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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Die heute steilstehende, frihmessxhe Poglo Stérungzone bildet die strukturelle Greaz
zwischen dervrea Dne und der Strona-CeneroZe im westlichen Teil der Sudalpddas

Alter der Stérungzone korreliert mit der E-WjerichtetenKrustenausdinnungahrendder

Entwicklung eines passiven Kontinentalrandes am suddstlidRand der mesobischen

Tethys. Inneghalb dg ca. 1 km beiten, amphibolitfaziell angelegten Pogallo Stéungszone
nimmt die htensitat der Deformation von NWach SE @ undkonzentriertsicham Stdrand
der Stérungzone, wo gunschieferfaelle Mylonite und Kataklasite die Pdip Linie bilden.

Die urspringch als sinistrale Schradpschiebungangegte Stérung wurde wahrendder

Alpinen Orognese in eine subvertikale Orientierungert, so dal} im Gelanadgn Anschnitt

subparallel ar Transportrichtungntstand.

Die enge raumliche und dtliche Assozation myonitischer und kataklastischer Deformation
einer kontinuierlichen Deformationsphase ertiobg es, das Verformursyerhalten und die
gesamtgesteinschemischeRrozsseim Ubergngsbereich wischen spréder und viskoser
Deformation detailliert z untersuchen. Um deruZammenhangwischen der Entstehungd
Entwicklungvon Schwéacheanen, dem Einflul? fluider Phasen und deestigkeitsverhalten

in der oberen und mittleren Krusta zerstehen, ist eine Kombination verschiedener Arbeits-
methoden aus der Petraghie, Strukturgploge und Gesamtgsteinschemiehilfreich.
Besonderes Interesse f den Wechselwirkungn zwischen der strukturellen und
mechanischen &chaffenheit des Gesteins, dem Deformations- und Alterationsstil dewie
Entwicklungder Scherfestigit der Gesteine wahrend der Deformation.

Der Schwerpunkt der struktueglogischen Untersuchueq lieg auf der Gefligentwicklung
von C’-Scherflachen in unterschiedlichen Mafstalga.gegenseitigen Uberpragingsbeze-
hungen der Scherflacherlassen vermuten, dal3 sie als Scherbriiche unter hohiekeMdur
mylonitischen liation nukleieren, antithetisch in eine Orientierusigoparallel zumylo-
nitischen Foliation rotieren und dabei zinehmend breiter werden und mehr Verformung
akkommaodieren.

Wahrend sich der \Wkel avischen den Scherflachen uddr mylonitischenFoliation ver-
ringert, wechselt das Deformationsverhalten entldeg Scherflachen von sprode viskos.
Gleichzitig nimmt die lokale Gesteinsfeskigit zu und erreicht unmittelbar vor démnlage
neuerScherflachen ein Mamum. Die zklische Nukleation und Rotation der Scherflachen
kannmaddicherweise mit einer lokalenl#iktuation in der Bstigkeit von Myloniten nahe dem
sprod-viskosen Ubeagg assoiert werden. Die Ahnlichkeit der Scherflachefigge in unter-
schiedlichen Btrachtungmalfstaben ist ein Hinweis darauf, dall Aidage und die
progessive Delokalisierungder Verformungentlangder rotierenden Scherflachen auch in
groReren Mal3staben (mehrere 10er m)lmbigein kann.



Zusammenfassung I

Die gesamtgesteinschemischen Anabn an Myoniten undKataklasitender Poggllo Linie
bdegen anen synddormativen Massetranspot, da mit dem jewelligen Deformationsstil der
Tektonitekorreliert werdenkann. Die geringen Massenverluste (ca. 5 Gew.%) in dendvy
niten sind Uberwiegnd auf die Abfuhr von Si@zuriickaufiihren. Der Ensaz sproder Defor-
mation im Zntrum des Paglo Mylonitgurtels ght mit advektivemMassentransponind
Druckentlastungeinher und ermdight die Ausscheidungon Quarzaus einensiO,-reichen
Fluid. Diese deutliche Zufuhr an SiO, und KO in den Kataklasiten spicht fur T-abwarts (hin
zu niedrigeren Temperaturen) flieRendeukle. Eine Abschatmg der Huidmeng wéahrend
der Kataklase ergt Huid/Gesteinsverhaltnisse von bis ¥400: 1. Verschieden®&eobach-
tungen weisen darauf hin, dal’ diduide wéahrend der Entwicklunder Stérungzone wie-
derholt suprahgrostatische, und teilweise auch nahbthostatische, Driicke erreicht haben.

Ein Vergeich der unterschiedlichen Alterationsstile in Ibhyiten und Kataklasiten der
Poddlo Linie beled unterschiedliche E@pschaften von lleidflieen und Massentransport in
mittel- und oberkrustalen Scherenbereichen. Wirend die erhOhte Permeabilitat der
Kataklasite einen advektivenltidflu? und effektivenMassentransporérlaubt,ist in den
Myloniten nur eine gingfigige Alteration a1 beobachten. Das lal3t aefine geringe
Permeabilitdt der Mylonite und damit auch einenegngen HRuiddurchsatz schliel3en.
Vermutlich kbnnendie mittelkrustalen Mionite als ‘Huidbarrieren’ fungeren, wohinggen
bruchhafte Deformation in der oberen Kruste kanalisietigislfte3en ermadlicht.
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1. Einleitung 1

1.1 Einleitung

Aufgrund des mechanischen Verhaltens von Gesteinen in der Erdkruste laf3t sich diese in z
Bereiche teilen (Bace & Kohlstedt, 1980; Sibson, 1977, 1983 bberenKrustenabschnitt
dominiert bruchhafte Deformation, die entladtskreter Fachen lokalisiertist. In diesem
Bereich sind sprode Deformationsmechanismen, d.h. dilatativeeggeavirksam, die tber-
wiegend vom Umgbungsdruck abhargn (Sibson, 19821983). Die Gesteinsfestikgit wird

in der oberen Kruste durch die GesetZir Bruch- und Reiburgyerhalten beschrieben
(Coulomb-Navier). Mit anehmender Tiefe wird digberwiegnd sprédeDeformationvon
Uberwiegnd viskoser Deformation abigst; diese ist nichmehr vom Druck, sondernvor
allem von Temperatur und Verformusiate
abhangg. Fur den mittleren und unteren Krusten-
bereich @lten viskose Hkel3gesete, da hier
Dislokationskriechen und Diffusionskriechen
vorherrschen und das mechanische Verhalten der
Gesteine bestimmen. Sch@li990) unterscheidet
diese beidenBereiche bruchhafter und viskoser
Verformung in Schiosphareund Plastosphéare
(Abb. 1.1).

Abb. 1.1: Schenatisches TefenFestigkeits-Dia-
granm des sproddskosen Ubergngs und deslanit
assoierten Festigkeitsmaximums (vereinfacht nach
Shimanoto, 1989).
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Der Wechsel von Sprédbruchuziskosem kel3en findet vermutlich nicht abrugt,h. entlang
einer kontinuierlichen IAche, statt (Kirby1980; Carter & 'senn,1987;Ross& Lewis, 1989).
Vielmehr wird ein halbsprodesemi-brittle) Ubergangsbereich angnommen (Abb. 1.1), in
dem sprode und viskose Mechanisméeiaghzitig aktiv sind (Scholz1988,1989; Shima-
moto, 1989). Diesem Ubergngsbereich wird auch die durchschnittliche Tiefenausdehnung
seismischer Aktivitat (Sibson, 1977, 1982) sowie destigkeitsmaxmum (Abb. 1.1)der
Lithosphare wugerechnet (Bace & Kohistedt, 1980).Bel normalem geothermischen
Gradienterliegt die Basis der seismamen Zne in der kontinentalen Kruste bei etwa 20 km
(Sibson, 1986). Unterhalb 20 km verhalt sich die Kruste wk&gdaseismischChen &
Molnar, 1981; Sibson, 1986; Strehlau, 1986).

Da der sprod-viskoseJbergang fur verschiedeneeaplogische Fagestellungn tiberaus bedeu-
tend ist, wurden m Rahmen deser $udie awvei thematisch unterschedliche Problem:
stellungn gewahlt, um einen mdghst golRen Rreich offener Fagen a1 adressierenDer
strukturgologische Teil der Arbeit widmet sich der Ge&smtwicklungim spréd-viskosen
Ubergangsbereich,wahrenddie gesamtgsteinschemischen Anagn auf die Untersuchung
von Huidmigration und Massentransport in sprod-viskosen Solmerz ausgrichtet sind.
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Die Anlage und Entwicklungvon Scherflachen wird oft dem spaten Stadium einer asfang
duktilen ScherungPlatt& Vissers, 1980; ister & Snoke, 1984; Passchier, 1984elkinsop

& Treloar, 1995) nahe dem sprod-viskosen Ubamg zugerechnet (Shimamoto, 1989). Die
Entwicklung von Scherflachengfligen scheinteng mit den Proessen der Mygnitisierung
verknupft 21 sein (Berthé et al., 1979a,b; Gap&sWhite, 1982).Viele Autoren(z.B. Berthé
etal., 1979a,b; Platt &issers, 1980; \Mte et al., 1980; Gapais &hite, 1982) bringn die
Anlage von Scherflachen mit der Akkommodatioro8er Verformungn bei relativ niedrign,
grinschieferfaiellen Temperaturen in Verbindung

Unklar ist aber,welche Proesse und Deformationsmechanismen die Amilagl Entwicklung
von Scherflachen bégten, und welchen Einflulhhomogenitaten undKompetenkontraste
auf ihre gometrische Ausbildungaben. Auch fand dier&ge nacheinemmaddichen Einflul3
der Scherflachenanlagund -entwicklungauf die lokale Bstigkeit der Gesteine in diesem
Ubergangsberech bisher werny Beachtng Eine wetere, wichige Frag ist, ob die
Lokalisierung von Verformung nahe dem sprdd-viskosen Ubamg ein episodisches
Phanomen ist, wie das in theoretischen Uberiggn (Hobbs etl., 1986; Hobbs & Ord,
1988) und egerimentellen Studien (Shimamoto, 1989) \esanlagen wird.

Es ist bekannt, dadldbewegingen haufigan Stérungzonen gbunden sind (8. McCaig
1987; Dipple & Ferry, 1992) und dort eine mal&ipliche Rolle fur die Alteration und den
Massentransport spielen (O’HaraBackburn, 1989; Bley et al., 19940liver, 1996; Streit

& Cox, 1998). Nicht ganzlich geklart ist, welchen Einflu@ der Deformationsstil auf die
Ausbildung von verschiedenen Alterationsmustern undidwegsamkeiten innerhalb der
Scherpnen hat. Offen ist auch diedge, ob sich digekonstruierté-lieRrichtungvon fluiden
Phasen mit dem jeweiligen Deformationsstil de Stérungszonekorrelieren 183t.

Die mechanische Rolle vorlutden wéahrend der Deformation wird nach waa diskutiert.

So kénnen Fluide einerseitszur Herabsetang der Gesteinsfestigit fuhren, indem sie
Diffusionskriechen (Cox & Etheridge, 1989) oder die synetamorphe Alteration uz
rheologschweicheren Mineralphaseriréacion softening; White & Knipe, 1978; Whtsch

et al., 1995) bdinstigen. Andererseits konnenuide zur Erhéhungder Festigkeit im Gestein

beitragen, indem sie als advektives odéfusivesMedium Stérungzonenversiegn (Rutter,

1972; Sibson, 1986; Streit, 1998). Unklar sind auch die eBingungen, unter denen
Stérungzonen als Ruidbarrieren oder alsliidkanéle funggren.

12 Fragestdlung und Zielsezung

Die Schwerpunkte des Projektes, in dessen Rahmen diese Dissamagtfertigt wurde,kon-
zentrieren sich auf die Untersuchungon Verformungstrukturen und Alterationsmustern
nahedem sprod-viskosen Ubeagg, sowie den phsikalischen und chemischen Peszen in
diesem Ereich. Die Zelsetzingen dieser Studie lassen sich wie fadgsammenfassen:
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- Eine detaillierte Aufnahme der Verformusstrukturen in den amphibolit- und
grinschieferfaiellen Gesteinen der Patp Stérungzone dient als Bsis fur die Analyse
der Scherflachengpmetrie.Es gilt die Faktoren und Parameteuzharakterisieren, dieug
Ausbildung von Scherflachen fihren und beispielsweise Ftagen zu kléaren, ob sich
mylonitische und bruchhafte Scherflachen Igichzitig oder nacheinander anky und
welchen Einflul3 Heteraitaten auf die Verformursgeometrie der Scherflachen haben.

- Um die kinematischeund mechanische Rolle der Scherflachen bessgewstehen, sollen
die Prozsseund Deformationsmechanismerharakterisiert werden, die die Antagnd
Entwicklungder Scherflacherbedeiten. Die strukturellen Untersuchwergerstrecken sich
auf mehrere BrachtungmaRstabe und verschiederntndlogien, um eine mdiche Uber-
tragbarkeit der Ergonisse m Uberprufen. n diesem Zisammenhangst auchdie Frage
interessantywovon die Ausbildungund Entwicklungvon Scherflachen abhan{Tempe-
raturverdnderuren, zB. wahrend des uplifts oder Veranderuren n der Verfor-
mungsrage?).

- Gesamtgsteinschemische Untersuchangsollen klaren, ob und in welchévtal3eentlang
der Polo Linie Fluidmigration und Massentransport statfgnden haben. Esiligzu
klaren, ob ein Zusammenhang zwisthen dan Alterationsstil, den Deformationsstil kata-

klastisch oder mgnitisch) und den Eignschaften vonFuidmigration und Massen

transport in mittel- und oberkrustalerBichen einer Schesne besteht.

- Es dlt herauszufnden, wdchen Einfluld die Deformationsmehanismen auf die Pame-
abilitéat der Gesteine und die egsamkeiten defluiden Phaserhaben.Auch soll geklart
werden, ob die rekonstruiertdidBrichtungder Fuide mit denAlterationsmustermnddem
Deformationsstil korreliert werden kann und welche RdHlaide am sprod-viskosen
Ubergang spielen konnen.

- Schliel3lich soll basierend auf den im Rahmen dieser Studigognenen Ergbnissen
diskutiert werden, welchen mdighen Einflul3 Verformungstrukturen und Porenfluid-
driicke nahedem sprod-viskoserUbergang auf die lokale Bstigkeit des Gesteins haben

kdnnen.

Um Antworten auf die offenenr&gen a1 suchen, ist die Patlo Stérungzonehervorragnd
geeignet. Aufgrund ihrer tektonometamorphen Entwicklgggschichte ist davon ausghen,
daR die Paglo Stérungzone wahrend ihrer Aktivitat den sprod-viskodghergang durch-
laufenund dabei Verformurgstrukturen ‘aufgzeichnet’ hat, die diesendBeich charakterisie-
ren. Des weiteren ist die regale, kinematische und tektonometamorghéwvicklungdieses
Krustenabschnitts umfassend erforscht, und die @aliég Pogllo Stérungzonehabennur
eine schwache alpine Uberpuig erfahren (Handy1987). Aufgrund der alpinen Rotation
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desPodlo Storungsystemsist der heutig Erosionsschnitt subparallalrzTransportrichtung
aufgeschlossen (Hangg987).

1.3 Geologisther Rahmen

Das Arbeitsgebiet liegt am westlichen Rand der Stdalpen, wo der Sudalpestbagis seiner
E-W Erstreckungin eine N-S Orientierungmbied (Abb. 1.2). DieseiTeil dessldalpinen
Grundgebirges erstreckt sich Uber Norditalien und Teiler stidlichenSchweizund besteht
auszwei tektonischund lithologisch unterschiedlichen Einheiten, deréa Zone im NWund

der Strona-Cenerizone im SE (Abb. 1.3). Nach Siden und Osten werden diese beiden
Einheiten von spatpaldoschen und mesoischen Sedimenten Uberi&gy Im Nordenund
Westen bildet die tertiare risubrische Lnie die Begrenaing zu den ndrdlich folgnden
Penninischen und Ostalpinen Decken.

Abb. 1.2: Geogaphische larte der Repn. Die krea Zne und dieStronaCeneriZonewerdenvon
vier tekonischen Lineamnten gtrennt bav. begenz: die Pogallo Linie (PL), die CossatdBrissa@-
Mergozzo Linie (CMBL), die lhsubrische Linie (1) und die Crerosina Linie.

Im nodwestlichen Tal der Ivrea Zone dominigen Metabasite mit Einsdatungen ultra-
basischetinsen,nachSE tretenverstarktParageise auf (Abb. 1.3). Am SE-Rand derda
Zone néhe da Grenze zur StronaCeneri Zone Ubewiegen biotitreiche, amphibolitfazielle
Parageise mit Einschaltungn boudinierter Pegatite und Aplite. Die Strona-Ceneriode
wird im wesentlichen aus Parajsen, Schiefern undranitoiden bis tonalitischen Ortho-
gesteinen aufgbaut (Abb. 1.3). Den Grebereich avischen denbeidenNE streichenden
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Einheten bildet die sogenanne Cossab-Mergozzo-Brissa@ SI6rungszone (Borani & Sacchi
1973; Boriani et al., 1990), die vodensubvertikalorientiertenamphibolit-bis grinschiefer-
faziellen Myloniten und Kataklasiten des Paljo Storungsystems tberprdgwird (Boriani,
1970; Handy1987).

Der kartierte Gdandeabschnitt im unteen Val Grande nahe dem Lago Maggiore, zegt ein
Profil durch die knapp 1 km breitsteilstehend®oglo Stérungzone.Die Pogallo-Tekto-
nite verlaufen subparalleuzder Foliation und der Stoffb&nderurder studlichenvreaZone,
schneidenjedoch die planaren Gefiggder Strona-Ceneri aghe diskordant (Briani et al.,
1977).

%&

Abb. 1.3: Geologische (bersichtslarte der vestlichen Sudalpen (adifiziert nach Zngg, 1983) nit
deren lithologschen Einheiten und tednischen Elemnten.

1.3.1 Tektonometamorphe Geschichte der Pogallo Stérungszone

Die amphibolit- bis gunsaieferfaziellen Mylonite da Pogllo Stémungszone (PS2 Ube-
pragen den Kontaktwischen dervrea Zone (£) im NW und der Strona-Ceneriodie (SC2
im SE (Boriani & Sacchi, 1973; Briani etal., 1977). Die TektonitedesPogallo Storungs-
systems (PDE in Handy 1987) erfassen die biotitreichen Schiefer uUrarageise am
Sudrand dervrea ZLne auf einer Beite von knapp 1 km und verlaufen subparaietieren
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Foliation. Diskordant daz verlauft die Hauptfoliation der Strona-Cenedné (Boriani etal.,
1977).

Die Gefugentwicklungund die sgkinematischemMineralvergsellschaftungninnerhalbder
Podlo Stérungzone zigen sowohl parallel als auch senkrectmnzStreicherder Tektonite
einengraduellenTrendin der Entwicklungder PT-Geschichte an (Handy987). m norddst-
lichen Abschnitt der P@fjo Stérungzone (Val Pogllo) sind von Handy(1986,1987)hoher
tempeaierte (amphibolitfazielle) Deformationsgeflige beschrieben worden ds im SW §rin-
sdhieferfaziell im Val d’Ossold. Innghalb de Pogllo Stérungszonenimmt dielntensitd de
Verformungvon NW nachSE zu und konzntriert sich an deren Sudrand in einem knapp 40
m breiten ginschieferfaellen Mylonitgurtel, der Poglo Linie (PL) (Handy 1987).Im
kartierten Abschnitt desVal Grande (Kap. 2.1) Uberprég die Tektonite der Pajo Linie
retrograd die amphibolitfaziellen Mylonite de Pogllo Stémungszone Innghalb der Pogallo
Stérungzone sind, ebensowie in den Myoniten der Podlo Linie, Uberwiegnd sinistrale
Schersinnindikatoren ausiildet.

Das Alter der Paglo Storungzone wird nach wie vor diskutiert. &drend diePogllo-
Mylonite frihpermische mafische GangBoriani & Sacchi, 1973) undsranitoide (Handy,
1987) Uberpragn, werden die Mipnite selbst von tertiaren sproden Stommgeschnitten,
die mit der hsubrischen Lnie in Zusammenhangstehen (Handy 1987). Aus einer
KombinationradiometrischeAbkuhlalter (K-Ar, Rb-Sr Gesamggtein, Huniker, 1974) und
abgeschatter Temperaturbedinopgen wahrend der Palip-Deformation (Handy1987) laf3t
sich fur die Aktivitat der Poglo Stérungzone ein Breich von 180 bis 230 Ma ermitteln
(Handy 1987; 4ngg et al., 1990; Handy& Zingg, 1991). Die grunschieferfaelle
Deformation entlang der Pogllo Linie ist nicht alter als 180 Ma, da die Temperaturen
innerhalb dervrea Dne a1 dieser £&it auf unter 300 50°C abgkuhlt waren (Handy1986).
Dieses Alter korreliert mit der E-W gerichteten frihmesaxschen Krustenausdinnung
wahrend der Entwicklungeines passiven Kontinentalrandes am sudlichen Rand der
mesobischen Tethy (Hodges & Fountain, 1984; Handyl987; Schmid1993).DasPogllo
Storungsystem ist engverknipft mit der Heraushebungspringich unterer bismittlerer
Kruste des stdalpinen Gruredgrges in flachere und niedrég temperierte Breiche.

Abschatzngen fur den Versatentlangder Pogllo Storungzone reichenvon 7 bis 13 km
(Handy, 1987) parallel zur Abtauchrichtungder Mineralstreckurglineare. Die 7 km dpen
denminimalenVersatzwieder,deranhand ausgander Quarkdrner unter der Annahme von
simple sheabestimmt wurde (HangyL986). Die 13 km Versatzeruherauf einerKorrektur
dervon Boriani & Sacchi (1973) mittels eines vergetz Amphibolitbandes algchatzen 11
km (Handy 1987).
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1.3.2 Kinematische Entwicklung der Pogallo Stérungszone

Die Entstehung- und Entwicklungsgeschichte der heute steilstehendendtod-inie wird
kontrovers diskutiert. Die unmittelbar benachbarégelvon granulitfazellen Gesteinerder
Ivrea Lne im NW mittelkrustalen, amphibolitfaallen Gneisender Strona-CenerZoneund
nichtmetamorphen permischen und mesahen Sedimenten im SE veranlaReecBhemer
(1968) und Buntain (1976) a der Annahme einesigammenharenden Krustenstapels.

Der Grendereichzwischender lvreaZoneund der Strona-Ceneriodie wird von der Paijo
Linie Uberpréag die als eine urspruhgh flach bis moderat einfallende Abschiebuntgrpre-
tiert wird (Abb. 1.4), welchedurch spatere Rotation steakgfellt wurde (Hodgs & Fountain,
1984; Handy 1986, 1987; Schmid et all987). PalaomagetischeDaten von vermutlich
oligozinen Andesitgngn im NW der hrea Zne implizeren, dafgin Teil der Rotationpost-
Oligozan stattfand (Schmid et al., 1989). Das nach SEerghtete Abtauchen des
geophysikalischen , Ivrea-Kérpers® ist nach Schmid et al. (1987) ebenfalls auf eine
Kombination aus frihmesoscher Krustenausdinnungnd alpiner Subduktion und
Orogenese artckaufiihren.

Abb. 1.4: Blockbild desfrihmesooischen VreaStronaCeneri Grundgbirges wahrend der Atvitat
der Pog@llo Stoérungzone als sinistrale Schralgschiebungentlangderer dielvrea Zone nach SW
relativ zur StronaCeneri ZDne herausghoben wurde. DieRelonstrukion der ursprindichen
Orientierungbasiertauf einer Riuckotation um 60 bis 85°gegen den Uhreigersinn (siehe &xt).
Modifiziert nach Handy1987).

AnderenAutoren(Borianietal., 1990;Boriani & Villa, 1997) aifolge sprechen die deutlichen
Unterschiedein Deformationsstil und der metamorphen Entwicklwan hrea Zne und
Strona-Ceneri @ne gegen eine hterpretation als ssammenhargndenKrustenstapelBoriani
et al. (1990) und Boriani & Villa (1997) beschreiben die Palp Linie als spatvariscische
Transformstérungdie aim Krustenabschnitt der Strona-Cenenng zu rechnensei, und
weisen die riterpretation einer ursprihlch flach angegten und nachfolgend gekippten
Abschiebungzuriick. Demnach sind die subvertikalen StrukturemlenStrona-CenerZone
(Schieferungund stoffliche Bnderung variscischen Urspruisg Gegn eine Rotationder
Strona-Ceneri @ne, und damit auch der Ritlg Linie, spricht derAutoren (Boriani et al.,
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1990;Boriani & Villa, 1997) aifolge die Tatsache, dal3 die Strona-CenerieZaim Zeitpunkt
der fruhpermischen Granitintrusion bereits autimgschieferfazlle Temperaturbedinmgen
heruntergkuhlt war. Der nahegdegene Baveno Pluton ist in ginger Tiefe von ca.100 MPa
intrudiert und kann nach seiner Verfestig um nicht mehr als 20° verstellt worden sein.

Handy et al. (1999a) fasserugammen, dal3 die pra-Alpinen Deformationsphaselvrea
Zone und Strona-Ceneriode weder kinematischoch zeitlich tbereinstimmenVielmehr
rechnerHandyet al. (1999a) die Paljo Stérungzone derVrea Dbne a1, da diese Uber weite
Bereichevon der Poglo-Deformationerfald3t wird. Die Annahme, die Palp Stérungzone
sei als flache Abschieburamngegt worden, erfordert demnach ein@@raumi@ Rotation der
Ivrea Lne, und damit auch der Rtlg Stérungzone, um deren heuggsubvertikale &geim
Kartenbild a1 erklaren.

Anhand strukturellerund metamorpher Daten wird eine Rotation de®d-Strona-Ceneri
Grundgebirgssegnents wahrend frihmesoischer Krustenausdinnunmd tertiareRuckfal-
tung sowie strike-slip Bewegung entlangder hsubrischen Lnie postuliert (Handy1987;
Schmid et al., 1987). Die Pdtp Storungzone hat folgich als moderat biflach einfallende,
sinistrale Schragbschiebungnicht-koaxale Exension wéahrend des jurassischen Rifiing
akkommodiertund die vrea Dne nach SWbis in Tiefen von 10 km oder wemigheraus-
gehoben (Handyet al., 1999a). & eine Reorientierungler Pogllo Stérungzone in ihre
urspringiche Lage schatt Handy (1987) einen Rotationsbetragpn 60° bis85° im ent-
gegengesetzen Uhrzigersinn (Bick nach NE) um eine Rotationsachse, péagallel zu dem
nach NE abtauchenden Mineralstreckugtigear verlauft. Ausfuhrliche Diskussion siehe
Schmid et al. (1987) und Handyal. (1999a).

14 Terminologie

1.4.1 Bezeichnung der untersuchten Gesteine

Unter einem ,Mylonit* versteht man dlgemein an foliiertes Gestan, da mast @neLineation
und deutliche Angchen flr duktile Deformation aufwei@Bell & Etheridge, 1973;Hobbset
al., 1976; Wite et al., 1980; Hanmer Rasschier]1991).Seitverschiedenéutorenbeobach-
tet haben, dal3 sich auch in kataklastischen GesteinenatiagoR ausbilden kann (House
Gray, 1982;Chestertal., 1993;Wintschet al., 1995), ist allerdirsgvorsicht bei der Verwen-
dungder Foliation als Ziordnungkriterium geboten. m Sinne verschiedener Autoren ist die
Entstehungvon Myloniten lokal mit herabgsetter Scherfestigeit (strain softening)und
homogen verteilter bw. nicht lokalisierter Verformungssoziiert(z.B. White et al., 1980;
Hanmer & Passchier,1991). Die tpische [inkérnigkeit der Myonite gegeniiber dem
umgebenden Gestan beruht aif dynamischer Rekristdlisation ode Neuwachstum de
Matrixminerale, die in der Refweicher sind als einrgbkorniges Aquivalent(White et all.,
1980).
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Im Rahmendieser Studie soll der Begriff My lonit im Sinne von Schmid &Handy (1991)
verwendetwerden. Die Autoren beschreiben Myite als foliierte Gesteine innerhalb von
Scherpnen, in denen die meiste oder desgmte Verformungon Mineralenakkommodiert
wird, die Anzichen von viskoser Deformation aufweisen. Diegfffe Ultramylonit und
Ultrakataklasit (Matrianteil > 90 %) bwv. Protomyonit und Protokataklasi{< 10 % Matrix)
bezehen sich auf die makroskopische Ansprache (Sibson, 1977; HoGay&1982) und
haben keinerleignetische Bdeutung

1.4.2 CharakteristischeFlachengeflige

In Kataklasit- und Mipnitzonen finden sichhaufig sekundare Flachengflige. Die
Bezeichnung der Rachen richtet sich in dieser Studie flie Kataklasite(Abb. 1.5) nach
Logan et al. (1979) und fir die Ngnite (Abb. 1.6) nach &thé et al. (1979b).R;-Flachen
bzw. Riedel-Scherflachen (Riedel, 1929) sindthgtische Scherflachen, die in einennél
bis zu 45 ° mit der Scherebene (Yi&€he) einschlielRen kénnen. Diedédhen sind auch im
Nebengsteinzu beobachten. Velighen mit sekundéarenl&chengfliigen in Myloniten ent-
sprechen @i Ri-Flachen ode€’-Flachen (Rerthé et al., 1979b; Vauchel®87), Scherbandern
(White et al., 1980) oder ecc-FlachetatP& Vissers, 1980).

P
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Abb. 1.5: Schenatische Darstellungzur Bezichnung der charateristischenselkundarenFlachen-
geflige in Katakasiten (nach Laan et al., 1979).

Parallel zm Scherpnenrandrerlaufen dieY-Flachen. Sie @gen denselben Schersinn an wie
die Ubeageordnde Schezone Hinsidtlich ihrer Geomerie entsprechen sieden C-Flachen der
Mylonite (sieheBerthé et al., 1979a)nlKataklasiten sind haufi§-Flachen m beobachdn,
vor allem bei hohen Gehalten an Risilikaten (Moore et al., 1989)m Prinzp stellendie P-
Flachenkeine Scherflachen, sondern eine Platsefigne dar. Velighen mit Myloniten ent-
sprechen @ RFlachen dert-Flachen(Berthéet al., 1979a). Die S-Rchen sind schragu
denC-Hachen orientiert undeigen eine bevormte Ausrichtungder Minerale, vor allem der
Phylosilikate.
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X-Féachen sind, ahnlich den R18€Ehen, in einem hohen Mkel (> 45°) zur Scherebene
orientiert.Sie fallen jedoch im Gegnsatzzu den R-Flachen nicht mit da Scherichtung ein,
sonderngegen diese und nehmen eine antithetische ScheaufgDie X-Flachen sid nur
dannzu beobachtenwenn gol3e rheologche Kontraste in einer Storwszgne exstieren. Der
Versatzentlangsynthetisch rotierenderchflachen lfook-sheliMechansmus) enes rgiden
Partikels in weicherer Matrigntspricht der Bvegungauf X-Hachen.

=&
\\‘g\\ﬁ\&
o S

Abb. 1.6: Schenatische [Darstellung der charateristischen Flachemfiige in Myloniten, zusam
mengestellt nach Brthé et al. (1979b).

R.-Flachen sind antithetische Scherflachen, die einen hohekelzur ScherebendY-
Flache)bilden. Sie sind nur vereinglt ausgbildet und spielen eine unteggdnete Rolle.n
Deformationsegerimentenan llit-Stérungszonen konnten Moore et al. (1989) beobachten,
dal3 sich Strukturelemente in einer Orientierurmyvischen R und X als die leten
Gdugeelemtente bildeten. Eine gleichzatige Aktivitat de bdden Héachen wird nicht
beschrieben. X- undFFlachen haben keine charakteristischen Aquivalente ilomitgn.

Fur die detailliert untersuchten Strukturen in der Orientierung Scherbandern soll der
Begiff der ,C-Scherflache” verwendetwerden. in Gegnsaz zu dem Begiff des
Scherbandes wird Scherflache nicht mit Strukturen im cm-Mal3stab in Verbigdoraght,
sondernkann auch ohne MiRverstandnisse auf Strukturedl3grer Malistabe amgendet
werden. Als Abkurang oder air Beschriftungin Skizzen soll,,C* verwendetverden,dasich
dieser Bgriff nicht auf die Genese sondern auf die OrientierdegHachen bezht.

1.4.3 Zum Begriff ,,spréd-viskos*

In de Literatur ha sich de Begriff ,sprod-duktil“ ds festa Ausdiuck durchgesezt
(Passchier,1984; Chester, 1988; Ross Bewis, 1989), der jedoch problematisch ist, da
genetische und diskriptive é&eichnungen gemischt werden. Duktilitat iskediglich ein Mafl3
fur die Fahigkeit eines Materials, homeg bav. nicht-lokalisiert m deformieren (Rutter,
1986). Da die Homampitat der Verformungstark vom Etrachtungmal3stab abhaiggist,
sollten keine Deformationsmehanismen mit diesem Begriff assoziiet werden. De Ausdiuck
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»prod* hingegen wird klar mit Bruchbildungin Zusammenhangebracht und nimmt damit
Bezug auf Deformationsmechanismen (SchmidH&ndy 1991).

Bel der Beschreibungler Deformation, die ein Gestein erfahhen, gibt esverschieden&or-
gehensweisen. Rein diskriptive Anséatbezehen sich auf die beobachteten Gegigen-
schaften und die Homogenitat der Verformung sie nehmen keinerlei ug auf die
Deformationsprogsse. Die enetische Bschreibungder Stérunggesteinehingegen legt die
Identifikation der aktiven Deformationsmechanismeugrzinde. h diesem Zisammenhang
schlagen verschiedene Autoren die VerwendwarglererBegriffe vor, wie frictional-plastic
(Sibson, 1977)brittle-plastic (z.B. Rutter, 1986; Scho]Z.988), odeffrictional-viscous(z.B.
Schmid & Handy 1991; Handy et al. 1999b). m Rahmen dieser Arbeit soll dere@iff
»Sprod-viskos® Verwendundinden. Rir eine ausflihrliche Diskussion deedsiffe sei der
Leser auf Handg Schmid (1991) sowie Hanabt al. (1999b) verwiesen.

Es gibt grundséatfich zwei verschiedene Arten des sprod-viskosen Udmesy einen
raumlichen und einenettlichen. Sind spréde und viskose Deformatideich alt,so kann
man von einem raumlichen Uberg sprechen. Bispielsweise zeign viele Myonite haufig
bruchhaftbeanspruchte Klasten in einer viskos deformierten M@ikite et al., 1980), was
die deichzitige Aktivitdt sproder und viskosdbeformationsmechanismeim Myloniten
bdegt. Von @nem zatlichen Ubegang hingegen kann man spechen, wenn viskos defor-
miertesMaterial spaterbruchhaftiiberprag wird. Um diese Uberinge im Gelande erkennen
und unterscheiden uz koénnen, wird die makroskopische Aufnahme der
Verformungsstrukturen mit der mikroskopischen Untersuchumgd Bestimmung von
Deformationsmechanismen entlangdieser Geflg erginzz werden. EBsondere
Aufmerksamkeit gt dabei der raumlichen unaidichen Assozation der Strukturen.

15 Methodik und Konzeption

Die vorliegende Studie prasentiert eine Kombination verschiedener Arbeitsmetho@dn. Z
dieser Heranghensweise ist es, die Kompig und dasZusammenspielerschiedener
Phanonene oder Mechasinen im sprod-vskosenUbergangsberech unter moglichst vielen
Aspekten erfasserukénnen.

Das Arbdtsgebiet umfaldit énen 2 km langen Bachbdtabsdnitt im unteen Val Grande de
strukturellund gefigekundlich kartiertwurde.Die detaillierte Aufnahme des ca. 35 m breiten
Mylonitgirtels der Poglo Linie dient als Grundlag fir die gsamtgsteinschemischen
Analysen. Wehrend der Geldandearbeit wurde Probenmaterialemigm Gesamtgwichtvon
ca. 400 kggewonnen. Knapp 200 kdavon entfallerauf die 16 Gesamtgsteinschemieproben
(Probenbeerichnung Xrf). Fur die petrologgchen und mikrostrukturelleAnalysen wurden
insgesamt 151 orientierte Gesteinsproben (ProbesderingSp undPg genommen.inner-
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halb dessehrkompakternund wenigverwitterten Materials erfotg die Probennahme teils mit
Hilfe einer 2-Takt-Trennscheibe.

Die strukturelle, gometrische und litholagche Aufnahmeder Verformungsstrukturenkon-
zentriert sich Ubewiegend aif die biotitreichen Paagneise der sudlichen Ivrea Zone
innerhalbderer C’-Scherflachen in verschiedenen lith@dogen Varietaten und MalRstéaben
auseebildet sind. Die Wchsellagrung biotitreicher Parageise und pegnatitischer Lagen
erlaubt es, den EinfluR von Kompetkontrasten undndererParameterauf die Geometrie
der Geflig zu untersuchen. Undie Defornationsmechansmen zu charakérisieren, de die
Entwicklung der Scherflacherslige bedeiten, wurden dererMikrogeflige eingehend
analysiert. Die in dieser Arbeit verwendeten Schersinnindikatoren sind SC-@gfGy
Scherflachen und RRiedelflachen. Die Abschaimg der finiten Verformungund des
Versates entlangder C’-Scherflachenwurde nach der Methode von Rams& Graham
(1970) vorgnommen (Kap. 3.4.3).UF die Mylonite entlangder Stérungzone wurden 3D-
Verformunganalgen durchefihrt (Kap. 3.5.2).

Die Matrixpartikel der Ultramlonite und Kataklasite sind in der Regu klein, um mit dem
Lichtmikroskop erkannt w werden. Geelte Mikrosondenmessurg erginzen daher die
Analyse der swytektonischen Mineralparagesen uneérmdodichen die exakte Bestimmung
der Zusammensetmg einzelner Minerale. Spezelle Untersuchungn ar Mineralum- und -
neubildung wurden mit elektronenmikroskopischen Aufnahmen (SEM) daa, um
lichtmikroskopisch nicht a1 erfassende chemische Anderengund Alterationsmuster
aufauzeigen. Die im folgendenverwendeten Mineralnamen undz@ichnungen von Misch-
kristallen beruhen teils auf Mikrosondenebgissen, wagedoch nicht gesonderthervor-
gehoben wird. Die ar Bilanzierungvon Massentransport innerhalb einer Scbeenotwen-
digen gesamtgpsteinschemischen Anagn an Poglo-Tektoniten undderenAusgangsgestein
wurden mit Hilfe der Ronenfluoresenzmethode durchefihrt.

Die vorliegende Arbat a3t sidh in drel Absdnitte telen. In Kapitel 2 werden die
grundlegnden Daten der Gelandeaufnahme enttiargPogllo Linie vorgestellt (Kap. 2.1).
Auf denmeso-und mikroskopischen Untersuchwamg(Kap. 2.2) basiert die Abschétg der
PT-Bedingungenim kartiertenAbschnittdes Val Grande (Kap. 2.3). Kapitel 3 beschéfigh
mit der strukturellen(Kap. 3.3) und gegometrischen (Kap. 3.4) Analy der C’-Scherflachen,
sowie einer detaillierten Verformusgnalge (Kap. 3.5).r Kapitel 4 wird dasProbenprofil
(Kap. 4.3) vorgestellt, an dem die Massenbilanzder Pogllo-Tektonite (Kap. 4.4)
vorgenommen und durch spelle Untersuchungn a1 deren Alteration (Kap4.5) erganzt
wurde. hterpretation und Schlu3fagingen finden sich in Kap. 5. Der Anharginhaltet
eine Erlauterungder verwendeten Mineralnamen, eine Aufschlul3karte und eine Probenliste
sowie die detaillierten MelRezgnisse der amgiendeten Methoden.
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2 Das Pogallo Stbrungssystem

2.1 Die Pogallo Stérungszone im Val Grande

Im Folgenden werden strukturelle Untersuchungen der verschiedenen Lithologien (Kap.
2.1.1) im kartierten Abschnitt des Val Grande (Kap. 2.1.2) mit besonderem Hinblick auf den
Mylonitgurtelder Pogallo Linie (Kap. 2.1.3) vorgestellt.

2.1.1 Die Protolithe - Ivrea Zone und StronaCeneri Zone

Im unteren Teil des Val Grande (Abb. 2.1) sind zwei lithologische Haupteinheiten- aufge
schlossen, die biotitreichen Schiefer und Paragneise der sudlieteen Zone (,Kinzigite®)

und die feldspatreichen Gneise der nérdlichen Stee@eri Zone (,Cenerigneis). In die
biotitreichen Gneise der Ivrea Zone sind konkordante Pegmatite (0,5 bis 3,0 m maéchtig) und
Aplite eingeschaltet, die wahrend der Anlage deronitischen Foliation boudiniert wurden.

Von NW nach SE nehmen die Pegmatite in Anzahl und Grof3e deutlich ab. Untergeordnet
sind den biotiteichen Paragneisen foliationsparallel Hornblendegneise und Amphibolite (dm
bis mrméchtig) eingeschaltet. Vereirzekdnnen Metabasitboudins {3 m) beobachtet
werden, die in die biotitreichen Gneise eingeschuppt sind.
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JAbb. 2.1: Geotektonische Kart&ler PogalloStérungszoneunteres VhGrande Eingetragen sind

MefR- und Probenpunkte zwischen dér d® Velina undder F¥ di Casletto. Der Rahmen markiert den
detailiert aufgenommenen Bereich der lithologischen und strukturellen Grenze zwischen Ivrea Zone
und StronaCeneri Zone (Abb. 2.2). Erlauterungen zur Ubersichtskarte siehe Abb. 1.3.
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Nach SE schliel3en sich dimassigen, feldspatreichen Gneise der Stewaeri Zone an. Bei

diesen Gesteinen handelt es sich um beige Gneise, die sich durch eine ockerfarbene, fleckige
Verwitterung auszeichnen. In diese Gesteine sind konkordante Pegmatite eingeschaltet, die
parallel zur Foliation boudiniert werden. Dieser ,Cenerigneis‘ enthalt im kartierten Gebiet bis
1m groRe Xenolithe und Gneisbruchstiicke, die teilweise eine altere Foliation Uberliefern
(audthrliche Diskussion siehe Handy, 1986). Im direkten Kontaktbereich zibidtneichen
Paragneisen der Ivrea Zone ist der Gneis insgesamt heller und zeichnet sich durch einen
hoheren Quarzgehalt aus. Auch zeigen die Gneise in diesem Bereich anastomosierende
Scherzonen im fivlal3stab (Abb. 2.2).

2.1.2 Die PogalleTektonite

Der katierte Gelandeanschnitt des unteren Val Graffdab. 2.1) umfal3t einenknappl km
breitm NE-SW streichenden Bereich dePogallo Stérungszone im  Ubergangsbereich
zwischen den lithologischen Einheiten der Ivrea Zone und der SDemeri Zone (Rahmen

in Abb. 2.1). Die Pogalldeformation konzentriert sich auf den Stdrand der Ivrea Zone und
erfadt teilweise den nordlichsten Randbereich der Stimmeeri Zone. Innerhalb der
Stérungszone nimmt die Intensitét der Verformung von NW nach SE zu und konzenohiert si
an ihrem sudlichen Rand in einem ca. 35 m breiten Mylonitgurtel, der Pogallo Linie.

Die mylonitische Schieferung der Pogallektonite verlauft generell parallel zu der -SBV
streichenden Foliation der Ivrea Zone und zeigt subvertikales EinfallenSkacBie Mineral
streckungslineare auf den Schieferungsflachen der biotitreichen Paragneise innerhalb der
Pogallo Storungszone tauchen moderat nach NE ab und verlaufen damit parallel zu den
Minerabtreckungslineationen innerhalb der Mylonite der PogalloeLi\bb. 2.1). SCG (z.B.

White et al., 1980; Lister & Snoke, 1984) ur@'-Geflige (z.B. Berthé et al., 1979b) sowie
sigmoidal ausgeschwanzfigma und Deltaklasten (Passchier & Simpson, 198&pen einen
sinistralen Schersinn an.

Innerhalb der Pogallo Stiitgszone sind zwischen det® di Velina in NW und dem Mylo
nitgurtel der Pogallo Linie im SW mehrfach Zonen lokalisierter Verformung zu beobachten.
Bei diesen foliationsparallel orientierten Scherzonen im-Mafistab handelt es sich
uberwiegend um Mylonite mit zentralen Ultramylonit oder Kataklasitlagen. Teilweise
werden diese Stingen von schmalen Pseudotachyliten @oiem breit) begleitet, die sowohl
parallel, als auch senkrecht zur Foliation orientiert sein konnen und dunkle, massige Gange
bilden. De Kontakt zwischen den biotitreichen Paragneisen der sudlichen Ivrea Zone und den
feldspatreichen Gneisen der StrgDaneri Zone ist tektonischer Natur und wird von einem
schwach diskordant verlaufenden, diskreten Mylonitbandcrit90 begleitet. Trotz descharf
begrenzten Kontakts sind auf &@m zu beiden Seiten des Kontaktes schmale
Einschaltungen (cimbis dmBereich) der jeweils anderen Lithologie aufgeschlossen.
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Abb. 2.2: Geologische Detailkarte des Ubergangsbereiches zwischen Ivrea Zone uneCstreria

Zone mit den

lithologischen und strukturellen Grenzen, sowie Schmifiaesfellungen der

wichtigsten tektonischen Elemente. Das Kastchen markiert das detailliert aufgenommengrdfitoben

tiber den Mylonitgiirtel der Pogallo LinErlauterungenw der Ubersichtskarte siehe Abb. 1.3.
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Im AufschluBmaRstab zeigt sich eine strukturelle Grenze im Ubergangsbereich zwischen
Ivrea Zone und Stror&eneri Zone, an der das generelle Einfallen der Foliation von NW
(lvrea Zone) nach SSE (Stroeneri Zone) wdtselt (Abb. 2.1). Dieser Wechsel fallt mit

einer mylonitischen Scherzone zusammen, die eine zentrale Kataklasezone umfafdt. Diese
Stérung bildet mit einer nach NW einfallenden Stérungsnarbe entlang der Kataklasite das
Unterlager einer feldspatreichen Gnelggope innerhalb der biotitreichen Gneise (Abb. 2.2).

Innerhalb der ndrdlichen Stror@@eneri Zone ist eine Veranderung in der Streichrichtung der
mylonitischen Foliation zu beobachten, wenn man sich von NW der Kataklasezone der
Pogallo Linie nahert, diglen am starksten deformierten Bereich des Mylonitgurtels markiert
(Abb. 2.3). In den ,quarzreichen, hellen Gneisen®, die am weitesten von der Kataklasezone
entfernt sind (Abb. 2.2), zeigt die Foliation (S 140/60) eine weit groRere Abweichung von der
.Referenzorientierung” der Kataklasezone

(S5311/87) als die Foliation der naher gelegenq=

Straff — folierten  feldspatreichen  Gneise  un{
Mylonite* (S 133/80) oder der lamierten
Mylonite* (S 130/87).

helle Greiza *

straff oliierte &
Gneke + htylonite

laminiete bbdonite o

Abb. 2.3: Mit Annaherung an die Pogallo Linie bildet
die Hauptfoliation (C) immer kleinere Winkel mit der
Orientierung der Kataklasezone des Myglrtels,
die den am starksten deformiertenrédeh markiert.
Aufgetragen sind die Polpunkte der Foliatittéshen.
Die hellen Gneise sind weiter von den Kataklasiter
entfernt als die lagigen Gneise.

5 . CHeriaring dea
/frj <atak 2z -hendzs

2.1.3 Der Mylonitgirtel der Pogallo Linie

Im Bereich des Mylonitgurtelsler Pogallo Linieverlauft die subvertikale Foliation NEW
und bildet keine scharfe Grenze zu deeniger oder gar nicht mylonitisch Uberpragten
Nebengesteinen Wie auch in der Pogallo Stérungszone taueint schwach ausgebildetes
Mineralstreckungslinear moderat nach MNB (Abb. 2.2 und lokal entwickelte S€ und C*
Geflige belegen den uUbergeordnsinistralen Bewegungssinn. Dévlylonitgurtel ist innerlalb
der feldspatreichen Gneise der nordlictgnonaCeneri Zonelokalisiert ca. 50m stddstlich
des lithologischen Ubergangs zu den biotitreidParageisen delvrea Zone(Abb. 2.9).

Der Mylonitgurtel der Pogaalo Linie umfadt straff folerte, teils mmdinn laminierte
Mylonite, Ultramylonite und Kataklasite(Abb. 2.4) Die morphologisch dominante Struktur
des Mylonitgurtels ist eine knapf m hohe foliationsparallele Stérungsnarf@eébb. 2.5a) die

von einer ca. 16m breiten Kataklasezonebegleitet wird Mit Annéherung an die Storungs
narbe nimmt die Intensitdt der Deformatisawohl von NW als auch von Steutlich zuund
konzentriert sich in deKataklasezone Der Gradient der Verformungsintensitat ist im NW
nicht so stark wie im SW, d.h. ddBereich h@&hster Verformungentspricht nicht der
geometrischen Mitte der Schene. Wahrend die Deformation im NW Uber 20 bis 25 m mit
Annaherung an die Pogallo Linie kontinuierlich zunimmt, erstreckt sich der aquivalente
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Bereich im SE auf nur 7 bis 8 m Breite. Dilyloniten der Pogallo Linie (zu beiden Seiten
der Kataklasezone) folgen mit progressiver Verformung und mit Annaherung an die
Kataklasezone mydinn laminierte  fekornige Ultramylonite mit teilweise isoklinaler
Scherfaltung im cm bis dmBereich (Abb. 2b). Innerhalb der Mylonite treten ca. 10
nordwestlich der Kataklasezone bis 20 grof3e, unregelmélige, massige Pseudotachylite
auf, die von der mylonitischen Foliation begrenzt werden (Abb. 2.5c).

Moo
Strona-Ceneri Zone A

[] qamme bierGiek
[] tewdpatetierGaek
|:| TolE rEeramph bolit

= HonbkrdkeG ek !
== Myl tt £ m Foo i
U tramiion E— A |

kKaak B it

Abb. 2.4: Detailkarte des Mylonitgurelder Pogllo Linie innerhalb der feldspatreichen Gneam
nordlichenRand deiStronaCeneri ZongDetail aus Abb. 2.2)

Der Einsatz durchgreifender, spréder Deformation ist zu beiden Seiten der Kataklasezone
durch das Auftreten diskreter, meist diskordanter Eféclinnerhalb der Ultramylonite
charakterisiert, entlang derer die mylonitische Foliaton im- camd dmBereich ohne
Schleppung verstellt wird (Abb. 2.5d). An den Endpunkten der diskreten Flachen schlieRen
sich mm bis cmgro3e ,Taschen* an, die mit makrogisch dunkelgrauem und massigem
Material gefulit sind. Diese Taschen werden, liéhn den unregelmafig geformten
Pseudotachyliten (Abb. 2.5c), von der mylonitischen Foliation begrenzt. Mit starkerer
Uberpragung nimmt die Anzahl der diskreten sproden ééacku, und es bilden sich
Kataklasite.
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Abb. 2.5: a) Die morphologisch aufféllige Stérungsnarbe wird von einecri®reiten Kataklaezone
innerhalb der Pogallo Linie gebildet (Blick nach NH)) Innerhalb der laminierten Myfite der

Pogallo Linie treten ca. 1@ nordwestlich der Kataklasezone -gmoRe Scherfalten auf, sowig bis

20 cm groRRe, unregelméalig begrenzte Pseudotachylite, die von der mylonitischen Foliation begrenzt
werden; d) Entlang diskreter, diskordanter Flachamerhalb der laminierten Mylonite wird die
Foliation im cm bis dmBereich verstellt. An den Enden der diskreten Flachen findet sich
feinkdrniges, dunkles Material in ,Taschen® (Pfeile), die von der mylonitischen Foliatigrerz
werden (lange Bildkanteler Abb. 2.5k verlauft SWNE, alle Abbildungen von AufschluR3punkt 6,

Abb. 2.1).
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2.2 Meso- und Mikroskopische Gestensbesdhreibung

2.2.1 BiotitreicheParagneise

Die syntektonisdhe Mineravergesdlschaftung de biotitreichen Paagneise im NW-Teil der
Podllo StorungzoneumfaldtBiotit (15 - 25 %), Muskovit (5 - 10 %), Sillimanit (bis 10 %)
und Quarz(40- 50%), sowie reliktische Korner aus Plakjas, Granat, Staurolith{yanit
und Apatit. Der Anteil an Klasten (ca. 10 - 2@l %) wird Uberwiegend von Plagoklas
(bis3mm) gebildet. Elliptisch ausglandge Porphyoklasten aus Quarz kénnen eine
KorngrdRe von 2 mm erreichen.Um die Klasten herumeichnen Botitleisten (Imm) und
schwach undul6s ausléschende Qbanzler die mipnitische Fliation nach.

Parallel zur Foliation sind Botit und in Rbrolith umgwandelter Sillimanit miteinander
verwachsern(Abb. 2.6a).Zu feinkdrnigem FHbrolith umgewandelte Sillimanitknoten sind bis
zu 15mm grol3. Stellenweise ist eindBpudinag der Foliation“ zu beobachten (Abb. 2.6a),
die einen Hinweis auf éensive Deformationibt. In den kleinen,pull aparts” zwischen den
Boudins ist randlich rot durchschimmernder Rutil hmenitnadelnverwachsenDieseOxide
werden von neugwvachsenem Hellghmer umgeben. Entlangschmaler(20- 30 um) Exten-
sionsrissannerhalb von Botit und Sillimanit ist brauner iBtit gesprof3t. Von NWnach SE
andert der newgyvachsene idtit seine Eignfarbe von rotbraunachbraungiin. Feinkdrniger,
nadeliger Sillimanit (bis 100um) ist parallel und quenez mylonitischen Bliation (Abb. 2.6b)
und entlangron C’-Scherflachenwzfinden (siehe auch Abb. 3.4a).

Mylonite

Im NW der Pogllo Stérungzone bildendie dynamischrekristallisiertenQuarz amdboide,
unregelmafiggeformte Kérner, mit lobaten und instabilen Koragzn. Dies weistauf dyna-
mischesKorngrenavandern wahrend der Mylonitisierung hin (Abb. 2.6c). Eine schwach
ausgprade bevoraigte Orientierungder Kornform br. SPO ghape preferred orientation)
zeigt einen sinistralen &egungssinn an. Senkrechtim Streichen der Paljo Stérungzone
ist von NW nach SE eine Reduktion in der KordBe der Quarekristallisatevon 150 um
nahe der ®di Velina auf <1Qum kurz vor der Pogllo Linie zu beobachtenln der gleichen
Richtung nenmen die dynamisc rekristdlisierten Kérner im Vergleich zu de nicht rekri-
stdlisierten Altkdrnern in ihrer Haufigkeit deutlich zu. Die Altkdrner werden zu
Quaradandern mit unregimafiggezackten Korngenzn und internerDeformationslamellen
(Abb. 2.6d) ausgland, die von sehfeinkornigem, bereitsrekristallisiertemQuarzumgeben
werden. Der dominante Deformationsmechanismus ist Subkornrotation, leiehngorn-
grenavandern untergprdnet aktiv ist.
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2.2.2 Hornblendegneise

Den biotitreichen Gneisen und Myiten sind vereirdt foliationsparallele Hornblendegise
eingeschalte{dm-machtig, die sich Uberwiegnd aus Hornblende und Plaglas zisammen-
setzn. Die ca. 1 mmrglRen Plapklase sind schwach alteriert undgen sowohlmagna-
tische Zwillinge as aich Druckzwillinge. Die griine bis blaugriine Hormblende (25-30 %)
bildet teils grundete Korner (50Qm), vereinzlt aber auchgrofRere, foliationsparallel
eingeregelte Klasten (bis 10 mm). Untergeordnd tritt Biotit auf (bis 10 %99, de bis 1 mm
lange Leisten bildet. Teils @gen die Hornblendeklasteknicke und Risse, entlangderer
Biotit neugwachsen ist. Quargitt in foliationsparallel ausglanden, schwachundulés
ausloschenden @dern sowie als feinkorngg(10um) Fillung in den Zwickeln zwischen
Feldspat und Hornblende auf.

2.2.3 Feldspatreichesneise

In den feldspatreichenGneisen der Strona-CenerioZe, nahe dem rgnschieferfazllen
Mylonitgurtel der Pogallo Linie, bilden Quarz Muskovit und Botit die syimylonitische
Paragnese.Die bis 5mm gof3en Kalifeldspate sinduggerundet und teilweiseezbrochen.
Akzessorischer Granat ist in kleinen Kornern (800um) parallel zr Foliation
perlschnurartiqaufgereiht. Reliktischer Turmalineigt Einschliisse von Quarz

Mylonite

Mit Anndherungan den am starksten deformiert8ereich der Stérungzone wird die
Foliation zundamend steffer. Die Mylonite zegen ca. 10 m nodwestlich de Stéungsnabe
stellenweise stark lokalisierte Verformuirgfoliationsparalleleriagen (Abb. 2.6e).Die sehr
feinkornige (<5 um) Matrix dieser lagen (Hd, Ttn, Qtz Epd) umfal3tgut gerundete,leicht
seriztisierte Plagoklasesowie Kalifeldspatklaster{bis 100 um). In den wenigr straff foliier-
ten Lagen de Mylonite sind Ra&te dynamisch rekristdlisierter Quazbénde ode -lagen
parallel zir Foliation erhalten. Damischen sind feinkdrng Glimmerschuppen zarkennen,
die mit ihrer SPO énen sinistalen Bewegungssinn azegen.

Parallel zir Foliation eingeregelte Botitschuppen @gen eine beiginende Chloritisierungn
der unmittelbaren Unepung der Hotite sind Titanitanreicherueg a1 beobachten. Dartber
hinaus tritt Chlorit in schuppénp Aggregaten entlangunregelmaRigbegenzer Bruchzonen
auf, in deren unmittelbarer Unebung (bis1 cm) eine verstarkte Seftigsierung der Plago-
klase 11 beobachten ist. Mitunehmender Annaheruran die Kataklaseme andersich die
Zusammensetmg der gut gerundeten Plagklasklasten (bid€00um) von Oligoklas (Anyiss)
zu Albit (An<io). Paallel zur mylonitischen Foliation ist Pehnit in bis zu 1 mm mé&chtigen
Lagen neugwachsen undemt teilweise Scherverformun@bb. 2.6f), was mit einedeutlich
reduzerten Korngol3e (< 10 um) einhesednt.



2. Das Pogallo Storusgystem 22

Ultramylonite

In den laminierten Ultramgniten schwimmen @ gerundete Quarz und Feldspatklasten
(<100um) in einer sehr feinkdrnen Matrix aus Hellimmer, Chlorit und untergeordnet
Epidot. Botit kann nicdht mehr beobachtet werden. Nehe dea Kataklasezone (4 m nordwestlich

und 2m sudostlich) setzeine bruchhafte Uberprégg ein. Kleine ,pull-apart* -dhnliche
Strukturen im mm-Mal3stab sind mit statiggavachseneniPrehnit(bis 200um) gefullt, der
unter dem Kathodolumineazzmikroskop anhand unterschiedlicher Hedkgsabstufungn

verschieden&Vachstumsgnerationen erkennen lafldt (Abb. J.G8arallel mr Foliation sowie
entlang diskreter, senkrechtzur Foliation orientierter Risse sind QuarKalifeldspat und
Prehnit (Abb. 2.6h), teils Epidot und selten schwach undali&oschendekaumontit zu

finden. Die Gang treten in unterschiedlichen Deformationsstadighund Uberpragn sich

teilweisegegensetig.

Die Kataklasite

Wie schon im AufschluBmalstab (siehe Abb. 2.5d) beobachtet, wird dienitische
Foliation entlangdiskreter, diskordanter (43&0°) Hachen im cm-Mal3stab verstellt uid
Knickfalten gglegt (Abb. 2.7a). m den Rtenscharnieren hat sich entlamghsenebenen-
paalleler Briche Quaz agesdieden. Am nodwestlichen Rand de ca. 10 an breiten Kata-
klasezone finden sich schwach ddormierte Kataklasite mit relativ gro3en Nebengesteins-
bruchstticker{bis 5 mm) und einem@aingen Matrixanteil (Protokataklasite). Die suturierten
und verahnten Kontakte sich berihrender Ibhitfragmente weisen Drucklosurg
erscheinungn auf (Abb. 2.7b). Durch wiederholte sproBeanspruchungverden altere
Kataklasite aufgearbeitet und es entstehen schlecht sortierte, reaktivierte Kataklasite, die
unterschiedlich intensiv deformierteagnente verschiedendéBruchgenerationenenthalten
(Abb. 2.7c, 4.2b). Stellenweise sind urekgalligbegenze, vereinglt kataklastischiber-
prage Pseudotachiye (knapp 2 mm langzu beobachten.

Die Ultrakataklasite in der Mitte der Kataklasee zichnen sichdurcheinesehrfeinkornige

Matrix und einengeringen Anteil (< 10 %) an Mineralfragienten (Qtz Fsp, Ms) und ver-
einzlten Nebengsteinsbruchstiicken aus.eiBden teilweise nur noch schemenhaftzu

erkennendeiKlasten(< 20 um) handelt es sich um Kalifeldspat ¢groder Abit (Anys). Die

Matrix wird von zahlreichenRissenund Briichen durchagen (Abb. 2.7d), die Gberwiend

mit Quarzund Kalifeldspat verheilt sind, teilweise sind auch Chlorit, EpidotjtRjymd Allanit
zu beobachten. Vereislt treten sehr feinkdrng Prehnit und bBumontitentlangder Briiche
und in der Matrixauf (siehe Anhang@b).
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Abb. 2.6: a) Die syntektonische Mineralparamese in debiotitreichenGneisender stdlichenlvrea
Zone umfal3t Sil + Bt + Qtz (Probe Spf8, ungkreuze Nicols, lang Bildkante = 2,5 m); b)

Feinkbrniger Sillimanit der quer Uber dwamsch rekistallisierten Qiarz sprof3t (ProbeSp-76,

gekreuze Nicols, lang Bildkante = 1,25 mm); c) Dynamnisch rekistallisierter Quarz aus den
Myloniten der PSZca. 2000n nordwestlich der Paoglo Linie im Val Grande. Wspriindiche Kérner

sind a1 foliationsparallelen Béandern awdgng und ,schwinmen® in sehr feinkrnigem durch
Sublornrotation rekistallisiertem Quarz (Probe Spr9, gkreuze Nicols, lang Bildkante = 2,5mm);

d) Dynanisch rekistallisierter Quarzaus den Mipniten der PSZca. 900m nordwestlich der Podglo

Linie im Val Grande. UWregdmalRig begenze Korner eigen instabile Korngrenzn, wie sie fir

Korngrenavandern tpisch sind (Probe S®7, gekreuze Nicols, lang Bildkante = 2,5 rm); €) In den
MylonitenderPogallo Linie sind ca. 10 mordwestlich der Katalasenne schrale Utramylonitlagen

parallel zur Foliation zu beobachten, in denen sich dierfddrmung lokalisiert hat (Probe Sgé,

ungekreuze Nicols, lang Bildkante = 2,5 rm); f) Syntekonischer Prehnit innerhalb der Myite der
Pogdllo Linie (Probe Sp49, gekreuze Nicols, lang Bildkante = 2,5 mm); g) Statisch gwachsener
Prehnit in den lannierten Myoniten der Poglo Linie zeigt unter demKathodolunmnesznz

mikroskop giine Farben. Anhand der unterschiedlichen Hedltgabstufungn lassen sich enrere
Wachstumsphasen unterscheiden (Probe 65p-lang@ Bildkante = 1,25 m); h) Innerhalb der
feinlaminierten Mylonite Gberpragn sich mit Kalifeldspat und Prehnitefillte Briiche ggenseitig

(Probe SB6, gkreuze Nicols, lang Bildkante 1,25 m).

Abb. 2.7: a) Innerhalb der straff foliierten Mgnite sind Knickalten 21 beobachten. dallel zu der
Faltenachseneberat sich Quarzabgeschieden (Probe P8 ungkreuze Nicols, lang Bildkante =
7,8 mm); b) Suturierte Krngrenzn awischen sich berihrenden Myitfragmentensind mit opaler,
inerter Phase belegvas auf Drucldsunghinweist (Probe Sp4, ungkreuze Nicols, lang Bildkante
= 1,2 mm); c) Die fragnentreiche Matrix redkierter Katakasite enthdlt Bruchstlcle &lterer
Katakdasite (Probe Spi, ungkreuze Nicols, lang Bildkante = 5 nm); d) Mit Quarz und
Kalifeldspatverheilte Briche durchizhen die feintirnige Katakasitrmatrix (Frobe Ry-4, ungkreuze
Nicols, lang Bildkante = 2,5 rm).
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2.3 Metamorphoséedingungen

Die syntektonischen Paragesen und Mineralumwandluag der Mylonite und Kataklasite
erlaubenes, die Druck- und Temperaturbedimggen wahrend der Aktivitat der Palp Sto-
rungszone im Val Grande abichaten. Umdie Anderungn der Deformationsbedingngen
mit Annéherung an die Storungsnabe da Pogllo Linie zu verdeutlichen, werden die Ergeb-
nisseder Gneise, Mjonite und Kataklasite in einenegeinsamen PT-Diagmm dargstellt
(Abb. 2.8) Der Pfeil Zichnet einen Gradientader Metamorphosebedinggenverschiedener
Aufschlisseinnehalb de Pogllo Storungszonemit Annéherung an ihren zentralsten Tell
nach. Dies entspiicht vermutlich auch dem Pfad der meamormphen Entwidklung der Stémungs-
zone.

(1) Pnp + Qz= 2o + Prh + @Il + H,O

(2) Lmt = Lws + Qz + H,0 /$
(3) Pmp + Ohl + Qtz = Zo + Tr + H,O $

(Prehnit out) / e 64,9/_\
(4) Prh + @l + Qtz = Zo + Tr + H,0 / /

(Prehnit out) Iz
(5) Chl + Kfs = Bt + Ms [ / 3\ /
(6) (Fe)Cld = (Fe)St + Alm » /\ ] /

Abb. 2.8: PT-Entwicklung der Pogllo-Tekionite imVal Grande, abgschétt anhand sytelktonischer
Mineralparagnesendargestelltim KFMA SH-System nach Spear &heney(1989). Ber Tripelpunk
der Alumosilikate lieg nach Hldaway (1971) bei 500C und 375 MPaDer Stern markiert die
gemittelten PFBedinguingen wahrend der Katdiase. De Reakionen (1), (2), (5) ung6) sind Bucher
& Frey(1994)entnonmen und @lten fir Metapelite. e fazeskitischen Rakionen (3) und (4) sind
dem metabasischen Syem NgO-CaO-MgO-Al,05-S O,-H,O fir niedriggradige Metanorphose
entnonmen (Liou et al., 1985).

Die stabile Mineralparamese der amphibolitfegtlen biotitreichenParageiseund Mylonite
der sudlichenvrea dne umfaldt QuarzBiotit und Sillimanit. Damit befindetman sich im
Stabilitatsfeld des Sillimanit, unterhalb der Bdungsbedingingen fiir Staurolith nach der
Reaktionsteichung(6) bzw. unterhalb der &fallsreaktion von Botit (5) (Abb. 2.8).

Feinkorniger, nadeligausgbildeter Sillimanit ist bis ca. 60 m Nder Pogllo Stérungnarbe
entlangder mylonitischenFoliation und entlangler C’-Scherflachen (syPogallo) innerhalb
der Parageise der\rea Hne a1 beobachten.nl den sudostlicifolgendenfeldspatreichen
Gneisen und Mniten der Strona-Ceneride tritt kein Sillimanit auf.
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In den feldspatreichen Gneisen undIldfyten derStrona-CenerZzone koexstierenstabiler
Biotit und neu gewachsenemMuskovit in Abwesenheit von Sillimanit. Nach Gleichu(®)
leiten sich daraus Mindesttemperaturen von ca. 40875°C bei gunschieferfaellen
Drickenvon 300- 600MPa ab (Abb. 2.8) (nach pgrimentellen Daten von Hoschek, 1973
und thermodgamischen Rechnuag von Richer & Frey, 1994).

Die begnnende Chloritisierung von Biotit zeigt Gleichung (5) aufolge Temperaturen
unterhalbvon ca. 420 bis 460 °C bei Driicken
zwischen 300 und 500 MPa an (Akh9) an. Der , )01 -
beobachtetdJbergang von Oligoklas a1 Albit ist '
nach Bicher & Frey (1994) scharf begenz, und
beruht auf einer Mischusticke im Plampklas-
system, die mit da Grenze zwischen Amphibolit-
und Griunschieferfaes zisammen fallt.

Abb. 2.9: Das Diagam gibt die PFBedingingen fur :
die Vergesellschaftungvon Chl + Kfs + Ms + Bt i Fazn s
wieder (Diagamm aus Bucher &rey, 1994). /

Innghab de laminierten Mylonite tritt sowohl staisch gewachsene as auch deformierter
Prehnit auf, der wéhrend de Pogllo-Deformation gewachsen sen duifte. Der Stailitatsbe
reich von Prehnit(Abb. 2.8) erstrecktsich Gleichungn (2) und (3) afolge bis 1 Driicken
P < 250- 300MPa und Temperaturen von T 200- 350°C. Gleichung(3) ist fazeskritisch
und markiert den Ubeapg von der Griinschieferuez Subguinschieferfaies (Bicher& Frey,
1994) (Abb. 2.8). Selten beobachteter, undulés ausléschendambntit ist bei ahnlichen
Dricken unter velgichsweise niedrigen Temperaturen stabiler als Prel{@teichung(2)
in Abb. 2.8).

In einer sehr feinkornign Kataklasitmatrixsind reliktische Bldspatklasten und vereidie
Quardruchsticke uberliefert. Entlangon Rissen und Bichen bilden Epidot, Chloriind
Prehnit die stabilen Mineralphasen. Die in den Kataklasiten entwickelte Paageneseist mit de
synkinematischen Mineralvergesdlschaftung in den laminierten Myloniten vergleichba. Das
deutet darauf hin, dal3 wahrend der Kataklasewsiarendder Deformationder laminierten
Mylonite dhnliche PT-Bedingungen harschten. Die amphibolitfaziell gebildeten Mylonite
waren vermutlich bis in die untere Grinschiefadazhinein aktiv unchabenprogessiv
andere Mneraparagnesen emtickelt.

Die synkinematischen Mineralveegellschaftungn und die Gefigentwicklunginnerhalb der
Podllo Stérungzone implizieren eine Zinahme der Deformationsintensitdt und der
metamorphen Uberpréagg von NW nach SE.n den biotitreicherdParagieisenamnordlichen
Rand der Poglo Stérungzone koexstieren Sillimanit, Botit und Muskovit bis in eine
Entfernungvon ca. 60 m nordwestlich der Kataklasee der Paoglo Linie. Diese stabile
Mineralparagnese indiziert amphibolitfaielle Bedingungen und Temperaturen von
wenigstens500 °C a1 Beginn der Poglo-Deformation (Abb. 2.8).Mnerhalb des Kataklasite
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sind feinkornigr Prehnit und bBumontit stabil. Diese Paragesewurde vermutlichin der
unterenGrinschieferfazesbei T = 250 - 300 °Qund P < 250MPa gebildet (Abb. 2.8). Esist
anainehmen, dafld die Stérwsmne wahrend ihrer Aktivitat herawggbenwurde, was zu
gleichzitiger Lokalisierungder Verformungund retrogader Uberpragngfiihrte.
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3 Die Entstehung und Entwicklung von Sderflachen-
gefigen und ihre Bedeutung fir die lokale Gesteins-
festigkeit

3.1 Einleitung

Die Verteilungvon Deformationim Gestein harigvon dem gwéhlten Btrachtungmal3stab
ab (Rutter, 1986; Schmid &andy 1991) und istn der Regel heterogn (z.B. Poirier, 1980;

Dutruge & Burg, 1997). Die Deformation koentriert sichan materialbedinten Inhomo-

genitdtenund wird entlangrvon Scheranen unterschiedlichen Malstabs lokalisierhifé/ et

al., 1980; Poirier, 1980; Dutreg& Burg, 1997).

Scherpnen sind oftmals mit Scharen von Scherflachen im emeiBh assaiert, die einen
durchschnittlichen Wkel von 25 - 30 ° mit der alteren, planarfemsotropiebilden. Eine oft
sigmoidal verschlepptes-Foliation wird von C-Fachen oder kleinen C’-Scherflachen versetz
(Berthé et al., 1979a,b, siehe auch Abb. 1.6zeiBhnet werden dies€’-Scherflachen
(Berthé et al., 1979b; Vauchez 1987; Benkinsop & Treloar, 1990) auch als Scherbander
(White et al., 1980; Simpson &chmid, 1983; Harris &obbold, 1984 Passchier,1984;
Williams & Price, 1990; Stockl1992), extensionalcrenulation cleavageoder ecc-Richen
(Platt, 1979; Platt & Vissers, 1980; Platt, 1984) odeormal-slip crenulation(Dennis &
Secor,1987,1990). VerdeichbareScherflachen sind auch imeiich Uberwiegnd sproder
Deformation m beobachten (B. Logan et al., 1979; Ruttest al., 1986),wo sie als Riedel-
Scherflachen bezhnet werden (Riedel, 1929).

Scherflachen werden als Ausdruck dehnender Scheramadjel zir vorhandenerschieferung
angesehen(Platt, 1979; Platt & Vissers, 1980; Platt, 1984). Die Versathtung entlangder
Scherflachen wird von vielen Autoren als verlaBlicRelhersinnindikatobetrachte{Berthéet
al., 1979a,b; Platt &issers, 1980; Simpson &hmid, 1983; ister & Snoke, 1984; Hanmer,
1986; Williams & Price,1990). Kritische Stimmen warnen jedoch vor einemegellen An-
wendbarkeit der Scherflachen als alleemg hdikator flr den Ubergordneten
Gesamtschersinn (SimpsonSthmid, 1983; Bhrmann, 1987).

Konjugerte Scherflachen werden alsl®j fur eine koalxale Deformationskomponente a&ng
sehen(Hobbset al., 1976; Platt & Vissers, 1980), obdgich Experimente (Harris &Cobbold,
1984)und theoretische Uberleggen (Platt, 1984) darauf hindeuten, daR koigjug Scher-
flachenscharenn anisotropem Material auch ungér simple shearVerformung entstehen
kénnen. Scherflachestiige, die in Bezug auf die Hauptfoliation asgmetrisch ausgpildet
sind, sprechen fir nicht-koete Deformationsbedingpgen mit Dehnung- und
Scherkomponente parallelrzpraexstierenden Bliation (Platt & Vissers, 1980; Harrig
Cobbold, 1984; Hanmer, 1986;iMams & Price, 1990Stock,1992;Blenkinsop& Treloar,
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1995). Die geometrischeAusbildung von Scherflachergigen hang allerding zu einem
grolB3en Teil von der Orientierungraexstenter Anisotropienab, wie beispielsweiseesiner
Schieferungpder einer stofflichen @derung(Platt, 1984; Wliams & Price, 1990).

Die Anlage und weitere Entwicklung dieser Scherflachen wird dem spéaten Stadium einer
anfang homognen duktilen ScherungPlatt & Vissers, 1980; Passchier, 1984eigkinsop &
Treloar, 1995) nahe dem Ubang von Uberwiegnd viskoser @ iberwiegnd bruchhafter
Deformationzugeordnet(Shimamoto, 1989). Die kinematische Rolle der Scherflachen besteht
darin, auch bei unehmender Heteregitat (rigde Klasten, Kompetenkontraste)weiterhin
Kompatibilitat in der Verformungu gewéhrleisten (Gapais &/hite, 1982; Platt, 1984).

Die im RahmendieserStudie durchegfiihrten Untersuchuremn konentrieren sich auf einen
Teil der Pogllo Stérungzone im unteren Val Grandearerhalb der sinistralen Npnite und
Kataklasite sind Scherflachengfiige in verschiedenen ithologen und verschiedenen
Maf3staberausgbildet. Die Kompetenkontraste unterschiedlicheithologen ermdodjchen
es, den Einflul3 rheolagcher Unterschiede auf die Geometrie der Getiigintersuchen.

Ziel der detaillierten geometrischenund strukturellen Anaken ist es, die Deformations-
mechanismen w charakterisieren, die mit démkalisierungvon Verformung einherghen.
Besonderes rteresse iff der mechanischen Rolle d&cherflachenim Ubergangsbereich
zwischen viskosen und sproden Deformationsmechanismelemadnédichen Einflul® der
Scherflachenentwicklunguf die lokale Bstigkeit des Gesteins.

3.2 Terminologie und Nomenklatur

3.2.1 Klassifikation der Scherflachentypen

Die untersuchten Scherflachen lassen sichrantyjder Geometrie ihrer Verformumg zwei

theoretische Endigdmodelle einordnen. Grundskith zu unterscheiden sindiffus (Typ 1,

Abb. 3.1a) und diskret (Ty2, Abb. 3.1b) austbildete Scherflachergn. DiffuseScher-
flachenweiseneine kontinuierliche @liation auf, die entlanger Scherflachen verbeg wird;

im Falle diskreterScherflachen trifft die dliation diskordant und ohne Schleppuagf die
scharf begenze Scherflache.nl der Natur sind Uberwiegd Mischtyen verwirklicht, die
entwedeisynmetrischausgbildetsind (Abb. 3.1c), oder ein asynetrisches dliationsmuster
zu beiden Seiten der Scherflache aufweisen (Abb. 3.1d).

Asymmetrische Verformursgyadienten, wie in Abb. 3.1d, simdcht ungewdhnlichund wur-
den sowohl fur den m-Mafl3stabBz Simpson &Schmid, 1983), als auch fdenkm-Mal3stab
(z.B. Mitra, 1979; Davies, 1982) beschriebem jedem Rl ermédichen diese Scherflachen-
typendie Anwendungderim folgenden erlauterten Mel3methodem Bestimmungder Beite,
Lange und Orientierungler Scherflachen (Kap. 3.2.2). Das Verhéltnis der beutieRergb-
nisse kann als Malf3 fur diekalisierungder Verformungangsehen werden.
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Abb. 3.1: Naturliche Scherflachen bilden eineoridbination aus den beidehypothetischernEnd-
gliedmodellen a) diffuser undb) diskreter Scherflachen. Diese Scherflachémren sowohic)
symmetrisch als aucld) asynmetrisch ausgbildet sein.

3.2.2 Messung verschiedener Paraster

Um die Geomédrie untasdiedlich ausgebildeter Scherflachen quantitativ zu erfassen, ist eine
klare Definition der Parameteerforderlich.Im folgenden werden die Definitionen fir Orien-
tierung Abstand, Beite und lange einer Scherflacheegebenen und es wird erlautertie die
Messungn der Parameter vagommen werden.

Die Erosionsoberflache in dem untersuchten Aufschlu’ ist paratlgk-Ebeneorientiert.Es
ist daherdavon auszgehen, dal3 die Orientierunder Scherflachen durch deniikel
angegeben werden kann, den die Scherflachenebene miirdggbendenC-Foliation bildet.
Die C- und C’-Fachen kdénnen mit déeenauigeit desKkompal3klinometergt 1°) gemessen
werden. Die egkrimmte Natur diffuser Scherflichen und die Unebenhedr
AufschluBoberflache @Ebene) kénnen die MeBgauideit des Winkels  dlerdings
beeintrachtign. h diesem Ell legt man an die Stelle der starksten Abweichuley C'-
Orientierung von der C-Bliation eine mittlere ‘best-fitt ReferenZlache fur de
Scherflachenebene (Abb. 3.2a).

Bel den Angaben fur die Breite einer Scherflache muld deren Geometrie berickgichtig
werden.Je nach Scherflachentykénnen die gnessenen \te stark voneinander abweichen.
Die Breite einerdiffusen Scherflache wird definiert als die Streckészhen wvei Punkten, ab
denen die mylonitische Foliation (C) in die Orientierung de Scherflachenebene (C') einbiegt

(BB’ in Abb. 3.2b). Die Beite wird senkrechtum Rand der Scherflache an ihrer schmalsten
Stelle gemessen. Beidiskret ausgbildeten Sherflaichen wid der Absand zwischen den
beiden Réndernder Scherflache ad Brete definiert. Auch hier wird die Brete senkrechtzum
Scherflachenrandin der Stelleder gol3ten Abweichungler myonitischen liation von der
Orientierungder Scherebene (CC’ in Abb. 3.2l@messen.
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Abb. 3.2: a) Die Orientierungeiner Scherflache
wird durch den Win&l angegeben, den die
Scherflachenebene mit der  nylonitischen

Foliation bildet;b) Skizze zur Veranschaulichung
der Melkiterien ar Bestimmung der Lange

(AAY) und der Breite einer diffuseBR’) undeiner

diskreten €c’) Scherflacher) zur Bestimmung

des Abstandes, Iwischen den Scherflachen.

Die Lange einer Scherflache entspricht der Streckisahen wvei Punktendie dasEinbiegen
derScherflachen die mylonitischeFoliation markieren (AA’ in Abb. 3.2b). Der Abstand zwi-
schen den Scherflachen (I) wird von einer Scherflachenmitteachstergemessenjeweils
senkrecht ar Scherflachenebene (Abb. 3.2c).

3.3 Scherflachenim Val Grande

Im folgendenwerdendie Scherflachengflige in unterschiedlichen ithologen und Grol3en-
maf3stdben ausfuhrlich beschrieben (Kap. 3.3.1) und mit mikrostruktuiitensuchungn
zur Anlage und Entwicklungvon Scherflachen eégzt (Kap. 3.3.2).

3.3.1 Scherflachengeftige imAufschluf3

Geonetie, Gefug sowe Deformationsnuster der kaierten Sherflachen werdenni den
beobachteteMalistaben beschrieben und den verschiedenen Scherflgsreigeordnet.
Die im Detail beschriebenen und untersuchten Praftammen tberwiegnd aus den
biotitreichen Paagneisen im nodwestlichen Absdnitt des katierten Val Grande Bachbétes,
zwischen AufschluBpunkt und (Abb. 2.1).

Biotitreiche Paragneise

Eine durchschnittliche Vomgsorientierungder ausglanden Quarze und eiegeglten
Biotite definiert die C-Foliation de biotitreichen Paagneise Die in diesem Gestan
ausgbildeten Scherflachen sind bis 10 cm lang meist < 1 mm macht{@bb. 3.3a).
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Abb. 3.3: a)In denbiotitreichen Rragneisen der stdlichewiea Dne sind regmaige Sherflachen
im cmMaf3stab ausbildet, die einen sinistralddewegungssinnanzigen (lange Bildkante verlauft
SWNE, AufschluBpunk2, Abb. 2.1).

Durchsdnittlich sdlieRen die Scherflachen mit da mylonitischen Foliation einen Winkel ein,

der avischen 2Qund35° liegt. An ihren Enden biezn die gschwung@nen Fachen in eine
Orientierung paallel zur mylonitischen Foliation dan. In ihrer Geomedrie entsprechen die

Scherflachenweitgehend dem diffusen Typ (Abb. 3.1a). Der Abstandwischen den
geschwung@nen RFachen ist regmalig und betrag im Mittel etwa 2bis3cm. Nahe
rheologscher hhomogenitaten (Klasten oderddidins) nimmt dieDichte der Scherflacherzu

(von ca. 20nm auf 5bis 10 mm Abstand). Aus deSchleppungler mylonitischenFoliation

und dem abschiebenden Versgtarzeicher lagen entlangder Scherflachen &Rt sich der

Reg ein sinistraler Schersinn ableiten, was auch d#mergordnetenBewegungssinn
entspricht.

Hornblendegneise

Die foliationsparallelen Einschaltuag von Hornblendegisen und Amphiboliten (dm- bis
m-Bereich) wurden ebenfalls von der logitischen Deformation erfal3t unzkeigen die
Ausbildungvon Scherflachen im mm- bis cm-Mal3stab. Diese sehr schraatediskreten
Scherflachersind mesoskopiscinur schwer a erkennen und werden daher ausfihrlich im
Kapitel Mikrostrukturen behandelt (Kap. 3.3.2).
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Feldspatreiche Gneise

Die Scherflachergflige der feldspatreichen Gneise (Abb. 3.3b) habenisiginemgrofZeren
Mal3std (dm - m) entwickelt als in den biotitreichen Paagneisen. Die signoidden Sder-
flachen sind meist 1 bis 2 m langd bis 5cm méachtig(grél3ere Scherflachen erreichen eine
Lange von 10 - 20 m und 50 cm Mactket). Ba einemdurchschnittlichenNinkel zur
mylonitischen Bliation von = 25- 30° bilden die Scherflachen eine Art Ne&rk im m-
MaRstab. Die Scherflachen sind Uberweret) synmetrisch (Abb. 3.1c) undhit diskreter
Begenaing paralel zum Scherflachenrand austpidet Untergeordnettreten asynmetrische
(Abb. 3.1d) Scherflachen auf. Ohne Marker, wie beispielsweise éfaerialwechselkann
entlang der Scherflachenkein Versatz abgeschatz werden. Anhand der Schleppurlgr
mylonitischen Foliation in die Stherflachenebene hinan 1803t sid ein Ubewiegend sinistraler
Schersinn ablesen.

Der Anteil der beteiligen Mineralphasen und der rheadletheKompetenkontrastzwischen
den einelnen Mineralen haben einemo8en EinfluR auf Ausbildungnd Geometrieder
Scherflachenin rheologsch relativ einheitlichen (B. Hornblendegeis) oder monomine-
ralischen lithologen (Quariagen) sind die Scherflachen insgamt schmaler und diskreter
ausgbildet als in polghasen Agregaten (B-Qtz-Gneise), die deutliche Kompetenzkontraste
zwischen den bdeiligten Phaen aufweisen.

Abb. 3.3: b) Aufnahne einer dm-groRen Scherflache in den hellen feldspatreichen Gneisen der
StronaCeneri one (lang Bildkante verlauft SWNE, AufschluR3punk5, Abb. 2.1).
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3.3.2 Mikrogefiige

Biotitreiche Paragneise

Die Scherflachen in den Parajsen (Abb. 3.3a) haben sich in der Bdgn cm-Mal3stab
entwickeltunderreichereine Méachtiggeit von bis 1 500 um. Quarzind Botit sind die domi-
nanten Mineralphasen entlamigr Scherflachen. Haufigind Sillimanitnadeln (bid00um
lang zu beobachten, die sowohl parallelr Scherflache als auch quer Uber dimatyisch
rekristallisierten Quarzentlangder Foliation gesprof3t sindPfeile in Abb. 3.4a).Zwischen
den naddigen Sillimanitaggregaten ist Quaz in séner Korngrol3e auf weniger as 10um
reduziet. In dem Umbiegungsbeeich der mylonitischen Foliation in die Scherflachenebene
hinein zigen die undulds ausloschenden Qeaiandliche Rekristallisation (50 - 100 pm).
Mit zunehmender Schleppungn die Scherflichenebene werden diekristallisierten
Quarxorner deutlich ausgand und in ihrer KorngbRe reduiert.

Parallelzur mylonitischenFoliation weisenBiotit (ca. 1 mm) und unteegrdnet Hellfmmer
asymmetrische Schwéaezauf, die aus selieinkérnigem GlimmerbestehenDerenKorngréle
ist deutlich kleing as 5um. Diese ausgeschwanzten Bereiche sind in die Steflachen
eingeschleppt und bilden parallelum Scherflachenrand diskrete Spuré0Opm) von
Glimmerleisten (Abb. 3.4b). Entlarsgeil orientierter Scherflachen-(-45°) sind nebeisehr
feinkornigen Glimmerspuren bis0 um grol3e Glimmerfragente (Abb. 3.4byu finden, die
auf eine bruchhafte Anlagdieser Fchen hindeuten. Mdigherweise ist ein Teidieser
kleinen Biotite auch neugewachsen. Die syntektonisthe Mineralparagenese Sillimanit, Biotit
und QuarZindet sich sowohl auf steilen, als auch auf flachen Scherflaomeist nicht von
der Orientierungdea Scheflachen zur mylonitischen Foliation ebhéngg.

Hornblendegneise

Die Scherflacheninnerhab der Hornbéndegeise haben sh ebenfdk im cm-Mal3sab ent
wickelt, sind aberinsgesamtschmaler(< 50 um) und diskreter als in den Panagsen ausgr
bildet (Abb. 3.4c). Der Abstand defld€hen voneinander wird von der nmaglenKorngrof3e
derrigiden Plagoklas- und Hornblendekérnekontrolliert und lieg im Schnitt bei 2 2 mm.
Die diskreten, bruchhaft adggten Hachen ghen Uber mehrerEdrner hinweg und finden
ihre Endpunkte oft in quagefullten Zwickeln avischen [Eldspat- und Hornblendekdérnern.

Entlangder diskreten Scherflachen findet nur eenirggfligiger Versatzvon bis50 um statt.
Dabei werdenkeine anderen Mineralphasen easghleppt. B dem feinkornign (<5 pm)
Material entlangder Scherflache handelt es sich um Pldgs. Die flacher orientierten und
breiter ausgbildeten (100 200um) Hé&chen lassen einerrd®eren VersatZbis450um)
erkennen. Das Material entladgeser Fachenbestehtiberwiegnd ausfeinkdrnig rekristalli-
siertem Quarz (Abb. 3.4d), der teilweise deutlich aes@ng ist. Vereinzlt ist signoidal
ausgeschwanzte Apatit entlang der Scherflachen verschleppt woiden.
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Quarzlagen

Innerhalb der biotitreichen Paragse und deHornblendegeisesind parallel zur Foliation
aus@lange Quarzagen a1 beobachten. nherhalb der Paragise sind diebis zu5 mm
machtigen Quarbander teilweise rekristallisiert (5@00um). Die bevorzuge Orientierung
der Kornform (shape preferred orientation) des Rekristdlisats zegt einen sinistalen
Schersinran. Die signoidalen Scherflachen der Panagse konnen in diesen Quiagen nicht
beobachtet werden.

Die foliationsparallelen Quatagen (<1 mm) in den Hornblendegisen eigen bevormgt

dort ein schwach unduldses Ausloschen und randliche Rekristallisatiorb@@m), wo die

Scherflacheraus dem Gneis auf die Quarkander treffen (Abb. 3.4e)nlder direkten Ver-
langerung der Scherflachen finden sich innerhalb @rrarzagen Bereiche,die durch Sub-

korngenzn, starkesunduléses Ausléschen und unterschiedliche kristafg@gsche Orien-
tierung der Quarz eine diskrete Spur in der Richtungn Scherflachen nacézhnen.

Entlang dieser Scherflachenorientierungflanz sich die, an den Randern der Qlagzn

beginnende Rekristdlisation in dieQuazlage fort.

In der Scherflachenorientierunder haben sich innerhalb der Quagen diskrete, schmale
(<< 5 um) Hachen ausgpildet, die haufignit kleinen Glimmerleisten belegind(Abb. 3.4f).
Unterschiedlichausléschend®uarkorner am direkten Kontakt iz den diskreten Iachen
implizieren eine abschiebende e®egung (Versatz 100um). Stellenweise migeren die
Korngrenzn der benachbarten Qukézner tber diese diskreteh@Ehen hinwegDasist ein
Zeichen fir die Aktivitat viskose Deformationsmehanismen in Quaz nah deam
Glimmewachstum etlang bruchh&t angelegter Héachen.

Breiter ausgbildete (bis 50 um) Scherbriiche sdineden die Korngrenzen de rekristdlisierten
Quarzmatrix mit einer scharfen &renaing und sind mit feinkdrnigm Hellgimmer und
Quarz gefillt (Abb. 3.49. Die Quarkoérner innerhalb der Scherflacheeigen sowohl
unreglmanig begenze als auch pobponale Kornformen (Abb. 3.4gwas durch initiale
Bruchbildungund nachfolgnd dyamische Rekristallisation erklart werden kénnte.

Feldspatreiche Gneise

Die feldspatreicherGneiseder Strona-Ceneri @ne weisen im mm- und cm-Mal3stab nur
wenige Scherflachen auf. Der r@3te Teil der Verformungwird von dyamisch
rekristalisiertem Quaz (50 um) aufgenommae, de die Matrix um die Feldspdklasten
(bis5mm) und Hellimmerfische (bi2 mm) bildet. Stellenweise wirdlie Verformung
zwischen zwei rigiden Klasten (Fp) innerhalb eines schmalen I@0um) Quarbandes
lokalisiert, was @ar Ausbildungvon Scherflachen-ahnlichen Strukturen fihrt (Abb. 3.4h). |
den intensiver deformierten, laminierten Ibtyiten sind lokal Scherflacheruzeobachten.
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Entspechend de sehr geringen Korngrof3e (< 5 pum) sind die Schefléchengefiige wesentlich
kleiner dimensioniert als inrgberem Material.

An der lithologischen Grenze zu den biotitreichen Paagneisen sind quazreiche Gnase dea
Strona-CeneriZzone aufg@schlossen. Gutegundete, teils ebrochene Bdspatklasten und
asynmetrisch ausgschwante Glimmerfische @gen sinistralen Schersinn andwerdenvon
eine gleichm&3ig rekristdlisiertem Quazmdrix (ca. 50um) umgeben. Die grof3en
Hellglimmerschuppen (bis 3 mmgigen Knickfalten.

Zusanmmenfassung

Weder makroskopisch noch mikroskopisch sind mit Annaherangden Mylonitgurtel
innerhalb der jeweiligen Lithologien Andeungen da Scherflachengefiige festzustélen. Treten
allerdings Kompetenkontraste in Brm von foliationsparallelen Qudegen auf, wie sién die
biotitreichen Paraggise oder Hornblendegise eingschaltet sind, spiely sich dasin der
Ausbildungsteilererund sproder Strukturen wider. Die Anderiungler Gefliggeometrie und
der Ausbildung der Scherflachen hat keinAuswirkungen auf die vergesellschafteten
Mineralparagnesen. Sowohl auf den steilen und schmalen, als audersldch orientierten,

breiteren Scherflachen sind, je nacthbloge, verdeichbare Mineralphasen stabil. Merkliche

Unterschiede aberegen sich bei den Mikrostrukturen innerhalb und aul3ertdeb
Schefléchen. Die KorngroRe entlang de Scheflachen ist dautlich reduziet. Im Falle der

biotitreichen Paagneise sind daubea hinaus die Quazkome auf den Schefléchen stak

ausgland. Mineralfragnente (Abb. 3.4b) entlander steil orientierten und diskret aasg
bildeten Scherflachen (Abb. 3.4c,d,j,gsind Anzichen fur die bruchhafte Anlagdieser
Flachen.

Abb. 3.4: a)Innerhalb der biotitreichen Parajse zigt die syntekonische Paragese it Biotit und
nadeligem Sillimanit entlangder Scherflachen grhibolitfazelle Bedingungen wéhrendihrer Bildung

an (ProbeSp-146, gekreuze Nicols, lang Bildkante 2,5mm); b) Biotitfragmente -und ntglicher-
weiseNeuwachstum (10 um) entlangdiskreter, steil orientierter (45Scherflachen (Probe 36,
ungekreuze Nicols, lang Bildkante 0,3 nm); c¢) BruchhafteAnlage der schralen und disketen C'-
Scherflachen innerhalb der Hornblendeige. Die Dichte der Scherflachen orientiert sich an
durchschnittlichen @MRe der rigden Feldspéate unddrhblenden (Probe Sp31, gkreuze Nicols,

lange Bildkante 2,5 mim); d) Schnale (10um) Scherflachen schneiden ein Feldspatk Bei dem
feinkdrnigen Material entlangder Scherflache handelt es sich Beldspat (Probe Sp31, gkreuze

Nicols, lang Bildkante 0,6mm); e) Nicht rekistallisierte, foliationsparallele @@rdagen der Horn-

blendegeise weisen in der C’-Orientierung diskrete Spuren auf, entlanderer starkundulds
ausloschendeQuarz und ‘ermehrtes Auftreten an Sublkorngenzn die Orientierungder Scher-
flachen nachachnet (Probe SA31, gkreuze Nicols, lang Bildkante 2,5mm); f) Rekristallisierte,
foliationsparallele Qardage nit SPO innerhalb der biotitreichen aRagneise. Dskrete, mit

Glimmerleisten belee Spuren @chnen die Orientierungon C’-Scherflachennach (ProbeSp-73,

gekreuze Nicols, lang Bildkante 0,3mm); g) Diskrete Scherbriiche schneiden die ndyrisch
rekristallisierte Quarzmatrix und sind rit feinkdrnigem Hellglimmer und Quarz, polygonaler und
unreglmaliger Kornform, geftllt (Probe Spsl1, ¢gkreuze Ncols, lang Bildkante 0,3mm); h)

Quardelege Scherflache innerhalb des feldspatreichen Gneises der Sgopd-zone (ProbeSp-
142, gkreuze Nicols, lang Bildkante 1,25 mm).

der
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3.4 Scherflachengeometrie

Die Analysen der Scherflacheegmetrie (Kap. 3.4.1) werden durch djeantitativeAuswer-
tung der ggmessenen Scherflachenparameteéreatg(Kap. 3.4.2). Mittels der Methode von
Ramsay& Graham (1970) soll die Verteilunder finiten Verformungentlangder Scher-
flachenabgeschatt werden (Kap. 3.4.3). Watdich wird der Einflu3 von nhomogenitaten
und Kompetenkzontrasten (Kap. 3.4.4) auf die Geometrie der Scherflachen untersucht.

3.4.1 Uberpragungsstrukturen

Die Aufschlisse im Bachbet des Vd Grande zdgen, vor dlem in den biotitreichen
Parageisen der sudlichewrea ne, die Ausbildungon Scherflachem mehrererScharen.
Innerhalbder feldspatreicherGneise der Strona-Cenero@e sind die Scherflachen auigd
desgeringen Glimmeranteils wenigr gut zu erkennen. Bobachtungn im Aufschlul3- und im
Dunnschliffmaldstab ergen, dald sich die Scherflachen verschiedenenGenerationen,
Maf3staben und Orientierueg entwickelt haben.

Stellenweise sind Uberpragngsstrukturen der verschiedenen Scherflachenschaten z
erkennen(Abb. 3.5a). Steile Scherflachen, die einemofen Wnkel (> 35-40 °) mit der
mylonitischen Bliation (C-Hache) bilden, schneiden und versetzhaufig flachere
ScherflachenDie steileren Richen sind daher jieg als die jeweils flacheren arsehen.
Anhand dieser Uberpraggsstrukturen laRt sich eineelative Altersabfolge fur die
unterschiedlich orientiertenl&hen ableiten. Diese Altershbelzungist auchim Dunnschliff
zu beobachten (Abb. 3.5b). Generell sind die steiler orienti€tterhendiskreterausgbildet,
als die flacheren.Die mylonitische Foliation wird von diskreten Iechen kaum oder nicht in
die Scherflachenebeneingeschéppt Der Versat entang der seilen, diskreen Flachen st
gering. Die flacher orientierten Scheflachen sdleppen die mylonitische Foliation deutlich in
ihre Scherebene ein.

Die C’-Scherflachen sind nicht immer durehgnde chen, sondern setz sich teilweise
aus mehreren einzdnen Schefldchen zusanmen, die entlang da mylonitischen Foliation

miteinander verbundenuzsein scheinen (Pfeile in Abb. 3.5a,d)eilweise stellen auch
diskrete, senkrechtzur Foliation verlaufende Buchflachen eine Verbindungwischen den
Scherflachen her. Mdigherweise wachsen die Scherflachen auf diese ArtWe$e und

verbinden sichzdem im m-Mal3stab beobachteten, anastomosierendendyletz

Abb. 3.5: Uberpragingsstrukuren von C-Scherflachen innerhalb der biotitreicherar@®eise
implizieren eine relatie Altersabfol@, die sowhl a) im AufschluRnaRstab (langBildkante verlauft
SW-NE, AufschluBpunk 1, Abb. 2.1) als auch) im Dunnschliffral3stab (Probe SfB, ungkreuze
Nicols, lang Bildkante 2,5 mm) beobachtet werderkann. Die Skizzen der Photogaphien
verdeutlichen den Verlauf der unterschiedlich orientiertemeglachen.
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In Abhéngdgkeit von der Geometrie der Scherflachen andedhdie S-Foliation zwischen
den Scherflachen ihre Orientierurp schlieRen die diskreten, steil orientie@eherflachen
eine S-Bliation ein, die subparallelue mylonitischenC-Foliation orientiertist (Abb. 3.6).

Zwischenden flacheren Scherflachen bildet die @dtion einen gdReren Vihkel, mit deg

mylonitischen C-Bliation.

~ ~
~ ~

Abb. 3.6: Skizze der unterschiedlich = W
orientierten C’-Scherflachen und der i \—/\\ - ;
daavischen liegenden SFoliation, die 2 et

ihre Orientierungmit derjenigen der C’ e 2T :
Scherflachenandern. De mylonitische \/\ ~

Foliation verlauft parallel zur langen \/>\ =

Bildkante.

An den Enden der Scherflachen hieg

deren Scherebene in eine Orientierukgnkordant ar mylonitischen Bliation ein. Im
Umbiegungsberech der S$herflachenebene ni die GFoliation zigen manche difus
ausegbildete Scherflachen ein Auffiedern desli&tion, die weitstandigr wird und von der
Scherebenavegbiegt. Die aufgefiederten Bliationsflachen ghen in diskrete Biche Uber,
deren Orientierungunehmend steileruz mylonitischen [liation wird und inen-echelon
Brichenendet(gestrichelteLinien in Abb. 3.1c, Abb. 3.7a,b). Entladgr diskreten Riche
wird die myonitische Bliation ohne Schleppungersett, wahrenddie Briicheandererseits
konkordantin die mylonitische Foliation minden. Diesift einen Hinweis auf dielgich-
zeitige Aktivitat sproderund viskoser Deformation. Dies ist sowohl im m-Mal3stab (Abb.
3.7a) als auch im Dunnschliffmal3stab (Abb. 3.1bheobachten.
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Abb. 3.7: An den Enden ereinzlter Scherflachen fiedert die Foliation auf unehggin diskrete
Bruchflachen Uber, dieon der Scherflachenebene wiEgen. Dies ist sowohla) im m-MaRRstab
(AufschluBpunk 5, Abb. 2.1) als auch) im Dunnschliffral3stab @ beobachten. Entlander Scher-
flachenebenezeigen syntektonisch ausgschiedener @rz und Qlorit feinkdrnige Rekristallisation
(Probe PeB, ungkreuze Nicols, lang Bildkante 0,3 nm).
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3.4.2 Scherflachenparareter

Mit unterschiedlicher Orentierung da Sdeflachen zur mylonitischen Foliation variieren
auchMachtigkeit und Ausbildungler Scherflachen. Einegauer Bick auf die Geometrie der
Scdheflachengefiige zegt, dd3d die in gdBegem Winkd zur mylonitischen Foliation
orientierten Sherflachen m der Regel schnaler ausgbidet sind als die jeweils flacheren
(Abb. 3.5a,b). Um diese im Gelandengachten Bobachtungn quantifizeren 21 kbénnen,
misse die enzdnen Paameer da Sdeflachen nach einhatlichen Mal3stdben erfaldt
werden.Innerhalbder biotitreichen Paraggise und in den feldspatreichen Gneisen werden
Lange, Breite und Orientierungder Scherflachen nach den bereits erlauterten Kriterien
gemessen (Kap. 3.2.2)ml folgenden werden Messueig undBeobachtungn verschiedener
Betrachtungmal3stdbeuwsammen prasentiert, um einen rdigen EinflulR des Mal3stabsi z
berticksthtigen.

Verhéltnis von Breite zu Lange

Im Aufschlulmastab liel3 sidy beobachten, da&3 die Scherflachen im am- bis mMal3std mit
zunehmender #nge auch an Eeite ggwinnen. Der tgiche Trend d@gte sich auch im Dunn-
sdhliffmaldsteb. In beden untesuditen Lithologen ist @ne positive Korrelation zwisden
Breite und lange der gmessenen Scherflachen zerzichnen.DiesesloglineareVerhaltnis
ist in den feldspareichen Gnesen de StronaCeneri Zone deutlicher ausgebildet ds in den
biotitreichen Paraggisen und Mipniten (Abb. 3.8a).

Abb. 3.8: a) Verdeich der Scherflachenparatar Lang und Beite in biotitreichen Paragisen und
in feldspatreichen Gneisepigen eine Zinahne der Scherflachenléaagrit deren Breite.
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Verhéltnis von Lange zu Orientierung

Aus dem Verhaltnis vondnge a1 Orientierung(Winkel ) der Scherflachen laf3t sich kaum
ein Trend ablesen (Abb. 3.8bn ten biotitreichen Paragisen deutet siceschwacheine
Zunahmedea Sderflachenldange mit flacher werdendam Winkd zur Foliation an, wahrend die
feldspatreichen Gneise eher eine emigengesetze Beziehung zwischen ldnge und
Orientierungder Scherflachenegyen.
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Abb. 3.8: b) Vergeich der Scherflachenparater Lang und Qientierungin biotitreichen Para-
gneisenund in feldspatreichenr@isen eigen, dald &ne deutliche Korrelationwzischen den beiden
Parametern noglich ist.

Die unterschedich orientierten Sherflachen kormen in mehreren BatachungsmalR3stiben
vor und werden mitunehmender &nge breiter (Abb. 3.8a). Daher Iaf3t sich keegmedeutig
Korrelation zwischen Beite und Orientierundperstellen. Vénn nur eine der beiden Grof3en
(Lange ode Breite) in den Vergleich mit andeen Paameter (Orientierung) enfliel3t, muld de
Betrachtungsmdistab mitberticksichtigt werden. Das wird auch deutlich, wean man
beispielsweisaasVerhaltnisvon Breite a1 Orientierungder Scherflachen ohne den Einflul3
der Stheflachenlange berachten will.

Verhéaltnis von Breite zu Orientierung

Makroskopischlal3t sich beobachten, daf3 die flacher mylonitschen Bliation orientierten
Scherflachen breiter sind als die jeweils steileren.NDa8ergbnissevon Scherflachemnter-

schiedlicher Mal3stdbe (um bis dm) unterstreichen den beobachteten Tren®.g&hiDie

Breite der Scherflachen weist eine lliigeare Reziehungsowohl mit der Orientierungler

Scherflachend.h. dem Whkel zur mylonitischen Bliation, als auch mit derdnge der Scher-
flachen auf. Es empfiehlt sich daher, die Korrelatiorwischen Beite und Wnkel flr

verschiedene GroéRenordnemgder Scherflacheregennt a1 betrachten.
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Abb. 3.8: c) Vergleich der Scherflachenparagter Breite und @ientierungin biotitreichen Para-
gneisenundin feldspatreichen Gneiserigen, dal3 die Breite der Scherflachein kieiner werdenden
Winkel zur mylonitischen Eliation deutlich zinimmt.

Zusammenfassend kann miasthaltendaRdie Machtigkeit der Scherflachen mit flacher wer-
dendea Orientierung zur mylonitischen Foliation zunimmt. Aub mit wachsende Sdce-
flachenlang laRt sich eine unehmende geite korrelieren. Dies il unabhangy von
Lithologie und Betrachtungmal3stab flr alle beobachteten Scherflackfége

Diese gometrische Bziehungwirft die Frage nach der Verteilunger Verformungentlang
dieser Fachen auf b&. nach einemZusammenhangzwischen der Orientierung der
Machtigkeit und der aufgnommenen Verformungntlangeiner ScherflacheZur Klarungder
Frage bietet sich die Methode von Rams&ayGraham (1970) i Abschatzing der finiten
Verformungentlangder untersuchten Scherflachen an.

3.4.3 Finite Verform ung entlang der Scherflachen

Methode

Die finite Scherverformungspiegt sich in der Schleppungler Foliation wider und ist
ungefahr proportional zur Breite der Scherflachen. Dasltgfir Scherflachen, die dem
Scherpnentyp | nachHull (1988) und Means (1994)uzuordnen sind. Diese Scherflachen
werdenmit der Zeit breiter, nehmen mehr Verformurauf und erfahrerstrain hardening
(Verformungshartung. Nach den bisherigen Ergbnissen dieser Studie erfillen die diffus
ausgbildeten Scherflachen in den biotitreichen Pagesgn diese Kriterien und erlaudamit
die Anwendungder Methode nach Ramsd&y Graham(1970) zur Abschatzng der finiten
Scherverformung Fir die diskret ausgbildeten Scherflachen, die wenagler @gr keine
Schleppungeigen, wirde die Methode nur eine minimale Absadgder akkommodierten
Verformungliefern.
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Probenauswahl und Messungen

Fur eineexemplarischeéAnwendungder Methode wurde aus den biotitreichen Pagegn die
Probe Sp-81 (nahe Aufschlu3punktin Abb. 2.1) ausgwahlt, dasie schonmakroskopisch
gut aus@bidete Sherflachen urdrschediicher Orentierung aufwest

Von den im Geléande orientierten Proben wurden paraliel iineralstreckunglinearund
senkrecht ar Foliation (xz-Schnitt) Dunnschliffe (3@um) angefertigt. Unter dem licht-
optischen Petroskop wurde der Verlauf unterschiedlich uz mylonitischen [Eliation
orientierter C-Scherflachen ( = 14°,19°,27°, 35°, 47° ) abggeichnet. Die Scherebene der
Scheflache wurde mit ene horizontden Reerenzlinie makiert. Von dieser Referenzlinie
ausghend wird unter verschiedeneninkeln ( - - °- °- °..) eine Tangnte an die
geschleppterFlachengelegt (Abb. 3.9a). Die Schnittpunkte deoli’tionsflachen mit diesen
Tangenten werden miteinande zu lsoconen (Linien gleicher Wnke) verbunden. Man erhalt
leicht gebogene Linien, die subparallel ar Scherflichenebene verlaufen und jeweils eine
bestimmte Schleppung die Scherflache hinein widerspedg (Abb. 3.9b).

Abb. 3.9: Graphische Erlauterungur Methode wn Ramsay & Graham(1970) zur Ermittlung der
finiten Verformung Skizze a) zeigt Tangentenbestimmten Winkels , deren Berlhrurgpunke mit
der Foliationsflache danb) zu Linien deicher Winlkel verbunden werden. Uber diessotonen
werden dann Bfillinien senkecht zir Referentinie gelegt.

Senkrecht @ der festglegten Referenmie werden nun Profile Uber die konstruierten
Isoconengelegt. Fur die Darstellungin einem y-Diagramm wird zindchst der gnessene
Schleppungwinkel mittds =2/tan2 in den Scherwinkel umgerechnet (Abb. 3.10a), der
auf der yAchse abgtragen wrd. Die senkrechtur Scherflachenebengelegten Profilstrecken
werdenauf der xAchse abgtragen (Abb. 3.10b). & sehr kleine Whkel (< 5 °) wrd die
MethodenachRamsay& Graham (1970) urepau, da schonegngfligige Variationen in der
Orientierungder Foliation zu enormen Anderurem des errechneten Scherwinkeféhren.



3. Scherflachergflige 49

4 2% 4
4%1
& &23 ~
2 4 ©
% 24 - .
%4 — T T T T T \I\ >

Abb. 3.10: a) zeigt die Unrechnungdes @messenen @ngentenwinlels in die Schererformung
und b) die gaphische Darstellunder Schenerfornrung , entlangeines Profils (AB) Uber die
Scherflache.Die Flache unter der Kueventspricht einenMal fir den Versatzntlang der
Scherflache.

Esergbt sich ein parabelféorméy Graph (Abb. 3.10b), der mit flacher werdender Orientierung
der Scherflachen inegamt héher und miunehmender Machtigit der Scherflachen ater
Basis breiter wird. Die Flache unter der Kurve entspricht dem Versatztlang der
Scheflachen. Je groRe die ermittelte Flache, desto goRe ist auch de Versatz. Die beeits
erwahnte Schwierlgeit, im Scherflacherentrum einen gnauenWert fir anzigeben, hat in
diesemFall keine grof3en Auswirkungn auf die rechnerische Auswerturigie Spitz des
Graphenist verdeichsweise schmal und trag daher nur einen egngen Teil a1 der
Gesamtflache unter der Kurve bei. Auabtgliese Methodaur eine minimale Abschatzing

der Verformungwider, daangenommaen wird, dd3 sic die Glimmerblattchen passiv vehaten

und die Matrixentsprechend mehr Verformuagfnimmt.

Ergebnis

Die graphische Darstellungler MelRergbnisse der emplarischen Probe Sp-81 (Abb.
3.11a,b) &gt, dal’ die flacherur mylonitischen Bliation orientierterund generellmachtiger
ausgebildeten Scheflachen ene deutlich g6Ree finite Verformung aufgenommaen haben als
die jewells steleren.
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Abb. 3.11: a) zeigt die nach der Methodeom Ransay & Graham (1970) abgeschatte finite
Schenerformung , entlangder 5 unterschiedlich orientierter Scherflachen der Prob&lSpie in
flachemWinkel zur C+oliation orientierten Scherflachen, haben daah nehr finite Verformung

aufgenommen, als die ¢welils steilerenScherflachenb) in einemxy-Diagranm aufgetragen zeigt sich
der deiche Tend.

3.4.4 Einflu® von Inhomogenitaten und Konpetenzkontrasten

Die foliationsparallel boudinierten Pegtite und Aplite sind kompetentesi@iche innerhalb
der biotitreichen Paragise und ermdghen es, den EinflugheologscherUnterschiedeauf
die Geometrie von Scherflachemuntersuchen (Abb. 3.12).

Abb. 3.12: Innerhalb der biotitreichenr@ise ist eine bevzugte Anlage der Scherflacherentlangder
lithologischenGrenzn zu beobachten. Die Scherflachen sind in den qaatzen, festeren Lag
steiler zr mylonitischen [liation orientiert als in derweicheren, biotitreichen Lagen (lange
Bildkante erlauft SWNE, AufschluBpunkl, Abb. 2.1).
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Die Grof3e der ggcherten Klasten unddddins variiert im Aufschlul3 vonmm- bis m-
Bereich. Entlang der unreglmallig begenzen, eingbuchteten litholagchen Kontakte
zwischen quanzichen bw. pegnatitischen lagen und dem biotitreichen Gneis ist eine
bevoraigte Anlag von Scherflachen w beobachten (Abb.3.5a,b, 3.12, 3.13a). Die
Scherflachen finden ihren Anfan der unregiméalRiggn Grenz des rigden Pegatitboudins
und pflanzn sich in die biotitreichenagen fort.

Auch die untergordnet eingschalteten Hornblendegise und Amphibolite sind kompetenter
als die biotitreichen Paagneise In den festaen Peggmatitlagen ode Homblendeggneisen sind
die Scherflachergenerell steiler und diskreter awedgldet als in den weicheren, biotitreichen
Partien (Abb. 3.12). Die Orientierurder Scherflachenuz mylonitischenFoliation (Winkel

) scheint von den rheolmghen Eignschaften dedeformierterMaterialsabhéngg zu sein.
Diese Beobachtungwird durch exyerimentelle Ergonisse von Deformationsversuchen an
illitreichen Lagen bestatig(Moore et al., 1989).

3.5 Verformungsanalyseund Grad da Koaxialitat

Um den Grad der Koaxialitat der Verformung de Pogallo-Tektonite abzusthézen, weden die
Verformungsstrukturen und Gefiggeometrien im Gelande eiegend untersucliKap. 3.5.1).
Des weiteren wird die Gesamtverformumgtels einer3D-Veformunganalge erfaldtundin
einem Hinn Diagamm dargstellt (Kap. 3.5.2). Nach der Methode von Gapaisl.€t1987)
werden die konjugerten Scherflacheninnerhalb der feldspatreichen Gneise in einem
Stereodiagamm dargstellt (Kap. 3.5.3).

3.5.1 Gelandebeobachtungen

In den biotitreichen Paagneisen de sidlichen Ivrea Zone nehe de P di Velina (Abb. 2.1)
sind nahe der boudiniertenPegnatite Scharen konjugrter Scherflachen (Abb. 3.13ay z
beobachtenln der unmittelbarerNahe der Budins und Klasten (ab einer Grél3e von ca. 20
cm) sind in deren ausgchwanten Bereichen msatzich zu den sinistralen Scherflachen lokal
dexrale Scherflachen entwickelt (Abb. 3.13a).

Die dexralen und die sinistralen Scherflachen weisen eineleiehdpare Beite und Orien-
tierung auf (Abb. 3.13b). Verschiedenen AutorenB(zPlatt & Vissers,1980; Behrmann,
1987;Gapais et al., 1987ufolge weisen konjugrte Scherflachen auf eine koabe Verfor-
mungskomponentdiin. Im gleichen Aufschluf sind in einem Abstand von knapp lalterr
zu beobachten, die emgengesetze Vergenzn und damitentgegengesetaze Schersinnean-
zeigen (Abb. 3.14). Das unterstiidie Vermutungeiner koaxalen Verformungkomponente.
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Abb. 3.13: a) Skizze eines boudinierten Pemtits mt konjugierten Scherflichenn dem angen-
zenden, biotitreicherParagneis; b) sinistrale und dextrale Scherflachefime zeigen die deiche
Geonetrie und die kgiche Korrelation avischen Breite un@®rientierung(Winkel ). Die Lang der
gemessenen Scherflachen ltdgy cm-Bereich.

Abb. 3.14: Innerhalb der biotitreichen Paragse sind imBereich der boudinierten Pemtite (nahe
P*° di Veina) im Abstand wn knapp 1 msowohl sinistral als auch dextraérgente Falten u
beobachten (lamgBildkante verlauft SWNE, AufschluBpunkl, Abb. 2.1).
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3.5.2 Pogallo-Tektonite im Flinn Diagramm

Methode

Um die dreidimensionale Verformurder Mylonite der Poglo Storungzone a1 erfassen,
wurden Kornfornanalsen an Quamgefliigen vorgnommen. Die Verformung innerhab der
Poddlo-Tektonite wurde anhand der Hauptachsen der Qaamer abgschatt. Die Quarz
treten meist in einer feinkérnign, dynamisch rekristallisierten Matriauf, die vermutlich
einen Teil der Verformungaufgenommen hat. Dadurclverden die auf diese Weise
abgeschatten Werte unter dem der finiten Verformumigs Gesteins lieg.

Eine notwendige Annahme fir die Anwendundieser Methode ist die Volumenkonstates
Gestans wdirend de Verformung Fir die Mylonite in den biotitreichen Paagneisen schant
diese Annahme unproblematisch, da es kaum Hinweise auf Alteration odemaridichen
Massentransport ilgt, die eine Volumenveranderungerursacht haberkdnnen. In den
feldspatreichen Gneisen und Muyiten der Strona-Ceneriofe zigen die Ergebnisseder
gesamtgesteinschemischenUntersuchungn (Kap. 4.4.2), dal3 Alteration und das
Neuwachstum von Mineralen nur untesgidnet auftreten.

Um die Ergbnisse verschiedener Myitproben verfgichen o kdnnen,ist eswichtig, die
Zusammensetmg der Gesteine w bertcksichtign. Mineralghalt, Korngdl3e und
Kompetenkontraste beeinflussen die Akkommodation von Verformund damit auchdie
lokale Scherfestigkeit des Maerials. Widhtig ist auch de Antell dynamisc rekristdlisierten
Materials, da die wechee (rekristdlisierte) Gestansmadrix enen Tel der Deformation
aufnimmt und somit die Rheolmgdes Gesteins mitbestimmit.

Probenauswahl und Messung

Die im folgenden untesuditen Proben stanmen aus den quazreichen Lagen de biotitreichen

Parageiseder sudlichenvrea Dne (Sp-78), aus den feldspatreichen Gneisen urdnifisn

der nordlichen Strona-Cenerode (Sp-68, Sp-66) undusden quarzeichenGneisenund

Myloniten am lithologschen Kontakt wischen VYrea Zne und Strona-Cenerbde (Pg8, Pg

5). Um die Verformungentlangdes kartierten Profils abgchaten, wurden orientierteqpom-

mene Proben aus dieserthblogen ausgwahlt. Fir die MessungnwurdenDunnschliffpaare
(30 pum) parallel (x) und senkrecht @ zum Mineralstreckungjinear angfertigt.

Unter dem lichtoptischen Mikroskop wurden die drei Hauptachsen der ieztemg
Quarxorner mit Hilfe einesMikrometerokulares in derzx und in der y-Ebene gmessen
(MelRergbnisse siehe Anhant). Nach den érmeln

1 g | 1 |
Ry E %2undF§,Z R 7|3 (3.1)
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werden die gmessenen Wte flr Hauptachsety, |, und k in die AchsenverhaltnisseRund
Rx; umgerechnet (Tab. 3.1), die dann auf Alsseund Ordinateeinesxy-Diagrammsabge-
tragen werden. Nach der Foein

}/ X (3.2)

kann de k-Wert ermittelt werden. De k-Wert gibt die Positionder analysierten Probe im
Flinn-Diagramm (Abb. 3.15) an. Die Ermittlundieser k-Werte (Tab3.1) beruhtauf der
Annahme, dafld ursprilich spharische Kérner verformt wurdemnd die Verformung
volumenkonstant verlaufen ist.

Ergebnis

Die gelangten Quaze da Pogllo-Tektonite liegen im Plé&tungsfeld des Flinn-Diagramms
(Abb. 3.15). Darausergbt sich ein oblates Verformusgllipsoid, das mit seinerr@3ten
Hauptachsenach NE abtaucht (parallel tn Mineralstreckungjinear). Generell haben die
Ultramylonite des Paglo-Mylonitgirtels hdhere 1,/13
Werte und damit eine hoherBlattungkomponente Zu
ahnlichen Ergbnissen kam auch Hand$986), mit einer

Verformungsanalge fur den sudlichen dBeich der Ivrea
Pg-8 173 403 024 Zone.

Probe |1/|2 |2/|3 k

Sp-66 2,54 8,48 0,21

Pg-5 4,40 6,29 0,64

Sp68| 137 513 0,09
Tab. 3.1: Ergebnisse der Kornforamalyse an ausglandgen
Quarazn unter der Annahenwlumenkonstanter \éformungvon
ursprundjich spharischen &rnern.

Sp-78 1,13 8,27 0,02

18 .7
. X
i ° 1.
9
Gy _— o * I <,
- o=* 1 <,
4 —
i -4
i (@]
-3 O $3%
Abb. 3.15: Anhand dergemessene . ° o
Hauptachsen d@gnger Quarkoérne . $3 ®3 8 7
wurden die Ahsenwerhdltnisse des I R S
Verformungsellipsoids errechnet. 4 9., 4
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3.5.3 Asymmetrie der Scherflachengefiige

Methode

Gapaisetal. (1987)nutzen die Muster von Scherflacheziggen, um das Gesamtverformusig
ellipsoid abmschaten und Aspekte der Deformatiomesghichte m rekonstruieren.Die
Autoren gehen davonaus, dal3 sich aktive Scherflachen miteinander verbinden missen, um
einen modichst groRen Teil der Gesamtverformungufainehmen, d.h. Kompatibilitat zu
gewdhrleisten.

Eine koaxale Verformungkomponente sollte sich inmynetrisch-konjugerten Scherflachen-
scharenwiderspie@In. Einfache Verformungsollte sich Eperimenten (B. Tschalenko,
1970) und Geléandebeobachteng(Berthé et al., 1979a; Platt ¥issers,1980)zufolge in der
Dominanzeiner Scherflachenschar Uber die andkomjugerte ScharausdrickenAnhand
von Gelandebeispielerkonnten Gapais et al. (1987) eigen, dafl3 die Geometrie von
Scheflachen deutlich mit de Form des Vaformungsdlipsoids vaiiert.

Der Methode von Gapais et al. (1987) tidge Annahme agrunde, die Scherflachen seien als
easy slipZonen a1 betrachten, irdenenbeispielsweisestrain hardeningkeine Rolle spidt.
Auch vernachlassigdie Methode den mechanischEmflul3 der Scherflachenanlagsowie
deren Weachstum wérend de Verformung Fir eine quditative Betrachtung der Koaxialitat
der Verformungwirft dies keine Probleme auf.

Messungen

Innerhalb der hellen, quaezchen Gneise der noérdlicheB8trona-CeneriZone treten
konjugerte, anastomosierende Scherflachenscharen auf. Die sinlSttadeflachenschast
die dominante.In ihrer Ausbildungentsprechen diese Scherflachen demmrsgtrischen
Mischtyp zwischen diffusen und diskreten Scherflachen (Abb. 3.1c). Diegd. der
Scherflachen liestgm dm- bis m-Breich. Gemessen werddre Orientierung@ndersinistralen
und dextralen Scherflacheran der Stelle ihrer starksten Abweichunvgn der mionitischen
Foliation (sieheAbb. 3.2b). Aisatdich werden die Ineationen auf den Scherflachen und die
mylonitische Foliation auRehalb de Stheflachen gemessen.

Die mylonitische Pliation und die lineation aul3erhalb d&cherflacherdefinierendie drei
Hauptverformungachsen (;, .- 3) und dienen als lokale Refere(@apais et al., 1987). Die
mylonitische Foliation spaint die Stherebene. 1, ) aufund ; entspricht der Orientierung
der Lineation.Die Senkrechte auf der Scherebeng §paint zusanmen mit ; die xz-Ebene
des finiten Strainellipsoids auf. Um den rdumlicheezug der sinistralenund dexralen
Scherflachen & der regonalen Bliation und Llineation (auf3erhalb demastomosierenden
Scherflachen) darstelleruZ6nnen, wird die gnittelte myonitische Mliation in die ; »-
Ebene und dieapnittelte Lineation in die Orientierungon ; rotiert.
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Ergebnis

Die Kornformanalge an den Paglo-Myloniten (Kap. 3.5.2) esp fur die hellen,
guarzeichen Gneise und Nbonite (Probe Pg¢, Pg8) mit den anastomosierenden
Scherflachen ein oblates Verformset/ipsoid mit k-Wertenvon 0,24! k! 0,64 (siehe Tab.
3.1 und Abb. 3.15). Die sinistral8cherflachenschaiiberwieq deutlich gegentiber der
dexralen. Die Verformungintensitatr ( i/ » + 2/ 3- 1) lieg zwischen 4,8 und 9,7. Die
regonale myonitische Mliation fallt steil nachSE ein, wahrenddasMineralstreckunglinear
moderat nach NE abtaucht.

Die Polpunkte der konjugrten Scherflachen bilden ein Muster von Kleinkreisen,sdif
nahe 3 konzentrieren (Abb. 3.16a). Die Streuungh 3 zeigt, dafl3 die insen mvischen den
anastomosierenden Scherflachen eine moderate Plagdalgren habenEine merkliche
Scherkomponentsorg fur eine Orientierungler Lineation weitghend parallele ; (Abb.
3.16b).

Abb. 3.16: Stereodia-
gramm der a) sinistralen

und dextralen Scherfla-
chen (vweiRe barv. schwar-

ze Kreise) innerhalb der
guarzeichen, hellen
Gneise undb) der Mine-

ralstreckingslineare  auf
diesen Scherflachen.

Dieses Muster spieli die 3D-Form der linsen wider und egt eine @ringe Varianzder
Lineationenauf den ScherflachenAbb. 3.17). Der Bwegungssinn bav. die Scherrichtung
variiert geringfigig auf den gekrimmten Sdefléchen in bezug auf die regionde Orien-
tierung Anhand der gingen Variation der Scherflachenorientierengsenkrechtur Haupt-
verkuraingsrichtung und der gringen Streuungder Lineationum ; lalt sich nach der
Methodevon Gapais et al. (1987) nur eine moderate

koaxale Verformungkomponente fur die feldspat-
reichen Mylonite der nérdlichen Strona-Ceneriode
belegn.

Abb. 3.17: Die Skzze zeigt denZusanmmenhangzwischen

Scherflachen- bzw. Scherpnennustern und der
Gesanverformungsgeschichte. Die Streuunder Linea-

tion auf den Scherflachen beruht aidr koaxialen De-

formationslomponente.
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3.6 Diskussion

3.6.1 Vorkommen von Scherflachen

In den untersuchten Proben sind C-, C'- und S- adéthetischeC’-Flachenzu beobachten,
die eine ahnliche kinematische Rolle spielen kdnnen, wie Gdigiteg in einglnenMineral-

kornern. Schon Mitra (1979) hat diBeziehung zwischen Scherbnenmusternund der

Gesamtverformungintersucht und kamuzdem Schluf3,dal? fiinf voneinandemnabh&niy

orientierte Scherflachen notwendgnd, um eine annahernd homeog Verteilung der

Gesamtverformungzu gewéhrleisten. Damit erweiterte er dasn Mises Kriterium von

diskreten Glatflachen im Kornmaistd auf duktile Scherflachen im Aufschlul3mdsstéb.

DalRim RahmerdieserStudiean keiner Stelle 5 voneinander unabhgedcherflachen beob-
achtet wurden, kann daauf zurickzufihren sen, dd3 bespidswease dynamisce Rekristdli-
sation heterogne Verformungkompensieren und damit die eineler andereGleitflache
erseten kann. Auch die vermutete Verbindungon Scherflachen (Kap. 3.4.1) anastomo-
sierenden Netzerken im AufschluR- und iunnschliffmalstal§Abb. 3.5a,b)kdnnteeine
ahnliche Rolle spielen und einen weiter@eil der Gesamtverformungkompensieren.
Untermauerivird dieseVermutungdurch die Bobachtungvon episodischem ¥hstum und
Vernetaing von C’-Scherflachen in gerimentell deformiertem Norcamphorgiger et al.,
1999). Die Verbindungler Scherflacheneht mit einem kurzeitigen Anstiegder Verfor-
mungsrate einher. h der eyerimentellen Scheone propaggren und verbinden sich die
Scherflachenzeinem Netwerk.

Viele Autoren (zB. Berthé et al., 1979a,b; Platt ¥issers, 1980; \Mte et al.,1980;Gapais&
White, 1982) bringen die Anlage von Scherflachen in quaegichen Gesteinen mit der Vertei-
lung groRer Verformungn bei relativ niedrign, gtinschieferfaellen Temperaturen in Ver-
bindung In den Scherflacherder untersuchten Proben sind allerdihgine Hinweise auf
abnehmendeéPT-Bedingungen wahrend der Scherungu finden. Swyitektonischer, brauner
Biotit und feine Sillimanitnadeln sind entlamgr Scherflachenegproldt (Abb. 2.6b3.4a,
3.5b) und spieg@in damit amphibolitfaelle Bedingungen wahrend deEntwicklung der
Scherflachen wider - unabhdggon deren Orientierungnd Méachtigeit. Die Gefl@ zeigen
keinerlei Alteration, was agen eine retrogade griinschieferfaielle Uberpraging spricht.
Auch derEinsatzsprdoder Deformation mit der Anlager Scherflachen ist nicht unbedimin
Zeichen fur abnehmende PTdlingungen, sondern durfte eher auf einer erhéhten Verfor-
munggrate beruhen.

Die bevoraigte Anlage von Scherflachen entlanghologischer Grenzflachen (Abb. 3.5a,b,
3.12, 3.13a) wird von verschiedenen Autoren beschrieben. So kbafiglngelo & Tullis
(1989)in ihrenexperimentelldeformierten Qt#sp-Gesteinen beobachten, dafdBpat durch
den Kompeterkontrast o Quarzdie Anlag asynmetrischeGeflige und Scherflachemwerur-
sacht. Gapais &Vhite (1982) kbénnen das Auftreten der Scherflachen in iRrebenentlang



3. Scherflachergflige 58

von Kompetenkontrasterbelegn. Dal3die Spannungich entlang/on Heterognitaten kon-
zentriert, vermuten auch Dutrieg & Burg (1997). Die Autoren konnten ein nicht-linear
proportionales Verhaltnis von Volumenanteil und Verteilaleg kompetentererPhaserzu
der Dichte der Scherflachen beobachten.

3.6.2 Zwei Hypothesen zur Anlage von Scherflachen

Aus den Uberpragngsstrukturen der im Gelande uberlieferten Scherflactfégg kann eine
relative Altersabfolge abgeleitet werden. Die steileren, diskretet@éhen schneiden und ver-
setzn die flacheren, breiteren Scherflachen und sind demnacér jiNach deMethodevon
Ramsay& Graham(1970) lassen sich fur die flacher orientierten und maehtgsgbildeten
Scherflacherhdherefinite Verformungen und Versatetrag abschéten als fir die steilen
und diskreten Fachen (Abb. 3.11a). Unklar aber ist die inkrementelle Entwicklung
geschichte,die zu demim Gelandeuberlieferten Bd gefihrt hat. Um die Geometrie der
Geflige zu erklaren, gbt es avei Ansare, die auf unérschedichem Wege zu demgleichen
Ergebnis bav. zu den deichen Uberpragngsstrukturen fiihren.

Die erste Hpothese ght davon aus, daf} die beobachteseherflachereine Lokalisierung
derVerformungwéahrendder Abkuhlungund Exhumierungder aktiven Paglo Stérungzone
darstellen. Demnach werden die Scheaflachen im amphibolitfaziellen Bereich unte flachem
Winkel zur mylonitischen Foliation (C) anglegt (Abb. 3.18a). Mit sinkender Temperatur
bzw. erhohterVerformungrateim spaten Stadium der Scherungnmt die Viskositat der
Mylonite in der Scheane a1 und die neuen Scherflachen werden in einer steileren Orien-
tierungangsegt. Die Verformungentlangder steileren und diskreteretéEhenmuld sch auf
zunehmend schmalere ei@iche konentrieren. Sinkende Temperaturen, erhoWesfor-
mungsrate und gingerer lithostatischer Druck sindalitoren, die Buchbildungund Dilata-

tion bedinstigen.
= = =

NI
S

Abb. 3.18: Schenatische Darstellungler beiden hyothetischen Entwidkingen von Scherflachera)
Abnehnende Temperaturen bedingen eine zunehnend steilere Orientierungler neu angegten
Flachen.b) Generell steil angegte Scherflachen rotieren antithetischeime flacherePositionund
werden wn neu angegten, steilen Scherflachen Uberprag
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In den untersuchten Proben sind jedoch keinesighen retrogader Alteration @ finden, die
auf abnehmende PTelingingen wéahrend der Scherurigndeutenwirden. Entlang der
Scherflachen sind syektonischer, brauneri@it (Abb. 3.4b, 3.5b) undsillimanitnadeln
(Abb. 3.4a)gesprol3t.Diese Paragnese spiegt amphibolitfazelle Bedingungen wahrend der
Entwicklung der Scherflachen wider - unabh@ngon derenOrientierungund Machtigkeit.
Auch ist der Einsatapréder Deformation nicht unbedingin Zeichen fir abnehmende PT-
Bedingungen, sondern kann durch eine erhohte Verforratatg oder durch ansteignde
Porenfluiddrucke verursacht werden.

Ein zweiter ErklarungansatZAbb. 3.18b) favorisiert diedee, die Scherflachen seien unter
einem steilen Whkel aur Foliation anglegt worden und mit znehmendemDeformation
antithetisch in Richtung de mylonitischen Foliation rotiert. Mikrogefiige weisen darauf hin,
daRR die steil orientiertenScherflachen bruchhaft agggt wurden (Abb. 3.4b,c,f)gund die
Deformationsmehanismen entlang der Scheflachen mit progressive Deformation wéhrend
der Rotation von sprdduzviskos gwechselt haben (Abb. 3.4¢hy. Auch Segl & Pollard
(1983) und Sedl & Simpson (1986) beschreiben bruchhafigelegte Schwacheanen,
entlangderer sich spéatere viskose Deformation lokalisiert - allestbhge Rotation.

Die zyklische Neuanlag und Rotation von Scherflachenirde erklaren,weshalbjiingere,
sprodeScherflachen gnerell myonitische Scherflachen schneiden und veesetmnd trotz-
demdie gleichen,stabilen Mineralparamesen aufweisen, wie die flachen Scherflachen und
das umgbende Gestein. @iicksichtig man die Ahnlichkeit in der Ausbildupnger Geome-

trie und der Geflugentwicklungder Uberpréagnden Scherflachenscharen, spricht diesam-
mengnommen daftr, dal3 sich die Scherflachen innerhalb einderstlbenprogessiven
Deformationsphase entwickelt haben.

3.6.3 Der sprod-viskose Zklus

Spannungs- und Festigkeitsverhalten

Die diskreten, bruchhaften Scherflachenefegich vorwiegnd entlangpraexstierender
Heterognitaten (lithologsche Grenen, Klasten, Korn- und Phasaegzn) an. Es istzu
erwarten,dafd die bruchhafteAnlage der Scherflachen, wie auch die Argagon Brlichen
generell(Price& Cosgove,1990), mit einem Spannusapfall einherght. Die neuarglegen,
steilen und diskreten Scherflachen sind nicht penetrativ, sondern minden airndemn
konkordantin die Foliation ein. Aufgund des Spannugsgbfalls ist mit einer herabgetzten
Schergschwindideit entlangder ScherflachenuzrechnenViskoseDeformationbegnnt, wie
zuvor beschrieben, entlarder bruchhaft ardegten Scherflachen die spréden Strukturen
Ubeprégen. Auf den myonitischen Sdeaflachen dominigen viskose Deforma
tionsmechanismen und es tritt keine Reibumghr auf. Dadurch wird die Scherfe&ig
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entlangder C’-Scherflachen herabsétrnnd es entsteht einegtigkeitsunterschied w dem
umgebenden Material.

Mit progressive Verformung rotieren die Schaflachen auf die mylonitische Hauptfoliation
(C) au, bis sie eine nahezparallele Orientierungerreicht haben. @rend der Rotation
werden die Scherflachen méaclktigund nehmen mehr und mehr Verformuagf. Dieses
VerhaltenentsprichtScherflacheres Tys I nach Hull (1988) und Means (1994), die mit der
Zeit breiter werden. Mit der ainehmenden Machtgit der Scherflachen et eine
Delokalisierungder Verformungeinher (Abb. 3.19a). Dieser Tatsache ist eguschreiben,
dal3 das escherte Material entlangder Scherflachstrain hardeningerfahrt (Abb. 3.19b) und
es bei teichbleibender Verformursgate einfacher ist, neues Materian Rande der
Scherflache a deformieren als daswhere der Scherflach@bb. 3.19a). Damit nimmt die
Festigkeit entlangder Scherflachen wiedeuzand der Estigkeitsunterschiedwiischen den
C’-Scherflachen und dem umzenden Material wirdeginger.

Abb. 3.19: a)Skizze einer “Typ I’ - Scherbne nach Meand 994),die mit progessiver Deformation
an Machtideit gewinnt, was b) mit der Zunahne der Scherfestigit des deforrerten Materials
(strain hardening= durchgzogene Linie) einherght.

Wahrend de Rotdion dg Sdeaflachen auf die mylonitische Hauptfoliation (C) zu wéchst

nicht nur die Scherfeskgit entlangder Scherflachen, sondern audik differentielle Span-
nung (Abb. 3.19b). Vénn die Scherflachen eine nabezarallele Orientierungur myloni-

tischenFoliation (C) erreicht haben, kbénnen sie nicht léngls unabhange Gleitflachen
fungeren. bt dies der B, so Ubersteif der differentielle Strel3 zur Reaktivierungdieser
subparallel orientierten Scherflachen den differentiellen Strel3, damr ZAnlage neuer
Scherflachen notwendigrdre (Sibson, 1985). ®in die Festigkeit entlangder Scherflachen
die Festigkeit des umgbenden Gesteins erreicht, werden die Scherflachen in#@divon &

Reches, 1995) und neue, bruchhafte Scherflachen kénnen sicbnaiagz vor der Anlage

neuea Schafléchen wird die lokde Bruchfestigkeit des Gestans ereicht bzw. Ubeschritten.

Ein neuer ¥klus begnnt, wenn die diskreten, bruchhaft alegten Scherflachedie zuvor

entwickelten mylonitischen Scheflachen durchkreuzen.

Die im Rahmendieser Studie gmachten Annahmenum Spannungyverlauf entlangvon
Scherflachen werden von Gelandedaten (Plattigsers,1980)und ExperimentenWilliams
& Price, 1990) bestatigBis kurzvor der Anlag der Scherflacherkonntendie Autorenstrain



3. Scherflachergflige 61

hardeningbeobachten, efolgt von strain softening sobdd ein lokdes Festigkeitsmaximum
im Moment de Anlage da Schefléchen erreicht bzw. Ubeschritten wurde. Die wiederholte
Anlage und Rotation von C’-Scherflachen kdnnte dafolge mit einer lokalerFluktuation
der Gesteinsfestigit in Zusammenhangebracht werden (Abb. 3.20).

"#
l $ ” l Abb. 3.20: Die sognannte
? ! ,Sagezahnkurve”  in  einem
SpannungVerformungs-Dia-
/ gramm  veranschaulicht  die

zyklische Huktuation in der
lokden Sherfestigeit des
Gesteins. &er ,Zahn“ ent-
spricht einem Zyklus aus
Anlage und Rotation einer
Scherflache. Bkussion siehe
Text.
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Die implizierte sprod-viskose, episodische Ardamd Rotation der inGelandebeobachteten
mm- bis m-gro3en Scherflachen lal3t sich in einem Sparsivgrformung-Diagamm als
sognannte ‘Sagzahnkurve’ darstellen. Ein yklus von Scherflachenanlag tber deren
Rotation bis hin ar Anlage einer neuerGeneratiorvon Scherflacherentsprichtjeweils der
Streckevon einem S&gahn der Kurve mam nachsten (Abb. 3.20). Die episodische Entwick-
lung von Scherflachengfiigen und die damit verbundenduktuation der lokalen Scher-
festigkeit hat air Folge, dal3 mmindest in dem Brachtungmal3stab der Scherflachen kein
steady staterreicht wird.

Auch Agnon & Reches (1995) kénnen anhand eines einfachen Modellg\bsrhiebungn

im Bereich des Roten Meeregigen, dal3 die Rotation aktiver, abschieberignerflachen
eine Huktuation in der Bstigkeit entlangder Scherflachenverursacht.Der Festigkeits-

unterschied wischen dem intakten und denestprten Gesteinwird als Antrieb flr die

Rotation der Scherflachen asghen. Einen dsammenhangwischendem Festigkeitsver-
halten einer Scheone und der Orientierunder darin entwickeltenScherflacherkonnten
auch Moore etal. (1989 anhand von BExerimenten belesp, in denen sprodestick-slip)

Riedel-Scherflachen einen groReen Winkd mit dem Sdezonerand (Y) bildeten as

asesmische fherflachen eréng derer ene setige Beweging abief.

Dal3 die lokalisierungvon Verformungin diskreten Scherflachen paraligir mylonitischen
Foliation eines deformierten Granits mit eineaagssen Perioditit einherght wurde von
Dutruge & Burg (1997) beleg Sie vermuten, dald psikalische Parameter wie Komifge,
Viskositatskontrastewischendenbeteiligen Mineralphasen sowie diegtigkeit der Klasten
den Pooze} de Peaiodizitéd bestimmaen.
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Die Mal3stabsfrage

EntlanglithologischerGrenzn und Heterognitaten entwickeln sich die Scherflachen in ver-
schiedenen Mal3staben. Horeng Verformungst aufgund derstarkenKompetenkontraste
zwischenKlasten und Matrixozw. unterschiedlichen litholegchen lagen nicht madjch. Die
Schefléachen Gbenehmen somit -unébhéhgig vom Betrachtungsmadisteb - ene wichtige kine-
matische Enktion und ermdgchen kompatible Verformunop einem heteraaen Gestein.

Verschieden@utorenhabenbereitsauf die MalRstabsunabhagkgeit kartierter Strukturen und
deren Ahnlichkeiten in verschiedenen MafRstaben hemgesen (8. Tchalenko, 1970;
Peacock, 1996).nh Rahmen diesert&die wurde die Entwicklungon Sherflachengfligen in
verschiedenen Mal3stden beobachtet. Auch da damit assoziiegte Wechsd zwischen sprode
und viskoser Deformation konnte im Aufschlu3- (Abb. 3.@a)l im DunnschliffmalRstab
(Abb. 3.4f,g 3.7b) beobachtet werden.

Diese Robachtungn geben Anlal3 m der Annahme, dal3 dientwicklungsgeschichteund die
Geonetrie der beobachten Scherflachengflige unter Vorbehal auchauf groRereMalistbe
Ubertragn werdenkonnten.Die Bildung neuer Scherflachen dirfte in jedem Malstab mit
einem Abfall in der differentiellen Spannungd auch mit eineHerabsetzungler lokalen
Gesteinsfestkgit einherghen. Vnn der Mal3stab, in dem Heteeogatenauftretenunddie
Spannungkonzntration entlangolcher Heteragnitaten gol3 genug sind,ist esdenkbardaf’
der durch Lokalisierungbedinge Spannurgpbfall mit der Feisetzungseismischer Energ
verbunden sein kann. Daflirbg es jedoch keinedBge, beispielsweise indfm vonPseudo-
tachyiten entlangvon Scherflachen.

3.6.4 Vergleich mit anderen Modellen

Platt & Vissers (1980) beschreiben Scherflachen aus atasbtroperGesteinendie in gene-
tischemzZusammenhangit einer Deckeniiberschiebusgehen. Die Autoren beeifeln die
uneingschranktevVerwendbarkeider Scherflachen alsuxverlassig Schersinnindikatoren, da
diese haufigkonjugert auftreten oder bisweilen abwechselnden Scheesiaigen. Generell
gehen die Autoren davon aus, dal3 Scherflachefigge Ausdruck einer koaalen Verkir-
zungskomponente senkrechi giner alteren Anisotropie (rfgnitische Bliation) sind.

Symmetrisch-konjuggrte Scherflachen treten demnach auf, wdrenHauptstreckungachse
des ubergordnetenpure shearparallel air Foliation lieg. Ist die Hauptstreckungachse
schrag zur mylonitischen MBliation orientiert, entwickelnsich asynmmetrisch konjugerte
Scherflachengfige. Scherflachenscharettes deichen Bwegungssinns entstehen, wenn die
Hauptstreckungachse des Ubergrdnetersimple sheaeinen Wnkel mit de mylonitischen
Foliation bildeg ( -0 und < 45). Die Autoren beehen sich in ihrerAusfihrungn
allerdings nur auf die mipnitische Pliation (ihre S-Fachen)und lassendie Schieferung
aul3er acht
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Weterfuhrend entwickelte Platt (1984) ein quantitatives Modell, nach dem sich sowohl konju-
gierte Scheflachenscharen ds aich mehrere Sthaen des deichen Bewegungssinns mit po-
gressivemsimple shearerzeugen lassen.Eine modiche Erklarungsieht Platt (1984) in der
raumlichen Aufteilung da Gesantverformung in Gleten entlang diskreter Flachen paallel

der S-Hachenund der C’-Scherflachen, sowie Rotation deeréche zvischen den Scher-
flachen. Die Gleitflachen parallelbzden S-RachenstelleneineArt kinematische/erbindung

mit den C’-Scherflachen her und verursachen eine hitwereale Verformungkomponente

in den Bereichen mvischen den C’-Scherflachen. Die Strukturen dieser Domanenekpieg
daher nicht die Gesamtverformuwgder und mussen mit Vorsicht interpretiert werden.

Das Auftreten von Scherflachenscharen in mehreren Generationen erklart Platt (1984) damit,
da die Scheaflachen antithetisch auf die Hauptfoliation zu otieren (wdhrend siesynthdische
Verformungakkommodieren), inaktiv werden und von neuen, steileren Scherflachgisabg
werden. Diese Scherflachesfigge kénnen sich nur dann unter einesimple sheaRegime
entwickeln, wenn die Scherrichtutgw. die Hauptstreckursgichse einen Wkel - 0 mit

der Foliation bildet. h seinem Modell berlcksichtigPlatt (1984) nur Gbeegprdnetersimple
shearund nimmt fur die S-Fachen passive Rotation an. Auch bezieht er Dilatation nicht mit
ein. Dennoch kommt Platt's (1984) Modell unserenerpretationen der beobachteten
Scherflachenglige am nachsten, da es ebenfaise antithetischeScherflachenrotationnd

die Nukleation neuer Scherflachen berlcksit¢htig

Mittels numerischer Modellierueg der Verformungkann Stock(1992) eine antithetische
Rotation von Scherflachengfligen und der dawischen liegnden liation belegn. Das
kinematische Moddl basiat auf da Annehme enes anzdnen, dliptischen Festkompes
(Mikrolithon) variabler Kompetenzinnerhalb einer homaemen Matrix. Parameterwie
Viskositat, Reibung Stref3 und die Entwicklungeuer Scherflachen werden nicht bertck-
sichtigt. Die Deformation wird zuden ds steady statemit konstanten Verformursg
inkrementen angenomme. Das |83t sidh nicht mit unseen Sdlul3folgerungen ener
zyklischenEntwicklungsgeschichtevon Scherflachen und damit verbundenen Schwardwung
in der lokalen Bstigkeit korrelieren.

Redlistische Bedingungen fur die Entwiklung asymmerischer Scheflachengefiige spiegelt
nach Stock (1992) ein Modell mit kombiniertestmple sheamund pure shearund einem
relativ kompetenterMikrolithon (80% Festkorperrotation) wider.nl diesem EBll wird eine
antithetischeRotationdesMikrolithons und der internen 8Bliation postuliert. Das deckt sich
mit in dieser Studie gnachten Bobachtungn, dal’ die Orientierunder S-Fachen von der
Orientierungder sieumgebendenC’-Scherflachen abhanhgnd eventuell mitrotiert (Abb. 3.6).
Berlicksichtig man eine internekoaxale Deformation des Mikrolithons, so wird der Effekt
der antithetischen Rotation Stock (1998joige noch verstarkt. DeAutor kommt zu dem
Schluf3,daRdie antithetischeérotation von Scherflachedigen und der dazwischenliegden
Foliation eine Konsequender Verformungbedingingen ist.
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3.6.5 Randbedingungen fur ein Modell

Die im Rahmendieser Studie gyonnenen Erkenntnisse und Schlu3olmg zu der
zyklischenAnlage und Rotation sprod-viskoser Scherflachen basieren auf einem theoretischen
Ansatz Eine Zisammenfassungler Ergbnisse in einenmsynoptischenModell wirde es
vereinfachen,die Theorie m Uberprifen und das Modell auf andere Gelandebeispiele
anawenden. Er weiterfiihrende Arbeiten und Uberlegen sind folgende, bekannte
Randbedingngen a1 berticksichtign:

Die Verformunganalgen dieser Studie belayeinegenerell nicht-koaxale Verformung
mit einer koakalen Komponente. Die Richtungn ; dirfte somit wischen 45 und 90
zur mylonitischen C-Bliation orientiert sein, aufgnd der relativ gingen koaxalen
Komponente (Kap. 3.5.3) vermutlich eher nahe 45 °.

In Abhanggkeit von der Viskositat des deformierten Materials kann es an Kompetenz
trasten @mr Refraktion der Verformungd.h. Veranderuren derRichtungundauchderIn-
tensitat der Verformungkommen (Treags, 1988).Da den biotitreichen Parageisen
pegnatitische Lagen in verschiedenen Malistaben eisghaltet sind, sollte dies fir die
Abhandlungder dort entwickelten Scherflachen bedacht werden.

Es gbt Hinweise auf die Anwesenheit vdluiden Phasen(Neuwachstunmvon Biotit)

wahrend der Ardge der C-Scherflachenardge. Keinen Hnweis aber gt esauf Fluidfluf3
oder einen merklichenl&iddruck, der den Unmelpungsdruck und damit auchs beenflus-

sen wiurde. Man kann daher davon &y, dal® 3 wahrend der Anlagder C’-Scher-
flachen relativ konstant bleibt. Schwankengm Spannungaistandwahrendder Anlage

und Rotation der Scherflachen kbnnen mit Verandemuwgn ; ausg@dricktwerden.

Die Scherflachengfige haben sich unter amphibolitiaien Bedingungen anglegt und es
gibt keinenBeleg flr retrogade Alteration oder sinkende PBdinguingen wahrend ihrer
Entwicklung Auch konnten keine Argichen fiir Exension wahrend der bruchhaften
Anlage der Scherflachen beobachtet werden.

Die bruchhafte Anlag der Scherflacheneht mit einemSpannungabfall einher,d.h. die
Differentialspannung , = ( 1 -- 3) senkrechtauf der 8herflache wid kleiner. Mit der
Rotation baut sich paralleuzlen Scherflachen allméhlich wieder Spannaanfy Im Mohr-
diagamm druckt sich dies durch Veranderengm Durchmessers des Mohrkreises aus.

Auf den myonitischen Scherflachen dominieren viskose Deformationsmechanismen und
es tritt keine Reibunghehr auf, d.h. die Reibungt =0. Da die Reibung Uber p =tan in

den Steigngswinkel der Umhullenden im Mohrkreisdiesgmm einflief3t, kann man an-
nehmen, daR auch die Staigder Umhullenden m = 0 wird.
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4  Fluidmigr ation und Masseatr ansport in der amphi-
bolit- bis grunsdieferfaziellen Pogallo Stérungszone

4.1 Einleitung

Fluidmigration ist in der Erdkruste haufigntlangvon Stérungzonen konentriert (Kerrich,
1986; McCaig 1987; McCaig& Knipe, 1990; Dipple &Ferry, 1992; Fricke et al., 1992;

Streit & Cox, 1998). h der oberen Kruste werden solchkei@migrationendurch Mineral-

ausscheidurgn in mplosionsbrekzn (Sibson, 1986) oder tdiyothermaleAlteration von

Kataklasitenangezeigt (Streit, 1998). n mittelkrustalen Scheanen werden Argchen fur
Fluidinfiltration mast aus Unteschieden in der gesantgesteinschemischen Zusanmensdzung

von Myloniten und deren Ausggsgesteinen abgeitet (zB. O’Hara, 1988; Dipple et al.
1990; Glaner & Bartley, 1991; Selverstone et al., 1991; Moha&tyRamsay 1993; Goddard
Evans, 1995), oder aus Untersuchemgu stabilen $otopenverhaltnissen.@&. Kerrich,1986;

McCaig& Knipe, 1990; Dipple &erry, 1992; Ficke et al., 1992; Streit &ox, 1998).

Fluidbewegingen und Massentransport in aktiven Scheen spielerbeispielsweiseeine
gro3eRolle bei der Bldung von hydrothermalen bgerstéatten (2. Coxet al., 1987; Banget
al., 1989; Mikuchi &Ridley, 1993; leitch & Lentz, 1994; Robert et al., 1995) ufidr die
Migration von Kohlenwasserstoffen entlangon Stérungn in Sedimentbecken .E
Etheride et al., 1988, iBher &Knipe, 1998).

Die vorliegende Studie koremtriert sich besonders auf dierschiedeneikinfliissetberwie-
gend bruchhafter ba. Gberwiegnd myonitischer Verformunguf die Ausbildung/on Fluid-

wegsamkeiten in Scherzonen. Als Fallbeispid werden die mittekrustden Mylonite der

Poddlo Linie untersucht, die wahrend ihrer Heraushebungie obere Krusteine kata-

klastische Uberpramg erfahren haben. Diese Heraushebistgeitlichnachder Entstehung
der auvor beschriebenen Scherflachefiige einaiordnen. Das bietet die Miighkeit, den
Zusammenhangzwischen migierenden kiden und dem jeweilgn Deformationsstil
eingehend m studieren.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Untersuchwagp Scheranen ist die Kopplungon che-
mischen und mechanischen Einflissen fluider Phasen. So wird Diffusionskrozaicbrie
Anwesenheit von I[kiden be@nstig und set die Gesteinsfestkgit deutlich herab(Cox &
Etheridge, 1989). Wahrend der Metamorphose konnenlltde die Mobilitdt von dnen
erhohen und durch dieilBung neuer, kleinerundeformierterKorner reaction softening
bewirken (White & Knipe, 1978; dnecke & Evans, 1988; \Wtsch et al. 1995; Fliervoet,
1995).In dendurchAlteration entstandenen, schwacheren Mineralphasen lokalisiert sich die
Deformation.

Hoher Porenfluiddruck kann die Ankagind das Véchstum von Mikrobriichen indigzen
(Etheridee et al., 1983, 1984; Knipe &cCaig 1994; hanget al., 1994) und dadurchdie
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PermeabilitdeinesGesteinserheblicherhéhen(Knipe & McCaig 1994; Oliver, 1996). Die
Versieg@ung von Briichen und Kluften kann andererseits ener erhéhten dstigkeit des
Gesteins fuhren (Sibson, 1986; Chester et al., 199BpF&Knipe, 1998;Streit,1998).Dies
kann arr Folge haben, dal3 sich erneethdhte Fluiddriicke aufbauen,die wiederum die
Festigkeit des Gesteins herabsetz Der Wechsel wischen Anlag und Verheilungeiner
Stoérungzone kann a lokalen Schwankuren in der Estigkeit des Gesteinihrenund wird
als modicher Ausloser fur Erdbebeyidlen interpretiert (Sibson, 1975)d@pied et al., 1992).

Die Permeabilitdt eines Gesteins spielt fur die Mechanisdeerluidmigration und das
Fluid/Gesteins-Verhaltnisinewichtige Rolle. Innerhalb von Scherzonen ist die Permeabilitat
der Gesteine etwa dreimal sm@ wie im Nebengstein (McCaig1997).Eine Erhéhungder
Pemeabilitat innghab &ktiver Stoungszone& durch Deformation wird als wichtiger
Kontrollfaktor fir die Fluidmigration in der Kruste amgehen (B. Etheridg et al., 1984;
Kerrich, 1986;O’Hara, 1988; Glaner & Bartley, 1991; Selverstone et al., 1991; C4995;
Oliver, 1996; Streit &Cox, 1998).

In Rahmen dieser Studie werdessgmtgsteinschemische, petrolsghe und strukturelle
Untersuchungn an Myloniten und Kataklasiten der Pdip Linie prasentiert. Die Kombi-
nation verschiedener Arbeitsmethoden, wiB. zZRontgenfluoresenzanalyse, Mikrosonde,
Licht- und Rasterelektronenmikroskopie erticdg es, das dsammenspiel vomeforma-

tionsstil, Metamorphose, Alteration, Verformwwwgrhalten und ldidmigration a1 betrachten.
Anhand der prasentierten Ebmisse wird dieAusbildungverschiedeneFluidwegamkeiten
sowie Alterationsmuster in Migniten und Kataklasiten unterschiedlichenstalenBereichen

der Pogllo Stérungzone zigeordnet.

4.2 Analytische Methode

Im Val Grande wurden im @eich der Podlo Linie (siehe Kap. 2.3nsgesamtl4 Proben
von Myloniten und Kataklasiten sowie deren Protolithenagnmen (Abb. 4.1). &Wei weitere
Proben(Xrf-15, Xrf-16) stammenraus biotitreichen GneisenKjnzigite*) der stdlichenvrea
Zone, die sich nordwestlich des Mpyitglrtels anschlie3en (Abl2.2). Die Probenmeng
belduft sich in der Regel auf 10 bis 12 kg Bei drei Kataklasten (Xrf-5, Xrf-6, Xrf-7) war de
Materialausbaute mit 2 bis 3 kggeringer.

Fur die Analyen der Hauptelemente wurdeaus vorgetrocknetem (105°C) und
pulverisietem Pobenmaerial, unte Zusaz des FluRmittds Spektromdt Al2 (Li.B4O; +
LiBO,), Schmdztabletten hegestellt. Die Spuenelemente wurden an Pulvepresstdletten
gemessen(Anhang5a). Durchgefuhrt wurden die Analen von Fau Grinh&user an einem
wellenlangndispersiven Ronapfluoresenzspektrometer PWL400 von Philipps amnstitut
fur Geowissenschaften undthospharenforschunder distus-liebig-Universitat in Giel3en.
Die Betriebsbedingngen des Spektrometers l@gfur die Hauptelemente bei 4 und
65 mA und variieren bei den Messeamgder Spurenelemente (Anhasig).
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Die Einzlergebnisse der Ronapfluoresenzanalysen derbeprobterPogallo-Tektonite,deren
Nebengstein und der biotitreichen Gneise und Schiefer sindAihang 5c¢ aufeelistet.
Fehlerbetrachtungsiehe Anhang. Mittelwerte derHaupt- und Spurenelementanalgnder
verschiedenen Proben sind in Tab. 4.1 eligtet.

\Art0/n Xrf-1 Xrf-2 Xrf-3 Xrf-4 Xrf-5 Xrf-6 Xrf-7 Xrf-8 Xrf-9 Xrf-10  Xrf-11  Xrf-12  Xrf-13 Xrf-14 Xrf-15 Xrf-16

SiO, | 68,33 67,11 66,01 6593 64,61 70,30 81,09 67,64 6532 64,27 66,44 6885 48,96 76,94 68,07 64,58
TiO- 063 071 078 068 060 043 011 0575 059 o080 068 076 061 009 059 0,92
AlL,O; | 15,19 15,53 15,47 15,36 14,56 13,08 9,53 16,31 17,18 16,57 17,08 16,05 15,27 13,06 16,10 19,90
Fe,O; | 480 545 555 557 5,02 339 148 582 577 612 561 538 1099 131 5,05 7,36

MnO 0,06 0,07 0,09 0,07 0,06 0,04 o001 0,08 0410 0,0 0,20 0,07 0,21 005 0,10 0,06
MgO 1,87 217 210 234 184 09 028 231 188 224 197 180 901 0,16 222 214
CaO 1,64 219 223 145 1,74 216 055 264 445 179 186 246 10,24 086 3,48 0,46
Na,O | 2,76 3,09 3,17 298 0,64 144 2,71 2,73 294 252 297 281 205 311 3,62 0,90
K20 320 220 325 322 784 6,57 356 267 352 323 268 331 104 443 187 524
P20s 0,14 017 0,22 019 0,18 014 009 021 015 0419 0419 023 0,13 0,18 0,28 0,13
98,61 98,69 98,88 97,79 97,09 9851 99,42 101,17101,910 97,83 99,57 101,721 98,49 100,19 101,38 101,69

ppm

Cr 59,1 69,2 565 684 715 417 129 73,7 250 764 657 47,1 4053 110 553 93,0
Ni 232 279 206 298 512 309 145 301 5,8 303 282 179 424 25 15,8 38,7
Cu 192 175 17,7 201 224 659 494 238 12,1 31,1 241 140 424 0,0 00 0,0

Zn 59,2 58,9 103,4 151,3 40,9 223 836 571 806 1287 976 759 1420 34,1 77,0 106,2
Ga 175 181 19,2 19,7 14,7 12,2 8,7 194 189 198 218 200 16,9 183 180 245
Pb 216 18,1 50,0 73,6 8,4 301 803 175 166 252 220 189 244 212 27,1 229
Th 10,1 116 89 13,0 115 103 6,0 9,5 7,2 119 121 124 00 45 7,9 11,2

Ba 654,2 600,3 610,0 5954 1239,5 8413 312,0 657,1 6728 713,6 7525 776,2 1584 186,0 512,1 850,1
Rb 1132 91,0 1324 142,3 350,5 2735 147,0 103,3 1385 1475 1156 1172 67,1 191,4 82,4 199,6

Sr 186,3 208,5 207,3 152,6 3409 1650 94,9 2285 276,6 247,6 2199 179,1 3484 82,1 308,7 181,6
Y 31,7 324 320 310 321 222 126 315 225 29,7 286 340 139 19,7 291 279
Zr 175,1 197,8 204,0 1844 1718 1323 555 1883 133,7 1931 1675 1936 19,1 60,8 130,2 170,1
Nb 11,8 11,9 119 125 12,2 11,2 7,7 12,5 8,0 135 141 13,7 33 94 84 17,2

Tab. 4.1: Gesamntgesteinschensche Aalysen der Poglo-Tekionite im Val Grande. Huwptele-
mentkonzentrationen in Gew. %, Gehalt der Spureneletm in ppmFe0s* umfalit FeO.

4.3 Probenprofil

Im kartierten EBreich des Val Grande ist dieoglo Linie innerhalbder feldspatreichen
Gneise der nordlichen Strona-Ceneong lokalisiert, ca50 m suddstlichdeslithologischen
Ubergangs zu den biotitreichen Paragisen der siidlichelvreaZone(Abb. 2.2). DasProben-
profil erstreckt sich Uber einen knapp @Obreiten Abschnitt und verlaufienkrechtzum
Streichen der Mynite und Kataklasite der Patp Linie (Abb. 4.1). 21 beidenSeitendes
Mylonitgurtelsfindet sich der lithologch einheitliche, schwach flasezigind feldspatreiche
Gneisder nordlichenStrona-Ceneri dne. Die Koeilstenzvon Botit und Helldimmer gbt
obergunschieferfazelle Metamorphosebedinggen fir die feldspatreichen Gneise an (siehe
Kap. 2.3). Diese Gesteine sind durch diele Xrf-1 reprasentiert.

Der feldspatreiche Gneis (Xrf-1) stammt vaidostlichsterRand des Mylonitgurtels der
Podllo Linie (detaillierte BschreibungKap. 2.2.3). Die gsamtgsteinschemischusam-
mensetang dieserGneisedhneltder von typischen Peliten (Khaffag 1971; Mason, 1966),
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was fur eine sedimentéare Entstehwpgicht. Dies deckt sich mitéBchreibungn von Briani
et al. (1977), wonach die Strona-Ceneshg& hauptsachlich Metasedimente umfaf3t. &iten
genommenen ®ben weist Xrf-1 die gingste Verformungund Alterationauf. Die Element-
konzentration des feldspatreichen Gneises ist der innerhalb demitéy (Tab. 4.1) sehr
ahnich. Daher wid die Fobe Xrf-1 ab das ananehnende Ausgangsgestein der Tekionite
der Pogllo Linie angsehen.

O

Abb. 4.1: Skizze des beprobten Profils tUber den Istyitgurtel der Pogdlo Linie, der einenasym-

metrischen Verformnggradienten aufeist. Oe Nummern in Kreisen geben die Lokalitat der

gesantgesteinschelischen Proben an. Diersgktonischen Mineralparamesen eirener Lithologen

sind unterhalb der $ke zusammengefal3t (durchegzogene Linie = Mineral haufigunterbrochene
Linie = Mineral untergordnet).

Der am starksten deformierteeiBich der Storurgpone ist innerhalb der feldspatreichen
Gneise der nordlichen Strona-Ceneong unddamitinnerhalbeineshomogn zusammeng-
sdzten Gestdns situiet. Aus diesem zentralen Bereich stammen die anaysierten Mylonit-
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proben Xrf-2, Xrf-3, Xrf-10 (siehe Abb. 4.2a), Xrf-11 udie UltramylonitprobenXrf-4, Xrf-
8, Xrf-12.

- = =

Abb. 4.2: a) Mylonitprobe nit ca. 100 umgrof3en Feldspatisten und einer sefeinkdrnigen Matrix
> 5 um(Probe SiB6, gkreuze Nicols, lang Bildkante = 1,25 m).

.l ';‘:-'ﬁ"r‘“.‘-‘i-#'
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Abb. 4.2: b) Reakivierter, schlechtsortierterKatakasit mt Bruchstlclen alterer Katdlasite in der
Matrix eines jingeren (Probe K-5, ungkreuze Nicols, lang Bildkante 2,5 nm).

Der am starksterdeformierteBereich desMylonitgirtels wird von einer 10 cm breiten Kata-
klaseone gebildet, die von einer markanten Stérusgarbe begitet wird (Abb. 2.5a). Aus
der Kataklaseane konnten drei nah beieinander éede Proben enommen werdenEs
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stammtjeweils eine Probe vom nordwestlichen Rand (Xrf-6), eine vom suddstlichen Rand
(Xrf-5, siehe Abb. 4.2b) und eine aus der Mitte der makroskopisch nicht lisdergaren
Kataklaseone (Xrf-7).

Nordwestlich de Kataklasezonesind dei schwach foliierte Amphibolitbénde in die feldspd-
reichenGneiseeingeschaltetyon denen eines beprobt wurde (Xrf-13). Die hohen Ca-, Fe-
und MgGehalte kdnnen auf einen Amphibolanteil von ca. 3aubdckgefihrt werden.Der
niedrige Si-Gehalt spiegt sich in dem gringen Quaranteil wider. Die hoherCr-Gehalte(>

400 ppm) unterstreichen die basischen&igr des Gesteinsgdda et al., 1965). ARrotolithe

der Amphibolitbander kommen die voromgani & Sacchi(1973) beschriebenemasischen
Géang entlangder CMB-Linie in Fage, die auch von der Pdip-Deformation erfal3t wurden
(Handy, 1986).

Der myonitisch deformierte Hornblendegis (Xrf-9) bildet eine 50 cm breiteage innerhalb
des Mylonitgurtels. Die bis zu 1cm grol3en Homblendeklasten sind vemutlich fir die leicht
erhohten Al- und Ca-Gehalte verantwortlich. Auwfgd der &hnlichen Spurenelement-
verteilunglafit sich eine genetischeVerbindungzu den feldspatreichen Gneisen nicht aus-
schlielen, auch wenn das Ca/Ti-Verhdltnis tené#neine basischeZusammensetmg
impliziert (Khaffagy, 1971).

Den feldspatreichen Gneisen der Strona-Cenenezind an ihrem nordwestlichsterRand,
am lithologischenKontakt zu den Gesteinender hrea Zne, auf knapp 10 m quaeiche
Gneise eingschaltet (Abb. 4.1), die ebenfalls von derlanitischenPogllo-Deformation
erfal3t wurden (Xrf-14). Der hohe Gehalt an Siidd der sehr niedrgTiO,-Antal weisen
auf magnatischen Ursprungin (Mason, 1966; Khaffgg 1971), ebenso die Verhaltnisser
Alkalien und die makroskopisch beobachteteol3gn Kalifeldspatkristalle (Khaffgg1971).
Das kdnnte mit den segannten Ceneri Granitoidenin Zusammenhangebrachtwerden,
deren S-Tp Sighatur die auf partielle Aufschmelag umgebender Metasedimente hindeutet
(Zurbriggen et al., 1997). Dennoch mu3 bedacht werden, dafl} der hoheG®iaalt und der
niedrige TiO,-Gehalt auf fluidbedintg Silifizierungdes Gesteinsuztickgehen kénnen.

Die Probe Xrf-16 (500n NW des Myonitgurtels der Paglo Linie, Abb. 2.1) repréasentiert
die Zusanmensdzungde biotitreichen Paagneise der sudlicdhen Ivrea Zone Chaakteristish
ist ein hoher Anteil an O und TiQ, was sich mit dem hohen Gehalt arotid (30%)
korrelieren lafl3t. Der gginge Feldspatghalt (<15%) schlag sich in niedrign Werten fur
CaO und NgO nieder. AbO; und Fe;0O3 sind in der Probe Xrf-16 deutlich h6Heynzentriert
als in allen Ubriggn analgierten Proben (Ausnahme: Amphibolit Xrf-13), der gi@ehat
hingegen ist niedriger als in den feldspatreichen Gneisen der Strona-Ceoere ZTab. 4.1).
Eine weitere Probe aus den biotitreichen Ragmgn (Xrf-15) nahe dem litholmghen
Kontakt der VYrea ne ar Strona-Ceneri @ne (Abb. 2.1) weistinenhtherenGehaltan
SiO,, CaO und NgO auf, wassich durch hohere Quaramnd Feldspatghalte ausdriickt. Der
geringere Glimmerantel spiegelt sich in den niadrigen K,O-Werten wider.
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44 Massabilanz

Im folgenden werden die Eggnisse der gsamtgsteinschemischen Anagn vonMyloniten
und Kataklasiten der Palp Linie sowie deren Nebeesgteingraphischund rechneriscraus-
gewertet. Anhandvon Isoconendiagpmmennach Grant (1986) kann eine Massenbitanh-
nung vorgenommenwerden,um das Ausmald der metasomatischen Alterationsabatzen
und den Massentransport innerhalb der Stsmrge 21 quantifizeren.

Basierendauf den gesamtgsteinschemischen Anadaten kann der Massentransport inner-
halb einer Scherone ermittelt werden. Diesbconenmethode nach Grant (1986) beruht auf
einemRechenverfahrenach Gresens (1967) und erlaubt einen direktenl&felgavischen

den Elementkonentrationendes alterierten und deformierten Gesteins und dessen Protolith.
Die Methode macht es sicl Wutze, dal3 sich bestimmiementenvahrendder Deformation

oder Alteration nahez immobil verhalten, d.h. sehlschwerldslich sind. Hat man diese
Elemente bestimmt, kann éne Absthdzung da chemisdhen Anderungen bzw. de Massan-
transporte in der Scherze durchgftihrt werden.

Allgemein als immobil oder sehr schwer I6slickten dieHauptelement@l, Ti (Tobischet
al., 1991; Marquer & Burkhard, 1992; Erslev & Ward, 1994; O’Hara, 1994) und eimig
Spurenelementgie Y, Zr und Nb (Grant, 1986; O’'Hara, 1988, 1990; GlanZ& Bartley,
1991, Selverstone et al., 1991; MarqueBérkhard, 1992; Streit &ox, 1998).0ObwohlTi in
Experimenten unter lidyothermalen Bdingungen mit 0,05 ppneinesehrgeringe Loslichkeit
hat (Wedepohl, 1969; O’Hara &8lackburn, 1989)zeigen Untersuchungnan mittelkrustalen
Scherpneneine Mobilitdt von Ti an (O’Hara, 1988; Selverstone et al., 1991). Auch Al kann
in krustalen Scheanen mobil sein (Biley et al.,1994; Mohanty& Ramsay1993;Palmet
al., 1995; Zulauf et al., 1999).n besonders sauren (pH4) oder stark alkalischen &&/sern
sind beispielsweise hohere Kemtrationen von Al zu verzichnen unddamit erhthte
Loslichkeitendes Elementswerwarten (Védepohl, 1969). Die relativetklichkeit einigr
Elemente scheint empfindlich auf didullzusammenseting sowie den pH-\Ert und die
Druck- und Temperaturbedinggen wahrend der Deformatiom zeageren. DieAnnahmen
zu de relativen Immobilitdt mancher Elemente missa dahe mit Vorsicht gemacht werden
und sich mit den syeformativen Mineralparageserkorrelierenlassenlm Rahmendieser
Untersuchungn werden die Elemente Al, Ti, Yy Znd Nb als immobil betrachtet.

4.4.1 Das Isoconen-Diagram nach Grant (1986)

Die graphischeMethode mr Auswertunggesamtgsteinschemischer Anabn nach Grant
(1986) ermolicht eine Kontrolle Gber die relative Elementmobilitatischen alteriertem
Gesteinund Protolith. Die auf 10Gew.% Masse normierten Anabdaten werden in einem
Isoconendiagamm (Grant, 1986) damstellt, mit der Elementkoentration des Protoliths auf
derx-Achseund der Elementkonentrationder deformierten he. alterierten Gesteine auf der
y-Achse. Durch die als immobil aegpmmenen Elemente (Al, Ti, Y,rZNb) wird eine Ur-
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sprunggerade glegt. Eine solche Gerade wird alssdcone bedchnet und verbindet
Elementegleicherrelativer Konzentrationin Protolith und deformiertem Gestein (Abb. 4.3).
Je mehr Elemente auf dieser Geradendiegdesto mverlassigr ist aim einen die relative
Immobilitat dieser Elemente undumm anderen did_age der Isoconeim Diagramm. Im
Idealfal sollten dle immobilen Elamente direkt auf dieser Isocone liegen. Geinge Abwel-
chungen kénnen jedoch durch a) Hetesoigaten im Ausgngsgestein, b) analysche Fehler
und/oder c) selektive bz unterschiedliche Mobilitat der eieinen Elementebeding sein.
Die Isocone wird durch folgnde GleichungGrant, 1986) beschrieben:

c” = (MO/MH)C® (4.1)

C® und C stehen fir die Elementkomaztrationen in Ausanggestein und alteriertem
Gestein. M entspricht der Masse des Aasgsgesteins und M der Masse dealterierten
Materials. Mit Hilfe der oconensteigngm,

m =MM* (4.2)

konnen Massenanderwg! M in Gew.% avischen Ausgngsgestein und alteriertem Gestein
ermittelt werden (Grant, 1986):

M = (Um 100)- 100 = 100 (1/m - 1) (4.3)

Bel einerSteigingvon m = 1 lieg konstantes Massenverhalten vor, d.f.=0C°. Fir m < 1
ist ein Massenmewinn innerhalb der Scheme a1 verzichnen, wahrend m % einen
Massenverlusanzigt. Mit Hilfe der Steiging m a3t die KonentrationsanderungC enes
bestimmten Elements (iegeniiber dem Ausangsgestein bestimmen:

G =CiA/m-Ci°: = = = = = -

C* entsprichtder Elementkorentration in alteriertem Gestein;°Gler im Ausgngsgestein.
Daraus esultiert die Konzentrationsdhderung C; eines bestimmten Elementes (€gentiber
dessen Konzentration im Ausgngsmaterial (C;°) in Gew.%:

C= G /C° 100(%) (4.5)

Elemente, die in ihrer Koentration oberhalb dewsdcone liegn, sind imalteriertenbzw.
deformiertenGesteinangereichert, Elementeunterhalb dersbcone hinggen sind aus dem
alterierten Material agefihrt worden.

Um die boconen-Diagamme nach Grant (1986) Ubersichtlialn gestalten und Haupt- und
Spurenelementm ein und demselben Diagmm darstellenwekoénnen, werden die Element-
konzentrationenmit einem Skalierungfaktor multiplizert (siehe Abb. 4.3). \hrend die
KonzentrationeinesElements, sprich die Steigg einer Geraden durch diesen Datenpunkt,
von dem Skalierungfaktor unberthrtbleibt, dndert sich der Abstand des Datenpunkies z
Isoconenderimmobilen Elemente (Abb. 4.3). Das muf3 bei deaghischen Auswertunder
Elementverschiebumg berlcksichtiy werden. Auf die rechnerische Auswertuhgt dies
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jedoch keinerlei Einflu3. Die Skalierusigktoren sind fur die eiemen Elemente imllen
Diagammen deich.

Abb. 4.3: In dem Isoconenbiagranm nad

#6 ) Grant (1986) wird die Elerantlonzentration
o,rb desAusgangsgesteinsauf der xAchse und di
VWS e Elementkonzentrationen der dktonite auf de

y-Achse dargstellt. Hauptelenente n
Gewichtsproent, Spureneleente in ppm

) DurchgezogeneLinie = Isocone der irmobilen
+ L Elemente,  entspricht massenknstanten
- Verhalten. Der Shlierungsfakor der einelnen
B ,/’/ v Elemente dient der besseréibersichtlichleit
4 v foS 2 des Diagranms
+
2
4.4.2 Mylonite

Fur die analgierten Mylonitproben aus dem suddstlichen (Xrf-3, XrfX2f-4) und nordwest-
lichen (Xrf-12, Xrf-10, Xrf-11, Xrf-8) Bereich der Stérurgpone lassen sictsdconen ermit-
teln, deren Steigngen generell bei m > 1 liegn (Abb. 4.4). \Wder die Hauptelement@och
die Spurenelementeigen in ihrer Konentration drastische Abweichusigvon derdocone.

Ein geringer Verlust von SiQ(ca.5 Gew.%)ist in allen untersuchten Nonitproben m ver-
zeichnen.In den feinkdrnign, laminierten Mioniten 21 beobachtende Druckloswseyschei-
nungen an Quarz (Abb. 2.7b) erklaren einen Teil des %ierlustes. Teilweise kénnten die
unterschiedlichen SiEGehalte auf Variationen irder Ausgangszusammensetmg des
Gesteinszuriickgefuhrt werden. Einig@ Mylonitproben weisen Verluste von,®, sowie
dessenSubstituten(Rb, Sr, Ba) auf, was hauptsachlich mit dem Abbau vorotB und
untergeordnet Muskovit & erklaren ist. Die bagnende Seritisierungvon Plagoklasunddie
vereinzdte Kalif eldspaminerdisation entlang scthmder Génge haen kenen meklichen
Einflul3 auf diesen Trend.
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Erhohte Gehalte von CaO kdnnen mit nedbddetem Epidot, Titanit und Apatit korreliert
werden. In den stiaffer foliierten Myloniten, nahe de Kataklasitzone tragen synddormativer
Prehnitund vereinzlt auftretender Bumontit 21 diesem Trend beim SE ist eine ginge
Zunahme von N& in den FPoben Xrf-2, Xrf-3, Xrf-4 und Xrf-11 @ verzichnen, waswder
beobachteten Albitisierungder Plagioklase pd3t.

Die Anreicherungvon RBOs kann auf sekundaregildeten Apatit mriickgehen, der unter dem
Mikroskop in koérnig-kugeligen Aggregaten z1 beobachten ist. Mg und Fe,0O3; zeagen
Ahnlichkeitenin der Verteilungihrer absoluten Elementkogatration (Abb. 4.5). Aufgind
der &hnichen cherischen Egenschafen ist ein lickenbser Austusch wischen Md* und
Fe’* in Form von Mischkristallreihen mdigh (Wedepohl, 1969)Beide Elementewerden
vorwiegend bei der Chloritisierungon Biotit eingebaut.

8 *>+

-—-*2 >

Abb. 4.5: Verteilung der Elenent-
konzentration wn FeO; und M¢O
(in Gew.%) entlangdes Proben-
profils (Abb. 4.1) Uberden Mylo-
nitgirtel der gallo Linie, bis in
das Nebengstein (Nb) hinein.

Manche der Mipnite zigen eine merkliche Anreicherungn PB* (Xrf-3, Xrf-4) und Zh**
(Xrf-3, Xrf-4, Xrf-11, Xrf-10). Obwohl Pb von deohengdl3e her K substituieren kdnnte, ist
das Verhalten der beiden Elemente niantkarrelieren.Wahrscheinlicherist der diadoche
Ersatzvon Fe und Mgdurch Pb und Zin Chlorit und Botit.

Massenbilanzrechnung

Am Beispiel zweier Mylonitproben (Xrf-2, Xrf-8; siehe Abb. 4.1) wird die Massenanderung
des dterierten Gestans im Vegleich zu den Ausgangsgestan, dem feldspareichen Gnas
(Xrf-1), bilanzert. Um die Konzntrationséanderunder einelnen Haupt- und@irenelemente

| G zu ermitteln, wird laut Gleichun¢g) die Elementkorentrationen & der Tektonite durch
die Steigungm der bocone @gteilt. Davon wird die Elementkoentration des Nebepgteins
C°, abgezogen.

Beigiel Mylonit Xrf-2 (im SE der Kataklasene)

M%/M* = 1,05 (Seigung der Isocone)
(M* - M°)/M° = 0,048
das entspricht eineiassenerlust \on 4,8 %
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100 g Gneis- 4,50 g SiQ + 0,05 gTiO, - 0,45 gAIl,O; + 0,40 gFe0s
+ 0,02g MnO + 0,20 gMgO + 0,45 gCaO + 0,18 gN&O
-1,13 gK,0 + 0,02 gP.05
95,2 Mylonit

Beigiel Mylonit Xrf-8 (im NW der Kataklaseme)

M°/M* = 1.09 (Steigung der Isocone)
(M* - M°)/M° = 0,083
das entspricht eineiassenerlust \on 8,3 %

100 g Gneis- 7,93 g SiQ + 0,05 gTiO, - 0,64 gAl,O; + 0,41 gFeOs
+ 0,01 g MnO + 0,21 gMgO + 0,73 gCaO -0,32 gNaO
- 0,83 gK,0 + 0,05 gP,0s
91,7 g Mylonit

Der geringe Massenverlust innerhalb der Myite relativzur Zusammensetmg des Aus-
gangsgesteins liegt zu beden Sdten der Stérungsnabe bea ca. 5 Gew.%. Das 83t sid gut mit
den GréRenordnurgn der Si@-Verluste in Zlsammenhandpringen. In den beiden Proben
(Xrf-2, Xrf-8) decktder $O,-Verlust zu 95 % den emittelten Masseaverlust @&. Dies stimmt
mit den beobachteten Anzdchen fur Drucklésung an Quaz in den untesudten Mylonit-
proben Uberein.

4.4.3 Kataklasite

Aus den Elementkomentrationen der drei Kataklasitproben lassen sotohenermitteln,die

eine Steigngvon m" 1 (Abb. 4.6) aufweisen. Die ProbasdemzentralenBereichderKata-
klaseone (Xrf-7) zigt die gringste Steigng und damit demgroRtenMassenverlusan. Die

drei Probensind in unterschiedlichem Ausmalie alteriert und reaktiviert, wobei die mittlere
Probe Xrf-7 de stirkse Alteraton aufwest Mogicherwese repraserdgren de dreiProben
unterschiedliche Reaktivierusghasen der kataklastischen Uberprig Die als immobil
betracheten Element liegen in den bailen randichen Kagklastproben (Xrf-5, Xrf-6) drekt

auf oder nahe an der ermitteltesndone, wahrend in der mittleréfataklasitprobe(Xrf-7)
Abweichungn a1 verzichnen sind.

In den Kataklasitproben ist ein Gewinn von S vezeichnen, de in de mittleren Piobe
Xrf-7 bis au 120 Gew.% erreicht. Die d@dbachtungzahlreicher, quarzyefillter Risse und
Briiche belegdie gesamtgsteinschemischen Anadaten. Ein merklicheknstiegvon K0
ist ébenfalls in dlen drei Proben zu vezeichnen. Teilweisesind die Bruchstiukturen auch mit
Kalifeldspat verheilt, was den erhéhtepkGehdt erklart.

Gegensatdich zeigt sich das Verhalten von Ba und CaO.r den beiden Probeausdem
Randbereich der Kataklasa®e (Xrf-5, Xrf-6) nimmt der NgD-Gehdt im Vergleich zum
Ausgangsgestein ab. h der zntralen Katklastprobe (Xrf-7) hngegen st eine Zunahne an
NaO zu vezeichnen. Die zundhmende Seizitisierung de Plagioklase kann zum Td die Ab-
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nahmedesNa-Gehaltes in den beiden randlichen Proben erklaren. Der erhoi@eGéhalt
des mittleren Kataklasits kann aif Albitisierung de Plagioklase zuriickgefiihit werden (Kap.
4.5.1)

Umgekehrt verhalt es sich mit der Kagrztration von CaO, die denbeidenrandlichenKata-

klasitproben(Xrf-5, Xrf-6) zunimmt, in der mittleren Probe (Xrf-7) hirgen abnimmt. Das
Wachstum von Prehnit und Epidot ttam den beiden randlichen Kataklasiten den

erhohten CaO-Gehalten ben dler mittleren, sehr feinkdrreg (<< 5 um) Kataklasitprobe
(Xrf-7) sind diese Mnerak nicht mehr zu beobaclen.
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Obwohl ** aufgund seinerdnengéRe als Substitut fir Kin Frage kommt, ist kéine gute

KorrelationzwischenK und Pb a1 erkennen. Vielmehr &hnelt die Verteilumgn Pb der von
Zn. Eine modche Erklarungfir den deutlichen Anstiegon Pb und & in der mittleren
Kataklasitprobe(Xrf-7) ware die hydrothermale Ausscheidungon Galenit und ghalerit.

Auch Cu =igt im zentralen Kataklasit (Xrf-7) einen erhdéhten Gehalt.

Die Veranderunen von KO lassensich sehr gt mit dem Verhalten von Bb korreieren;
auch B&" und Sf* zeichnendiesenTrend nach (Abb. 4.7). Rb undabilden kaum eigne
Mineralphasen und kénnen, ahnlich dem Sr, mufd ihrergroRenchemischemhnlichkeit
das K-Kation substituieren (\@depohl, 1969).
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B9 $%

. Abb. 4.7: Verteilung der Elenent-
konzentrationvon Ba, Rb (in ppm
und KO (in Gew.%) entlang des
Probenprofils (Abb. 4.1) tUber den
My lonitglrtel der Rogallo Linie, bis

. in das Nebengstein (NDb).

Massenbilanzrechnung

Im folgenden werden die Ergbnisse einer Massenbilaaming der Hauptelemente am
Beispiel aveier Kataklasite (Xrf-6 und Xrf-7; siehe Abb. 4.AgasentiertAuch hier repra-
sentert der fetlspateiche Gnes (Xrf-1) der nordichen Srona-Ceneri Zone dasAusgngs-
gestein. Erlauterungn arr Rechnungweise siehe Massenbilaazhnungder Mylonitproben
Kap. 4.4.2.

Beigiel Kataklagt Xrf-6 (NW Rand der Kataklasene)

M%/M* = 0,79 (Seigung der Isocone)
(M? - M°)/M° = 0,266
das entspricht eineiMassengwinn von 26,6 %

100 gGneis 421,03 g SiQ- 0,09 gTiO, + 1,42 gAl,0O5
- 0,50 gFe0O; - 0,01 gMNnO - 0,66 gMgO + 1,11 gCaO
- 0,95 gNaO +5,19 g KO + 0,04 gP,0Os
126,6 g Kataklasit

Beigpiel Kataklagt Xrf-7 (ausder Mtte der Kataklagzone)

M%/M* = 0,44 (Steigung der Isocone)
(MA-M)/M° = 1,273
das entspricht eineiMassengwinn von 127,3 %

100 gGneis +116,16 g SiQ- 0,36 gTiO, + 6,31 gAl,Os
- 1,48 gFe0; - 0,04 gMnO -1,23 gMgO - 0,41 gCaO
+ 3,39 gNaO +4,88 g KO + 0,06 gP,0Os
227,3 g Ultrakataklasit
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Fur die beiden Kataklasite kbnnen 98wbhz96% des ermittelten Massengwinns mit den
beobachteten Komntrationsveranderueg von SiQ erklart werden. Mit Quarzund
Kalifeldspat gefillte Risseund Briche sind vor allem in der mittleren Probe Xrf-7 stark
ausgbildet und tragn a1 erhéhten Si@ und KO-Gehalten bei.

45 Speidle Untersuchungen zur Mineralum- und Neubildung

4.5.1 Ternare Zusanmensetzung der Plagioklase

EntlangdesProbenprofils Gber den Nonitgirtel (Abb. 4.1) wurden die primaren, teilweise
seriztisierten Plagklase mit der Mikrosonde auihre ternédre Zusammensetmg hin
analysiert (Analysedaten siehe Anhang). Die Reihenfolg, in derdie Ergebnisse hier
dargestellt werden (Abb. 4.8), entspricht débfolge der Probenlokalitdterinnerhalb des
Profils Gber den Mignitgurtel. Im Spatstadium der Deformatiast auf Rissenund Briichen
der hier untersuchterPlagoklaseKalifeldspatgewachsen, der imveeiten Teil dieses Kapitels
berticksichtigt wird.

Am SE Randder Scherone &igen die Myonite (Sp-68, Sp-67) und Ultranonite (Sp-65)
eine Zinahme der NaKomponente der Plagklase ggeniiber den feldspatreichen Gneisen
(Xrf-1). Im Zuge dieser Albitisierungsinkt der durchschnittliche An-Gehaler Plagoklase
auf Ano Kalifeldspat konnte nicht beobachtet werden, vesfinaber Anorthoklase
(AbsgAnyo20). Mit zunehmendebeformation sinken die An-Gehalte der Anorthoklase(Ab
50AN1g). Die Zusammensetmg der Plagoklase konentriertsich naheAn;s und reinem Albit
(Ancs) (Sp-67).Fur griunschieferfaelle Temperaturen liggin diesem Breich die Peristerit-
Mischungsliickeder Plagoklase,welcheeine Entmischungn Albite und Oligoklase bewirkt.
In den laminierten Ultramgniten (Sp-65) nimmt digahl der Anorthoklase(An<;¢0r<sg) zu.
Der An-Gehalt de Plagioklase sinkt af durchschnittlich Aniy, (Grenderech
Albit/Olig oklas).

In den kataklastisch Uberptég Gesteinen (Xrf-5, Pg, Sp-61) sind neben Plaglasen
(An<20) undvereinzlten Albiten Uberwiegnd Alkalifeldspéate vertreten (Abb. 4.8), deren Or-
Komponente mit Anndherungn die Kataklasene sgtematisch animmt (Abb. 4.9). Am
Rande der Kadklaseone (Xrf-5) shd Uberwegend Kalfeldspae (An<sOrsgg) mit niedriger
Ca-Komponente i finden. Die &hl der Anorthoklase(An<sOri050) und Albite ght zurtick.
Aufgrund der intensiven Deformation ist die Komde der Klasten stark reded
(<100um), und die Serigsierung nimmt a1. In dem extrem feinkdrnigen Ultrakataklasit
(Pg4) sind nur wenig Feldspatklasten erhalten, die aufgdihrer Mineralaisammenseting
eine Trennungn reinen Kalifeldspat (Qss) und Albit (AnsOr,) erkennen lassen.
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Abb. 4.8: Die Darstellungder chemschenZusammensetzing der ggmessenen Feldspéate in ternaren
Diagammen verdeutlicht den Tend wn digoklas a1 Albit in den Myoniten und weiter zu
Kalifeldspat in den Katdksiten.
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Abb. 4.9: Liniendiagamm zur Verteilungder An und OrGehalte der ternaren Feldspétglangdes
Probenprofiles, bis ins Nebeggtein (Nb).
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4.5.2 Kalifeldspatnineralisation
Mylonite
In den Myoniten sind spatdeformative, unedgalligbegenze Risseund Briche(bis2 mm

breit) zu bebachten, die senkrecht zur mylonitischen Foliation verlaufen. Diese Bruchmuste
sind haufigmit Kalifeldspat (Abb. 4.10a,b) oder Quasrheilt.

Abb. 4.10: a) UnregelméRig begenzer, nit Kalifeldspat \erheilter Rif3 senkechtzur mylonitischen
Foliation (Probe S8, parallele Nicols, largBildkante 2,5 nm).

Abb. 4.10: b) Kalifeldspatlorn mit Mikroklingitter, Detail aus Ab. 4.10a (Probe S§8, ¢gekreuze
Nicols, lang Bildkante = 0,3 rm).
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Neben den unregmalign Brichen in verschiedenen Deformationsstadien sind andb-
formierte Gang zu beobachten, die mit Kalifeldspat, Quateilweise Prehnit und Chlorit
gefillt sind. Dartber hinaus finden sich senkrenitFoliation verlaufendegxtensiveMikro-
briche (2Qum breit), die mit Kalifeldspat verheilt sinchdkeinenHinweis auf eineScherung
parallel z1 den Buchgenzn aufweisen (Abb. 4.10c).

™ 0

Abb. 4.10: c) Mit Kalifeldspat gfullte Mikrorisse (siehe fReile) sind subertikal zur Foliation
orientiert und eigen keinen Hinweis auf eine Scherkiponente (Probe S§8, gekreuze Nicols,lange
Bildkante = 1,25 rm).

Ultramylonite

Um die Zunahme von Kalifeldspat mit dem EinsaréderDeformationzu quantifizieren,
wurde ein Ultramlonit (Sp-65, entspricht Xrf-3) detailliert an einem SEddanning electron
microscope)mit EDX-Aufsatz (energy dspersve x-ray)untersucht (Mel3egpnisse Anhang

8). Die Ruckstreubildefback scatter imaged)ilden de chenmschen Unérschiede nnerhab

des untesuditen Materials in Hdligkeitsstuen ab (heller mit zunédhmendea durchsahnittlicher
Ordnungzahl). Auf dieseWeiselassen sich lichtoptisch nicht erkennbare Unterschiede in der
Mineralaisammensetmg sichtbar machen.

Die schwachseriztisierten Plagoklasklasten (£00um) innerhalb des Ultranhgnits (Sp-65)
weisen feinkornig Saume (<L0um) von Kalifeldspat auf (Abb. 4.11)ml Zentrum eines
Plagoklasklasts sind durchschnittich hohere An-Gehalte -{4nzu verzichnen als an
dessen Randern. Nahe dem Kalifeldspatsaum sinken die An-Geinaltan Anstiegder Or-
Komponente innerhalb des Piekjases ist @ verzichnen (An;Or.13). Die Matrix de
Mylonitprobe (Sp-65) umfal3t Uberwmgl Quarz Albit, Chlorit und Muskovit. Entlangder
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Bruchmuster haben sich Kalifeldspat, Prehnit, Epidayntontit, Allanit und Chlorit

ausgscheden.

An
15,3
15,6
16,4
17,8
6,6
0,0
0,0
18,0
0,0
0,1
14,9
15,8
14,1
12,2
12,7

SKQ —+~ 0o @ 0 T 9

O 3 3 — X — -

Ab
83,0
84,0
83,0
81,3
80,0
2,9
3,0
81,3
2,3
2,2
84,5
83,2
81,1
86,2
85,1

Or
1,7
0,4
0,6
0,9
13,4
97,1
97,0
0,7
97,7
97,8
0,6
1,0
4.8
1,6
2,2

Tab. 4.2: Pagoklasmit
einem (Teil-)Saum aus
Kalifeldspat (gau hin-
terleg) Probe SiB5.

Abb. 4.11: SEM Ruclstreuaufnahm eines Plagklaskasten in der
Ultramylonitprobe SpB5. Dieser Kast weistrandlich, vor allem am
oberen Rand, einen hellen Saanf, der sictunterder Mikrosondeals
Kalifeldspatidentifizieren 1a3t. Lang Bildkante = 300 pmAnalysedaten
siehe Bb. 4.2.

Kataklasite

In dem Ultrakataklasit Pg4 (entspicht Xrf-7,
sieheAbb. 4.12) finden sich Nebeagteinsfrag
mente, die teilweise interne dhation und
Bruchmuster d@gen und sich durch
unterschiedliche &bung von der sehr
feinkoérnigen (<1pm) Matrix abheben(Abb. ALO, 1134 1153 11,87 1125 1170 11,79
4.12). Die Rontgnfluoresenzanalyen zeigen |, ) ) _ 129 107 0098
in den Kataklasiten einen hoheren(kGehalt |~ 276 263 250 239 280 175
als in den Mioniten und demNeben@stein k.0 4,77 540 551 534 507 6,72
(Tab. 4.1). Um di€lementverteilungnnerhalb s - - - - 1,02 1,20
der Kataklasite ddalilliert zu efassen, wurden 10000 10000 10000 99.99 9988 99.87
an der Probe Pg sowohl punktuell alauchan ., 4. Semi(halbjquantitatie SEM-MeR-
schrittweise groReren Fachenbereichen (Abb. werte unterschiedlich rgR gewahlter MeR-
4.12) die Verteilung der Hauptelemente bereiche vn der KataKasitprobe Pgh (siehe
analysiert (Tab. 4.3). Abb. 4.11).

Kataklasit, Probe Ry-4

Punkt 100x70 0,3x 2x1,3 6x4 gazer
um  0,2mm mm mm  Saliff

A B C D E F
SiO, 81,13 80,44 80,12 79,72 78,22 77,43
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Abb. 4.12: Ubersichtsaufnahenvon der Katakasitprobe Pgt mit den zinehnend groRergewahlten
MeRbereichen (Urelkreuze Nicols, Lang Bildkante = 30 hm). Analysedaten siehedb. 4.3.

Die schemenhaften Strukturen undagmente sind anhantrer chemischenZusammen-
setaing kaum von der Matrixu unterscheiden. Auffalligst diegroRechemischedhnlichkeit
in der Zusammensetmg der Matrixpunkte und Fichenmessumeq (Tab. 4.3 und Abb. 4.12).
Die gleichméi3ig Verteilung von Kalifeldspatin der Matrix des Kataklasits belegine
homogene Alteration, die nicht auf Risse uBdichebeschrankist. Mit VergroRerungdes
gewahlten Mel3bereichs werdenrehmend-eldspatklasteniNebengsteinsbruchstickeowie
verheilte Risse undrBche erfal3t. Das spidgsich in erhohten KO-Werten (+ 2%) wider.
Der Antell an SiO; (- 3,7 %) im Gestein sinkt. Die Gehalte von@®d (+ 0,3 %) und CaO (+
0,5 %) variieren wischen den unterschiedligdrol3enMel3bereicherund lasseninsgesamt
keinen Trend erkennen. Das Auftreten vanund S inden grol3 gewahlten MelRbereichen
geht auf vereinglte Pyritausscheidurgn airiick.

4.5.3 Glimmer

In den Parageisender sudlichenlvrea Zne ist eine Veranderung der Mineralchemie der
rotbraunen Botitschuppen mit Annaheruran den Mionitgurtel derPogdlo Linie (Abb. 2.1)
Uber eine Distanzon 300 m @ verzichnen. Senkrechum Streichen defektonitesinktder
TiO,-Gehaltder Biotite (Tab. 4.4) m von knapp 36 im NW (Sp-76) nahe der'Pdi Velina
nach SE auf 1,86 (Sp-146). m den Muskoviten der Pamagise sind ebenfalls im SE
niedrigere TiO,-Gehalte (0,6 %)wverzichnen als im NE (1,3 %).

Die syndeformativgewachsenerBiotite der Parageise andern von NWach SE leicht ihre
Eigenfarbe von rotbraun nach brawig (Kap. 2.2.1). Eperimentelle Ergonisse (ZB.
Hayama, 1959;Deer et al., 1996) erlauben es, eine solcwbdnderungnit sinkenden TiQ
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Gehdten in den Glimmen zu ekléaren. Dd3 de TiO,-Gehalt in Botiten wiederum direkt von
der Temperatur abhaiggist, zigen eyerimentelle Daten von Robert (1976) unatides&
Flowers (1974). Mit steignden Temperaturen konnten sie deutlich héhere-Géalte in
Biotiten beobachten. Allerdisgst der Gehalt an Tin Biotitenvon demabsoluternGehaltan
Ti im System abhang. Die Stabilitdt von Rutil,Iimentit und Titanit in den Tektoniten z&ig
dald in den untersuchten Gesteinen Uberschesssi@, vorhanden ist. Diese Datbestatign
den von verschiedenen Autoren beobachtetdh Gchmid,1967;Handy 1986,1987; Franz
et al., 1996) Gradienten in den PTdalingingen von NWnach SE mit Anndherungn die
Pogddlo Linie (siehe Kap. 1.3.1).

Biotit Muskovi t

lvrea 7one Strona-Ceneri 7one 17 sc7

Sp-76  Xrf-16 ~ Sp-91  Sp-146 | Sp-67 Xrf-1 Sp-68 | Sp-76  Sp-91 | Xrf-16

SiO» 33.67 34.02 38.79 33.60 33.87 34.20 34.75 47.15 47.83 45,28
TiO- 2.97 2.63 1.84 1.60 231 2.59 2.61 1.27 0.56 0.66
Al,Os 18.99 19.02 20.69 19.81 16.84 17.22 18.03 19.87 35.22 35.18
FeO 21.53 23.61 14.61 24.03 24.30 22.73 22,51 13.51 1.10 1.43
MnO 0.17 0.18 0.16 0.05 0.30 0.24 0.32 0.09 0.04 0.05
MaO 7.17 6.95 8.97 7.96 9.20 8.97 8.22 4.49 1.02 0.64
CaO 0.02 0.06 0.02 0.17 0.01 0.03 0.11 0.07 0.07 0.04

Na>O 0.14 0.17 0.28 0.10 0.07 0.08 0.1 0.12 0.63 0.57
K>O 9.41 9.31 8.69 8.24 8.55 9.44 9.13 7.29 9.81 10.56
F 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15
H-0 3.85 3.91 4.05 4.05 4.03 4.04 4.07 4.20 4.59 4.35

Summ 9828 100.77 98.10 99.61 99.48 99.54 99.85 98.06 _100.31 | 98.89

Tab. 4.4: Innerhalb der Paragise der stdlicherviea Zbnenehnen die TiO,-Gehalte der
Biotite und der Mushvite von NW nach SE it Annédherungn die Pogdlo Linie ab.
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46 Diskussion

4.6.1 Alteration und Massentransport

Petrologsche, gsamtgsteinschemische und mikrostrukturelleoBachtungn an dem M-
nitgurtel der Poglo Storungzone gben Hinweise auf merklichAlteration und syndefor-
mative Massentransportexnerhalb der Mipnite lassen sickeichte Gewinnean Ca, Fe, Mg
und Na vereichnen, wahrend Si und K agichert wurden. Die Kataklasiseusdem zen-
tralen (am intensivsten deformierten) Bereich des Mylonitglrtels hingegen zegen eine
Anreicherungvon Si und K, sowie Rb, & Cu undPb an, wahrendFe, Mg und Ca
abgereichertwurden.

Eine quantitative Massenbilaezgab fir die Mylonite einen Massenverlust vea.5 Gew.%,
der hauptsachlich auf die Abfuhr von $iQurch Drucklésungprozsse in Quarzuriickau-
fuhren ist. Far die Kataklasite hinggen ergben sich merkliche Massegaginne vonbis zu
130Gew.%, die Uberwiempd auf einer starken Silifierung beruhen. Die sprode
Uberpraging der Mylonite beginstig die Bldung von Briichen und Porenraum innerhalb der
Scherpne, entlangderer sich neue Mineralphasen abscheiden und damit Masgang
verursachen konnen.nlden Myoniten und Ultramhoniten hinggen bewirkt viskose
Deformation von Quarzine weichere” Rheolog, wie das fumuarzeiche Gesteinenahe
dem sprod-viskosen Ubeanng beschrieben wird (Co& Etheridge, 1989;Evansetal., 1990).
Ahnliche rheologekontrollierten Unterschiede in Massentransport und Massenanderung
werden von \Vechsellagrungen aus kompetentem Kalkstein und inkompetentemstein
beschrieben (Gross, 1995).

Wahrend die amphibolitfagllen Parageise und Mipnite der Poglo Stérungzone kaum
eine Spur von Alteration aufweisen, sind in dgiinschieferfazllen Myloniten der Pogllo
Linie begnnende Chloritisierungnd Serigisierungzu beobachten. Nahder Kataklaseane
zeigen parallel zir Foliation sowie entlangzon Briichen gwachsener, sy bis postmipni-
tischer Prehnit und selten daumontit, Chlorit und Epidot den Uberg zur Subgiin-
schieferfares an. Die Alteration der Kataklasite ist durch einaisignte Silifizierungund
Kalifeldspatausscheidungowohl entlangvon Bruchmustern als auch innerhalb der Matrix
charakterisiert. Die unta amphibolitfaziellen Bedingungen angelegte Pogdlo Stérungszone
wurde wahrend ihrer Heraushebumyg seichtereKrustenbereichegriinschieferfazll tber-
prag. Anhand der beobachteten Alterationsmuster und der Massenlgsezsichin mittel-
und oberkrustalen Schevmenbereichen unterschiedliche digchaften in Massentransport
und RuidflieRen implizeren.

Es kannim Rahmendieser Studie nicht ausgschlossen werden, dal3 ein Teil detidhe
wahrend der spéteren, alpidischen Ubenpnggingslegt wurde. Das wiirde den tatsachlichen
Massengwinn wahrendder kataklastischen Paflo-Deformation eventuell verriregn. Z4ir
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Klarung dieserFrage kdnnten vergichende $otopengochemische Untersuchiemgan Kata-
klasiten und Mioniten herangzogen werden (siehe auch Ausblick Kap. 5.5).

4.6.2 Fluidwegsankeiten und Pernmeabilitaten

Massentransport in Gesteinen beruht améizHauptmechanismenum einen der Diffusion

im Kristallgitter und entlangvon Korngenzn oder Fuidfilmen, und mm anderen der
Infiltration oder Advektion mittels einer fluiden Phasde(Eher & Hofmann, 1974)Die
Mechanismerder Fluidbeweging werden stark von den aktiven Deformationsmechanismen
des Gesteins beeinflutrighbildungund Kataklase bémstigen eher eine kanalisiertend
episodischelnfiltration, wahrend beispielsweise Dislokationskriechen, &gt von Korn-
grenzlleiten, eher eine durchgfende, nicht lokalisierte I&idmigration bewirken kann
(McCaig& Knipe, 1990).

Die im vorherigen Kapitel deallliert beschriebenen Sdheflachengefiige zeigen keinen
sicherenHinweis auf eine etensionale Verformurgkomponente wahrend deren Ardag
Auch sind entlangler Scherflachen keine Spuren von ratadgr Alteration a finden. Esgibt
damit keinen Beleg ddur, die Sdeflachen saen as relevante Fluidwegsanketen zu
interpretieren. Durch die spitbde Anlage da Scerflachen diifte die Pemeablitat des Gestans
dennoch lokal anstegg.

In den biotitreichen Paagneisen da sudlichen Ivrea Zone zeagen foliationspaallel verwach-
senerBiotit und Sillimanit stellenweise eindBgudinag der Foliation* (Abb. 2.6a). h den
Druckschattenbereichemwischen den Budins haben sich verschiedene Tiki® undHell-
glimmer ausgeschieden. Diese Stiukturen entstehen, wenn @ne kompeente Lage innerhalb
einer wenigr kompetenten &ge eingebettet ist und Dehnungrfahrt. Der Druck zwischen
den Boudinsist geringer als im Ubrign Gestein.g eine fluide Phase anwesend, kann der
Druckunterschied bewirken, dal3 Material in dearei®hen héherenDrucks gelést und
zwischenden Boudins ausgschiederwird (Philpotts, 1992). Derlgiche Massentransport
kann ohne fluide Phase per Diffusion eraig lauft dann aber viéghngsamerab. In vielen
Falen wird der Massentransportwischen losung- und Ausscheidungbereichenals
diffusiver Proz(3 beschrieben.@. Rutter, 1983).

In den Myloniten der Pogdlo Linie deutet die Albitisierungon Plagoklas (Abb. 4.8) darauf

hin, da3Fluide das Gestein wahrend der Deformation duretignd infiltriert haben kénnten.
DalRNa, zumindestteilweise,in das deformierte Gestein studostlich des Kataklasitbandes hin-
eintransportiert wurde, ist durch den Na-Gewinn in D&mgrammen(Abb. 4.4) beled. Inner-

halb der Mylonite sind vernetze Korngenzn sowie intra- und transgnulare Mikrorisse mit
feinkornigen Glimmerspuren belégAbb. 4.13a), was wahrscheinlich auf lokalisiertaid~
migration entlang diskreter Hachen zurickzufihren ist. Mit Kalifeldspa gefillte, extensive
Mikrobriiche verlaufen senkrechturz Foliation und zeigen keinen Hinweis auf eine
Scherkomponente (Abb. 4.10ch den quareichen lagen der Myonite sind interganulare,
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diskrete Flachenausgbildet, entlangderer ein Versatzon 25um ausmzmachen ist (Abb.
4.13b) und die als begnende Buchpermeabilitat interpretiert werden kénnen.

Abb. 4.13: a) Glimmerspuren entlanggon Korngrenzn und Mikobriichen innerhalb der Pallp-
Mylonite (Probe Si68, gekreuze Nicols, lang Bildkante = 0,6 nm).

-

Abb. 4.13: b) interganulare Briiche in den Nbniten dolumentieren die bagnende Bruchper-
meabilitét (Probe R§, gekreuze Nicols, lang Bildkante = 0,3 rm).
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Die untersuchten Kataklasite der 10 cm breiten Sté&mnangpe im 2ntrum desMlylonitglrtels
zeichnen sich durch einen deutlichen Gewinn von,Si@s(Abb. 4.4). Dies stimmt mit der
Beobachtungquargefillter Risse und Biche (Abb. 2.7d) sowie der quesichen Matrix
Uberein. h allen drei Kataklasitproben ist eineifdhr von KO zu verzichnen. MitKali-
feldspat verheilte Bichmuster kdnnen dieseedbachtungerklaren. Verbundene, offene
Kanéleund Briiche ermdlichen advektives und kanalisiertekiiflieRen und damit raschen
Massentransporin den Kataklasiten. Mineralausscheidang(Qtz Kfs, opake Phasen)
entlangder Buchmuster beley den advektiven Massentransp@ie gleichmanRig Vertei-
lung von Kalifeldspat in der Matrixdes Ultrakataklasits P4 beruht aufhomogener
Alteration, die nicht auf Risse undi®he beschrankt ist.

4.6.3 Fluidmigration wahrend der Entwicklung der Scherzone

Durch die HieR3richtungeiner fluiden Phase kann die Stabilitdt von Alterationsmineralen
erheblichbeeinfluRtwerden.Kommen Temperatur-aufwarts flieRende, aufemie, walirig
Losungen mit sauren bis intermedidren krustden Gesteanen des Systens NaO-K,O-MgO-
Al,03-SiO,-H,0-CO;, in Berihrung kann dies a einer Anreicherungvon Ca, Mgund
untergeordnet Na fihren (Ggenbach, 1984). Das spidgsich amBeispiel derPogllo Linie

in der bevoragten Bldung von Albit, Chlorit, Epidot und Prehnit wider.

Im Kontekt mit Tempeaatur-aufwarts flieBenden Losungn werden K-hdtige Minerae bevor-
zugt umgewandelt, d.h. K wird vom Gestein an ddsiét abgegeben; im Kontakt mit abkih-
lenden Wbsungen hinggen kdnnen fast alle anderbhneraledurchK-haltige ersett werden,
da nun dasHuid K an das Gestein atliy (Giggenbach, 1984). Die Kaliummetasomatose
wird typischerweise von einer Siliferung bedeitet (Giggenbach, 1984; Dippl& Ferry,
1992; Streit &Cox, 1998). Temperatur-abwarts flieBendeiée sind mit Verlusten an Mg
Caund Na im Gestein konsistent (siehe Abb. 4.14g&igach, 1984; Dipple &erry, 1992).
Das glt fir nomade geothamisde Gradienten.

In den Pogllo-Myloniten ist neben einer leichten Nafdhr in den Myoniten siddstlich des
Kataklasitbandes (Albitisierunder Pl) ein leichter Anstieder Fe-, Mg- (Chloritisierungvon
Bt) und Ca-Gehalte (thstum von Prh)wverzichnen. Bricksichtig man auch di&iO,-
Verluste, kann man fir die Npnite tendentiell Temperatur-aufwartel3ende Fluide
ableiten. Aufgund der gringen Alteration und deregingen Massenveranderuen solltedie
implizierte HuidflieBrchtung innehab de Mylonite jedoch mit Vorsicht interpretiert
werden. In den Kataklasitenhingegen ist eine beachtliche Ausscheidurgn Quarzund
Kalifeldspat aus einer Si- und K-reichedslungzu beobachten. Das spricht fauide, die zu
niedrigeren TemperaturerfT-abwarts),undim Falle von Si auch a niedrigeren Drucken (P-
abwarts) hinflieRen. Dies implert unterschiedlichelie3richtungen fur die Myonite und die
Kataklasite.
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Abb. 4.14: Variation des N&K'-
Verhaltnisses aufund absteignder
Losungen in Berg auf das N&K™-
Gleichgawicht als Funkon von log
aNa'/aK”™ und derTemperatur (nach
Giggenbach, 1984). DiePfeile ver-
anschaulicherden Effekt von Tem-
peratureranderungn auf das Na/K
Verhaltnis im Fluid. Abkiihlende,T-
abwarts flieBende Fluiddoewegn
sich in das $abilitatsfeld wn K-
Feldspathinein. Die Ldslichkit von
K sink, das Fluidwird an K Uber-
N séttig und KFeldspat Bnn ausg-
schieden werden. Die Gewinmger
Verluste von Na undK wahrendder
\ Alteration kénnen als Angger fir
die FlieRrichtungdes Fluids wahrend
der Deformation interpretiert \wrden.

/0 1+*0

) ! 4356

Wahrend die Si-Gewinne in den drei Kataklasitproben deutlich unteschiedliche Werte auf-
weisen, betdg die Zunahne an K redtiv zum Ausgangsgestein Xrf-1 in allen drei Kata
klasiten ca. 150 %nlder 2ntralen Probe Xrf-7 ist der Gewinn an Si mit 17kfapp6 mal
hoher als in der randlichenrdbe Xrf-6. hterpretiert mardie Probe Xrf-6 als, dteren” Kata-
klasit, der in Anwesenheit Si-reicherefuiéle reaktiviert wurdekann dies die geringere
Konzentration der Ubrign Elemente in demnguen®(verdinnten)XataklasitXrf-7 erklaren.
Diese Annahmeberuht auf Bobachtungn, die eine wiederholte Reaktivierudgr Kata-
klasite dokumentieren, wie beispielsweisagmente alterer Kataklasite in dbfatrix eines
jungeren Kataklasits (Abb. 2.7c, 4.2b) und digenpseitige Uberpragng verheilter Gange
und Briiche (Qtz Kfs, Prh) unterschiedlicher Deformationsstadien.

Anhandder mehrfacherReaktivierungder Kataklasite kann man die Gewinne von K und Na
innerhab der Pobe Xrf-7 erkéren. Modicherwese hatsich die Fuidflie3richtung wahrend
verschiedeneReaktivierungphasen der Kataklasere gandert und dadurch verschiedene
Alterationsmuster produgrt. S kann der Na-Gewinn inrBbe Xrf-7 beispielsweisd -auf-
warts flieBendeFluide aneigen, wahrend die K-Gewinne dem T-abwartsiahteten Fuid-
flieRen einer anderen Reaktiviersp@ase azuordnen sind. 4 Uberprifen ware diesater-

pretation beispielsweise anhand veotdpengochemischetuntersuchungn (sieheAusblick
Kap. 5.5).
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4.6.4 Antriebsmechanisnen fur den Fluidflufd

Der Huidflu? wird im wesentlichen duich hydraulische Gradienten gesteuert. Aber auch
unterschiedlicheElementkonentrationenin Huidfilmen entlangvon Korngenzn oder
fluiden Phasen in Mikrorissen kbnnen einen Gradienten in derdfdtrationbewirken,der
wiederum die Geometrie des Massentransportes wahrasuhds- und Ausscheidungpro-
zessenbestimmt(Cox & Etheridg, 1989). Temperaturadienten und verformusaduZerte
Druckgadientenwerden als die Hauptantriebskrafte fluiBfliellen wahrend der Metamor-
phoseangesehen(Etheridge et al., 1983; McCaigt al., 1990), wobei der Einflul3 des Druck-
gradienten auf die Huidmigration vemutlich g6l3e ist ds themische Geédle (Oliver et a.,
1990).

Temperaturinduertes Fluidflielen beruht tGberwiegd auf thermischer Ausdehnungd
Auftriebseffekten(Walther, 1994). Heil3e kiide haben eineegngere Dichte als das urag
bende Gesteinund als kiihlere Fuide und kénnen entlangines thermischen Gradienten
aufwarts (hin zu niedrigeren Tempeaaturen) flieBen, fals die Pameabilitat dies erlaubt
(Oliver, 1996). Kalte ruide hingegen haben eine hdhere Dichte hé&sReFluide und kdnnen
dadurch nach unten sinken, wahrend die heiReidd-aufsteign.

4.6.5 Abschatzung der Fluidmenge wahrend der Kataklase

Anhand der ausschiedenen oderelgsten Meng an Quarzinnerhalb einer aktiven
Scherpne kann man die minimalenuid/Gesteins-Verhaltnisse wahreddr Deformation
abschaten. Die loslichkeit von Quarzin H,O ist im wesentlichen temperatur- und
druckabhanigy und nimmt bei normalemegthermischen Gradienten mit der Tiefe dar
Kruste 21 (Walther & Helgeson, 1977). DiAbschatzng der PT-Bedingungen wahrendder
Kataklase ergben fur T# 275 °C und Bf 200 MPa. (Kap. 2.3)JnterBertcksichtigingeiner
mittleren Gesteéinsdichte ( = 2,7 dcm®) und der Erdbeschleunigg (g = 9,81ms?) 4Rt sich
daraus ein gpthermischer Gradient von etwa 3&/km ermitteln. Wahrendder Kataklaseist
somit bei ca. 275 °C eine Tiefevon z>7 km bav. ein Auflastdruck vorP = 200 MPa
gegeben.

Ab einerTemperatur T von T 90 °C wird die Quazementation als effektiver PreB air
Versieglung vorhandeneforenraum$eschrieberfFisher & Knipe, 1998), wodurch die Per-
meabilitaitdesGesteins abnimmt und deluiddruck ansteign und suprahyrostatisch werden
kann (Sibson, 1992). Der Ubeagg von hydrostatischen iz suprahgrostatischen Porenfluid-
drucken tritt Wood & Walther (1986) mfolge in Tiefen von ca. 6 km auf. Auch Streit (1997)
und Sibson (1981) nehmen ab einer Tiefe von 6 bis gikennahez lithostatischerHuid-
druck , = 0,9 an, wenn die Stérusmpne Lithifikation und Kompaktion erfahren hat.

Eine episodische machbildungwahrend der Patjo-Scherungwird durch die Anwesenheit
sowohl kataklastisch als auch laryitisch deformierten Prehnits entlang von
Foliationsflachen und Bichen (Abb. 2.6f,h) belégAuch die gegenseitiee Uberpraging
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verheilter Gang und Risse (QtzKfs, Prh) und das Auftreten schlecht sortierter Kataklasite
mit Bruchstlicken alterer Kataklasite in der Matmines jungren (Abb. 2.7c, 4.2b)
dokumentieren verschiedene Generationen deuchbildung Verheilte Géang in
unterschiedlichen Deformationsstadien deuten darauf daf} die Fluide wiederholt
suprahyrostatischerruck erreicht haben.utlem gben senkrechtur Foliation verlaufende,
extensive Mikrobriche (Abb. 4.10c) und veregite pull-apart Strukturen Hinweis darauf,
daf} die Fuiddricke mmindest Bitweise naheaz lithostatisch waren.

Den Einflul3 von HRuiddruck und Temperatur auf dieddlichkeit von Quarz(in reinem
Wasser) veranschaulicht Abb. 4.15. Die Ubeithateit aufnatirliche Systemebasiertauf
der Annahme, die d@slichkeit von Quaran den Fuiden einerScherone seiahnlichdervon
Quaz in reinem Wasse.
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Abb. 4.15: Die Léslichleit von Quarzin reinemWasser nirmt, entlangeinemgeothermschenGra-
dienten von 30 °C/km, mit steigender Temperatur und Tefe in der Kuste z. Druck und
Temperaturabhéngkeit der Quarislichkeit werden fir erschiedene Porenfluidfedren () darge-
stellt: lithostatischen ( = 1), nahen lithostatischen( ,=0,9) und hdrostatischen (= 0,4)
Fluiddruck Die Loslichleiten yon Quarzwurden nach einer Gleichumgn Fournier &Potter (1982)
und unter Beriiclsichtigung von Daten fir die spelzsche Dichte wn Wasser nach Burnhaet al.
(1969) berechnet; g 9,81 nis? und o = 2,7 dent®. Diaganm nach Streit & ox (1998).

Die Massenbilanechnung(Kap. 4.4.3) ergb fur die Kataklasitprobe Xrf-6 einen Gewinn
von M =21gSi0O, pro 100 gAusgangsgestein und fir den Ultrakataklasit Xrf-7 einen
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Gewinn von M =116 g SiO, pro 100 g Ausgangsgestein. B einer angnommenen
Temperatur von ca. 275 °C und einen Porenfluidfaktor ver0,9 wahrendder Kataklase
ergbt sich aus Abb4.14 eine bslichkeit von 0,83 ¢Si0, pro kg Wasser. r die folgende
Abschatzngwird eine vollstandig Ausscheidungler glosten Meng SiQ an Ort und Stelle
angenomma. Fir die ermittelte Fluidmenge ergeben sich somit Minimdwerte.

Masseq,

Fluidmenge (4.6)

Loslichkeit;jq,
Fur die in demKataklast Xrf-6 ausgschedenenMenge SiO, von M = 21 gwird demnach
eine Ruidmeng von wenigtens 25 kgWasser pro 100 d\usgangsgestein bendtiy Um die
in dem Ultrakataklasit Xrf-7 amgeicherte Meng von 116g SiO, aususcheiden, bendtig
man nach Gleichung (6) wenigtens 140 kgWasser pro 100 gAusganggestein. Das
entspricht einem beachtlichetulel/Gesteins-Verhéltnis von bisi 2400 : 1.
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5 Interpretation und Sciluf3folgerungen

5.1 Entwicklung da Pogallo Stérungszone

Die Deformation innerhalb de frihmesozoishen Pogllo Storungszoneha sich vermutlich
wahrend de progressiven, mylonitischen Verformung auf zundhmend schmdere Bereiche
zwischen demvrea und dem Strona-Ceneri Krustenblock lamgert. hnerhalb dePogllo
Stérungzone =zigen die sykinematischen Mineralparagesen und di&ntwicklung der
Gefluige eine Abnahme in den PTeHingingen vonNW nach SE an. Die Deformations-
mechanismen der Quarinerhalb der Pajjo Stérungzone wechseln von Subkornrotation
im NW zu Komngrenzwanden im SE, wahrend die Korngro3e der Quazrekristdlisate
deutlich abnimmt.n den Botiten der siudlicherviea Dne sind von NWhach SEsinkende
TiO,-Gehalte m verzichnen.

Wahrend der Pagllo-Deformation konentriert sich die Verformungm Sidrandder St6-
rungszonein einemgriunschieferfaellen Mylonitgirtel, der Pogdlo Linie. Der am starksten
deformierteBereich dieses Mynitgurtels wird von einer morpholeggh auffalligen Stérung-
narbe markiert. Diese Storusiarbe wird von einer ca. 10 cm breiten Kataklasgzbetgi-
tet, die die spaten &egungen ggen Ende der Padjo-Derformationsphase dokumentiert.
Die Pogllo Linie zichnet sich durch eine asynetrische bkalisierungder Verformungaus
(siehe Abb. 2.4). \Bhrend sich diemylonitische Verformung nordwestlichdes Kataklasit-
bandesauf ca. 25 m erstreckt, sind die Myite im Stidosten nur etwa 7 bis 8 m macHtme
Erklarung fir die beobachtete Asymetrie bietet die nterpretation der heute subvertikal
orientierten Poglo Linie als ehemaligy Schragbschiebungmit der hhetemperierterivrea
Zone im liegenden und dem kihleren Strona-CenéoicR im Hangnden.

Die amphibolitfazlle Mineralparagnese der biotitreicheParageise und Mylonite der
Podlo Stérungzone (Qtz Bt, Sil) ist bis in eine Entfernungon 60 m nordwestlich des
Kataklasitbandes der Pailp Linie stabil und @gt Temperaturen von T 500 °C (Abb. 2.8)
an. h den Myoniten der Podlo Linie, am siudlichen Rand der Rilg Stérungzone,beled
die Koexstenzvon Muskovit und Botit Mindesttemperaturemon 400-475°C bei Dricken
zwischen 300 und 600 MPa (nachudBer & Frey, 1994). Wahrend dessyntektonischen
Wachstums von Prehnit, Chlorit, Epidot ubdumontit, entlangvon Foliationsflachenund
Brichenin den kataklastisch Uberpitég Myloniten, herrschten &lingungen der unteren
Grunschieferfaes (T = 250-300 °C, P = 200 MPa). Auf eine Distaman 60 m senkrecht
zum Streichender Pogdlo-Tektonite ergot sich somit ein Temperaturunterschied von ca. 200
°C. Vermutlich hat die Verschleppungder bkothermen (Sibson, 1977) entlander
abschiebenden Pdtp Storungzone den ppRen Temperaturgdienten im heutgn
AufschluBansdnitt verursacht. Zudem wurde die Pogdlo Stérungszonevermutlich wéhrend
ihrer Aktivitat herausehoben. Die mittelkrustalen Nignite haberauf dieseWeise lokal eine
retrogade, kataklastische Uberptimgy erfahren.
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5.2 Entstehung und Entwicklung von C-Scherflachen

In den amphibolitfaziellen, biotitreichen Paagneisen de Pogllo Stéruungszonesind sinistrale
C’-Scherflachen in verschiedenen Malistdben ehikipt. Bevorzugt nukleierendie Scher-
flachen entlangvon lithologschen Grenitdchen und Kompetekantrasten. Auch sind die
Scherflachen in kompetenteren, pegitischen Partien steiler untiskreterausgebildetalsin
weicheren, biotitreichen Lagen. Aus den Uberpraggsbezehungen unterschiedlichorien-
tierter Scheaflachen kann ene relative Altersabfolge abgeleitet werden: die flach orientierten,
mylonitischen Scherflachen werden von den steilekaten, diskreterScherflacherversetz
und sind somit als alter eingtufen (Kap. 3.4.1).

Eine Erklarungfiur die beobachtete Geometrie der ScherflacHéigg und derenUberpréa-
gungsbezehungen bietet die Nukleation der Scherflachen unter einesf3emWinkel zur
mylonitischenFoliation. Mit progessiver, gnerell nicht koaialer Verformungrotieren die
Scherflacherantithetischauf die myonitische Bliation zu, werden breiter (Abb. 3.5a, 3.8c)
und nehmen dabei mehr Verformuagf (Kap. 3.4.3). \@hrend der Rotation wechselt der Stil
der Deformationvon bruchhaftauf den steilen Scherflachen (Abb. 3.4b,¢,%g viskosem,
mylonitischem Hel3en auf den flacherend€hen (Abb. 3.4d)g

Die bruchhdte Anlage da Scerflachen wahrend anea generell mylonitischen Deformation
wird von verheilten,teils mit feinkdrniggm Hellgimmer dekorierten Bichen beleg die von
mobilen Quarkorngenzn Uberwachsen werden (Abb. 3.4f). Teilweisehneiden
Scherbriiche die Kormgnzn einer dyamisch rekristallisierten Quaratrix und sind mit
feinkbrnigem Quarz und Helldimmer verheilt (Abb. 3.4g Die Quare entlang dieser
Bruchflachen eigen polygonale Korngenzn, was auf initiale Bruchbildung und
nachfolgnde, dpamische Rekristallisatiorudickaufiihren sein kann.

Den aufgestelltenUberlegingen (Kap. 3.6.2) zifolge rotieren die bruchhaft adggten C'-
Scherflachemmit progessiver Verformungauf die myonitische liation zu und nehmen
dabei eine anehmend unignstigere Orientierungein, um weiterhin als unabhégg
Gleitflachen zu fungeren. In de unmittdbaren Néhe de rotierenden Scheflachen nimmt die
differentielle Spannungu und erreicht unmittelbar vor der Anlageuer Scherflachen ein
lokales Maximum. Die Anlage neuer, spiode Sceflachen geht mit @nem arupten, lokden
Abfall in der differentiellen Spannunginher. Mit der Rotation der Scherflacheaf die
mylonitische Foliation zu steig die differentielle Spannungntlang der Scherflachen
almahlich wieder an.

Weiter postuliert das Modell, dal3 auch die lokaéstigkeit des Gesteins mater Anlage und
Entwicklungder C’-Scherflacherschwankt (Kap. 3.6.3). Mit der Rotation und der sedtpn
differentiellen Spannungentlangder Scherflachen nimmt demnach die lokadstigkeit des
Gestans zu. Unmittbar vor da Anlage neuer Sdeflachen erreicht die lokale
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Gesteinsfestikeit ein Maximum. Die Anlag neuer Scherflachen fihrti 2iner Herabsetig
der lokalen Gesteinsfeskigit.

Die zyklische Nukleation und Rotation der Scherflachen kénnte daheginerepisodischen
Fluktuaion in der lokalen Stheafestigkeit der Pogallo-Mylonite assoziigt werden. Dies impli-

ziert zumindestfur denBetrachtungmalistab der untersuchten Scherflachen, dalstezady
state erreichtwird. Die Ahnlichkeit von Scherflachemfjigen in unterschiedlichen érach-
tungsmalstabefmm bis dm, siehe Abb. 3.3a,b, 3.5a,b 3.7a,b) spricht daflr, dal} dieeAnlag
und die progessive Delokalisierungler Verformungentlangder rotierenderScherflachen
auch auf wesentlichrgReren Mal3staben miigp sein konnte.n diesemFal wére auchin
einem goReren Btrachtungmalstab keigteady stateu erwarten.

Die C’-Scherflachen nukleieren bevogt entlangpréaexstenter Heterognitadten (Abb. 3.5a,b
3.12, 3.13a) und ubernehmerdamit wahrscheinlich eine wichegkinematische dmktion,
indem sie kompatible Verformungn einem heteragnen Gestein ermdighen. Aufgund der
hohen Kompeterkontraste wischen Matrix und Klasten bzw. den unterschiedlich
kompetenten lithologischen Lagen ist eine homogne Verformung ohne msatziche
‘Gletflachen’ ncht mehr moglich. Allgemein werden $herflachengflige einem niedrig
temperierten, griunschieferfaellen Entstehurgpereich mgeordnet. Die sptektonische
Mineraparagnese eténg der n dieser 8udie unersuchén Scherflachenspiegelt jedoch
amphibolitfazelle Bildungsbedingingen (Kap. 2.3) wider. Dasilgunabhéangy von Orien-
tierungund Machtideit der Scherflachen. Aucteigen die Scherflachen keidinweiseauf
abnehmende PTdlingingen oder Alteration, diewuf eine retrogade grinschieferfaelle
Uberpraging hinweisen kénnte. Die Eegnisse dieser Studideutendarauf hin, daR die
Entwicklung von C’-Scherflachennicht an eine spéte, niedriteemperierte Phase einer
mylonitischen Deformation gbunden ist, sondern vielmehr Ausdruck einer kinematischen
und mechanischen Kompensation von Kompetenizasten ist.

5.3 Massatransport und Fluid/Gestansinter aktion

Aufgrund der gsamtgsteinschemischen und mikrostrukturellen Untersuckningn den
Myloniten und Kataklasiten der Paip Linie a3t sich ein klarer isammenhangwischen

dem Deformationsstil,dem ermittelten Massentransport und den beobachteten Alterations-
musten aufzeigen. Fir die minimd alterierten Mylonite de Pogallo Linie lassea sich geringe
Verluste an Si@Qund KO wahrend der Deformation miegngen Massenverlusten von ca. 5

% korrelieren.Die teilweise reaktivierten Kataklasite hewgn zichnen sich durch eine starke
Alteration und einen deutlichen Gewinn an $i@us, auf dem wiederum die hohen
Massengwinne von bis z 130Gew.% beruhen. Sowohl iden Myloniten als auchin den
Kataklasitensind die Massenanderumg tberwiegnd an die Mobilitdt von Quargebunden

und kénnen mit dem jeweikgnp Deformationsstil korreliert werden.
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In denMyloniten bewirkt die viskose Deformation von Quaeme weiche* Rheologe. Offe-

ne Biche und Porenraume werden in diesesrei8h rasch gschlossen undie Ablagerung

von Material wird verhindert. Die schwache Alteration spricht fir einerigge Huidbe-
weaung innerhalbder Mylonite. Ein advektiver Massentransport scheint unwahrscheinlich,
kann im Rahmen dea vorliegenden Studieaber nicht endgiltig ausgeschlossen waden. Die
sprode Uberpraging der Mylonite beginstig die Bldung von verbundenem Porenraum
innerhalb der Scheone. Die erh6hte Permeabiligtmddicht advektivesHuidfliel3enin den
Kataklasiten und damit auch einenrsifgzanten Massentransport und eine starke Alteration.

Dies bestatig auch eine Abschatzing der Fuidmeng wahrend der kataklastischen Uber-
pragung der Mylonite (Kap. 4.6.5). & den 2ntralen Breich desKataklasitbandeginerhalb
des Pogllo-Mylonitgirtels ergb sich mit bis m 140 kg Wasser pro 0,1 kdhusgangsgestein
ein relativ hohes Riid/Gesteinsverhéaltnisse von big ¥400: 1. Das untermauert die Vermu-
tung von advektivem FRiidflul? in denKataklasitenaufgrund der signifikanten Alterations-
muster.In denMyloniten hingegenist kaum ein Hinweis auf sgleformativen Riiddurchsatz
zu finden.

Anhandder beobachteten Alterationsmuster lal3t sich eindefgrmative kel3richtungfir

die fluiden Phasen impleren (Kap. 4.6.3).n den Myloniten sprecherdie geringen SiO,-
Verluste tendenell fir eine Temperatur-aufwartsegchtete Flie3richtung der Fluide.
Aufgrund der schwachen Alteration und deeriggen Massenveranderungollte die
implizierte FluidflieRnchtung innerhalb de Mylonite jedodh mit Vorsicht gewertet werden.

Fur die Kataklasite kann anhand der Ausscheidwong Quarzund Alkalifeldspateine
Temperatur- und Druckabwarts erghtete  HFuidflieBrichtung abgleitet werden.
Moglicherweise hat sich die liERrichtung der fluiden Phasen wahrend verschiedener
Reaktivierungphasen gandert und dadurch unterschiedliche Alterationsmuster innerhalb der
verschiedenen Kataklasite procrz.

Der Verdeich der unterschiedlichen Alterationsmuster inldmjten und Kataklasitender
Poddlo Linie beled die unterschiedlichen Eggschaften von Massentransport unidiié~
flieBenin mittel- und oberkrustalen Schemenbereichen. Wrend die sehrajing perme-
ablen Mylonite eher als ‘Huidbarrieren’ betrachtet werden kdénnen, durften die verheilten
Kataklasite ehemals hochpermeableaidkanale darstellen, die sifjkanten Fluiddurchsatz
und Massentransport erlaubten.

54 Implikationen fur Gesteéne nahedes sprod-viskosen Ubergangs

5.4.1 DieScherfestigkeit

In Anlehnungan das Storursgonenmodell von Scholz1988) soll die Bziehungzwischen
dem Deformationsstil in krustalen Storusmpnen und der Scherfestigit des Gesteins disku-
tiert werden. Ergnzend werden im Rahmen dieser StudmvgnneneErkenntnisseliber
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Fluidverhalterwdhrendder Deformation beriicksichtignd die mvor detailliert besprochenen
Verformungsstrukturen einem sgpptischen Tiefen-@stidkeits-Diagamm zigeordnet.

In seinemStérungzonenmodelffiir Qtz-Fsp-Gesteinggeht Scholz(1988) davon aus, daf3 der
oberflachennah@bschnitt der kontinentalen Kruste von unverfesggn Material aufgbaut
wird, in dem kohasionslose Kataklasite auftretendiesenBereichenist Mikroseismiztat
z.B. in Bergbauminenoder nahe gof3er Stauseen (Schpl¥990) a1 verzichnen. Erdbeben
mit modeater bis groRe Magnitude treten doit nicht auf, da das Gestan néhe da Erd-
oberflache nicht gnug elastische Energ speichern kannnlider Festigkeitskurve(Abb. 5.1)
des Tiden-Festigkeits-Diagramms fir den bruchhdt ddormierten Krustenabsdnitt félt ein
Knick auf, der den Wchsel von kohasionsloseu koh&siver Kataklase kensizhnet, der
vermutlich mit dem tempeaturabhéngigen Einsdz intrakristdliner Plastizitat (Dislokations-
gleiten) in Quarz zu korrelieren ist (Handyet al., 1999b). & den Bereich unverfestitgn
Materialswird eine geringere Scherfestigeit postuliert als fur kohasive KataklasiteyéBee,
1978; Gratier &Gamond, 1990; Streit, 1997).

Der Wechsel von kohasiver Kataklase (inklusive Dislokatibeisgn) zu spréd-viskosem,
mylonitischem HMHelRen wird fir Qtz-Bp-Gesteine von dem Einsatdynamischer
Rekristallisation in Quarzekennzichnet und fallt nach Handgt al. (1999b)mit dem
Festigkeitsmaxmum in der Lithosphare asammen (Abb. 5.1).nl naturlichen Gesteinen
begnnt die dypamische Rekristallisation von Qudsei ca. 300 °GVoll, 1976)und die von
Feldspatbei 450 °C (White, 1975; Voll, 1976). &r QtzFsp-Gesteine liegder sprod-viskose
Ubergang nach dem Modell von Scho(2988) avischen 300 und 450 °C.

Abb. 5.1: Das TiefenFestigkeits-

Profil, modifiziert nach Scholz
(1988) und Handyet al. (1999b),

zeigt die Bezehung zwischen dem
Deformationsstil und der rstalen
Festigkeit. Erhohter Porenfluiddruck
kann das Festigitsmaximum der

Kruste herabseta und densprod-

viskosen Ubergng in groRere
Tiefen \erschieben (siehe
gestrichelte Linie). skussion siehe
Text.

Sprod-viskoses, nignitisches kel3en implizert, dal3 die Gesteinsfedtigit vor allem von
Temperatur und Verformusgate abhangund Druck nur noch eine unteaydneteRolle
spielt. Die verbleibende,egnge Druckabhangkeit ist auf die dilatativen Prezse inden
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Klasten dea staken Phae zuriickzufuhren. Vollig viskose, mylonitisches Flie3en in QtzFsp-
Gesteinen mul3 nach Schalz988) mit der dgamischen Rekristallisatiobeider Phasen
assosert sein (Abb. 5.1).

Hohe Porenfluiddriicke kénnen den effektiven @ngmgdruck senken und damit dseher-
festigkeit des Gesteins herabsatz(zB. Hubbert & Rubey 1959), was einensignifikanten

Einfluld auf die Estigkeit der oberen kontinentalen Kruste hat (Sibson, 1992; 3196it).

Erhohte Porenfluiddriicke konnen den sprod-viskosen @bgrig tiefere Krustenbereiche
verschieben (Sibson, 1990) und die m@de Festigkeit der Lithosphére herabseiz

(Kohlstedt et al., 1995; Hanat al., 1999b) (sieheegtrichelte linie in Abb. 5.1).

5.4.2 DieVerformungstrukturen

Die amphibolitfaziell angelegten C’-Scherflachen dieser Studie werden dem Bereich spibd-
viskosen, mipnitischen Hel3ens mgeordnet, da ihre Anlagund Entwicklungvon einemepi-
sodischen Wchsel wischen sproder und viskoser Deformatimgeitetwird. In diesemBe-
reich erfillen die Scherflachen eine wichgikinematische tnktion, indem sie kompatible
Verformungin einemheterogn deformierten Gestein am sprod-viskosen Uaieygermog
lichen. Die zuvor erlauterte zyklische Nukleation und Rotation der spréd-viskosen C’-Scher-
flachen im cm-Mal3stab dirfte zuden mit @ner episodisthien Huktuaion de lokaden Festig-

keit des Gestans assoziigt sen. Auch die SCMylonite sind mit ihen spBden Feldspa-
klasten und dem viskos deformierten Quarzdiesemsprod-viskoserKrustenabschnitizu
erwaren.

Dem Bereich kataklastischerfrlieRens durfte das Auftreten von folilerten Kataklasitanuz
ordnensein, wie sie von House &Gray (1982) und in (1999) beschrieben werden. Die
weicherePhasgQtz) zeigt dort Dislokationstgiten, aber keine dymische Rekristallisation.
Scholz(1988) allerding bringt in seinem Storursgonenmodell fur QtAsp-Gesteinalie Ent-
wicklung von Myloniten bereits mit dem AuftretentrakristallinerPlastiztat in der weichen
Phase(Qt2) in ZusammenhangDa Dislokationsteiten aber bei niedregp Temperaturen auf
eine zu geringe Anzahl von Gleitsygtemen beschrankt ist, um die Verformukgmpatibel
akkommodieren z kbnnen, teilen Handgt al. (1999b) diese Ansichicht. Dies unterstitr
Shimamoto’'q1989)Zuordnungvon SC-Myloniten in den unteren Teil seinesepi-duktilen®
Zone. Unterschiede esigen sich @ seiner Annahme, dal3 SC-Tektorotgerhalb(anstattSC-
Mylonite unterhalb und foliilerte Kataklasite oberhalb) 8esT- und Y abhanggen Festig-
keitsmaxmums der lithosphare auftreten (siehegF11 in Shimamoto, 1989).

Die Bildung von Kataklasiten hangnicht nur vom Druck, sondern auch von der Verfor-
mungsrate ab. Daher kdnnen Kataklasiteund Pseudotackife auch in einem &eich vor-
kommen, in dem emptlich viskose Deformation vorherrschth tiesemBereich, der von
Scholz (1988) als ‘alternierende afie’ bezichnet wird, ist in interseismischerPerioden
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plastischesFlieen und wéhrend @lRerer Bben koseismisches Gleiteru zrwarten. Die
charakteristischéeVechsellagrung von Myloniten und Pseudotackten (Passchier, 1982;
Hobbs et al., 1986; McNulfy1995) ist ein Bleg dafur, daldie Basis der seismognenZone

bis in den Bereich viskoser Verformundiineinreichen kann (Sibson, 1980; Passchier, 1982,
1984; Hobbs et al., 1986; Shimamoto, 1989).

5.4.3 DerFluiddruck

In der oberenKruste, wo Buiche und offener Porenraum miteinander verbunden sind, ist der
Fluiddruck mit , 0,4 hydrostatisch (Sibson, 1992). Mitzehmender Tiefe ist der Poren-
raum nicht langr verbunden und verschiedene Rsse, wie B. Zementation und Kompak-
tion (Angevine,1982;Walder & Nur, 1984; Chester et al., 1993), waglan bei, dal} die Per-
meabilitdt des Gesteins abnimmt. Dadurch kann tledéruck ansteigh undsuprahyrosta-
tische (Abb. 5.2), vereimdt auch lithostatische, Driicke erreich@ibson,1992).Der Anstieg
desHuiddrucksmuf3 aber nicht unbedingauf azinehmender Krustentiefe und dadurch redu-
zierter Permeabilitdt beruhen, sondern kann auch entiaeg impermeablen l&idbarriere’,

wie beispielsweise Mgniten, zinehmen (Sibson, 1990).

Innerhalb der Mipnite kann aufgund der beobachtetérerformungsstrukturenwie denC’-
Schefléachen, @ne geringe Restpameabilitat an-
genomma werden. Vermutlich stegt der Huid-
druck mit dem Auftreten von Mgniten nicht
sprundpaft an, sondern allméahlich (Abkn.2),
wahrend die dilatativen Pregse und die Rest-
permeabilitat des Gestans weniger werden. In
den vollig viskosen Myloniten, untehdb des
Entwicklungsbereiches von C’-Scherflachen,
durfte die Pemeablitdt des Gestans < 1% sdn
(McCaig 1997) und der Imiddruck suprahgro-
statisch werden.

Abb. 5.2: Skizze des \erhaltens wn Fluiddruckmit
zunehnender Tefe und in Zisammenhang mit
verschiedenen Bformationsstilen und Verfor-
mungsstrukuren. Diskission siehe éxt.

Wenn allerding Erdbeben in der Kruste auftreten und bisTiefen hineinpropageren,in
denen eigentlich viskose Deformation votherscht, kann dot (in den Myloniten) ene
Bruchpermeabilitdterzeugt und damit auch kufestig der Huiddruck géndert werden.
Dilatative Verformungkann verbundenerBche und offenen Porenraum entstehen lassen, was
den lokalen Ruiddruck erheblich herabsétand das rasche NachflieRen einésids ausder
Umgebung erlaubt (Etheridg et al., 1984; Vdlther, 1994; Oliver, 1996)Auch in tieferen
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Krustenbereichen koénnen wahrend einesucBs sogenannte ‘Fluidbarrieren’ oder
impermeable bgen (zB. Mylonite) durchschlagn werden, wodurctassuprahyrostatische
Fluid entweichen kann. Der rapide Druckabfall in der fluiden Phasedetioslichkeitvon
Quarzherab und bagmstig dessen Ausscheiduagis einem Si@geséttigten Huid.

Die in den Kataklasiten der Palp Linie beobachtete Ausscheiduwgn Quarzkannaufzwei
verschiedene Ursachen zuriickgeftihit werden, diebdde zu de staken Silifizierung batragen.

Zum einen wird ein aufwarts migrendes Ruid wahrend der Abkihlungnd Dekompression
aufgund der sinkendendslichkeit von Quarzan SiO, Ubersattiy und Quarzwird ausg-
schieden Andererseitkannein abrupter Druckabfall wéahrend der bruchhaften Deformation
die Loslichkeit von Quarzrapide herabseta und die Ausscheidungon Quarzaus einem
SiO,-geséttigten Huid beglinstigen.

Im Falle derPoddllo Stérungzone,die wahrend ihrer Aktivitat herauggpben und dabei kata-
klastischiberprag und retrogad alteriert wurde, durften sowohl Druckentlastualg auch
Temperaturabnahme die Ausscheidway Mineralphasen aus der fluid®masebeeinflul3t
haben.Die gesamtgsteinschemischeAnalysen belegn, dafld die sprod-viskosen Rilg-
Mylonite kaum Alteration und/oder Massentransport erfahren habedamitikeinenklaren
Hinweis auf Flidmigraton zigen. Auch dé beobaclen C-Scherflachen gigen kenerlei
Alteration und scheinen imate der Pogllo Stérungzone keinersignifikanten Beitrag zur
Gesamtpermeabilitat undikdwegsamkeit zi leisten.

% # % #

} }

1 M Abb. 5.3: Kurzfristige Schwankngen des
# Porenfluiddruck wahrend der episodischen

_______________________ Bruchbildung und der nachfolgnden Ver-
—_— heilungder Stérungzone.

Wenndeich die Lithifikationsrate von Storuren in quareeichem Material in einem niedeg

Krustenniveau largam ist, kann die @nentation einer Storunig einer Tiefe von 6 bis Bm

dochinnerhalbvon 10 bis 100 &hren stattfinden (Argvine, 1982). Die episodischeaugh-

bildung und die wiederholte Reaktivierurder Pogallo-Kataklasiteimplizieren sowohl eine

Fluktuationin der Scherfestigit des Gesteins als auch Schwanlamgn lokalen Ruiddruck
zwischen hyrostatisch und nahedithostatisch (Abb. 5.3). &hn eine Storunggoneverheilt

ist, kann der Ruiddruck wieder anstegn und schon in ginger Tiefe (3 bis 7 km) voriber-

gehend suprahgrostatischwerden (zB. Streit 1997, 1999).nl seismogner Tiefe konnen
kleine Veranderungn im Fluiddruck zu signifikanten Schwankuren in der Iestigkeit der

Stérungzone fithren (Sibson, 1992).
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5.4.4 Der sprod-viskose Ubergang

Im PrinZzp kann man wei Arten des sprid-viskosdbergangs unterscheidenginenraum-
lichen und einenetlichen. Wahrend der ERumationder aktivenPogallo Stérungzonekam
es vermutlich zu éner Uberlagerung dar beden Arten. Zum eénen wurden die amphibolit-
faziellen Mylonite wahrend der Heraushebuhgtaklastisch tUberpragind dokumentieren
damit einen =itlichen Ubergng (Abb. 5.4a). Andererseits dirfte die Verhieg von
Isothermen entlander Stérungflache (Sibson, 1977) sprdod und viskos deformigsestein
raumlich nebeneinandeelgracht haben (Abb. 5.4b).

X X X
X X X
~ %]
"""""" \a
J‘ e
U

Abb. 5.4: Skizze der beiden Ubemmge von (berwiegnd sproder @ tberwiegnd viskoser
Deformation: a) Der zeitliche Ubergang, z.B. beim Durchlaufen der dothermen wéhrend der
Heraushebungndb) derrauniiche Ubergang, z.B. durch \erschleppungler kothernen entlangier
Storungflache.

DasAuffiedernvon C’-Scherflachenn diskrete Biiche, die ihrerseits konkordant in dieloty
nitischeFoliation minden (Abb. 3.7a,b) beleigh Aufschluf3- und im Dunnschliffmal3stab die
gleichzitige Aktivitat sproderund viskoser Deformationsmechanismen. Der spréd-viskose
Zyklus, der die Anlage und Entwicklungder C’-Scherflachen bégjtet, dokumentiert einen
episodischenWechsel der dominanten Deformationsmechanismen in einem kleineren
Mafstab.In den Storunggesteinen der Palio Linie sind somit der raumliche und der
zeitliche spid-viskoseUbergang in verschiedenen Betrachtungsmaistében verwirklicht.

5.5 Ausblick und zukinftige Untersuchungen

Um die Ubertradparkeitder im Rahmen dieser Studie erarbeiteten Resultate uneséelfgen
Modelle sowie die Richtikeit der hterpretationen z tUberprifen, sollten dieeggonnenen
Ergebnisse am Bispiel anderer Storuisgonen Uberprufiverden AufschluRreicHur die mog
liche Korrelierbarkeitder Ergebnisseware es, Storungzonen z1 wahlen, die ebenfalls eine
raumliche und dtliche Assozation von sproder und viskosBeeformationzeigen, wie z.B.
die Val Colla linie, die hsubrische inie oder die Peioihie. Ein Verdeich derstrukturellen
Entwicklung an Stérunggesteinen unterschiedlicher Entstehsiedingingen wirde die
Moglichkeit bieten den Einflul3 von Drucklemperatur,Streld und Ausgangsgestein zu
untersuchen.
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Zur Weiterfiilhrungund Erginzung der theoretischen Uberleggen air Anlage und Entwick-
lung von Scherflacherefigen wirde sich die Darstellunger Problematikin einemmecha-
nisch/kinematischemModell empfehlen. Ein syoptisches Modell wiirde die Uberprifuagd
Anwendbarkeit auf andere Gelandebeispiele erleichtern. Auch eine numdvfisdbbierung
konnte neue Einblicke in das kinematische umelchanisché/erhaltenvon Scherflachen
wahrendihrer Entwicklungermddichen. Die dabeia beriicksichtignden Randbedinggen,
die sich aus den hieegonnenen Erkenntnissen ebgn, sind in Kap. 3.6.5usammengfalt.

Eine sinnvolle, methodische Eigzung wirden O- und Hsbtopengochemische Unter-
suchungn an den Mipniten und Kataklasiten darstellen. Damit kdnnten Erkenntnisse Uber
die Herkunft der Huide, die T-Edingungen wahrend der Deformation und diriiBzusam-
mensetang wahrend der Deformationeggonnen werden. Auch lieBen sich offeneden
klaren; beispielsweise, ob die Myite infiltriert wurden oder nichtMan kénnte Hinweise
darauf finden, ob die Riide nur wahrend der bruchhaften Uberpirig der Scherane
infiltriert wurden (oder auch spater) 2ind ob sie entlang der makroskopischerBriiche
Alteration verursacht haben.

Sowohl die epsodische Enwicklungsgeschchte der G-Scherflachen a auchdie wiederhal
reaktivierten Kataklasite im edtrum der Podlo Linie geben Hinweise darauf, dal3 die
Festigkeit des Storurggesteins wahrend der Aktivitat der Schare nicht konstant waldm
das Festigkeitsverhalten von Stérusgpnen wahrend debeformationbesserzu verstehen,
waren weiterfuhrende Untersuchemg an Mikrostrukturen unterschiedlich deformierter
Gesteine notwendig Vor allem die bisher wenigintensiv untersuchten sproden
StorunggesteinekénntenneueEinblicke ggben in die Progsse wahrend dereentation und
der dies kontrollierendenaktoren. Erstrebenswert waren in diesemwsaimmenhangieue
Erkenntnissetber die Bedingungen, aufgund derer Storuren als [uidkanéle oder als
Fluidbarrieren fungren. Detalllierte Kenntnisse diesétroblematik kbnnen zu einem
verbesserteiverstandnisdes Festigkeitsverhaltens von Storusmpnen und damit auch dem
Verstandnis von Erdbeben beiteayg
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Anhang 1 Verzeichnis der verwendeten Abklrzungen

Fur haufig verwendete Bezeichnungen und Mineralnamen wurden folgende Abklrzungen verwendet

(Mineralnamen nach Kretz, 1983):

Ab Albit Ep Epidot Prh  Prehnit
Act  Aktinolith Fsp Feldspat Py Pyrit
Alm  Almandin Grt  Granat Qtz  Quarz
Aln  Allanit Hbl  Hornblende Ser  Serizit
Am  Amphibol lIm lImenit Sil Sillimanit
An Anorthit Kfs  Kalifeldspat St Staurolith
And  Andausit Ky Kyanit Tr Tremolit
Ap Apatit Lmt Laumontit Ttn  Titanit
Bt Biotit Lws Lawsonit Tur  Turmalin
Cal Calcit Ms Muskovit Wa  Wairakit
Chl  Chlorit Olg  Oligoklas Zo Zoisit
Cld  Chloritoid Or Orthoklas Zrn  Zirkon
Crd  Cordierit Pl Plagicklas

Czo Clinozoisit Pmp Pumpellyit

Anhang 2. AufschluR3karte

Die AufschluBkarte zeigt den kartierten Abschnitt des Val Grame Nummern in Kreisen
markieren die beprobten Aufschlisse; die quadratisch umrahmten Buchstaben geben giroftroben
entlang des Weges (S}9 bis Sp109) von der Bdi Velina in NW zur ¥ di Casletto im SE an.
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Anhang 3. Probenliste

Probe [Gesteir Kommentar Val Grande

Sr-5 hbl-Gneis Punkt :

Sp6 gtz-fsp-reicher Gneis AufschluRpunkt

Sp7 Kataklasit in gtzfsp-reichem Gneis AufschluBpunkt

Sp8 Kataklasit in qtzfsp-reichem Gneis AufschluRpunkt
Spl10 (Kataklasit kantige Fragmente, dkl. feinkdrnigartix AufschluBpunkt
Spll |katakl. Gberpr. qtfsp-Gneis AufschluRpunkt
Spl12 |katakl. Uberpr. qtfsp-Gneis AufschluBpunkt
Spl13 |qtz-fsp-Mylonit SCCGefuge AufschluRpunkt
Spl4 |Kataklasit in mafischem Gang neben mafischem Gang, unter Wasser Aufschludpunkt

Spl5 |fsp-reicher Gneis AufschluRpunkt
Spl6 |[fsp-reicher Gneis AufschluBpunkt
Sp43 [feinkdrniger Glimmergneis Punkt 5

Sp44 |hbl-reicher Gneis Punkt 5

Sp45 |(qtzreicher Gneis Punkt 5

Sp46 |hblreicher Gneis C-Flachen und etwas Kataklase Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp47 |qtz-Mylonit mit Ultrakataklasit/Pseudotachylitlage Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp49 |qtz-Pegmatit randl. von Amphibolit Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp50 |[foliierter Amphibolit Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp51 |qtzreicher Gneis Punkt 6, Mylonitglrtel
Sp52 |(qgtzreicher Gneis Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp53 |bt-reicher Gneis Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp54 |fsp-reicher Gneis Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp55 |Ultramylonit Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp56 |fsp-bt-reicher Ultramylonit feinstkdrniger Bt Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp57 |hbl-reicher Mylonit bis 1 cm groRRe Klasten Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp58 [hblreicher Mylonit Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp59 |katakl. qtzfsp-Mylonit Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp60 |qgtzfsp-reicher Mylonit kantigkoffrigen Falten Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp6l |(Kataklasit verfaltet, reaktiviert Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp62 |(Kataklasit 1m NW:' der Stérungsnarbe Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp63 |Kataklasit 5 cm nw' der Stérungsnarbe Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp64 |Ultrakataklasit nw' Rand deStdrungsnarbe Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp65 |Ultamylonit Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp66 [Mylonit Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp67 |Gneis Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp68 |Gneis mit Pegmaitit Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp69 |Amphibolit Punkt 6, Mylonitgurtel
Sp70 |Amphibolit mit gradueller katakl. Uberpragung Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp71 [Mylonitin bt-reichem Gneis mit foliationsparallelem Pseudotachylit Punkt 6, Mylonitgtirtel
Sp72 [Mylonit in bt-reichem Gneis mit foliationsparallelem Pseudotachylit Punkt 6, Mylaitgurtel
Sp73 |bt-reicher Gneis C-Flachen Punkt 1, Pte di Velina
Sp74 |bt-reicher Gneis chloritisierte Probe Punkt 1, Pte di Velina

Sp75

bt-reicher Gneis

C-Flachen und S&eflige

Punkt 1, Pte di Velina
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Probe [Gesteir Kommentar Lokalitat
Sr-76  |bt-reicher Gnei: SCC-Flachel Punkt 1, Pte di Velir
Sp77 |bt-reicher Gneis konjugierte GFlachen Punkt 1, Pte di Velina
Sp78 |bt-reicher Gneis Punkt 1, Pte di Velina
Sp79 |bt-reicher Gneis bis 3 cm grosse Fsidlasten Wegprofil, pkt a
Sp80 |bt-reicher Gnis dextrale SCCGefuge Wegprofil, pkt b
Sp81l |bt-reicher Gneis Wegprofil, pkt ¢
Sp82 |bt-reicher Gneis Wegprofil, pkt ¢
Sp83 |bt-reicher Gneis kleine Pseudotachylitlagen // Foliation Wegprofil, pkt d
Sp84 |bt-reicher Gneis Wegprofil, pkt d
Sp85 |[feinkdrniger btreicher Gneis Wegprofil, pkt e
Sp86 |qtz-fsp-reicher Gneis Wegprofil, pkt f
Sp87 |[feinkdrniger btreicher Gneis Wegprofil, pkt g
Sp88 |[feinkdrniger btreicher Gneis Wegprofil, pkt h
Sp89 |heller fspreicher Gneis Wegprofil, pkt i
Sp90 |heller fspreicher Gneis Wegprofil, pkt i
Sp9l |[feinkdrniger grauer Gneis Wegprofil, pkt j
Sp92 |[feinkdrniger grauer Gneis Wegprofil, pkt j
Sp93 |massiger, feinkdrniger Amphibolit Wegprofil, pkt j
Sp94 |grauer, gebanderter Gneis Wegprofil, pkt k
Sp-95 [Mylonit in bt-reichem Gneis Wegprofil, pkt k
Sp96 |heller fspreicher Gneis Probe mit Faltenschanier Wegprofil, pkt k
Sp97 |straff folierter heller Gneis grof3e sinistrale Scherbander Wegprofil, pkt |
Sp98 |heller, gtzfsp-reicher Gneis Wegprofil, pkt m
Sp99 |heller, gtzfsp-reicher Gneis mit kleiner Kalksilikatknolle Wegprofil, pkt n
Sp100 |bt-reicher Gneis mit kleinem zonierten Aplit Wegprofil, pkt o
Sp101 |[feinkdrniger, btreicher Gneis Wegprofil, pkt o
Sp102 |qtz-fsp-reicher Gneis flache sinstrale C' Flachen Wegprofil, pkt p
Sp103 |mylonitischer qtzfsp-reicher Gneis Wegprofil, pkt p
Sp104 |dkl sehr feinkdrniger gtbt-Gneis Wegprofil, pkt q
Sp105 |dkl sehr feinkdrniger gtbt-Gneis Wegprofil, pkt r
Sp106 |dkl sehr feinkdrniger gtbt-Gnds Wegprofil, pkt s
Sp107 [heller fspreicher "Granit*Gneis mit bis 50 cm grofR3en Xenolithen Wegprofil, pkt t
Sp108 [heller fspreicher "Granit-Gneis grobkdrnig Wegprofil, pkt u
Sp109 [heller fspreicher "GranitGneis Wegprofil, pkt v
Sp130 [hbl-reicher Gneis C-Flachen Punkt 3

Sp131 |bt-fsp-reicher Paragneis Punkt 3

Sp132 |bt-reicher Paragneis Punkt 3

Sp133 |bt-fsp-reicher Paragneis entspricht Xrf15 Punkt 5

Sp134 |straff foliierter qtzfsp-Gneis Punkt 5

Sp135 |bt-fsp-reicher straff foliierteiGneis Punkt 5

Sp136 |Ultramylonit (innerhalb Spl35) mit Turmalin Punkt 5

Sp137 |katakl. Gberpragter kteicher Gneis Punkt 1

Sp139 |Gneis Punkt 3

Sp140 |qtz-reicher Gneis Punkt 3
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Probe [Gesteir Kommentar Lokalitat

Sr-141 |Metabasi mit Grt Punkt ¢

Sp143 |[foliierter Metabasit aulerer Teil der Linse Punkt 2

Sp144 |[foliierter Metabasit Kern der Metabasitlinse Punkt 2

Sp145 |[foliierter Metabasit mittlerer Teil der Linse Punkt 4

Sp146 |bt-reicher Paragneis C'Flachen Punkt 2

Sp147 |bt-reicher Parageis Punkt 2

Sp148 |[foliierter Amphibolit Punkt 6

Sp149 [heller Augegneis Punkt 6

Pg1 bt-fsp-reicher Gneis extrem feinkdrnig Punkt 6, Mylonitgtirtel
Pg-2 Gneis extrem feinkdrnig Punkt 6, Mylonitgtirtel
Pg3 Ultramylonit extrem feinkdrnig Punkt 6, Mybnitgurtel
Pg-4 Ultrakataklasit extrem feinkdrnig Punkt 6, Mylonitgtirtel
Pg5 Gneis extrem feinkdrnig Punkt 6, Mylonitgtirtel
Pg-6 Gneis extrem feinkdrnig Punkt 6, Mylonitgtirtel
Pg7 Gneis extrem feinkdrnig Punkt 6, Mylonitgtirtel
Pg-8 gtz-reicher Gneis quarzreich Punkt 6, Mylonitgiirtel
Geochemienroher(entlana des Mvlonitaiirtel

Xrf-1 fsp-bt-reicher Gnei entspricht S|-68 8 m SW Kataklasitbar
Xrf-2  [fsp-reicher Mylonit entspricht Sp66 3 m SW Kataklasitband
Xrf-3  |fsp-reicher Mylonit entspricht §-67 6 m SW Kataklasitband
Xrf-4  |fsp-bt-reicher Ultramylonit entspricht Sp65 1 m SW Kataklasitband
Xrf-5  |Kataklasit se' Rand des Kataklasitbandeg
Xrf -6 Kataklasit nw' Rand des Kataklasitbandes
Xrf-7  |Ultrakataklasit Mitte des Kataklasitbandes
Xrf-8 Ultramylonit entspricht Sp61, 62 2 m NW Kataklasitband
Xrf-9  |straff foliierter hbiGneis entspricht Sgv7 7 m NW Kataklasitband
Xrf-10 [fsp-reicher Mylonit entspricht Sp53 10 m NW Kataklasitband
Xrf-11 [fsp-reicher Mylonit entspricht Sp06, 71 6 m NW Kataklasitband
Xrf-12 [fsp-bt-reicher Ultramylonit entspricht S{2 8 m NW Kataklasitband
Xrf-13 |Amphibolit entspricht Sp50 16 m NW Kataklasitband
Xrf-14 |qgtz-reicher Gneis 22 m NW Kataklasitband
Xrf-15 |[Kinzigit 50 m NW Katakhsitband
Xrf-16 [Kinzigit 500 m NW Kataklasitband
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Anhang 4 Kornformanalyse

Sg-6€
X z \ z
8 1 5 1
9 15 10 15
13 18 5 1
14 9 1.7
7 1 8 1.8
10 15
9 2
7 1.1
11 1.2
10 2
13 1.2
11 15
1017 148 | 740 140
XY vz | L, I/l
10.17 7.40 1.44 1.37 5.13
Sp-7€
X z v z
18 3 65 6
40 3.7 30 2
19 2,7 15 4
16 4,2 30 2
27 4 20 2,5
45 45 45 5,5
45 9 22 2
57 5
45 5
30 15
60 6
3655 442 | 3243 343
X vz | L, I/l
3655 3243 392 | 113 827
LA~ 1. le
Sp-66 848 254 021
Po-5 629 440 064
Po-8 403 1,73 024
Sp-68 513 137 0,09
Sp-78 827 113 0,02

Sp-6€
X z \% z
48 15 25 25
35 1 7 1
30 0.7 6 1
19 1 12 2
60 4 23 3
35 05 17 3
30 17 25 2
23 16 15 17
10 15
8 1
10 1.2
10 1
11 18
3500 150 | 1377 175
X vz () L/l Lo/l
3500 1377 162 2.54 8.48
Pc-5
X z \% z
35 15 15 2.5
40 2 9 2
34 12 10 2
40 1 17 2.2
80 3 8 1
50 25 6 0.7
30 0.8 14 2.5
65 25 12 16
70 2 10 11
4933 183 | 1122 173
XY vz (k) L/l Lo/l
4933 1122 178 4,40 6.29
Pc-8
X z \"% z
30 4 9 2
8 1.8 7 15
9 1.3 6 11
9 2 5 1
10 2.2 7 12
6 1 9 17
10 15 6 2
15 2
1213 198 7.00 1.50
XY vz (k) L./l Lo/l
1213 7,00 174 173 403
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Anhang 5 Rontgenfloureszensanalyse

a) Gerétedaten und Probenpraparation

Rontgenfloureszensspektrometer PW 1400 von Philips

Zur Herstellung von Schmelztabletten:
Einwaage 1,0000 g pulverisierte und getrocknete {@)5Probe + 4,0000 g Spektromelt, A
(LioB4O7 + LiBO,). Mischung in einem Pt/Rh Tgel bei 1050C 12 Minuten schmelzen und auf

eine temperierte P/Rh Schale (Cucille) ausgiel3en.

Herstellung von Pulverpresstabletten:
3 g Probenmaterial mit 3 Tropfen Tuwiol vermischen und 5 Sekunden lang mit einer Masse von

4000 kg geprel3t in einenrigi(Durchmesser 0 29 mm).

b) Betriebsbedingungen, Mel3zeiten, MelRprogramme und Nachweisgrenzen

kV' mA Mefzeit untere obere MelRprogram untere obere MelRprogram
Nachweisgrenz

(Gew Si 40 65 100 58 76 "Granit" 38 60 "Basalt"
Ti 40 65 20 0.03 11 "Granit" 0.1 3 "Basalt"
Al 40 65 100 10 20 "Granit" 10 30 "Basalt"
Fe 40 65 20 04 7 "Granit" 3 13 "Basalt"
Mn 40 65 20 0,01 0,22 "Granit" 0,04 0,22 "Basalt"
Ma 40 65 100 0.3 25 "Granit" 1 14 "Basalt"
Ca 40 65 20 0.5 55 "Granit" 2 16 "Basalt"
Na 40 65 200 04 9 "Granit" 15 9 "Basalt"
K 40 65 40 1 16 "Granit" 0.1 3 "Basalt"
P 40 65 40 0,06 14 "Granit” 0.1 12 "Basalt"

kV mA MeRzeit untere obere MeRBprogram
Nachweisgrenz

pom Cr 60 45 100 10 400 "Croga"
Ni 60 45 100 10 300 "Croga"
Cu 60 45 100 10 200 "Croga"
Zn 60 45 100 10 300 "Croga"
Ga 60 45 100 10 100 "Croga"
Pb 70 40 100 5 350 "PbTh"
Th 70 40 100 5 110 "PbTh"
Ba 80 35 50 20 4000 "Barium"”
Rb 80 35 50 5 1000 "Rubob”
Sr 80 35 50 5 1500 "Rubob”
Y 80 35 50 5 200 "Rubob”
Zr 80 35 50 10 1200 "Rubob”

Nb 80 35 50 3 300 "Rubob”
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5.c) Rontgenfloureszenzanalysedaten

Konzentration von Haupund Spurenelementen,

entlang des Probenprofils Gber des Mylonitgurtel der Pogallo Linie

wt% Probe Xrf-1 Xrf-1 Xrf-2 Xrf-2 Xrf-3 Xrf-3 Xrf-4 Xrf-4 Xrf-5 Xrf-5
SiO2 68,32 68,33 67,11 67,10 65,95 66,07 65,82 66,03 64,61 64,61
TiO2 0,623 0,629 0,714 0,714 0,775 0,783 0,669 0,682 0,603 0,601
A 203 15,20 15,18 15,52 15,54 15,44 15,49 15,34 15,38 14,55 14,56
Fe203 4,797 4,793 5,446 5,461 5,545 5,564 5,563 5,581 5,022 5,020
MnO 0,061 0,061 0,075 0,074 0,091 0,092 0,069 0,072 0,060 0,059
MgO 1,876 1,862 2,167 2,165 2,099 2,104 2,340 2,345 1,841 1,836
CaO 1,634 1,636 2,190 2,183 2,222 2,233 1,447 1,447 1,735 1,742
Na20 2,755 2,769 3,075 3,112 3,175 3,166 2,990 2,964 0,633 0,646
K20 3,203 3,205 2,198 2,200 3,250 3,257 3,217 3,231 7,841 7,844
P205 0,140 0,139 0,172 0,172 0,224 0,225 0,194 0,193 0,180 0,180
ppm Cr 59 59,1 69,3 69 56,3 56,7 67,9 68,8 72 70,9
Ni 23 23,4 28 27,7 20,6 20,6 30 29,6 51,3 51,1
Cu 19,1 19,3 17,7 17,2 17,2 18,2 20,4 19,8 22,3 22,4
Zn 59,5 58,9 103,2 103,5 58,6 59,1 151,8 150,7 40,8 40,9
Ga 17,4 17,5 17,9 18,3 19 19,4 19,9 19,4 14,8 14,5
Pb 22 21,1 49,4 50,6 17,5 18,6 74,6 72,6 7,1 9,7
Th 10,6 9,5 10,5 12,7 8,1 9,7 13,2 12,8 10,6 12,4
Ba 653,5 654,9 602 598,6 607,5 612,5 593,1 597,6 1238,2 1240,8
Rb 113,3 113 90,9 91 132,4 132,4 142,3 142,2 350,8 350,1
Sr 185,9 186,7 208,3 208,7 207,3 207,3 152,4 152,8 341,5 340,2
Y 31,7 31,6 32,3 32,4 32,3 31,7 30,4 31,5 32,5 31,6
Zr 175 175,1 198 197,6 204,2 203,8 184,7 184,1 171,9 171,7
Nb 11,8 11,8 11,8 11,9 11,8 12 12,4 12,5 12,3 12,1
Probe Xrf-6 Xrf-6 Xrf-7 Xrf-7 Xrf-7 Xrf-7 Xrf-8 Xrf-8 Xrf-9 Xrf-9
wt% SiO2 70,26 70,34 81,09 81,09 - - 67,57 67,71 65,29 65,34
TiO2 0,433 0,430 0,114 0,115 - - 0,750 0,759 0,589 0,591
A 203 13,09 13,07 9,53 9,53 - - 16,29 16,33 17,17 17,19
Fe203 3,396 3,392 1,480 1,475 - - 5,809 5,828 5,775 5,767
MnO 0,039 0,039 0,014 0,014 - - 0,075 0,077 0,100 0,100
MgO 0,960 0,949 0,283 0,285 - - 2,297 2,329 1,873 1,892
CaO 2,150 2,163 0,551 0,552 - - 2,639 2,642 4,446 4,453
Na20 1,445 1,444 2,699 2,712 - - 2,729 2,740 2,944 2,939
K20 6,562 6,571 3,557 3,563 - - 2,671 2,675 3,522 3,522
P20s 0,143 0,141 0,092 0,091 - - 0,206 0,206 0,151 0,148
ppm Cr 42,1 41,3 12 13,3 13,3 13 72,1 75,3 24,5 25,4
Ni 30,5 31,3 14,7 14,6 14,4 14,4 30,1 30 6 5,5
Cu 64,6 67,1 49,1 49,7 48,9 49,7 24 23,6 11,9 12,2
Zn 22,4 22,2 83,2 82,9 83,3 84,8 56,7 57,4 80,9 80,2
Ga 12,2 12,2 8,9 8,9 8,7 8,2 19,9 18,9 19 18,7
Pb 30,2 29,9 80,4 79,1 81,8 79,8 17,1 17,8 15,3 17,8
Th 10,3 10,2 6,6 5,9 5,8 5,7 9,4 9,6 6,9 7,5
Ba 843,1 839,4 316.,4 320,9 304,2 306,4 658,3 655,8 675,2 670,3
Rb 272,6 274,4 147,3 146 147,1 147,6 103,3 103,3 137,8 139,2
Sr 164,3 165,7 95,6 94,3 94,1 95,5 227,5 229,4 276,1 277
Y 21,8 22,5 12,7 12,4 12,5 12,6 32,1 30,9 22,2 22,8
zr 131 133,6 54,8 55,7 55 56,5 185,8 190,7 132,1 135,3
Nb 11,2 11,1 7,9 7,8 7,9 7,3 12,3 12,6 8 8
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5.c) Rontgenfluoreszenzanalysedaten

Konzentration von Haupund Spurenelementen,

entlang des Probenprofils Gber des Mylonitglrtel der Pogallo Linie

Probe Xrf-10 Xrf-10 Xrf-11 Xrf-11 Xrf-12 Xrf-12 Xrf-13 Xrf-13
wt% SiO2 64,28 64,25 66,40 66,48 68,87 68,83 48,60 48,60
TiO2 0,795 0,808 0,677 0,678 0,760 0,762 0,600 0,610
A 203 16,59 16,55 17,07 17,09 16,06 16,04 15,30 15,30
Fe203 6,122 6,118 5,613 5,616 5,386 5,372 10,98 11,00
MnO 0,100 0,101 0,096 0,095 0,067 0,067 0,200 0,200
MgO 2,231 2,242 1,957 1,975 1,803 1,803 9,160 9,140
CaOo 1,794 1,790 1,854 1,860 2,464 2,457 10,27 10,27
Na20 2,535 2,501 2,971 2,961 2,811 2,810 2,090 2,090
K20 3,236 3,229 2,671 2,679 3,312 3,302 1,030 1,030
P20s 0,192 0,191 0,196 0,191 0,234 0,226 0,130 0,120
ppm Cr 75,1 77,7 66,1 65,2 46,6 47,6 402,9 407,7
Ni 29,9 30,6 27,7 28,7 17,1 18,6 43 41,8
Cu 30,9 31,2 23,2 24,9 14,1 13,9 41,4 43,4
Zn 128,2 129,1 97,4 97,8 75,7 76 142,8 141,21
Ga 19,7 19,9 21,7 21,8 20,1 19,9 17,6 16,1
Pb 24,5 25,8 22 22 19,3 18,5 23,7 25
Th 12,2 11,5 12,1 12,1 12,3 12,4 - -
Ba 713 714,2 750,7 754,2 775,2 777,2 157,4 159,4
Rb 147,2 147,7 115,5 115,7 116,5 117,9 66,3 67,8
Sr 247,8 2474 219,6 220,1 178,4 179,7 348,9 347,8
Y 30,4 29 28,1 29 33,7 34,2 13,3 14,4
Zr 191 195,1 166,3 168,6 192,1 195,1 18,2 19,9
Nb 13,6 13,3 14 14,2 13,9 13,4 3,2 3,3
Probe Xrf-13 Xrf-13 Xrf-13 Xrf-13 Xrf-14 Xrf-14 Xrf-15 Xrf-15 Xrf-16 Xrf-16
wt% SiO2 48,98 48,96 48,93 48,95 76,83 77,05 68,01 68,12 64,61 64,55
TiO2 0,612 0,607 0,604 0,606 0,087 0,089 0,585 0,587 0,922 0,920
A203 15,27 15,26 15,29 15,27 13,03 13,09 16,09 16,11 19,90 19,89
Fe203 10,99 10,98 10,99 10,98 1,313 1,312 5,052 5,055 7,365 7,359
MnO 0,205 0,207 0,207 0,205 0,048 0,048 0,103 0,104 0,063 0,062
MgO 9,006 8,994 9,016 9,013 0,148 0,173 2,221 2,223 2,135 2,154
CaO 10,24 10,24 10,23 10,24 0,856 0,860 3,476 3,484 0,459 0,456
Na20 2,055 2,034 2,038 2,063 3,113 3,113 3,633 3,610 0,897 0,897
K20 1,039 1,043 1,041 1,041 4,422 4,429 1,868 1,872 5,241 5,241
P205 0,130 0,132 0,130 0,130 0,186 0,183 0,283 0,278 0,128 0,131
ppm Cr - - - - 10,3 11,7 56,1 54,5 92,1 93,9
Ni - - - - 2,4 2,5 16,1 15,4 38,5 38,8
Cu - - - - - - 8,3 7,8 - 0,5
Zn - - - - 33,7 34,4 77,4 76,6 105,7 106,7
Ga - - - - 18,7 17,8 18,6 17,4 24,5 24,5
Pb - - - - 22 20,4 27,1 27 22,6 23,2
Th - - - - 4,5 4.5 7,8 7,9 10,9 11,4
Ba - - - - 185 186,9 509,5 514,6 849,9 850,2
Rb - - - - 192,4 190,3 82,5 82,2 199,5 199,63
Sr - - - - 82,6 81,5 308,4 308,9 181,7 181,5
Y - - - - 19,7 19,7 28,9 29,2 28,1 27,7
Zr - - - - 60,3 61,3 130 130,4 170,2 169,9
Nb - - - - 9,3 9,4 8,5 8,3 17,1 17,3
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Anhang 6 Fehlerbetrachtung

Vor der Interpretation der chemischen Analyseergebnisse, mul} eine kritisetebtBet der durch

die Verfahren entstandenen systematischen (Genauigkeit) und zufalligen (Reraxdkeziei-ehler
erfolgen. Der systematische Fehler ist die Abweichung des errechneten Wertes vom wahren Wert,
wohingegen der zuféllige Fehler die Schwagkum das arithmetische Mittel ist. Tragt man die
Gehalte gegen die Haufigkeit in einem Diagram auf, so erhalt man im Allgemeinen eine symmetrische
Glockenkurve, deren Maximum das arithmetische Mittel darstellt und deren Weite ein Maf3 fir die
Standardabwelung (Reproduzierbarkeit) ist.

Um eine hohe Genauigkeit der Analysen zu erlangen, werden innerhalb der Mel3refeionatier
standartisierte Proben von Referenzgesteinen vergleichbarer Elementkonzentrai@nessin
(siehe Anhang 5b). Die Messungeder intenationalen Standards fur AE (Granit), AGV
(Andesit) und BHVO (Basalt) zeigen bei nahezu allen Elementen eine angemessene
Ubereinstimmung mit den Literaturwerten (Govindaraju, 1994). Die geringen Konzentrationen von
MgO und ROs spiegeln sichra Granitstandard ACE in relativ hohen Standardabichungen von

15 bzw. 13% wider (siehe Anhang 5b). Die Reproduzierbarkeit der Ubrigen Hauptelemente ist mit
< 2 % relativ gut. Bei den Spurenelementen treten, aufgrund der geringen Gehalte, insgesamt hohe
Standardabweichungen von bis zu%0auf. Um die Zuverlassigkeit der Mel3ergebnisse zu
uberprifen, ist ein Vergleich der relativen Stanalangbichungen mit den Messungen an den
internationalen Standards erforderlich.

Falls die Ungenauigkeiten in x, ydiz zufallig und unabhangig sind, gilt die allgemeine Formel zur
Fehlerberechnung (Quadratwurzel aus der Summe der Fehlerquadrate, wovei die Fehlerquadrate ein
Produkt sind aus Einzelfehler und der partiellen Ableitung)

2 .2
?iq 0 ?iq 0 ?
dg=4[q—|dx_ +4—dy" +
f J X o ‘dy‘ y;; dz

Da aler fur alle Messungen die gleiche Apparatur verwendet wurde, ist es nicht klar, ob die Fehler

52
dz’J Q)

unabhangig oder zuféllig sind. Daher ist es ratsam, den maximalen Fehler anzugeben. Es empfiehit
sich daher, den Fehler zu schatzen anstatt ihn zu berechneallelsystematischer Fehler (selbe
Apparatur, Probenaufbereitung, etc.) kann man eine einfache Obergrenze fir den Fehler bestimmen,
in dem man die Produkte aus der partiellen Ableitung und den Einzelfehlern addiert.

qu%dx+d—qdy+%dz )
(07¢ dy dz
Um die Zuverlassigkeit der Mel3ergebnisse zu Uberprifen, ist ein Vergleich der relativen

Standardabweichungen s(rel) erforderlich. Dazu werden sowohl von den Messungen der
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internationalen Standards als auch von den eigenereriyddhisse die Standardabweichung s
ernittelt. Durch den jeweiligen Mittelwert m dividiert und mit 100 multipliziert 1&/3t sich die relative
Standardabweichung s(rel) in Prozentzahlen ausdriicken. Idealerweise solite die relative
Standardabweichung s(rel) der untersuchten Proben kleiner seidjeafer mitgemessenen
Standards. Das trifft fir 85 % der Messungen an Haupt Spurenelementen zu. Im Falle von
MgO und EOs sind die Ergebnisse sogar weit besser. In Anbetracht der geringen Gehalte ist der
Fehler von insgesamt < 8 % fur die Messung®r3khalte an Spurenelementen recht gut.

Da der mit den Standards ermittelte systematische Fehler auch in den Messungen der untersuchten
Proben enthalten ist, sollte dieser Fehler auch in die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
miteingehen.

Zeichererlauterung zu den nachfolgenden Tabellen:

Standardabweichung (s)

BHVO, AC-E, AG-V = verwendete internationale Standards

X = Mittelwert der Messungen

Lit. Literatuerwert dieser Standards

s = Standardabweichung der Messungen
n = Anzahl der Messungen

s(rel) = Standardabweichung in Prozent ausgedrtickt

Maximale Abweichung (dx) vom Mittelwert

x = Mittelwert der Messungen an den intermationalen Standards
dx = maximale Abweichung des ermittelten Mittelwertes (x) vom Literaturwert

dx(rel) = maximale Abweigung (dx) in Prozent ausgedrickt
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6.a Standardabweichung (s)

Gew% Stand. Literat n X s s(rel) Gew% Stand. Literat n X s s(rel)
SiO2 AC-E 70,35 4 71,10 0,07 0,1 Si02 BHVO 49,94 4 50,1 0,25 0,50
TiO2 AC-E 0,11 4 0,113 0 1,3 TiO2 BHVO 2,71 4 273 001 044
A203 AC-E 14,7 4 1491 0,03 0,2 A 203 BHVO 13,8 4 138 0,11 0,80
Fe203  AC-E 2,53 4 2,564 0 0,1 Fe203  BHVO 12,23 4 124 0,04 0,29
MnO AC-E 0,058 4 0,059 0 0,7 MnO BHVO 0,168 4 0,17 0,00 0,63
MgO AC-E 0,03 4 0,036 0,01 14,7 MgO BHVO 7,23 4 7,29 0,04 0,49
CaO AC-E 0,34 4 0,343 0 0,5 CaO BHVO 114 4 115 0,04 0,36
Na20 AC-E 6,54 4 6,719 0,01 0,2 Na2O  BHVO 2,26 4 236 004 1,76
K20 AC-E 4,49 4 4,527 0 0,1 K20 BHVO 0,52 4 052 0,00 055
P205 ACE 0,014 4 0,015 0 13,0 P20s BHVO 0,273 4 0,27 0,00 1,08
ppm ppm

Cr AG-V 10,1 5 2296 0,72 3,12 Cr BHVO 289 4 294, 290 0,98

Ni AG-V 16 5 19,08 0,53 2,78 Ni BHVO 121 4 112, 142 1,26

Cu AG-V 60 5 60,44 0,80 0,32 Cu BHVO 136 4 142, 123 0,86

Zn AG-V 88 5 89,98 0,30 0,33 Zn BHVO 105 4 103, 0,76 0,74

Ga AG-V 20 5 20,38 0,28 1,37 Ga BHVO 21 4 213 0,39 1,85

Pb AG-V 36 5 36,46 048 1,31 Pb BHVO 139 3 152, 294 1,93

Th AG-V 6,5 4 6,23 0,59 9,46 Th BHVO - - - - -

Ba AG-V 1226 4 1205,60 3,92 0,33 Ba BHVO - - - - -

Rb AG-V 67,3 7 67,27 0,00 1,61 Rb BHVO 11 5 10,1 053 5,28

Sr AG-V 662 7 657,80 254 0,39 Sr BHVO 403 5 399, 1,77 044

Y AG-V 20 7 19,07 055 2,88 Y BHVO 27,6 5 257 0,33 1,27

Zr AG-V 227 7 22403 3,38 151 Zr BHVO 179 5 170, 243 142

Nb AG-V 15 7 14,17 0,30 2,12 Nb BHVO 19 5 186 0,39 2,08
6.b Maximale Abweichung (dx) vom Mittelwert

Gew% Stand. Literat n X dx dx(rel Gew% Stand. Literat n X dx  dx(rel
SiO2 ACE 70,35 4 71,10 0,75 1,1 SiO2 BHVO 49,94 4 50,17 0,2 0,5
TiO2 AC-E 0,11 4 0,113 0,003 2,2 TiO2 BHVO 2,71 4 2,73 0 0,7
A203 AC-E 14,7 4 14,91 0,21 14 A203  BHVO 13,8 4 13,89 0,1 0,6
Fe203  AC-E 2,53 4 2,564 0,034 1,3 Fe203 BHVO 12,23 4 12,42 0,2 15
MnO AC-E 0,058 4 0,059 1E-03 1,7 MnO BHVO 0,168 4 0,17 0 1,2
MgO AC-E 0,03 4 0,036 0,006 16,7 MgO BHVO 7,23 4 7,29 0,1 0,8
Cao AC-E 0,34 4 0,343 0,003 0,9 CaO BHVO 11,4 4 11,52 0,1 1,0
Na20 AC-E 6,54 4 6,719 0,179 2,7 Na20  BHVO 2,26 4 2,35 0,1 3,8
K20 AC-E 4,49 4 4,527 0,037 0,8 K20 BHVO 0,52 4 0,52 0 0,0
P20s AC-E 0,014 4 0,015 1E-03 6,7 P20s  BHVO 0,273 4 0,27 0 11
ppm ppm

Cr AG-V 10,1 5 22,96 12,86 56,0 Cr BHVO 289 4 294,2 5,20 1,8
Ni AG-V 16 5 19,08 3,08 16,1 Ni BHVO 121 4 112,4 8,60 7,7
Cu AG-V 60 5 60,44 0,44 0,7 Cu BHVO 136 4 142, 7 6,70 4,7
Zn AG-V 88 5 89,98 1,98 2,2 Zn BHVO 105 4 103 2,00 1,9
Ga AG-V 20 5 20,38 0,38 1,9 Ga BHVO 21 4 21,3 0,30 14
Pb AG-V 36 5 36,46 0,46 1,3 Pb _ - - - - -
Th AG-V 6,5 4 6,23 0,28 44 Th _ - - - - -
Ba AG-V 1226 4 1205,6 20,40 1,7 Ba BHVO 139 3 152,7 13,70 9,0
Rb AG-V 67,3 7 67,27 0,03 0,0 Rb BHVO 11 5 10,1 0,90 8,9
Sr AG-V 662 7 657,80 4,20 0,6 Sr BHVO 403 5 399 3,96 1,0
Y AG-V 20 7 19,07 0,93 49 Y BHVO 27,6 5 25,74 1,86 7,2
Zr AG-V 227 7 22403 292 1.3 Zr BHVO 179 5 170,9 8,14 4,8
Nb AG-V 15 7 14,17 0,83 59 Nb BHVO 19 5 18,62 0,38 2,0
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Anhang 7 Mikrosondenanalysen

a) Mikrosondenanalysen von Feldspaten auf der Basis von 8 Sauerstoffatomen

Probe Xrf-1
Analyse  pkt1 pkt1lb pktlc pkt 1d pkt 1e pkt 1f pkt1g pkt1lh pkt 1i pkt 2 pkt2b pkt2c pkt2d pkt2e pkt3

SiO2 63,36 64,37 63,10 6263 6334 63,15 6328 6253 6388 6181 64,18 61,82 6156 62,77 61,76
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 203 22,48 21,82 2251 2338 1863 1853 22,75 22,88 18,48 18,51 22,03 20,14 21,64 18,20 23,61
FeO 0,05 0,06 0,01 0,07 0,10 0,08 0,06 0,00 0,00 0,09 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 3,61 2,82 3,50 4,38 0,45 0,40 3,88 4,08 0,06 0,61 3,21 1,41 2,89 0,17 4,12
Na20 9,64 10,03 8,69 9,17 1,48 1,51 9,28 9,13 0,46 2,87 9,51 4,21 7,20 0,66 9,40
K20 0,07 0,04 1,04 0,13 13,90 14,06 0,08 0,42 15,84 12,43 0,70 9,88 4,00 15,23 0,04
BaO 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,08 0,12

Summe 99,21 99,19 98,85 99,76 97,96 97,73 99,37 99,04 98,72 96,32 99,66 97,51 97,29 97,15 99,05

A 17,09 13,44 17,08 20,72 2,27 2,02 18,68 19,33 0,31 2,96 15,09 6,76 13,98 0,87 19,45
Or 0,39 0,22 6,06 0,73 84,09 84,21 0,46 2,36 95,44 71,85 3,89 56,57 23,03 93,04 0,25
Ab 82,52 86,34 7686 7855 13,64 13,77 80,86 78,31 4,25 25,19 81,02 36,67 62,99 6,09 80,30

Probe Sp-68
Analyse  pkt1 pktlb pktlc pktld pktle pkt2 pkt3 pkt3b pkt3c pkt4 pkt4 pkt4b pkt4c pkt5 pkt 6

SiO2 66,23 66,57 63,71 63,36 6629 64,25 60,07 59,15 63,29 6395 61,39 6594 6340 63,66 63,65
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 203 20,14 19,72 18,39 18,28 20,43 19,94 23,84 2453 19,18 20,65 23,63 20,36 18,45 19,53 22,87
FeO 0,01 0,06 0,11 0,51 0,06 0,06 0,03 0,01 0,20 0,15 0,01 0,20 0,16 0,32 0,05
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,63 0,32 0,02 0,00 0,59 0,93 4,60 5,15 0,17 1,16 4,21 0,62 0,00 0,89 3,88
Na20 10,11 10,78 1,90 0,22 10,97 11,21 8,88 8,61 5,90 9,83 9,20 11,41 0,28 5,38 9,64
K20 1,49 0,58 14,43 16,32 0,27 0,28 0,09 0,10 8,36 1,54 0,08 0,29 16,33 8,00 0,04
BaO 0,09 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,09 0,04 0,01 0,03 0,05 0,00 0,02

Summe 98,70 98,03 9856 98,69 9863 96,67 97,51 9755 97,19 97,32 98,53 98,85 98,67 97,78 100,15

A 3,06 1,55 0,08 0,00 2,86 432 22,15 24,70 0,83 5,59 20,10 2,89 0,00 4,41 18,14
Or 8,54 3,36 83,55 97,97 1,52 1,56 0,50 0,54 47,85 8,83 0,47 1,58 97,45 47,29 0,22
A 88,40 95,09 16,37 2,03 9562 94,13 7735 7476 5133 8558 79,42 9553 255 48,29 81,63
Probe SP68 Probe SP67

Analyse  pkt6b pkt6c pkt6d pkt7 pkt7b pkt7c pkt8 pkt8b pkt8c pkt8d pkt8e pkt8f Analyse nb6 nb 7
SiO2 63,68 64,17 6294 62,13 62,72 6191 6230 62,69 6393 6199 6142 62,09 SiO2 62,98 63,64
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 TiO2 0,00 0,00
A 203 22,41 22,21 2298 2326 2355 2399 2400 23,73 22,81 2394 22,72 23,99 A203 2255 18,24
FeO 0,00 0,04 0,21 0,17 0,00 0,08 0,02 0,16 0,02 0,10 0,54 0,16 FeO 0,01 0,08
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MnO 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00
CaO 3,62 3,26 4,04 4,46 4,50 5,12 5,07 4,43 4,01 5,15 3,85 5,12 CaO 3,67 0,00
Na20 9,40 9,22 9,32 8,36 8,85 8,25 8,69 8,62 9,16 8,36 7,47 8,67 Naz20 9,50 0,12
K20 0,12 0,18 0,09 0,51 0,10 0,12 0,07 0,21 0,06 0,12 2,34 0,05 K20 0,06 16,58
BaO 0,03 0,00 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,07 0,08 0,00 0,04 0,06 BaO 0,00 0,09

Summe 99,26 99,08 99,60 98,91 99,72 99,48 100,16 99,91 100,07 99,66 98,38 100,14 Summe 98,77 98,75

A 17,40 16,18 19,22 22,07 22,81 2536 24,82 21,84 19,44 2523 19,11 2453 A 17,5 0,00
Or 0,70 1,09 0,48 3,01 0,58 0,69 0,42 1,26 0,33 0,69 13,84 0,29 Or 0,33 98,88
Ao 81,90 82,73 8030 7492 77,61 7395 7530 7691 8024 7408 67,05 7518 Ab 82,13 1,12




Anhang 125

a) Mikrosondenanalysen von Feldspéaten auf der Basis von 8 Sauerstoffatomen

Probe SP67 Probe Pa-4

Analyse pkt 5 pkt 6 pkt6b pkt6c pkt6éd pktée pkt9 pkt 1 pkt1lb Analyse pktl pktlb pktlc pkt3 pkt 2
SiO2 61,72 61,75 6161 63,36 62,66 62,72 6193 6036 62,75 SiO2 67,20 69,00 63,78 67,92 67,36
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 203 23,71 23,40 2365 22,63 2044 23,19 1852 18,49 20,65 A203 2056 13,80 16,91 1521 14,08
FeO 0,06 0,08 0,02 0,00 0,03 0,30 0,04 0,16 0,18 FeO 0,05 0,72 0,81 0,56 0,78
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cao 4,66 4,75 4,94 3,51 2,10 3,18 0,00 0,00 0,66 CaO 0,56 0,69 4,48 0,19 0,31
Na20 9,04 8,85 8,69 9,30 5,02 9,30 0,20 0,00 11,03 Na20 11,30 0,10 0,09 0,14 0,14
K20 0,15 0,06 0,13 0,06 8,10 0,70 16,36 0,40 0,57 K20 0,40 11,96 7,25 13,68 12,80
BaO 0,04 0,00 0,09 0,00 0,00 0,02 0,00 16,41 0,07 BaO 0,00 0,85 0,57 0,29 0,38
Summe 99,38 98,89 99,13 9886 9835 9941 97,05 9582 9591 Summe 100,07 97,12 93,89 97,99 9585
An 22,01 22,80 23,71 17,20 10,10 15,25 0,00 0,00 3,09 A 2,59 0,46 33,77 1,12 1,98
Or 0,83 0,37 0,72 0,35 46,28 399 98,17 96,41 3,18 Or 2,23 9425 6502 97,40 96,37
Ao 77,17 76,83 7557 8246 43,62 80,76 1,83 3,59 93,73 Ao 95,18 5,29 1,21 1,48 1,65

Probe SP65
Analyse pkt 1 pktlb pktlc pktld pktle pktdlf pkt2 pkt2b pkt2c pkt4 pktdb pkt5 pkt5b pkt5c pkt 5d

SiO2 64,17 62,45 63,49 64,03 6466 64,79 6392 6424 63,86 6367 6619 6492 6529 6281 63,80
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AN203 20,26 22,51 22,48 20,38 21,54 21,41 2144 2219 2040 22,61 20,21 20,12 21,72 22,24 22,03
FeO 1,79 0,63 0,57 1,14 1,08 0,74 0,75 0,73 1,38 0,54 0,34 0,31 0,46 0,73 0,58
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 1,18 1,28 2,60 0,75 1,11 1,44 2,42 1,21 2,60 1,68 1,59 0,88 1,00 2,55 2,18
Na20 7,11 8,29 9,10 5,95 8,87 9,12 8,90 9,41 9,63 9,28 10,26 6,99 9,54 8,70 9,60
K20 4,10 3,02 1,20 6,87 2,19 1,49 0,66 1,60 0,55 1,64 0,34 5,90 1,39 1,34 0,86
BaO 0,19 0,05 0,00 0,25 0,05 0,07 0,07 0,00 0,01 0,03 0,00 0,05 0,02 0,09 0,09

Summe 98,80 98,23 99,44 99,37 99,50 99,06 98,16 99,38 98,33 99,45 98,93 99,17 99,42 98,46 99,14

An 6,25 6,46 12,69 3,79 5,61 7,28 12,53 6,00 12,69 8,24 7,73 4,28 5,01 12,82 10,62
Or 25,78 18,09 6,96 41,57 13,20 9,03 4,10 9,45 3,19 9,56 1,94 34,18 8,29 8,01 4,99

Ao 67,96 7545 8035 5464 81,19 8369 8336 8455 84,12 8220 90,32 6154 86,69 79,16 84,40
Probe SP65 Sp-65 Probe SP61

Analyse  pkt7 pkt7b pkt7c pkt6 pkt6b pkt7 pkt7b Analyse pkt1 pkt 2 pkt 2b
SiO2 63,98 64,29 64,08 63,99 6322 63,74 6246 6293 6281 6540 63,46 SiO2 62,91 62,32 62,10
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 TiO2 0,00 0,00 0,00

A 203 22,60 21,91 22,17 1844 2057 20,72 21,35 22,26 23,02 20,02 22,80 A203 23,04 22,78 23,00
FeO 0,22 0,39 0,27 0,05 0,11 0,28 0,36 0,08 0,18 0,19 0,05 FeO 0,08 0,09 0,18

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MnO 0,00 0,00 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00

Ca0O 3,70 1,68 2,62 0,14 0,73 1,24 1,20 1,99 4,06 1,49 3,81 CaO 4,18 4,31 4,49

Na20 9,30 9,02 9,61 1,07 3,48 5,22 4,34 8,87 9,12 6,15 9,30 Na20 8,98 9,15 8,93

K20 0,28 1,93 0,75 15,22 10,62 7,92 8,73 2,06 0,06 5,50 0,03 K20 0,13 0,33 0,08

BaO 0,00 0,06 0,06 0,13 0,13 0,09 0,10 0,03 0,02 0,11 0,00 BaO 0,00 0,01 0,05

Summe 100,08 99,28 99,56 99,04 98,86 99,21 98,54 98,22 99,27 98,86 99,45 Summe 99,32 98,99 98,83

A 17,73 8,26 12,55 0,67 3,71 6,16 6,15 9,70 19,65 7,78 18,41 M 20,31 20,26 21,65
Or 1,59 11,34 4,28 89,72 64,24 46,87 53,45 11,99 0,32 34,16 0,20 Or 1,85 0,45
Ab 80,68 80,41 83,17 9,61 32,05 46,97 4040 78,31 80,02 5805 81,39 Ab 79,69 77,89 77,90




Anhang 126

a) Mikrosondenanalysen von Feldspéaten auf der Basis von 8 Sauerstoffatomen

Probe Sp-61

Analyse  pkt2c pkt2d pkt2e pkt5

SiO2 62,64 6258 6190 6500 6794 62,33 6291 62,73 62,27 60,16 6250 62,65 63,48 6500 62,19
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A 203 22,70 22,84 22,06 21,32 16,82 2293 22,37 22,74 23,19 21,88 22,49 22,86 22,22 21,32 23,15
FeO 0,14 0,31 0,60 0,17 0,28 0,15 0,12 0,32 0,12 0,64 0,60 0,10 0,13 0,17 0,18

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 3,84 4,30 3,45 3,70 0,4 4,00 4,19 4,28 4,55 1,25 3,29 4,47 3,57 3,70 4,48

Na20 8,47 9,13 7,72 7,82 1,22 8,32 9,45 9,01 9,22 3,14 8,81 8,79 9,46 7,82 8,70

K20 1,21 0,10 2,82 1,39 12,78 1,12 0,11 0,30 0,16 10,27 1,12 0,10 0,17 1,39 0,23

BaO 0,08 0,01 0,01 0,11 0,16 0,02 0,05 0,02 0,07 0,16 0,00 0,00 0,01 0,11 0,02

Summe 99,08 99,27 9856 99,51 99,60 98,87 9920 99,40 99,58 97,50 98,81 98,97 99,04 9951 98,95
An 18,64 20,54 16,60 19,00 2,25 19,61 19,56 20,43 21,25 6,53 16,02 21,80 17,07 18,97 21,86
Or 6,97 0,55 16,16 8,47 85,38 6,55 0,62 1,72 0,90 63,81 6,47 0,60 0,98 0,00 0,00

A 7439 7892 67,24 7254 1237 7384 7981 7785 7785 2966 7751 7760 81,95 81,03 7814
Probe Sp-61 Probe Xrf-5 Probe  Xrf-8

Analyse pkt Analyse pkt7 D E nahe 7 pkt 3A pkt 3B pkt3D pkt8A pkt2- Analyse pktl pktla pktlb
SiO2 61,50 SiO2 67,80 67,51 73,82 67,35 62,38 6348 64,16 67,28 62,33 SiO2 61,00 6051 62,40
TiO2 0,00 TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 TiO2 0,01 0,00 0,00

A 203 23,46 A203 17,58 18,54 13,21 1562 18,48 18,05 17,95 1594 16,65 A203 22,62 2350 18,30
FeO 0,24 FeO 0,46 1,43 0,60 0,11 0,53 0,43 0,15 0,14 1,56 FeO 0,24 0,11 0,13

MnO 0,00 MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MnO 0,00 0,00 0,00

MgO 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 0,01 0,00 0,00

CaO 1,41 CaO 0,37 0,51 0,12 1,88 1,55 0,04 0,62 1,00 2,43 CaO 4,17 4,69 0,00

Na20 7,45 Na20 4,91 7,64 0,72 1,35 0,32 0,23 0,31 0,19 0,23 Na20 8,83 8,83 0,18

K20 3,93 K20 7,12 2,16 10,37 11,61 1516 16,01 1538 14,17 13,57 K20 0,18 0,08 16,31
BaO 0,07 BaO 0,00 0,16 0,00 2,28 1,28 0,00 0,67 1,46 0,44 BaO 0,00 0,12 0,00

Summe 98,06 Summe 98,24 97,95 98,84 100,20 99,70 98,24 99,24 100,18 97,21 Summe 97,06 97,84 97,32

A 7,20 A 2,08 3,01 0,90 10,34 7,68 0,21 3,17 5,51 12,78 M 20,50 22,57 0,00

Or 23,88 Or 47,80 1520 89,63 76,17 89,47 97,69 9397 92,61 8503 Or 0,00 0,49 98,33
Ao 68,92 Ab 50,12 81,79 9,47 13,49 2,85 2,10 2,86 1,88 2,19 A 79,50 76,95 1,67

Probe Xrf-8 Sp-55

Analyse  pktlc pkt2 pkt2b pkt2c pkt3 pkt3 pkt 3c  pkt 3d Analyse pkt4 pkt5 pkt6 pkt 7 pkt x pkt 1a
SiO2 61,28 61,90 62,17 6348 60,23 60,04 61,25 60,63 SiO2 62,17 62,41 62,44 6255 64,56 62,70
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

A 203 23,37 22,97 23,08 2332 2332 2361 2343 23,86 A203 23,04 23,43 23,02 2281 2158 22,76
FeO 0,25 0,14 0,03 0,11 0,25 0,19 0,09 0,13 FeO 0,09 0,12 0,09 0,10 0,19 0,00

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cao 4,26 4,40 4,24 4,51 5,17 4,44 4,71 4,62 CaO 4,31 4,49 4,57 4,21 4,05 4,40

Na20 8,89 9,10 9,48 9,23 9,03 9,02 8,95 8,63 Na20 8,93 8,96 9,26 9,36 8,25 9,07

K20 0,32 0,05 0,09 0,31 0,21 0,05 0,17 0,11 K20 0,10 0,16 0,16 0,07 0,75 0,08

BaO 0,04 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,05 0,00 BaO 0,07 0,01 0,03 0,02 0,04 0,00

Summe 98,41 98,56 99,09 100,96 98,28 97,35 98,65 97,98 Summe 98,71 99,58 99,57 99,12 99,42 99,01

A 20,56 21,03 19,70 20,90 23,75 21,32 2230 22,67 An 20,95 21,49 21,22 19,86 20,40 21,06
Or 1,84 0,29 0,52 1,74 1,15 0,29 0,95 0,64 Or 0,55 0,90 0,87 0,38 0,47 0,47
Ao 7759 7868 79,78 77,36 7509 7839 76,75 76,69 Ab 7850 77,60 7791 79,76 75,13 78,47




Anhang 127

a) Mikrosondenanalysen von Feldspéaten auf der Basis von 8 Sauerstoffatomen

Probe SP55

Analyse  pkt 1b pkt 1c pkt1d pktle pkt 1f pkt 2 pkt2b pkt3 pkt3b
SiO2 63,62 6257 69,74 62,63 63,49 63,72 63,75 6164 62,12
TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
A 203 22,28 2295 17,57 23,38 21,93 22,36 20,05 24,35 20,45
FeO 0,30 0,04 1,56 0,01 0,31 0,14 0,15 0,03 0,12
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ccao 3,72 4,40 3,43 4,66 3,35 4,05 0,50 4,82 1,65
Na20 9,19 9,02 6,61 8,69 9,26 9,16 2,41 8,27 4,83
K20 0,18 0,06 0,30 0,10 0,47 0,17 12,57 0,60 9,09
BaO 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,03
Summe 99,33 99,04 99,21 9947 98,81 99,60 99,53 99,74 98,29
An 18,11 21,16 21,81 22,69 16,20 19,43 2,50 23,51 7,79
Or 1,02 0,36 2,24 0,61 2,73 0,94 75,552 3,50 51,02
A 80,87 78,48 7595 76,70 81,06 79,62 21,98 72,98 41,19

b) Mikrosondenanalysen von Prehnit auf der Basis von 24 Sauerstoffatomen und von Laumontit auf

der Basis von 48 Sauerstoffatomen

Probe Sp-67 Probe Sp-65
Analyse pkt7a pkt7b pkt7c pkt2b pkt2c pkt2d pkt2e Analyse pktda pkt4b pktd4c pkt4d pkt5a pkt5b  pkt 5¢
SiO2 4158 42,09 41,81 42,41 42,85 43,12 42,90 SiO2 43,07 43,03 42,90 43,09 43,74 43,11 4243

A 203 22,06 22,82 23,79 23,07 2398 23,03 22,78 A203 24,14 2434 2441 2427 23,61 2422 2433
Fe203 3,03 2,65 0,96 1,93 0,49 1,89 1,69 Fe203 0,25 0,28 0,26 0,25 1,50 0,34 0,16

MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 26,28 26,56 26,36 26,92 2561 26,65 26,44 CaO 26,14 26,74 26,79 26,73 23,79 26,55 26,38
Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Na20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H20 4,30 4,26 4,31 4,27 4,25 4,30 4,26 H20 4,28 4,31 4,31 4,31 4,26 4,30 4,26

Summe 97,25 98,38 97,23 98,60 97,18 98,99 98,07 Summe 97,88 98,70 98,67 98,65 96,90 9852 97,56

Prehnit Laumontit

Probe Sp-65 Probe Xrf-5

Analyse  pkt 9a pkt 9b Analyse pkt6 pkt6b pkt9 pkt9b
SiO2 45,42 41,70 SiO2 53,73 54,14 46,31 51,03
A 203 22,62 23,57 A 203 21,84 17,34 21,75 23,97
Fe203 0,70 6,20 Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00

MnO 0,00 0,00 MnO 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,00 0,00 MgO 0,00 0,00 0,00 0,00

Cao 25,15 19,26 CaO 11,08 7,30 22,01 24,26
Na20 0,00 0,00 NazO 0,00 0,34 0,12 0,13

K20 0,00 0,00 K20 0,94 1,95 0,54 0,61

H20 4,32 4,16 H20 13,86 12,97 13,57 4,31

Summe 98,21 94,89 Summe 101,45 94,04 104,30 104,31




Anhang 128
¢) Mikrosondenanalysen von Biotit und Hellglimmer aef Basis von 24 Sauerstoffatomen

Biotit

Probe Sp-68 pkt 3 Xrf-1 pkt 3 pkt 4

Analyse pkt4b micaF micaC pkt3a pkt3b Btl Bt 6 A2 A4 Gl 3 Bt 3 Al Al A3 B4
SiO2 3457 3588 34,96 34,26 34,07 33,75 33,77 3434 3459 3439 3435 3422 3541 3486 36,37
TiO2 2,84 2,17 2,78 2,77 2,5 2,66 2,48 2,48 2,75 2,12 2,74 2,93 0,00 0,18 1,42
A 203 17,38 19,59 18,07 17,53 17,57 16,91 1790 17,50 16,61 17,73 16,93 16,94 17,69 17,32 18,52
FeO 23,02 20,48 21,92 23,77 23,36 22,04 21,76 22,82 23,17 22,38 23,08 23,84 23,69 24,08 22,55
MnO 0,36 0,27 0,18 0,37 0,43 0,30 0,27 0,21 0,26 0,09 0,24 0,28 0,41 0,04 0,42
MgO 8,37 7,56 8,06 8,45 8,66 9,16 9,20 8,27 8,74 9,66 9,02 8,72 10,10 10,82 9,31
CaO 0,01 0,43 0,03 0,07 0,00 0,01 0,03 0,00 0,07 0,08 0,00 0,04 0,21 0,18 0,15
Na20 0,16 0,08 0,07 0,07 0,1 0,13 0,09 0,11 0,10 0,00 0,03 0,11 0,00 0,09 0,00
K20 9,53 7,51 9,67 9,48 9,46 9,45 9,84 9,22 9,00 9,18 9,65 9,76 8,25 7,71 7,81
H20 4,07 4,08 4,07 4,08 4,05 3,99 4,03 4,02 4,03 4,06 4,05 4,07 4,08 4,07 4,16
Summe 100,31 98,05 99,81 100,85 100,20 98,40 9937 98,97 99,32 99,69 100,09 100,91 99,84 99,35 100,71
Biotit

Probe Sp-146 Xrf-8 Sp-76 Xrf-16

Analyse pkt6 Btl Bt3 2b 2c 2e 2f 2Bt  21Bt 2Bt 2IBt 2IBt pkt3 pkt31ld pkt6
SiO2 33,60 3352 3296 33,75 34,04 3224 31,75 3419 3425 3400 3483 34,00 3824 3361 34,19
TiO2 1,30 2,47 2,57 2,73 2,75 2,76 2,91 3,15 3,13 3,00 2,80 3,53 1,86 3,53 2,45
A 203 19,81 18,43 18,17 19,19 19,33 19,81 19,42 18,60 18,92 18,46 19,17 18,05 27,06 17,43 18,64
FeO 24,03 20,57 20,98 21,31 21,69 20,82 22,37 21,34 21,41 22,19 20,71 21,95 13,30 24,95 24,34
MnO 0,05 0,29 0,24 0,21 0,14 0,16 0,20 0,15 0,15 0,16 0,16 0,19 0,05 0,11 0,28
MgO 7,96 9,39 10,09 6,72 6,87 7,83 7,17 7,40 6,91 7,09 7,62 6,89 3,16 7,10 7,06
CaO 0,17 0,00 0,09 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,01 0,03 0,09 0,00
Na20 0,10 0,06 0,11 0,15 0,11 0,21 0,07 0,15 0,20 0,10 0,16 0,12 0,36 0,18 0,20
K20 8,24 9,65 9,48 9,48 9,49 9,47 9,42 9,46 9,52 9,22 9,13 9,50 9,42 9,43 9,43
H20 4,05 4,01 4,01 3,81 3,84 3,79 3,76 3,85 3,85 3,83 3,89 3,82 4,18 4,05 3,84
Summe 9931 9839 98,70 97,35 9824 97,13 97,07 98,29 9834 9805 9856 98,06 97,66 100,48 100,62
Biotit

Probe  Xrf-16

Analyse  pkt 6 pkt6 pkt6 1f pkt7 pkt 7 pkt 7 pkt 5 pkt 5 pkt 5 pkt  pkt53f pkt2 pkt 2 pkt 2 pkt 2
SiO2 34,07 34,00 3428 3436 3288 33,79 3530 3851 3440 3380 3405 3457 3398 3432 3346
TiO2 2,69 3,16 2,60 2,61 2,96 2,70 1,76 2,30 2,41 2,68 2,64 2,41 2,40 2,40 2,98
A 203 19,01 18,68 18,03 17,53 18,45 19,06 20,22 18,15 19,04 17,91 18,31 19,58 19,00 19,53 17,90
FeO 23,86 24,99 2444 26,32 24,76 2421 22,24 20,47 23,82 2419 24,73 23,30 24,43 23,73 24,95
MnO 0,20 0,21 0,16 0,19 0,13 0,17 0,16 0,09 0,15 0,15 0,21 0,19 0,20 0,24 0,20
MgO 7,16 6,89 7,55 7,18 6,18 6,60 7,64 6,77 7,88 7,32 7,34 6,92 7,39 7,33 7,02
CaO 0,06 0,01 0,18 0,02 0,27 0,05 0,09 0,04 0,01 0,01 0,00 0,11 0,01 0,12 0,00
Na20 0,16 0,15 0,24 0,13 0,15 0,22 0,08 0,13 0,16 0,19 0,14 0,20 0,13 0,21 0,14
K20 9,47 9,52 8,84 9,87 8,79 9,18 9,03 9,11 9,58 9,54 9,44 8,96 9,61 9,22 9,24
H20 3,845 3,74 3,87 3,84 3,75 4,06 4,13 3,90 3,69 3,86 3,81 4,03 3,76 4,11 3,90
Summe 100,62 101,35 100,19 102,05 98,32 100,04 100,65 99,74 101,63 99,84 100,96 100,35 101,29 101,21 99,93
Biotit Hellglimmer

Probe  Xrf-16 Probe Sp-76

Analyse  pkt 2 pkt 2 pkt 5 pkt 5 pkt 7 Analyse

SiO2 33,77 34,02 4494 4551 45,41 SiO2 47,15

TiO2 2,86 3,26 0,75 0,64 0,61 TiO2 1,27
A203 18,71 18,26 34,67 3594 3494 A 203 19,87

FeO 24,33 24,75 1,44 1,42 1,40 FeO 13,51

MnO 0,16 0,26 0,05 0,05 0,05 MnO 0,09

MgO 7,09 7,37 0,66 0,63 0,60 MgO 4,49

CaO 0,02 0,09 0,01 0,02 0,05 CaO 0,07

Na20 0,16 0,15 0,62 0,51 0,56 Na20 0,12

K20 9,36 9,10 10,47 10,61 10,52 K20 7,29

H20 3,87 3,50 4,42 4,51 4,26 H20 4,20

Summe 100,33 100,76 98,04 99,84 98,40 Summe 98,06
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Anhang 8 EDAX-Analysen

a) Mylonitprobe Sg65

pkt 1 pkt2 pkt3 pkt 4 pkt 5 pkt 6 pkt 7 pkt8 pkt 9
SiO2 63,55 64,19 49,62 46,57 27,00 44,79 6445 38,10 66,57
TiO2 - - 15,73 - 24,87 - - - -
A203 25,46 19,77 13,95 26,50 14,07 26,08 24,36 24,31 23,55
FeO - - - 0,21 7,26 4,30 - 10,08 -
MgO - - - - - 2,07 - - -
CaO 2,88 - 15,67 26,72 26,80 22,86 3,48 14,69 1,18
K20 0,96 16,04 3,40 - - 0,25 0,13 - 0,64
Na20 7,15 - 1,63 - - - 7,58 - 8,05
Ce203 - - - - - - - 8,64 -
La203 - - - - - - - 4,18 -
P - - - - - - - - -
S - - - - - - - - -
Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,35 100,00 100,00 99,99
b) Kataklasitprobe R4

pkt 1 pkt 2 pkt 3 pkt 4 pkt 5 pkt 6 pkt 7 pkt 9  pkt 11
SiO; 67,49 7790 84,36 80,43 80,11 79,72 78,22 77,43 2,74
TiO2 - - - - - - - - -
A 203 2294 13,34 9,58 11,53 11,87 11,25 11,70 11,79 8,56
FeO - - - - - 1,29 1,07 0,98 58,19
MgO - - - - - - - - -
CaO 0,50 3,19 2,32 2,63 2,50 2,39 2,80 1,75 0,27
K20 0,94 5,58 3,74 5,40 5,51 5,34 5,07 6,72 0,24
Na0O 8,13 - - - - - - - -
Ce0s3 - - - - - - - - -
La203 - - - - - - - - -
P - - - - - - - - 13,36
S - - - - - - 1,02 1,20 10,16
Summe 100,00 100,01 100,00 99,99 99,99 99,99 99,88 99,87 93,52
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