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SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 68, 55-66, 1988

Petrographie, Mineralchemie und Metamorphose
von Metasedimenten der Sondierbohrung Sta. Maria I,
Lukmanierpass

von Markus Fischer!

Abstract

Samples from the drill-hole Sta. Maria I, Lukmanier Pass, were studied petrographically and by micro-
probe technique. Chemically, the minerals are fairly homogeneous, except for the anorthite content of pla-
gioclase, varying from 49.5 to 73.9 mol-%, and for amphiboles. Assuming a pressure of 5 kbar (Fox, 1975;
FrEY et al., 1980), temperature estimations, based on mineral assemblages in margarite-bearing marls as well
as garnet-biotite- and calcite-dolomite-thermometry, show rather inconsistent results: a) 460° C for the assem-
blage margarite+ quartz+ calcite+clinozoisite+plagioclase (sample MF1751); b) 528-602° C from garnet-bio-
tite-thermometry taking into account the Ca content in garnet (four samples, except MF1739); ¢) 547-566°C

for calcite-dolomite-thermometry (sample MF1754).

Keywords: Mineral chemistry, metamorphism, geothermometry, Sta. Maria drill-hole, Gotthard massif, Swit-

zerland.
Abkiirzungen

Akt  Aktinolith Ilm Ilmenit
An  Anorthit Kf  Kalifeldspat
Ap  Apatit Ky  Disthen
Bi Biotit Ma  Margarit
Cec  Calcit Mu  Muskovit
Chl  Chlorit Plag Plagioklas
Clz  Clinozoisit Po Pyrrhotin
Cor Corund Pyro Pyrophyllit
Cumm Cummingtonit Qz Quarz
Dol Dolomit Ru  Rutil
Ga  Granat Tr Aktinolith/Tremolit
Gr  Graphit Turm Turmalin
Hbl Hornblende Zr Zirkon

1. Einleitung

Das Gebiet des Lukmanierpasses ist schon
lange Ziel vieler geologischer Untersuchungen.
Seit fast 20 Jahren wurden chemische Daten

von Mineralien publiziert (FrRey, 1969, 1978;
Fox, 1974; FrREY und ORVILLE, 1974; FREY et
al., 1982).

Ziel dieser Arbeit ist es, chemische Daten
von Mineralien der Sondierbohrung Sta. Ma-
ria I nordlich der Lukmanierpasshohe mitzu-
teilen und daraus die PT-Bedingungen wih-
rend der alpinen Metamorphose abzuleiten.
Die Grundlagen bilden die im Rahmen einer
Diplomarbeit durchgefithrten petrographi-
schen und mineralchemischen Untersuchun-
gen an Metasedimenten der Sondierbohrung
Sta. Maria I (FISCHER, 1986).

2. Geologische Sitnation

Das Gebiet des Lukmanierpasses, welches
am Sidrand des Gotthard-«Massivs» liegt,
wird zur Hauptsache von ultra-helvetischen

t Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit Basel, Bernoullistr. 30, CH-4056 Basel.
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Metasedimenten aufgebaut. Diese werden der
Trias (Ro&ti- und Mels-Serien, Quartenschie-
fer), dem Lias (Stgir- und Inferno-Serien) und
~dem untersten Dogger (Coroi-Serie) zugeord-
net (FREY, 1967).

Das Gebiet wird im Norden durch Gneise
und Granitoide des Gotthard-«Massivs» be-
grenzt, wihrend im Siiden die penninische
Lucomagno-Decke iiber die erwahnten meso-
zoischen Metasedimente geschoben ist.

Wihrend der alpinen Orogenese wurden
die Sedimente zu einer asymmetrischen Synkli-
nale mit nach Siiden liberkipptem, stark redu-
ziertem Nord- und normal liegendem Siid-
schenkel verfaltet: die Scopi-Synklinale. Sie
bildet eine gegen Westen auftauchende Mulde,
welche entlang dem Kontakt mit den Granitoi-
den bewegt wurde; dabei wurde der Nord-
schenkel herausgehoben und teilweise abge-
schert (CHADWICK, 1968; ETTER, 1987).

Die die alpine Orogenese begleitende Re-
gionalmetamorphose iiberprigte das Lukma-
nierpassgebiet unter griinschiefer- bis amphi-
bolitfaziellen Bedingungen, mit von Norden
nach Siiden ansteigendem Metamorphosegrad.
Verschiedene Temperatur- und Druckbestim-
mungen ergaben fiir den Héhepunkt der alpi-
nen Regionalmetamorphose im Lukmanier-
passgebiet etwa 500-550°C und 5-5.5kbar
(Frey, 1969, 1978; Fox, 1975; Frey et al.,
1980).

Im Verlauf der Ausbauplanung des schwei-
zerischen Schienennetzes wurde in den Jahren
1972 bis 1974 rund 450 m nordlich der Stau-
mauer Sta. Maria (Koord. 160.700/704.350)
die 1441.1 m tiefe Sondierbohrung Sta. Maria I
abgeteuft. Diese durchfuhr dabei die Intrusio-
nen des Medelser-Granites und des Cristallina-
Granodiorites und traf in einer Bohrtiefe von
1004.5m auf die Metasedimente der Scopi-
Synklinale; die Abfolge umfasste: Quarten-
schiefer ~ Stgir-Serie - Inferno-Serie - Stgir-
Serie - Quartenschiefer - Stgir-Serie (AEBERLI,
1974).

3. Petrographie

Die petrographisch untersuchten Proben
lassen sich in graphitfreie triadische und gra-
phitfiihrende jurassische Gesteine einteilen. Im
weiteren konnen Kalkglimmerschiefer, Glim-
merschiefer, aktinolithfithrende Schiefer und,
infolge metamorpher Segregation, Schie-

126 DT LT T MF1739 N (1111 S— MF1754
L1 =
1291260 T MEYIL,  Ja20psias i MPTTS5
ot

Verlust

E T Quarzit
Kalkschiefer
Calcit-Marmor

3 Glimmerschiefer

Abb. 1 Die mineralchemisch untersuchten Bohr-
kerne. Neben den Probennummern sind die mitt-
leren Bohrtiefen in Meter angegeben. Bohrprofil
nach AEBERLI (1974).

fer mit Lagenbau im mm-Bereich unterschie-
den werden.

Die mineralchemisch untersuchten Proben
lassen sich kurz wie folgt beschreiben (vgl.
auch Abb. 1):

MF1739: grauer Kalkschiefer mit einem un-
regelmissigen Lagenbau von weisslichgrauen
und grauen Lagen; vereinzelt mm-grosse Cal-
cit-Linsen. Mesoskopisch sind rotliche, bis
3 mm grosse Granat-Porphyroblasten erkenn-
bar.

MF1744: grauer bis griinlich-grauer Aktino-
lith-fithrender Kalkschiefer. Auffallend sind
bis 3 mm grosse, griine Aktinolith-Rosetten.

MF1745 und MF1746: graue bis dunkel-
graue Schiefer mit dunkleren, Muskovit-rei-
chen und helleren, Quarz-reichen Lagen. Bis
2 mm grosse, teils rotierte Granate.

MF1751: grauer Kalkglimmerschiefer mit
helleren und dunkieren Lagen. Bis 3mm
grosse, teils rotierte Granate.

MF1754: Schiefer mit dunkleren, Muskovit-
reichen und helleren, Calcit-reichen Lagen.
Einschaltungen von mm-grossen Calcit-Lin-
sen.
MF1755: grau bis graugriiner Schiefer mit
dunkleren, Margarit-Biotit-reichen und helle-
ren, Dolomit-Quarz-reichen Partien sowie Ein-
schaltungen von mm-grossen Calcit-Lagen. Bis
1 mm grosse Granate.
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Die dominierende Planarstruktur ist die
Hauptschieferung S2, welche in den Metasedi-
menten mit einem Ost-West Streichen steil
nordwirts fallt; der Deformationsphase D2
wird die Bildung der Scopi-Synklinale zuge-
sprochen (CHADWICK, 1965, 1968: Phase B; SiB-
BALD, 1971: Phase D2; THAKUR, 1973: Phase F2;
Dirks, 1986: Phase D2; ETTER, 1987). Verein-
zelt zeigen die Proben eine spitere schwache
Runzelung der Hauptschieferung, welche je-
doch erst siidlich der Passhohe in Form einer
Crenulationsschieferung  dominant  wird
(CHaDwWICK, 1968; DIrKS, 1986; ETTER, 1987).

Die mesoskopisch zu beobachtende Haupt-
schieferung S2 &ussert sich mikroskopisch in
Form einer engstindigen, parallelen Planar-
struktur: fast alle Mineralien zeigen in S2-Rich-
tung eine bevorzugte Einregelung; charakteri-
stisch fiir die Proben MFI1745, MF1746,
MF1751, MF1754 und MF1755 ist ein Lagen-
bau im sub-mm- bis mm-Bereich, welcher als
Folge einer metamorphen Segregation wih-
rend der Deformation/Metamorphose be-
trachtet wird.

Tab. | zeigt den Mineralbestand der sieben
mineralchemisch untersuchten Proben.

Muskovit

Muskovit ist der vorherrschende Hellglim-
“mer und tritt, mit Ausnahme der Amphibol-
filhrenden Proben, als Hauptgemengteil auf.
Muskovit bildet in Quarz-reichen Partien ein-
zelne kleine Schuppen, in Glimmer-reichen
Partien parallel zur Hauptschieferung mono-
mineralische Lagen.

Tab. 1 Mineralbestand der analysierten Bohrkerne.

Margarit

Der Ca-Heliglimmer konnte optisch, ront-
genographisch und chemisch identifiziert wer-
den. Im Diinnschliff 1dsst sich Margarit am ho-
heren Relief, der niedrigeren Doppelbrechung
und an Zwillingsbildungen gut von Muskovit
unterscheiden. Auffallend ist das ausgeprigte
Korngrissenspektrum von 0.05 bis 0.7 mm.
Dies diirfte eine Folge der Wachstumsge-
schwindigkeit sein, welche in Quarz-reichen
Partien kleiner ist als in Hellglimmer-reichen
Lagen. Margarit bildet teils kleine Aggregate,
teils lange, porphyroblastische Schuppen, wel-
che das Gefiige oft regellos iiberwachsen.

Biotit

Zwei Generationen von Biotit kénnen un-
terschieden werden. Syn- bis postkinematische
Biotit-Bldttchen mit deutlichem, hell- bis dun-
kelbraunem Pleochroismus und einer Linge
von 0.05 bis | mm sind in der Matrix eingere-
gelt oder wachsen im Druckschatten von Gra-
nat. Zahlreiche Einschliisse von Graphit,
Quarz, Ilmenit und Turmalin sowie stellen-

- weise Chloritisierung sind charakteristisch.

Postkinematische Querbiotite iberwachsen die
Matrix in Form von 0.1 bis 0.8 mm grossen
Blasten.

Chlorit _

Chlorit tritt sowohl primér in Form einzel-
ner kleiner Schuppen in Quarz-reichen Zonen,
wie auch pseudomorph nach Biotit und Granat
auf. Nach Biotit pseudomorpher Chlorit bildet
grossere Schuppen, die nicht selten radialstrah-

Qz Mu Ma Bi Chl Cc Dol Clz Plag Ga Akt Hbl Cumm Ilm Po Gr Turm Ru Zr Ap Kf
MF1739 X X X X X X X X X o
MF1744 X X X X o X X X
MF1745 X X X X X o X X X X X
MF1746 X X X X X X % X X X X o
MF1751 X X X X X X X X X X X X o o o
MF1754 X X X X X X X X X X X o
MF1755 X X X X X X X X X o

X Hauptgemengteil

X chemisch analysierter Hauptgemengteil

o Akzessorium
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lig angeordnet sind. Chlorit kann mit Muskovit
auch parallel verwachsen sein. Die chemischen
Analysen wurden nur an priméren Chloriten
durchgefiihrt. Sowohl optisch als auch che-
misch handelt es sich um Ripidolith.

Calcit

Calcit dominiert zumeist iiber Dolomit.
Calcit kommt in Form einzelner Korner, in
Aggregaten oder in Adern und Linsen vor.
Charakteristisch ist die Abwesenheit von Gra-
phit in den meisten Kérnern.

Dolomit :

Einzig in den Proben MF1754 und MF1755
treten linsenférmige Dolomitaggregate auf. Sie
weisen Einschliisse von Graphit, Quarz und
Muskovit auf.

Granat

Granat zeigt verschiedene Ausbildungsfor-
men: Porphyroblasten sind vereinzelt stark
chloritisiert; in den noch gut erhaltenen Grana-
ten ist ein sigmoidales Interngefiige markant,
welches stets nur eine Wachstumsphase erken-
nen lasst. Das Interngefiige wird zur Hauptsa-
che durch Graphit, Ilmenit, Calcit, Muskovit,
Biotit, geldngtem Quarz und Clinozoisit abge-
bildet; in einem Granat-Korn der Probe
MF1746 wurde zudem Chloritoid beobachtet.
In Probe MF1739 bilden einzelne Granate teils
siebartige, teils zusammenhingende Formen
mit unregelmissigen Korngrenzen. Die einge-
schlossenen Calcit-Korner zeigen Anlésungs-
erscheinungen.

Plagioklas

In Probe MF1751 tritt Plagioklas in zwei
Erscheinungsformen auf: zum einen angerei-
chert in Form ldnglicher, in der Hauptschiefe-
rung eingeregelter, xenomorpher Kérner in ei-
ner Plagioklas-Muskovit-Lage, welche stark
Graphit-fiihrend ist und von Clinozoisit iiber-
wachsen wird. Plagioklas scheint auf Kosten
von Muskovit gewachsen zu sein; zum anderen
in Form einzelner, xenomorpher Plagioklas-
Koémer in Clinozoisit- und Margarit-reichen
Lagen parallel zur Hauptschieferung. Diese
zeigen viele Einschliisse von Graphit, Musko-
vit, Quarz und Ilmenit. Zwillinge sind nur sel-
ten beobachtbar.

Kalifeldspat
Dank der Feldspat-Firbung wurden in

Probe MF1751 wenige xenomorphe Korner
von primédrem (?) Kalifeldspat, welche in di-
rektem Kontakt mit Pyrrhotin stehen, erkannt.

Clinozoisit

Die an ihren anomal gelblichblauen bis tief-
blauen Interferenzfarben leicht erkennbaren
Clinozoisite treten hauptsidchlich stengelig auf.
Sie tiberwachsen zum Teil Muskovit und Pla-
gioklas und weisen vor allem durch Graphit
und Quarz abgebildete, leicht gewellte Intern-
geflige auf.

Amphibole

Probe MF1739 ist charakterisiert durch das
Auftreten von farblosem Cummingtonit sowie
Hornblende, die einen bldulichgriinen Pleo-
chroismus zeigt. Einschliisse von Calcit, Pyr-
rhotin und Apatit sind selten. Beide Amphi-
bole sind in Form von grésseren Leisten ausge-
bildet. Auffallend sind die teils scharfen, teils
diffusen Farbiiberginge zwischen beiden
Amphibolen. Scharfe Farbiiberginge kdonnen
auch in ein und demselben Kristall beobachtet
werden. Eindeutige Reaktionstexturen sind je-
doch nicht erkennbar.

Die in der Probe MF1744 auftretenden Ak-
tinolithe sind iiberwiegend in Rosetten ange-
ordnet, die aus vielen feinen Leisten zusam-
mengesetzt sind. Seltener sind Biischel und ein-
zelne Leisten.

4. Mineralchemie

Die Mikrosondenanalysen wurden am Mi-
neralogisch-Petrographischen Institut der Uni-
versitit Basel mit einem ARL-SEMQ, der Me-
thode SCHWANDER und GrLoor (1980) folgend,
durchgefiihrt. Dabei wurde in einem kombi-
nierten energie- und wellenldngendispersiven -
Betrieb gearbeitet, und alle gewiinschten Ele-
mente wurden gleichzeitig im gleichen Mess-
punkt analysiert. Ein Teil der Analysen ist in
Tab. 2 zusammengestellt.

Muskovit

Alle analysierten Muskovite zeigen sowohl
in einer einzelnen Probe wie auch untereinan-
der einen &#hnlichen Chemismus. In einem
K-Na-Ca-Diagramm (Abb. 2a) sind die folgen-
den Variationen feststellbar: 85.7 bis 93.1
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Tab.2 Chemische Durchschnittsanalysen von Plagicklas und Amphibolen mit Minimal- und Maximal-
Werten. Fe?+ und Fe*+ der Amphibole nach LEAKE (1978) und Rock und LEAKE (1984).

MINERAL{ PLAG HBL CuUMM AKT
PROBE 1751 1739 1739 1739
ANZAHL 15 22 32 24

MIN  MAX MIN  MAX MIN  MAX MIN  MAX
5102 52.80 50.12 58.11 42.83 36.81 46.95 50.37 45.32 51.94 52.77 51.29 53.79
/’%1203 29.26 26.08 31.45 11.22  6.06 14.82 1.30 0.26 8.71 2.72 1.79 4.15
T1'02 0.02 0.00 0.08 0.29 0.11 0.41 0.02 0.00 0.21 0.13 0.00 0.27
FeO 0.03 0.00 0.21 18.84 17.04 20.97 29.07 22.88 31.26 10.714  9.60 11.03
MnO 0.05 0.00 0.07 0.02 0.00 0.12 0.03 0.00 0.13 0.23 0.13 0.37
MgO 0.12  0.00 0.55 8.05 6.03 10.39 11.86  8.44 13.50 16.39 15.72 16.96
Ca0 11.95 10.22 14.46 11.14  9.83 14.89 1.50¢  0.45 7.70 11.52 10.69 12.01
Na,0 4,40 2.82 5.73 0.95 0.53 1.28 .13 0.01 .82 0.2z 0.15 0.37 |
KZO 0.02 0.00 0.06 0.27 0.00 0.53 0.01 0.00 0.27 ¢.00 0.00 0.00
TOTAL [98.61 93.61 94.29 94.12
g 8 23 23 23
Si 2.418 6.624 7.891 7.692
Al 1.580 2.047 0.240 0.468
Ti 0.001 0.034 0.002 0.014
Fet++ [0.000 0.607 0.000 0.461
Fet+ 0.001 1.828 3.807 0.775
Mn 0.002 0.003 0.004 0.028
Mg 0.008 1.857 2.711 3.563
Ca 0.586 1.846 0.252 1.799
Na 0.391 0.285 0.039 0.062
K 0.001 0.053 0.002 0.000

Mol-% K, 6.9 bis 10.8 Mol-% Na und 0.0 bis
5.1 Mol-% Ca. Die Muskovite besitzen einen
geringen Gehalt an Celadonit-Komponente
(81 = 6.1-6.3 pro Formeleinheit).

Margarit

In den Margarit-Analysen variiert der Ca-
Einbau von 78.1 bis 89.9 Mol-%; der Na-Ein-
bau ist mit 9.6 bis 20.9 Mol-% deutlich héher
als in Muskovit; der K-Einbau variiert von 0.0
bis 8.5 Mol-% (Abb. 2b).

Die realtiv hohen Ca-Gehalte in Muskovit
und relativ hohen K-Gehalte in Margarit der
Probe MF1755 lassen eine feine Verwachsung
beider Hellglimmer vermuten.

Die Si/Al-Verhiltnisse von Margarit sind
mit 0.519 bis 0.591 durchwegs hoher als der

Idealwert des reinen Endgliedes mit Si/Al =
0.50. Diese Feststellung wurde bereits von FREY
et al. (1982) gemacht.

Biotit

Die Biotite sind innerhalb der Proben ziem-
lich homogen; beim Vergleich zwischen den
Proben lassen sich jedoch Unterschiede fest-
stellen.

Die Biotite der Hellglimmer-freien Proben
besitzen mit 1.71 bis 1.91 (MF1744) und 0.50
bis 0.72 (MF1739) die hochsten respektive tief-
sten Mg/Fe-Verhiltnisse. Die restlichen vier
Proben sind diesbeziiglich sehr homogen
(0.80-1.12). Alle Proben zeigen eine deutlich
negative Korrelation zwischen (Mg+ AlVI) und
(Ti+Fe) (Abb.3).
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Abb.2 K-Ca-Na-Diagramm fiir Hellglimmer. In Abb. 2a sind die Analysen von Muskovit, in Abb. 2b jene
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Karbonate

Die Calcite zeichnen sich in den beiden ana-
lysierten Proben durch einen deutlich unter-
schiedlichen Chemismus aus. Wiahrend in
Probe MF1744 FeO von 1.33 bis 1.64 Gew.-%
rep. MgO von 0.19 bis 0.69 Gew.-% variiert,
schwanken die Werte in Probe MF1754 fiir
FeO von 2.96 bis 3.61 Gew.-% und fiir MgO
von 1.73 bis 2.07 Gew.-%. Damit erreichen Mg
und Fe umgerechnet auf die Strukturformeln
in Probe MF1744 ecinen Anteil von 0.5 bis
2Mol-%, in Probe MF1754 von etwa 4 bis
5 Mol-%.

Die FeO-Gehalte fiir die Ankerite bewegen
sich zwischen 11.25 und 12.58 Gew.-%.
(Fe+Mn) fiillen den Mg-Platz mit iiber 30%.



BOHRUNG STA. MARIA'I 61
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Abb. 4 Granat-Analysen im Fe-Ca-(Mg+Mn)-Dia-
gramm.

Granat

Die Granat-Analysen wurden auf acht Ka-
tionen normiert (X+Y+Z-Plitze). Die Analy-
sen zeigen innerhalb einer einzelnen Probe nur
geringe Variationen. Die Granate sind durch-
wegs Almandin-reich (66.5 bis 76.7 Mol-%, vgl.
Abb. 4). Der Grossular-Anteil schwankt zwi-
schen 10.2 und 22.4 Mol-%, jener von Pyrop
zwischen 4.9 und 11.1 Mol-%. Der Spessartin-
Anteil erreicht lediglich in den Proben MF1751
und MF1755 Werte von 1 bis 3 Mol-%, wih-
rend er in den anderen Proben 1 Mol-% nicht
iibersteigt.

In der Probe MF1751 erweist sich der Che-
mismus als unabhidngig von der Granat-Aus-
bildung: Sowohl Granat-Porphyroblasten wie
auch die siebartig ausgebildeten Granate zei-
gen den selben Chemismus.

Plagioklas

Die Plagioklas-Analysen widerspiegeln eine
grosse Inhomogenitét innerhalb einzelner Kor-
ner (vgl. Tab. 2): der Anorthit-Gehalt variiert
von 49.5 bis 73.9 Mol-%. Grosse Variationen
im Anorthit-Gehalt wurden auch von GUN-
THERT et al. (1985) in Plagioklasen aus amphi-
bolitfaziellen Karbonat-fiihrenden Gesteinen
des Lepontins mitgeteilt. Der K-Anteil ist stets
gering (< 0.004 Mol-%).

Clinozoisit

Die Clinozoisite wurden auf 12.5 Sauerstoff
normiert, Eisen als Fe,05 verrechnet. Obwohl
optisch sehr inhomogen, erweisen sich die Cli-
nozoisite in allen Féllen als chemisch konstant.
Der wichtigste Ersatz ist der Einbau von 10 bis

12 Mol-% Fe3+ auf Kosten von AlVl. Mg und
Ti sind nur in geringen Mengen vorhanden (bis

0.061 Mg, bis 0.021 Ti pro Formeleinheit).

AMPHIBOLE

Alle Amphibol-Analysen (Tab.2) wurden
auf 23 Sauerstoff normiert, da weder OH noch
F oder Cl analysiert wurde.

Die Namengebung erfolgte geméiss der
IMA-Konvention (LEAKE, 1978; Rock and
LEAKE, 1984).

Ca-Amphibole

Der Grossteil der Aktinolith-Analysen fillt
in den Mg-reichen Teil des Aktinolith-Feldes
(Abb. 5); zwei Analysen sind noch Mg-reicher
(Tremolite), eine zeigt einen geringeren Gehalt
an Si (aktinolithische Hornblende).

Die Hornblende-Analysen in Abb. 5 zeigen
eine Verteilungswolke mit Anhdufungen im
Fe-reichen Teil des Magnesio-Hornblende-
Feldes bzw. im Mg-reichen Teil des Ferro-
Tschermakit-Hornblende-Feldes. Dabei vari-
iert Si zwischen 591 wund 7.21, das
Mg/(Mg+ Fe2+)-Verhiltnis zwischen 0.37 und
0.63 je Formeleinheit.

Cummingtonit

Cummingtonit zeigt einen konstanteren
Chemismus als Hornblende: Si variiert von
7.40 und 8.03, das Mg/(Mg+ Fe2+)-Verhiltnis
von 0.39 bis 0.46 je Formeleinheit.

In Abb.6 wird die Bezichung zwischen
Hornblende und Cummingtonit verdeutlicht.
Abb.6a zeigt einen Diinnschliff-Ausschnitt
der Probe MF1739, in welchem scharfe Farb-
liberginge deutlich erkennbar sind. Werden
die Amphibole beziiglich ihrem Xy, =
Mg/(Mg+Fe2+) betrachtet, so ergibt sich das
in Abb. 6b dargestellte Bild: Cummingtonit lie-
fert tiefere Xyq,-Werte als Hornblende, die Va-
riation in Cummingtonit ist weniger ausge-
prigt. Die X),-Werte von Hornblende neh-
men gegen Cummingtonit von 0.631 auf 0.510
respektive von 0.544 auf 0.529 ab. Cumming-
tonit seinerseits weist im Kern den tiefsten
Wert von 0.387 auf. Dieser steigt gegen den
Rand auf 0.400 bzw. 0.409 an. .

Aus Amphiboliten des Schneebergerzuges
beschreiben HoiNnkEes und MOGESSIE (1986) ko-
existierende Cummingtonite und Hornblen-
den. Bei Metamorphosebedingungen, die unse-
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ren sehr &hnlich sind (P = 5 kbar, T = 550°C),
liefern ihre Analysen Xy,-Werte, welche fiir
Cummingtonit stets héher sind als fiir Horn-
blende. In Probe MF1739 dagegen iiberschnei-
den sich die Xy -Werte: die Werte fiir Cum-
mingtonit variieren von 0.387 bis 0.458, jene
fiir Hornblende von 0.363 bis 0.511. Auch zei-
gen die Xp,-Werte der Amphibole von Hoin-
KES und MOGESSIE eine weit kleinere Streuung
als in unserem Fall.

5. Bedingungen der Metamorphose

Im Folgenden werden die P-T-X-Bedin-
gungen der Bohrkerne anhand von Paragene-
sen einerseits und Geothermometrie anderer-
seits abgeschitzt. Dazu werden die aus der Li-
teratur bekannten Druckwerte von 5-5.5 kbar
verwendet (Fox, 1975; Frey, 1969; FRrEey et al.,
1980).

Abb. 6 Beziehung zwischen Hornblende (Hbl) und
Cummingtonit (Cumm) neben Calcit (Cc) in Probe
MF1739. Abb.6a zeigt einen Diinnschliff-Aus-
schnitt. In Abb. 6b sind die analysierten Amphibole
beziiglich ihrem Xy;, = Mg/ (Mg+Fe?*) dargestellt.
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Abb. 7 T-X(CO,)-Diagramm bei einem Druck von 5 kb und Uberschuss an Calcit und Quarz. Datenbank
nach BERMAN et al. (1985) fiir das System Ca0O-Al,0;-Si0,-H,0-CO; und den Mineralphasen Anorthit, Cal-
cit, Clinozoisit, Corund, Disthen, Margarit, Pyrophyllit und Quarz. Nicht-ideales Mischen der Gasphase. Die
Paragenese Ma+Qz+Cc+Clz+ Plag ist im invarianten Punkt I3 stabil. Dieser verschiebt sich bei abnehmen-
dem Anorthit-Gehalt von 475°C (Ang) auf 460°C (An;s ¢49 5). Fiir tiefe Anorthit-Gehalte bleibt die Tempe-
ratur praktisch unverindert. Weitere Erklirungen siehe Text.

5.1. MARGARIT-FUHRENDE MERGEL

Neun der petrographisch untersuchten
Bohrkerne sind Margarit-fithrende Mergel der
liasischen Stgir-Serie. Folgende vier Teil-
paragenesen treten auf:

(A) Ma+Qz+Clz (MF1745)

(B) Ma+Qz+Cc (MF1748, MF1748/1)

(C) Ma+Qz+Cc+Clz (MF1746, MF1747,
MF1749, MF1754, MF1755)

(D) Ma+Qz+Cc+Clz+Plag (MF1751)

Im System CaO-Al,03-S8i0,-H,0-CO, las-
sen sich u.a. die Phasen Anorthit, Calcit, Cli-

nozoisit, Corund, Disthen, Margarit, Pyro-
phyllit und Quarz darstellen. Mittels der ther-
modynamischen Datenbank von BERMAN et al.
(1985) wurde nach PErxINs et al. (1986) ein
T-X(CO,)-Diagramm fiir einen Gesamtdruck
von 5kbar berechnet. Abb.7 zeigt die Topo-
logie im Temperatur-Intervall zwischen 350
und 600°C und fiir Uberschuss an Quarz und
Calcit.

" Die Mehrzahl der untersuchten Proben ist
graphitfihrend. Nach BucHer et al. (1983)
wird fiir X(CO,) > 0.005 die Zusammensetzung
der fluiden Phase durch die Anwesenheit von
Graphit nicht beeinflusst. Die fluide Phase darf
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daher in unserem Fall als bindres H,O-
CO,-System behandelt werden. Fiir die
Gasphase wurde nicht-ideales Mischen ange-
nommen (Berechnungen nach KERRICK und
JAcCOBS, 1981).

Die uns interessierende Maximalparage-
nese (D), welche im invarianten Punkt I3 stabil
ist, liegt fiir Anyyy bei 475°C und X(CO,) =
0.04.

Fiir einen Gesamtdruck von 4 kbar berech-
neten BUCHER et al. (1983, Fig. 4, 8 und 10), ba-
sierend auf der thermodynamischen Daten-
bank von HELGESON et al. (1978), das gleiche
T-X(CO,)-Diagramm. Thre Topologie ist iden-
tisch mit der unseren, hingegen liegt der isobar
invariante Punkt I2 im Vergleich zu unserem
Diagramm bei deutlich héherem X(CO,). Da-
durch wird das Stabilitdtsfeld von Disthen bei
BUCHER et al. (1983, Abb. 8 und 10) auf X(CO,)
> 0.5. beschrankt.

Wird die Mischkristalireihe der Plagioklase
zusatzlich in Rechenschaft gezogen, vergros-
sert sich das Stabilititsfeld der Plagioklase mit
abnehmendem Anorthit-Gehait, und der inva-
riante PunktI3 verschiebt sich entlang der
univarianten Reaktion 3Ma+6Qz+5Cc =
4Cl1z+5C0O,+H,0 gegen tiefere Temperaturen.
In Probe MF1751 variiert der Anorthit-Gehalt
zwischen 49.5 und 73.9 Mol-%. in Abb. 7 wird
der invariante Punkt 13 und damit die Stabi-
litdtsbedingung der Maximalparagenese um
~-15°C und X(CO;) um -0.01 auf T = 460°C
bzw. X(CO,) = 0.03 verschoben. Der Tempera-
turbereich, iiber welchen die isobar invarian-
te Paragenese Ma + Qz + Cc + Clz +
Plag(Anq3 9_49 5) stabil bleibt, betrigt nur we-
nige Grad. Margarit + Plagioklas (An739_49 5)
ist iiber ein Temperatur-Intervall von maximal
3°C stabil.

Wesentlich empfindlicher als auf die Pla-
gioklas-Zusammensetzung reagiert die Topo-
logie in Abb.7 auf Druckidnderungen. Eine
Druckerhéhung um 500 bar fiihrt zu rund 6 bis
18°C hoheren Temperaturen, X(CO;) bleibt
unveridndert resp. falit um maximal 0.04.

5.2. GRANAT-BIOTIT-THERMOMETRIE

Das Granat-Biotit-Thermometer basiert auf
dem Mg-Fe-Austausch zwischen koexistieren-
den Granat-Biotit-Paaren. In den letzten zehn
Jahren wurde die Temperatur-Abhingigkeit
des bindren Mg-Fe-Austausches sowohl empi-

risch (z.B. THoMPSON, 1976; HoLpaAwAY und
LEE, 1977) als auch experimentell (z. B. FERRY
und SpPEAR, 1978) kalibriert. Der Einbau von
Ca und Mn in Granat respektive von AlVI und
Ti in Biotit beeinflusst das Granat-Biotit-Ther-
mometer (DALLMEYER, 1974a, 1974b). Fiir den
Ansatz von FERRY und SPEAR gelten folgende
Nebenbedingungen:

Granat: _
(Ca+Mn) / (Ca+Mn+Fe+Mg) £0.20
Biotit:

(AIVI+Ti) / (AIVI+Ti+Fe+Mg) £ 0.15

Die in dieser Arbeit analysierten Granate
erfiillen mehrheitlich obige Bedingung mit
Werten zwischen 0.19 und 0.242, wahrend ein-
zig die Biotite der Probe MF1739 die Bedin-
gung erfiillen; die anderen Proben zeigen
Werte bis 0.215. Die Temperatur-Werte nach
FErRrY und SPEAR werden deshalb im Folgen-
den ausser acht gelassen.

In den Kalibrierungen von HODGES und
SPEAR (1982) und Hoinkes (1986) wird zusitz-
lich eine Korrektur fiir den Ca-Anteil im Gra-
nat vorgenommen. Der Mn-Anteil sollte zu-
dem maglichst gering sein. Letztere Bedingung
trifft auf die analysierten Granate zu. Der Ein-
fluss von AIY! und Ti im Biotit wird nicht
beriicksichtigt.

Die Unsicherheit der einzelnen Thermome-
ter wird auf £50°C geschitzt. Die Temperatu-
ren wurden fiir einen Druck von 5 kbar berech-
net.

In Tab. 3 sind alle Thermometriedaten zu-
sammengestellt. Fiir die Berechnungen wurden
jeweils die Durchschnittszusammensetzungen
fiir Biotit und Granat verwendet. Mit Aus-
nahme von Probe MF1755, die schlechter be-
legt ist, schwankt die Anzah! der Biotit-Analy-
sen zwischen 7 und 18 pro Probe, jene der Gra-
nat-Analysen zwischen 6 und 16 pro Probe.

Im bindren Mg-Fe-System variieren die
Temperatur-Werte von 446 bis 559°C. Unter
Miteinbezug der Korrektur fiir den Ca-Anteil
im Granat erhohen sich die Temperaturen auf
528 bis 650°C, was einer Erhéhung um 27 bis
92°C entspricht. Die Proben MF1739 und
MF1751 liefern die hochsten respektive nied-
rigsten Temperaturen. Dies diirfte auf ihre Ge-
samtgesteinschemismen zuriickzufiihren sein,
welche die Bildung von Hornblende und Cum-
mingtonit (MF1739) bzw. von Plagioklas
(MF1751) ermoglichten. Zudem erlauben
Diinnschliff-Beobachtungen sowie Mikroson-
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Tab.3 Granat-Biotit-Thermometriedaten.
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HOLDAWAY FERRY  HODGES
Bi Bi Bi Ga Ga Ga Ga Ga & & &
HOINKES
BROBE *re  *pnl *apn Fe Alm “Pyr “Gro “Spe THOMPSON [ pp SPEAR  spEar 0T
(1976) (1977) (1978) (1982) (1988)
MF1739 .614 .345 .549 912 .712 .069 .214 .004 559 546 531 612 650
MF1745 .531 .385 .435 895 -.704 .083 .207 .007 525 517 490 567 602
MF1746 .520 .389 .427 899 .713 .080 .202 .005 510 503 471 543 595
MF1751 .502 .406 409 900 .687 .077 .224 .013 489 484 446 528 551
MF1755 .495 420 .412 882 .710 .095 .170 .025 522 514 486 545 550
Bi Bi VI Bi VAL s
= - i = + +T
Xpe Fe/ (Mg+Fe) Xon1 Mg/ (Mg+Fe+Al ~+Ti) nn Fe/ (Mg+Fe+Al i)
x&2 = Fe/{Mg+Fe) G o Fe/ (Mg+Fe+Ca+Mn) 22 = Mg/ (Mg+Fe+Ca+Mn)
Fe Alm . Pyr
Ga Ga
= = +Fe+Ca+
XGro, Ca/ (Mg+Fe+Ca+Mn) XSpe Mn/ (Mg+Fe+Ca+Mn)

den-Untersuchungen den Schluss, dass Probe
MF1739 durch Deformation nach Einsteliung
des Granat-Biotit-Gleichgewichts zusétzlich
beeinflusst worden ist. Mdglicherweise ist ein
Zusammenhang mit der Amphibol-Bildung zu
suchen. Die Temperaturen der Probe MF1739
werden als zu hoch betrachtet.

5.3. CALCIT-DOLOMIT

Das Calcit-Dolomit-Thermometer basiert
auf der Mischungsliicke im bindren System
CaCO;-MgCO;. BickrLe und PoweLL (1977)
beriicksichtigen zusitzlich den Einbau von Fe
in Calcit und Dolomit. Sie schitzen dabet die
Temperatur-Unsicherheiten auf +30°C. Die
chemischen Analysen ergaben fiir die Karbo-
nate der Probe MF1754 folgende Thermome-
triedaten: fiir Calcit mit 0.40 Gew.-% MnO ein
Xpe von 0.044 und ein Xy, von 0.045, fiir
Dolomit mit 0.59 Gew.-% MnO ein Xg, von
0.170.

Bei einem Druck von S kbar erhalten wir so-
mit eine Temperatur von 566°C (Fe-Gehalt in
Cc) resp. von 547° C (Fe-Gehalt in Dol). Unter
Verwendung der Arbeit von ANoviTz und
ESSENE (1987) ergibt sich eine Temperatur von
552°C,

6. Schlussbemerkungen
Die Temperaturabschitzungen fiir die al-

pine Regionalmetamorphose an mesozoischen
Metasedimenten der Bohrung Sta. Marial er-

gaben widerspriichliche Resultate. Bei einem
angenommenen Gesamtdruck von 5 kbar er-
hielten wir folgende Ergebnisse:

- 460°C fiir die Paragenese Margarit + Quarz
4 Calcit + Clinozoisit + Plagioklas (Probe
MF1751);

- 528-602°C fiir die Granat-Biotit-Thermo-
metrie, weilche den Einfluss von Ca im Gra-

nat beriicksichtigt (vier Proben, ohne
MF1739);

- 547-566°C fiir die Calcit-Dolomit-Thermo-
metrie (Probe MF1754).

Es sind weitere Untersuchungen notwendig,
bevor diese unterschiedlichen Temperaturan-
gaben gedeutet werden kénnen.
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