2191
0.87
0.00
16.08
0.49
0.00
16.01
4.32
0.04
0.00
0.00
100.02

K2-Profile3
28

40.50
0.14
21.63
1.06
0.00
15.35

K2-Profile3
49

40.80
0.13
21.66
1.01
0.00
15.79
0.52
0.00
15.74
4.49
0.01
0.00
0.00
100.15

K2-Profile3
29

40.33
0.15
21.72
1.06
0.00
15.62
0.49
0.00
15.77
4.49
0.05
0.00
0.00
99.67

K2-Profile3
51

40.19
0.11
21.73
0.98
0.00
16.04
0.50
0.00
15.71
4.42
0.04
0.00
0.00
99.72

K2-Profile3
30

40.35
0.14
21.43
1.07
0.00
15.73
0.50
0.00
15.84
451
0.03
0.00

K2-Profile3
52

40.40
0.11
21.79

K2-Profile3
31

40.45
0.14
21.60
1.05
0.00
15.81
0.52
0.00
15.89
451
0.04
0.00
0.00
100.00

K2-Profile3
53

40.37
0.09
21.72

K2-Profile3
32

40.55
0.15
21.51
1.09
0.00
15.64
0.50
0.00
15.81
4.53
0.02
0.00
0.00
99.79

K2-Profile3
54

40.66
0.07
21.66
091
0.00
16.27
0.52
0.00
15.42
4.40
0.02
0.00
0.00
99.93



Western Gneiss Region

Grt Ib (Kern)

Date| K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile
Punktnummer 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320
Sio2 40.63 40.92 40.97 40.85 40.96 40.89 40.84 40.75 40.69 40.99
Tio2 0.01 0.05 0.11 0.08 0.04 0.08 0.08 0.08 0.06 0.08
Al203 22.06 21.93 21.89 21.78 21.96 22.07 21.90 21.70 22.00 22.02
Cr203 0.92 0.99 1.00 1.06 1.03 1.00 1.03 1.02 1.01 1.07
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 15.36 15.63 15.68 15.35 15.52 15.74 15.53 15.58 15.74 15.72
MnO 0.45 0.43 0.53 0.45 0.46 0.49 0.41 0.57 0.47 0.37
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.97 15.97 15.93 16.04 15.77 16.05 15.99 16.08 15.97 16.01
Cao 455 464 4.60 450 4.65 4.46 4.48 4.56 456 451
Na20 0.04 0.05 0.04 0.01 0.02 0.05 0.04 0.01 0.02 0.03
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.99 10061  100.74 10011 10041 10085  100.28 10035 10052  100.81

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

Si 2.985 2.992 2.993 2.998 2.999 2.984 2.993 2.990 2.980 2.990
Ti 0.001 0.002 0.006 0.005 0.002 0.005 0.004 0.005 0.003 0.004
Al 1.910 1.890 1.885 1.884 1.895 1.898 1.892 1.876 1.899 1.893
Cr 0.053 0.057 0.058 0.061 0.060 0.058 0.059 0.059 0.059 0.062
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.944 0.955 0.958 0.942 0.950 0.961 0.952 0.956 0.964 0.959
Mn 0.028 0.027 0.033 0.028 0.029 0.030 0.025 0.035 0.029 0.023
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.750 1.741 1.735 1.754 1721 1.746 1.747 1.759 1.744 1.741
Ca 0.358 0.363 0.360 0.354 0.365 0.349 0.352 0.358 0.358 0.353
Na 0.006 0.007 0.005 0.001 0.002 0.007 0.005 0.002 0.002 0.004
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 8.035 8.035 8.033 8.026 8.023 8.037 8.030 8.039 8.039 8.030
Mg# 65.0 64.6 64.4 65.1 64.4 64.5 64.7 64.8 64.4 64.5
Cr# 27 29 3.0 31 31 29 3.0 30 30 32
Grt Ib (Rand)

Date| K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile
Punktnummer 253 254 256 257 258 259 394 395 396 397
Si02 40.75 40.66 40.79 40.75 40.81 40.83 40.91 40.80 40.87 40.78
Tio2 0.06 0.11 0.09 0.05 0.06 0.10 0.07 0.05 0.13 0.05
Al203 21.92 22.02 21.80 21.75 21.96 22.02 21.94 21.87 21.89 22.00
Cr203 112 111 1.03 1.00 1.04 1.04 1.01 1.04 104 113
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 16.51 15.69 15.25 15.80 15.62 15.69 15.72 1553 15.81 15.83
MnO 0.63 0.49 0.49 0.50 0.47 0.50 0.42 0.43 0.53 0.55
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.17 15.95 16.01 16.10 15.89 16.01 15.99 15.81 15.73 15.90
Ca0 4.60 4.64 4.56 4.65 4.66 452 451 451 4.56 450
Na20 0.03 0.00 0.02 0.06 0.03 0.03 0.00 0.02 0.03 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.77 100.67 100.05 100.64 100.53 100.73 100.57 100.05 100.59 100.73

Kationenbesetzung auf der Basis von 12 Sauerstoffen

S 2.990 2975 2.995 2.984 2.987 2.983 2.992 2.997 2.992 2.982
Ti 0.003 0.006 0.005 0.003 0.003 0.005 0.004 0.003 0.007 0.003
Al 1.895 1.898 1.887 1.877 1.894 1.896 1.891 1.894 1.889 1.896
Cr 0.065 0.064 0.060 0.058 0.060 0.060 0.058 0.060 0.060 0.065
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 1.013 0.960 0.936 0.968 0.956 0.959 0.962 0.954 0.968 0.968
Mn 0.039 0.030 0.030 0.031 0.029 0.031 0.026 0.026 0.033 0.034
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.659 1.740 1.753 1.757 1.734 1.743 1.743 1.732 1.716 1.733
Ca 0.362 0.363 0.358 0.365 0.365 0.354 0.354 0.355 0.358 0.353
Na 0.004 0.000 0.003 0.008 0.004 0.004 0.000 0.003 0.004 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 8.029 8.038 8.028 8.050 8.034 8.035 8.029 8.024 8.028 8.034
Mo# 62.1 64.4 65.2 64.5 64.5 64.5 64.4 64.5 63.9 64.2

Cri# 33 33 31 3.0 31 31 3.0 31 31 33



Western Gneiss Region

Cpx la (Kern)

Date| K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile
Punktnummer 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Sio2 54.49 54.74 54.77 54.46 54.72 54.69 54.75 54.84 54.60 54.66
Tio2 0.16 0.18 0.19 0.18 0.19 0.16 0.17 0.17 0.17 0.18
Al203 2.79 2.82 2.82 2.80 2.80 2.82 2.82 2.81 2.81 2.84
Cr203 0.59 0.58 0.60 0.58 0.60 0.57 0.59 0.62 0.59 0.60
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 365 378 3.77 3.88 377 372 3.82 3.66 374 375
MnO 0.06 0.06 0.09 0.07 0.06 0.06 0.04 0.06 0.08 0.08
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mgo 15.20 15.17 15.13 15.06 15.15 15.18 1521 15.22 15.17 15.05
Ca0 20.58 20.47 20.45 20.45 20.44 20.58 20.50 20.63 2058 2052
Na20 2.01 1.99 193 192 197 2.02 195 1.96 197 2.01
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.52 99.79 99.74 99.41 99.70 99.80 99.86 99.97 99.70 99.67

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.986 1.989 1.991 1.988 1.990 1.988 1.988 1.989 1.987 1.989
Ti 0.004 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005
Al 0.120 0.121 0.121 0.121 0.120 0.121 0.121 0.120 0.121 0.122
Cr 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.016 0.017 0.018 0.017 0.017
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.111 0.115 0.115 0.118 0.115 0.113 0.116 0.111 0.114 0.114
Mn 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.826 0.822 0.820 0.820 0.821 0.823 0.824 0.823 0.823 0.816
Ca 0.804 0.797 0.796 0.800 0.797 0.802 0.798 0.802 0.802 0.800
Na 0.142 0.140 0.136 0.136 0.139 0.142 0.138 0.138 0.139 0.142
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4.012 4.007 4.003 4.007 4.005 4.010 4.007 4.007 4.009 4.007
Mg# 88.1 87.7 87.7 874 87.7 87.9 87.7 88.1 87.8 87.7
Cr# 12.4 12.0 12.4 12.2 125 12.0 12.3 12.8 12.4 12.3
Cpx la (Rand)

Date| K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile K5-Profile
Punktnummer 9 10 11 12 13 50 51 52 53 54
Si02 55.43 54.81 54.85 54.93 54.79 54.77 54.71 54.54 54.61 54.55
TiO2 0.15 0.13 0.12 0.15 0.13 0.14 0.13 0.12 0.13 0.13
Al203 334 2.69 2.61 261 2.63 2.62 2.61 2.59 2.69 277
Cr203 0.63 0.60 0.60 0.61 0.60 0.61 0.62 0.62 0.61 0.64
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 3.89 3.62 3.74 361 3.74 354 3.79 3.68 3.80 375
MnO 0.06 0.07 0.06 0.06 0.08 0.07 0.05 0.05 0.07 0.07
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 15.71 15.15 15.39 14.96 15.20 15.22 15.24 15.03 15.16 15.13
Cao 19.51 20.84 20.71 20.78 20.68 20.83 20.75 20.91 20.81 20.70
Na20 2.04 1.86 1.92 1.87 1.83 1.91 1.92 1.91 2.01 1.92
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.75 99.75 100.01 99.58 99.67 99.71 99.83 99.44 99.89 99.64

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.987 1.992 1.990 1.999 1.993 1.992 1.990 1.991 1.986 1.987
Ti 0.004 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 0.004
Al 0.141 0.115 0.112 0.112 0.113 0.112 0.112 0.111 0.115 0.119
Cr 0.018 0.017 0.017 0.017 0.017 0.018 0.018 0.018 0.018 0.018
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.117 0.110 0.114 0.110 0.114 0.108 0.115 0.112 0.115 0.114
Mn 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 0.840 0.821 0.832 0.812 0.824 0.825 0.826 0.818 0.822 0.821
Ca 0.750 0.812 0.805 0.810 0.806 0.812 0.808 0.818 0.811 0.808
Na 0.142 0.131 0.135 0.132 0.129 0.134 0.135 0.135 0.141 0.135
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4.000 4.003 4.010 3.998 4.002 4.007 4.010 4.008 4.015 4.008
Mg# 87.8 88.2 88.0 88.1 87.9 88.5 87.7 87.9 87.7 87.8

Cri# 113 131 134 135 133 135 138 13.7 13.2 133



Western Gneiss Region

Cpx Ib (Kern)

Datei K2-Profilel K2-Profilel
Punktnummer 457 458
Si02 54.74 54.98
Tio2 0.16 0.16
Al203 2.85 2.88
Cr203 0.76 0.79
Fe203 0.00 0.00
FeO 373 373
MnO 0.05 0.05
NiO 0.00 0.00
MgO 15.01 15.03
Cao 20.30 20.11
Na20 2.26 2.34
K20 0.00 0.00
H20 0.00 0.00
Summe 99.86 100.07

K2-Profilel
459

54.69
0.14
2.96
0.75
0.00
352
0.03
0.00

14.93

20.56
223
0.00
0.00

99.82

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.989 1.992
Ti 0.004 0.004
Al 0.122 0.123
Cr 0.022 0.023
Fe3 0.000 0.000
Fe2 0.113 0.113
Mn 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000
Mg 0.813 0.812
Ca 0.790 0.781
Na 0.159 0.164
K 0.000 0.000
OH 0.000 0.000
H20 0.000 0.000
Summe 4.014 4.013
Mgt# 87.8 87.8
Cr# 15.2 15.6
Cpx Ib (Rand)

Datei K2-Profilel K2-Profilel
Punktnummer 406 407
Si02 54.92 54.96
Tio2 0.24 0.16
Al203 2.95 2.82
Cr203 0.87 0.72
Fe203 0.00 0.00
FeO 311 3.84
MnO 0.07 0.07
NiO 0.00 0.00
MgO 15.42 15.25
Ca0 21.65 20.64
Na20 1.75 2.09
K20 0.00 0.00
H20 0.00 0.00
Summe 100.98 100.55

1.987
0.004
0.127

K2-Profilel
408

54.78
0.14
2.79

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.973 1.985
Ti 0.006 0.004
Al 0.125 0.120
Cr 0.025 0.021
Fe3 0.000 0.000
Fe2 0.093 0.116
Mn 0.002 0.002
Ni 0.000 0.000
Mg 0.826 0.821
Ca 0.833 0.799
Na 0.122 0.146
K 0.000 0.000
OH 0.000 0.000
H20 0.000 0.000
Summe 4.006 4.014
Mg# 89.8 87.6

Cri# 16.5 14.6

1.998
0.004
0.120
0.020
0.000
0.111
0.003
0.000
0.818
0.781
0.146

K2-Profilel
461

54.77
0.19
2.96
0.74
0.00
3.83
0.06
0.00

15.01

20.42

K2-Profilel
409

55.16
0.14
2.87
0.65
0.00
3.74
0.04
0.00

15.00

20.40
219
0.00
0.00

100.18

K2-Profilel
462

54.64
0.19
2.82
0.76
0.00
3.84
0.10
0.00

15.02

20.23
218
0.00
0.00

99.77

K2-Profilel
410

55.14
0.19
2.85
0.73
0.00
3.83
0.01
0.00

15.21

20.63
2.26
0.00

K2-Profilel
463

54.44
0.19
2.98
0.65

K2-Profilel
539

54.86
0.13
277
0.71
0.00
3.87
0.06
0.00

15.04

20.30
222
0.00
0.00

99.96

K2-Profilel
464

54.77
0.14
3.04
0.67

K2-Profilel
540

55.19
0.12
277
0.76
0.00
392
0.11
0.00

15.10

20.37
223
0.00
0.00

100.57

K2-Profilel
465

55.19
0.13
297
0.69
0.00
3.85
0.06
0.00

14.98

20.49
237
0.00

K2-Profilel
541

55.13
0.14
2.76
0.75
0.00
3.99
0.04
0.00

15.14

20.19
224
0.00
0.00

100.37

K2-Profilel
466

54.85
0.16
297
0.72
0.00
3.64
0.06
0.00

14.83

20.45
233
0.00
0.00

100.01

K2-Profilel
542

54.74
0.13
2.62
0.78
0.00
3.68
0.10
0.00

14.86

20.47
217
0.00
0.00

99.55

1.996
0.003
0.112
0.023
0.000
0.112
0.003
0.000
0.807
0.800
0.154
0.000
0.000
0.000
4.010

87.8
16.7

K2-Profilel
467

54.75
0.20
292
0.70
0.00
3.58
0.07
0.00

14.88

20.25
229

K2-Profilel
544

54.51
0.12
2.78
0.79
0.00
361
0.02
0.00

15.14

20.73
2.05
0.00



Western Gneiss Region

Opx Ib (Kern)

Date| K5/1-Profilel K5/1-Profilel K5/1-Profilel K5/1-Profilel
Punktnummer 29 30 31 32
Sio2 57.19 57.51 57.61 57.46
TiO2 0.04 0.04 0.03 0.03
Al203 0.56 0.56 0.47 0.50
Cr203 0.09 0.09 0.07 0.08
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 10.11 10.09 10.11 9.89
MnO 0.12 0.11 0.10 0.14
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 32.34 32.46 32.32 3231
Cao 0.16 0.19 0.19 0.15
Na20 0.00 0.00 0.01 0.02
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.61 101.03 100.90 100.58

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.990 1.991 1.997 1.997
Ti 0.001 0.001 0.001 0.001
Al 0.023 0.023 0.019 0.020
Cr 0.003 0.002 0.002 0.002
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.294 0.292 0.293 0.288
Mn 0.004 0.003 0.003 0.004
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.677 1.675 1.670 1.674
Ca 0.006 0.007 0.007 0.005
Na 0.000 0.000 0.001 0.002
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.997 3.995 3.992 3.992
Mgt# 85.1 85.1 85.1 85.3
Cr#t 10.2 9.3 9.0 10.0
Opx 1b (Rand)

Date| K5/1-Profilel K5/1-Profilel K5/1-Profilel K5/1-Profilel
Punktnummer 2 3 4 5
Si02 56.43 56.82 56.40 56.78
Tio2 0.02 0.03 0.04 0.03
Al203 0.43 0.78 0.80 0.73
Cr203 0.03 0.09 0.08 0.10
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 10.92 10.73 10.69 10.57
MnO 0.15 0.14 0.16 0.14
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 32.95 3211 31.94 31.93
Cao 0.13 0.18 0.14 0.16
Na20 0.02 0.01 0.01 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 101.07 100.90 100.25 100.44

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.966 1.978 1.976 1.984
Ti 0.001 0.001 0.001 0.001
Al 0.017 0.032 0.033 0.030
cr 0.001 0.002 0.002 0.003
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0318 0313 0313 0.309
Mn 0.004 0.004 0.005 0.004
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1711 1.667 1.668 1.663
Ca 0.005 0.007 0.005 0.006
Na 0.001 0.001 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4,025 4,004 4,005 3.999
Mg# 843 84.2 84.2 84.3

Cri# 51 6.9 6.1 8.2

K5/1-Profilel
33

57.35
0.03
0.48
0.07
0.00

10.08
0.11
0.00

32.32
0.23
0.01
0.00
0.00

100.68

K5/1-Profilel
6

56.88
0.02
0.78
0.09
0.00

10.97
0.14
0.00

31.94
0.16
0.02
0.00
0.00

100.99

K5/1-Profilel
34

57.24
0.03
0.50
0.08
0.00

10.07
0.11
0.00

32.46
0.17
0.00
0.00
0.00

100.65

K5/1-Profilel
54

57.25
0.03
0.63
0.05
0.00

10.70
0.16
0.00

31.92
0.13
0.01
0.00
0.00

100.89

K5/1-Profilel
35

57.41
0.04
0.49
0.06
0.00

10.14
0.13
0.00

32.14
0.24
0.00
0.00

K5/1-Profilel
55

57.20
0.02
0.61
0.08
0.00

10.66
0.15
0.00

3177
0.14
0.00
0.00
0.00

100.61

K5/1-Profilel
36

57.08
0.04
0.49
0.07
0.00

10.16
0.13
0.00

32.25
0.23
0.00
0.00
0.00

100.46

K5/1-Profilel
56

57.14
0.03
0.54
0.07
0.00

10.90
0.13
0.00

31.81
0.19
0.00
0.00

K5/1-Profilel
37

K5/1-Profilel
57

56.19
0.03
0.60
0.09
0.00

10.56
0.15
0.00

31.46
0.13
0.02
0.00
0.00

99.21

K5/1-Profilel
38

57.38
0.03
0.55
0.08
0.00

10.29
0.15
0.00

32.27
0.15
0.02
0.00
0.00

100.91

K5/1-Profilel
58

57.23
0.02
0.57
0.09
0.00

10.61
0.14
0.00

31.82
0.15
0.01
0.00
0.00

100.62



Western Gneiss Region

Opx Il (Kern)

Date' K4-Profile3 K4-Profile3 K4-Profile3 K4-Profile3
Punktnummer 45 46 47 48
Si02 57.01 56.96 57.01 56.73
Tio2 0.00 0.05 0.01 0.00
Al203 054 0.65 0.68 0.71
Cr203 0.10 0.11 0.07 0.11
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 11.74 11.76 11.69 11.75
MnO 0.17 0.19 0.17 0.26
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 31.61 31.60 31.47 31.67
CaO 0.16 0.17 0.13 0.14
Na20 0.00 0.00 0.01 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 101.34 101.49 101.23 101.37

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

Si 1.985 1.981 1.985 1.976
Ti 0.000 0.001 0.000 0.000
Al 0.022 0.027 0.028 0.029
Cr 0.003 0.003 0.002 0.003
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.342 0.342 0.340 0.342
Mn 0.005 0.006 0.005 0.008
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.641 1.638 1.634 1.645
Ca 0.006 0.006 0.005 0.005
Na 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4.003 4.003 4.000 4.008
Mg# 82.8 82.7 82.8 82.8
Cr# 11.3 10.4 6.4 9.7
Opx Il (Rand)

Date' K4-Profile3 K4-Profile3 K4-Profile3 K4-Profile3
Punktnummer 9 10 11 12
Si02 56.26 56.49 56.22 56.51
TiO2 0.00 0.00 0.03 0.02
Al203 0.66 0.61 0.54 0.53
Cr203 0.08 0.03 0.06 0.12
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 11.30 11.42 11.26 11.55
MnO 0.14 0.17 0.18 0.20
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 31.52 3134 3131 3143
CaO 0.19 0.21 0.21 0.20
Na20 0.01 0.00 0.01 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.17 100.25 99.81 100.55

Kationenbesetzung auf der Basis von 6 Sauerstoffen

S 1.979 1.985 1.985 1.983
Ti 0.000 0.000 0.001 0.000
Al 0.027 0.025 0.022 0.022
Cr 0.002 0.001 0.002 0.003
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.332 0.336 0.332 0.339
Mn 0.004 0.005 0.005 0.006
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.653 1.642 1.648 1.644
Ca 0.007 0.008 0.008 0.008
Na 0.001 0.000 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 4.006 4.002 4.003 4.004
Mg# 83.3 83.0 83.2 82.9

Cri# 7.8 2.7 6.8 131

K4-Profile3
49

56.66
0.01
0.60
0.08
0.00

11.87
0.20
0.00

31.37
0.18
0.00
0.00
0.00

100.96

K4-Profile3
14

56.72
0.00
0.50
0.07
0.00

11.46
0.18
0.00

31.76
0.16
0.01
0.00
0.00

100.85

K4-Profile3
56

56.48
0.04
0.86
0.08
0.00

12.12
0.14
0.00

31.26
0.13
0.00
0.00
0.00

101.11

K4-Profile3
89

56.76
0.04
0.87
0.08
0.00

11.37
0.20
0.00

31.52
0.29
0.00
0.00
0.00

101.13

K4-Profile3
57

56.78
0.00
0.70
0.05
0.00

11.49
0.20
0.00

31.23
0.18
0.01
0.00
0.00

100.64

K4-Profile3
90

56.35
0.06
0.92
0.08
0.00

10.88
0.17
0.00

3111
0.27
0.01
0.00
0.00

99.85

K4-Profile3
58

56.64
0.04
0.80
0.10
0.00

11.74
0.18
0.00

31.72
0.18
0.02
0.00
0.00

101.40

K4-Profile3
91

56.33
0.02
0.92
0.12
0.00

11.07
0.16
0.00

31.41
0.27
0.03
0.00
0.00

100.33

K4-Profile3
59

56.84
0.01
0.81
0.11
0.00

11.21
0.22
0.00

31.29
0.15
0.02
0.00
0.00

100.66

K4-Profile3
92

56.50
0.02
0.93
0.08
0.00

11.16
0.14
0.00

31.38
0.26
0.01
0.00
0.00

100.47

K4-Profile3
60

56.60

K4-Profile3
93

56.35
0.02
0.94
0.08
0.00

10.95
0.15
0.00

3121
0.25
0.00
0.00
0.00

99.96



Western Gneiss Region

Ol la(Kern)

Date' K2-OINi K2-OINi K2-OINi K2-OINi K5-OINi K5-OINi K5-OINi K5-OINi K5-OINi K5-OINi
Punktnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Si02 39.81 39.78 40.08 40.18 39.73 39.75 40.07 39.49 39.78 39.97
TiO2 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
Cr203 0.04 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 16.24 16.55 15.85 16.00 14.86 14.45 15.11 14.66 15.23 15.36
MnO 0.06 0.09 0.10 0.12 0.04 0.00 0.15 0.05 0.09 0.12
NiO 0.39 0.44 0.40 0.35 0.40 0.41 0.39 0.36 033 0.43
MgO 44.45 44.14 44.01 43.98 44.78 44.73 4541 44.46 45.00 45.13
Cao 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Na20 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 101.07 101.03 100.47 100.65 99.84 99.37 101.16 99.08 100.46 101.05

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.995 0.997 1.005 1.006 0.999 1.002 0.996 1.000 0.996 0.996
Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.340 0.347 0.333 0.335 0.312 0.305 0.314 0.310 0.319 0.320
Mn 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.000 0.003 0.001 0.002 0.003
Ni 0.008 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008 0.008 0.007 0.007 0.009
Mg 1.657 1.649 1.646 1.642 1.679 1.681 1.682 1.679 1.680 1.676
Ca 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.004 3.003 2.995 2.994 3.000 2.998 3.004 3.000 3.004 3.004
Mgt# 83.0 82.6 83.2 83.1 84.3 84.7 84.3 84.4 84.0 84.0
Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ol la (Rand)

Date' K2-OINi K2-OINi K2-OINi K2-OINi K5-OINi K5-OINi K5-OINi K5-OINi

Punktnummer 5 6 7 8 3 4 11 12

Si02 39.74 40.03 39.74 39.99 39.93 39.61 40.21 39.82

Tio2 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00

Al203 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02

Cr203 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

FeO 17.57 17.44 17.80 17.41 15.25 15.05 15.15 14.84

MnO 0.07 0.12 0.06 0.09 0.07 0.13 0.07 0.08

NiO 0.38 0.45 0.35 0.37 0.37 0.38 0.38 0.34

MgO 4331 43.22 43.34 4321 45.12 45.10 45.17 45.10

Cao 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00

Na20 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.03 0.01

K20 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Summe 101.10 101.35 101.35 101.11 100.81 100.31 101.02 100.21

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.999 1.003 0.997 1.004 0.996 0.993 1.000 0.998
Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.369 0.365 0.373 0.365 0.318 0.316 0.315 0.311
Mn 0.001 0.003 0.001 0.002 0.001 0.003 0.001 0.002
Ni 0.008 0.009 0.007 0.007 0.008 0.008 0.008 0.007
Mg 1.623 1.615 1.622 1.617 1.678 1.686 1.675 1.684
Ca 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
K 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.001 2.997 3.003 2.996 3.004 3.007 3.001 3.002
Mg# 815 815 81.3 81.6 84.1 84.2 84.2 84.4

Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.



Western Gneiss Region

Ol Ib (Kern)

Datei K2-Pkte K2-Pkte K2-Pkte K2-Pkte  Ka4/1-Profiled
Punktnummer 3 4 5 7 221
Si02 39.90 39.67 39.81 39.72 39.10
Tio2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.04
Al203 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
Cr203 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 17.73 17.69 17.36 17.69 18.81
MnO 0.13 0.09 0.11 0.15 0.14
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 43.48 44.19 43.39 43.43 41.96
Cao 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
Na20 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
K20 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 101.28 101.65 100.70 101.03 100.05

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 1.000 0.991 1.002 0.998 0.998
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.372 0.370 0.365 0.372 0.402
Mn 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.625 1.646 1.628 1.627 1.597
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.000 3.009 2.998 3.002 3.001
Mg# 814 817 817 814 79.9
Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Ol Ib (Rand)

Date| K4/1-Profiles K4/1-Profiles K4/1-Profiles K4/1-Profiles K4/1-Profiles
Punktnummer 426 430 431 432 433
Si02 39.61 39.98 39.65 39.53 39.68
Tio2 0.01 0.05 0.00 0.01 0.00
Al203 0.00 0.03 0.01 0.02 0.00
Cr203 0.04 0.01 0.02 0.00 0.01
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 17.17 17.28 16.82 17.13 17.48
MnO 0.18 0.18 0.19 0.17 0.13
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 43.06 42.10 43.24 43.39 43.33
Cao 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01
Na20 0.03 0.04 0.01 0.00 0.00
K20 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 100.11 99.68 99.95 100.27 100.64

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 1.003 1.015 1.003 0.999 1.000
Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Cr 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.364 0.367 0.356 0.362 0.369
Mn 0.004 0.004 0.004 0.004 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.625 1.594 1.632 1.635 1.628
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 2.998 2.985 2.996 3.001 3.000
Mo# 81.7 813 82.1 81.9 815

Cr# n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

K4/1-Profile4
222

38.98
0.02
0.03
0.00
0.00

19.17
0.18
0.00

42.16
0.01
0.00
0.00
0.00

100.53

Kd/1-Profiles
434

39.62
0.00
0.00
0.03
0.00

16.84
0.12
0.00

43.25
0.03
0.00
0.00
0.00

99.90

Kd/1-Profiled
223

38.90
0.03
0.00
0.03
0.00

19.02
0.21
0.00

41.87
0.00
0.00
0.00
0.00

100.05

Kd/1-Profiles
435

39.44
0.00
0.00
0.03
0.00

16.91
0.13
0.00

43.49
0.00
0.00
0.00
0.00

100.00

Kd/1-Profiles
438

39.46
0.02
0.01
0.01
0.00

17.12
0.13
0.00

43.48
0.01
0.00

Kd/1-Profiles
436

39.47
0.00
0.00
0.01
0.00

16.50
0.20
0.00

43.52
0.01
0.01
0.01
0.00

99.72

Kd/1-Profiles
439

39.60
0.03
0.00
0.00
0.00

17.02
0.11
0.00

42.75
0.01
0.00

Kd/1-Profiles
437

39.39
0.01
0.01
0.02
0.00

16.81
0.16
0.00

43.26
0.00
0.01
0.02
0.00

99.68

Kd/1-Profiles
440

39.51
0.01
0.00
0.00
0.00

17.01
0.21
0.00

43.23
0.02
0.00

Ko/1-Profile2
1

39.83
0.00
0.00
0.00
0.00

16.53
0.12
0.00

43.53
0.00
0.04
0.00
0.00

100.05



Western Gneiss Region

Ol Il (Kern)

Date| K4/1-Profile2 K4/1-Profile3 K4/1-Profiled K4/1-Profiles
Punktnummer 47 48 49 50
Si02 39.60 39.73 39.56 39.56
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.01
Al203 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 17.46 17.31 17.37 17.54
MnO 0.15 0.14 0.13 0.16
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 43.85 43.93 43.81 43.87
Cao 0.01 0.02 0.00 0.01
Na20 0.00 0.00 0.00 0.04
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 101.08 101.14 100.88 101.19

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.994 0.996 0.995 0.993
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.367 0.363 0.365 0.368
Mn 0.003 0.003 0.003 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.641 1.642 1.642 1.641
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.002
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.006 3.004 3.005 3.008
Mg# 817 81.9 81.8 817
Cr# n.b. n.b. n.b. n.b.
Ol Il (Rand)

Datei K2-Profile K2-Profile K2-Profile K2-Profile
Punktnummer 1 2 9 10
Si02 38.95 39.23 38.81 39.07
Tio2 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 17.20 16.57 16.86 17.02
MnO 0.14 0.15 0.12 0.13
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 43.07 4273 43.18 43.29
Cao 0.00 0.01 0.02 0.00
Na20 0.01 0.00 0.00 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00
Summe 99.36 98.69 98.98 99.51

Kationenbesetzung auf der Basis von 4 Sauerstoffen

S 0.995 1.005 0.994 0.995
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2 0.367 0.355 0.361 0.363
Mn 0.003 0.003 0.003 0.003
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000
Mg 1.640 1.632 1.648 1.644
Ca 0.000 0.000 0.001 0.000
Na 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000
OH 0.000 0.000 0.000 0.000
H20 0.000 0.000 0.000 0.000
Summe 3.005 2.995 3.006 3.005
Mo# 81.7 82.1 82.0 81.9

Cr# n.b. n.b. n.b. n.b.

Kd/1-Profiles
51

39.90
0.00
0.00
0.00
0.00

17.60
0.16
0.00

44.14
0.02
0.01
0.00
0.00

101.83

K2-Profile4
1

39.02
0.01
0.00
0.01
0.00

17.48
0.13
0.00

42.91
0.02
0.00
0.00
0.00

99.57

Kd/1-Profile7
54

39.71
0.00
0.00
0.01
0.00

17.50
0.14
0.00

44.10
0.05
0.00
0.00
0.00

101.52

K2-Profiled
70

39.28
0.01
0.00
0.00
0.00

17.11
0.12
0.00

43.05
0.01
0.02
0.00
0.00

99.61

Kd/1-Profiles
55

39.62
0.02
0.01
0.00
0.00

17.53
0.15
0.00

43.91
0.02
0.00
0.00
0.00

101.25

K2-Profiled
130

39.68
0.03
0.00
0.01
0.00

17.36
0.11
0.00

43.13
0.01
0.00
0.00
0.00

100.33

Kd/1-Profiled
56

39.50
0.00
0.00
0.00
0.00

17.36
0.18
0.00

43.57
0.01
0.00
0.00
0.00

100.63

K2-Profiles
444

39.16
0.00
0.01
0.00
0.00

17.41
0.12
0.00

42.69
0.14
0.03
0.00
0.00

99.56

Kd/1-Profile10
58

39.25
0.00
0.24
0.24
0.00

17.60
0.12
0.00

43.77
0.00
0.00
0.00
0.00

101.23

K2-Profiles
445

39.31
0.00
0.00
0.02
0.00

17.50
0.13
0.00

42.55
0.11
0.00
0.01
0.00

99.64

Kd/1-Profilell
59

39.77
0.01
0.00
0.00
0.00

17.18
0.17
0.00

43.90
0.01
0.00

K2-Profiles
446

39.44
0.01
0.02
0.00
0.00

17.42
0.14
0.00

43.13
0.11
0.00
0.01
0.00

100.28



