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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Die heute steilstehende, frihmesozoische Pogallo Stérungszone bildet die strukturelle Grenze
zwischen der Ivrea Zone und der Strona-Ceneri Zone im westlichen Teil der Sudalpen. Das
Alter der Stérungszone korreliert mit der E-W gerichteten Krustenausdiinnung wahrend der
Entwicklung eines passiven Kontinentalrandes am siidostlichen Rand der mesozoischen
Tethys. Innerhalb der ca. 1 km breiten, amphibolitfaziell angelegten Pogallo Stérungszone
nimmt die Intensitat der Deformation von NW nach SE zu und konzentriert sich am Siidrand
der Stérungszone, wo grunschieferfazielle Mylonite und Kataklasite die Pogallo Linie bilden.
Die urspringlich als sinistrale Schrégabschiebung angelegte Stérung wurde waéhrend der
Alpinen Orogenese in eine subvertikale Orientierung rotiert, so dal3 im Gelande ein Anschnitt
subparallel zur Transportrichtung entstand.

Die enge rdumliche und zeitliche Assoziation mylonitischer und kataklastischer Deformation
einer kontinuierlichen Deformationsphase ermdglicht es, das Verformungsverhalten und die
gesamtgesteinschemischen Prozesse im Ubergangsbereich zwischen sproder und viskoser
Deformation detailliert zu untersuchen. Um den Zusammenhang zwischen der Entstehung und
Entwicklung von Schwéchezonen, dem Einfluf3 fluider Phasen und dem Festigkeitsverhalten
in der oberen und mittleren Kruste zu verstehen, ist eine Kombination verschiedener Arbeits-
methoden aus der Petrographie, Strukturgeologie und Gesamtgesteinschemie hilfreich.
Besonderes Interesse gilt den Wechselwirkungen zwischen der strukturellen und
mechanischen Beschaffenheit des Gesteins, dem Deformations- und Alterationsstil sowie der
Entwicklung der Scherfestigkeit der Gesteine wahrend der Deformation.

Der Schwerpunkt der strukturgeologischen Untersuchungen liegt auf der Gefiigeentwicklung
von C’-Scherflachen in unterschiedlichen MaRstiben. Die gegenseitigen Uberpragungsbezie-
hungen der Scherflachen lassen vermuten, dal} sie als Scherbriiche unter hohem Winkel zur
mylonitischen Foliation nukleieren, antithetisch in eine Orientierung subparallel zur mylo-
nitischen Foliation rotieren und dabei zunehmend breiter werden und mehr Verformung
akkommodieren.

Wahrend sich der Winkel zwischen den Scherflachen und der mylonitischen Foliation ver-
ringert, wechselt das Deformationsverhalten entlang der Scherflachen von sprdde zu viskos.
Gleichzeitig nimmt die lokale Gesteinsfestigkeit zu und erreicht unmittelbar vor der Anlage
neuer Scherflachen ein Maximum. Die zyklische Nukleation und Rotation der Scherflachen
kann maoglicherweise mit einer lokalen Fluktuation in der Festigkeit von Myloniten nahe dem
sprod-viskosen Ubergang assoziiert werden. Die Ahnlichkeit der Scherflachengefiige in unter-
schiedlichen Betrachtungsmalistdben ist ein Hinweis darauf, dal die Anlage und die
progressive Delokalisierung der Verformung entlang der rotierenden Scherflachen auch in
grolReren MaRstédben (mehrere 10er m) mdglich sein kann.
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Die gesamtgesteinschemischen Analysen an Myloniten und Kataklasiten der Pogallo Linie
belegen einen syndeformativen Massentransport, der mit dem jeweiligen Deformationsstil der
Tektonite korreliert werden kann. Die geringen Massenverluste (ca. 5 Gew.%) in den Mylo-
niten sind Uberwiegend auf die Abfuhr von SiO, zurtickzufiihren. Der Einsatz spréder Defor-
mation im Zentrum des Pogallo Mylonitgirtels geht mit advektivem Massentransport und
Druckentlastung einher und ermdglicht die Ausscheidung von Quarz aus einem SiO,-reichen
Fluid. Diese deutliche Zufuhr an SiO, und K;0O in den Kataklasiten spricht fur T-abwarts (hin
zu niedrigeren Temperaturen) flielende Fluide. Eine Abschédtzung der Fluidmenge wéhrend
der Kataklase ergibt Fluid/Gesteinsverhaltnisse von bis zu 1400 : 1. Verschiedene Beobach-
tungen weisen darauf hin, daR die Fluide wahrend der Entwicklung der Stérungszone wie-
derholt suprahydrostatische, und teilweise auch nahezu lithostatische, Driicke erreicht haben.

Ein Vergleich der unterschiedlichen Alterationsstile in Myloniten und Kataklasiten der
Pogallo Linie belegt unterschiedliche Eigenschaften von FluidflieBen und Massentransport in
mittel- und oberkrustalen Scherzonenbereichen. Wahrend die erhOhte Permeabilitat der
Kataklasite einen advektiven Fluidflu} und effektiven Massentransport erlaubt, ist in den
Myloniten nur eine geringfugige Alteration zu beobachten. Das &Rt auf eine geringe
Permeabilitdt der Mylonite und damit auch einen geringen Fluiddurchsatz schlieRen.
Vermutlich kénnen die mittelkrustalen Mylonite als ‘Fluidbarrieren’ fungieren, wohingegen
bruchhafte Deformation in der oberen Kruste kanalisiertes FluidflieBen ermdglicht.
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1. Einleitung 1

1.1 Einleitung

Aufgrund des mechanischen Verhaltens von Gesteinen in der Erdkruste 1aBt sich diese in zwei
Bereiche teilen (Brace & Kohistedt, 1980; Sibson, 1977, 1983). Im oberen Krustenabschnitt
dominiert bruchhafte Deformation, die entlang diskreter Flachen lokalisiert ist. In diesem
Bereich sind sprode Deformationsmechanismen, d.h. dilatative Prozesse wirksam, die tber-
wiegend vom Umgebungsdruck abh&ngen (Sibson, 1982, 1983). Die Gesteinsfestigkeit wird
in der oberen Kruste durch die Gesetze fir Bruch- und Reibungsverhalten beschrieben
(Coulomb-Navier). Mit zunehmender Tiefe wird die Uberwiegend sprode Deformation von
uberwiegend viskoser Deformation abgel6st; diese ist nicht mehr vom Druck, sondern vor
allem von Temperatur und Verformungsrate

abhangig. Fur den mittleren und unteren Krusten- Feigel —

bereich gelten viskose Flie3gesetze, da hier
Dislokationskriechen und Diffusionskriechen
vorherrschen und das mechanische Verhalten der
Gesteine bestimmen. Scholz (1990) unterscheidet
diese beiden Bereiche bruchhafter und viskoser
Verformung in Schizosphéare und Plastosphére
(Abb. 1.1).
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Abb. 1.1: Schematisches Tiefen-Festigkeits-Dia- P E
gramm des sprod-viskosen Ubergangs und des damit 2
assoziierten Festigkeitsmaximums (vereinfacht nach
Shimamoto, 1989).

Der Wechsel von Sprodbruch zu viskosem FlieRen findet vermutlich nicht abrupt, d.h. entlang
einer kontinuierlichen Flache, statt (Kirby, 1980; Carter & Tsenn, 1987; Ross & Lewis, 1989).
Vielmehr wird ein halbsproder (semi-brittle) Ubergangsbereich angenommen (Abb. 1.1), in
dem sprdde und viskose Mechanismen gleichzeitig aktiv sind (Scholz, 1988, 1989; Shima-
moto, 1989). Diesem Ubergangsbereich wird auch die durchschnittliche Tiefenausdehnung
seismischer Aktivitat (Sibson, 1977, 1982) sowie das Festigkeitsmaximum (Abb. 1.1) der
Lithosphare zugerechnet (Brace & Kohlstedt, 1980). Bei normalem geothermischen
Gradienten liegt die Basis der seismogenen Zone in der kontinentalen Kruste bei etwa 20 km
(Sibson, 1986). Unterhalb 20 km verhalt sich die Kruste weitgehend aseismisch (Chen &
Molnar, 1981; Sibson, 1986; Strehlau, 1986).

Da der sprod-viskose Ubergang fiir verschiedene geologische Fragestellungen (iberaus bedeu-
tend ist, wurden im Rahmen dieser Studie zwei thematisch unterschiedliche Problem-
stellungen gewahlt, um einen mdglichst groRen Bereich offener Fragen zu adressieren. Der
strukturgeologische Teil der Arbeit widmet sich der Gefiigeentwicklung im spréd-viskosen
Ubergangsbereich, wahrend die gesamtgesteinschemischen Analysen auf die Untersuchung
von Fluidmigration und Massentransport in sprod-viskosen Scherzonen ausgerichtet sind.
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Die Anlage und Entwicklung von Scherflachen wird oft dem spéten Stadium einer anfangs
duktilen Scherung (Platt & Vissers, 1980; Lister & Snoke, 1984; Passchier, 1984; Blenkinsop
& Treloar, 1995) nahe dem sprod-viskosen Ubergang zugerechnet (Shimamoto, 1989). Die
Entwicklung von Scherflachengefligen scheint eng mit den Prozessen der Mylonitisierung
verknupft zu sein (Berthé et al., 1979a,b; Gapais & White, 1982). Viele Autoren (z.B. Berthé
et al., 1979a,b; Platt & Vissers, 1980; White et al., 1980; Gapais & White, 1982) bringen die
Anlage von Scherflachen mit der Akkommodation groRer Verformungen bei relativ niedrigen,
griinschieferfaziellen Temperaturen in Verbindung.

Unklar ist aber, welche Prozesse und Deformationsmechanismen die Anlage und Entwicklung
von Scherflachen begleiten, und welchen EinfluR Inhomogenitaten und Kompetenzkontraste
auf ihre geometrische Ausbildung haben. Auch fand die Frage nach einem mdglichen EinfluR
der Scherflachenanlage und -entwicklung auf die lokale Festigkeit der Gesteine in diesem
Ubergangsbereich bisher wenig Beachtung. Eine weitere, wichtige Frage ist, ob die
Lokalisierung von Verformung nahe dem sprod-viskosen Ubergang ein episodisches
Phanomen ist, wie das in theoretischen Uberlegungen (Hobbs et al., 1986; Hobbs & Ord,
1988) und experimentellen Studien (Shimamoto, 1989) vorgeschlagen wird.

Es ist bekannt, daR Fluidbewegungen hdufig an Stérungszonen gebunden sind (z.B. McCaig,
1987; Dipple & Ferry, 1992) und dort eine maligebliche Rolle fiir die Alteration und den
Massentransport spielen (O’Hara & Blackburn, 1989; Bailey et al., 1994; Oliver, 1996; Streit
& Cox, 1998). Nicht ganzlich geklart ist, welchen Einflul der Deformationsstil auf die
Ausbildung von verschiedenen Alterationsmustern und Fluidwegsamkeiten innerhalb der
Scherzonen hat. Offen ist auch die Frage, ob sich die rekonstruierte Flierichtung von fluiden
Phasen mit dem jeweiligen Deformationsstil der Stoérungszone korrelieren 1&03t.

Die mechanische Rolle von Fluiden wéhrend der Deformation wird nach wie vor diskutiert.
So koénnen Fluide einerseits zur Herabsetzung der Gesteinsfestigkeit fiihren, indem sie
Diffusionskriechen (Cox & Etheridge, 1989) oder die synmetamorphe Alteration zu
rheologisch weicheren Mineralphasen ("reaction softening”, White & Knipe, 1978; Wintsch
et al., 1995) beglnstigen. Andererseits kénnen Fluide zur Erhdhung der Festigkeit im Gestein
beitragen, indem sie als advektives oder diffusives Medium Stérungszonen versiegeln (Rutter,
1972; Sibson, 1986; Streit, 1998). Unklar sind auch die Bedingungen, unter denen
Stérungszonen als Fluidbarrieren oder als Fluidkanale fungieren.

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Die Schwerpunkte des Projektes, in dessen Rahmen diese Dissertation angefertigt wurde, kon-
zentrieren sich auf die Untersuchung von Verformungsstrukturen und Alterationsmustern
nahe dem sprod-viskosen Ubergang, sowie den physikalischen und chemischen Prozessen in
diesem Bereich. Die Zielsetzungen dieser Studie lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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* Eine detaillierte Aufnahme der Verformungsstrukturen in den amphibolit- und
griinschieferfaziellen Gesteinen der Pogallo Stérungszone dient als Basis flr die Analyse
der Scherflachengeometrie. Es gilt die Faktoren und Parameter zu charakterisieren, die zur
Ausbildung von Scherflachen fiihren und beispielsweise die Fragen zu Kklaren, ob sich
mylonitische und bruchhafte Scherflachen gleichzeitig oder nacheinander anlegen, und
welchen Einflul Heterogenitaten auf die Verformungsgeometrie der Scherflachen haben.

» Um die kinematische und mechanische Rolle der Scherflachen besser zu verstehen, sollen
die Prozesse und Deformationsmechanismen charakterisiert werden, die die Anlage und
Entwicklung der Scherflachen begleiten. Die strukturellen Untersuchungen erstrecken sich
auf mehrere BetrachtungsmaRstabe und verschiedene Lithologien, um eine mégliche Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse zu Uberprifen. In diesem Zusammenhang ist auch die Frage
interessant, wovon die Ausbildung und Entwicklung von Scherflachen abhangt (Tempe-
raturveranderungen, z.B. wéhrend des uplifts oder Veranderungen in der Verfor-
mungsrate?).

» Gesamtgesteinschemische Untersuchungen sollen kléren, ob und in welchem Mal3e entlang
der Pogallo Linie Fluidmigration und Massentransport stattgefunden haben. Es gilt zu
klaren, ob ein Zusammenhang zwischen dem Alterationsstil, dem Deformationsstil (kata-
klastisch oder mylonitisch) und den Eigenschaften von Fluidmigration und Massen-

transport in mittel- und oberkrustalen Bereichen einer Scherzone besteht.

» Es gilt herauszufinden, welchen Einflul die Deformationsmechanismen auf die Perme-
abilitat der Gesteine und die Wegsamkeiten der fluiden Phasen haben. Auch soll geklart
werden, ob die rekonstruierte FlieBrichtung der Fluide mit den Alterationsmustern und dem
Deformationsstil korreliert werden kann und welche Rolle Fluide am sprdd-viskosen
Ubergang spielen kénnen.

» SchlieBlich soll basierend auf den im Rahmen dieser Studie gewonnenen Ergebnissen
diskutiert werden, welchen mdglichen Einflul Verformungsstrukturen und Porenfluid-
driicke nahe dem sprod-viskosen Ubergang auf die lokale Festigkeit des Gesteins haben

kdnnen.

Um Antworten auf die offenen Fragen zu suchen, ist die Pogallo Stérungszone hervorragend
geeignet. Aufgrund ihrer tektonometamorphen Entwicklungsgeschichte ist davon auszugehen,
daB die Pogallo Stérungszone wahrend ihrer Aktivitat den sprod-viskosen Ubergang durch-
laufen und dabei Verformungsstrukturen ‘aufgezeichnet’ hat, die diesen Bereich charakterisie-
ren. Des weiteren ist die regionale, kinematische und tektonometamorphe Entwicklung dieses
Krustenabschnitts umfassend erforscht, und die Gefuge der Pogallo Stérungszone haben nur
eine schwache alpine Uberpragung erfahren (Handy, 1987). Aufgrund der alpinen Rotation
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des Pogallo Stérungssystems ist der heutige Erosionsschnitt subparallel zur Transportrichtung
aufgeschlossen (Handy, 1987).

1.3 Geologischer Rahmen

Das Arbeitsgebiet liegt am westlichen Rand der Siidalpen, wo der Siidalpenbogen aus seiner
E-W Erstreckung in eine N-S Orientierung umbiegt (Abb. 1.2). Dieser Teil des stdalpinen
Grundgebirges erstreckt sich Uber Norditalien und Teile der stidlichen Schweiz und besteht
aus zwei tektonisch und lithologisch unterschiedlichen Einheiten, der Ivrea Zone im NW und
der Strona-Ceneri Zone im SE (Abb. 1.3). Nach Suden und Osten werden diese beiden
Einheiten von spéatpaldozoischen und mesozoischen Sedimenten (berlagert. Im Norden und
Westen bildet die tertidre Insubrische Linie die Begrenzung zu den ndrdlich folgenden
Penninischen und Ostalpinen Decken.
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Abb. 1.2: Geographische Karte der Region. Die Ivrea Zone und die Strona-Ceneri Zone werden von
vier tektonischen Lineamenten getrennt bzw. begrenzt: die Pogallo Linie (PL), die Cossato-Brissago-
Mergozzo Linie (CMBL), die Insubrische Linie (IL) und die Cremosina Linie.

Im nordwestlichen Teil der Ivrea Zone dominieren Metabasite mit Einschaltungen ultra-
basischer Linsen, nach SE treten verstarkt Paragneise auf (Abb. 1.3). Am SE-Rand der lIvrea
Zone, nahe der Grenze zur Strona-Ceneri Zone, Uberwiegen biotitreiche, amphibolitfazielle
Paragneise mit Einschaltungen boudinierter Pegmatite und Aplite. Die Strona-Ceneri Zone
wird im wesentlichen aus Paragneisen, Schiefern und granitoiden bis tonalitischen Ortho-
gesteinen aufgebaut (Abb. 1.3). Den Grenzbereich zwischen den beiden NE streichenden
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Einheiten bildet die sogenannte Cossato-Mergozzo-Brissago Storungszone (Boriani & Sacchi,
1973; Boriani et al., 1990), die von den subvertikal orientierten, amphibolit- bis griinschiefer-
faziellen Myloniten und Kataklasiten des Pogallo Storungssystems tberprégt wird (Boriani,
1970; Handy, 1987).

Der kartierte Gelandeabschnitt im unteren Val Grande, nahe dem Lago Maggiore, zeigt ein
Profil durch die knapp 1 km breite, steilstehende Pogallo Storungszone. Die Pogallo-Tekto-
nite verlaufen subparallel zu der Foliation und der Stoffbanderung der stdlichen Ivrea Zone,
schneiden jedoch die planaren Geflige der Strona-Ceneri Zone diskordant (Boriani et al.,
1977).

- Arbeits-

/ Domodossola @

_- gebiet

Strona-Ceneri Zone

1 Granitoide

lvrea Zone

”

— |

L Ultramafische und
| _mafische Intrusiva

I Metasedimente

\%
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%__ Gneise and Schiefer

v
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Abb. 1.3: Geologische Ubersichtskarte der westlichen Siidalpen (modifiziert nach Zingg, 1983) mit
deren lithologischen Einheiten und tektonischen Elementen.

1.3.1 Tektonometamorphe Geschichte der Pogallo Stérungszone

Die amphibolit- bis griinschieferfaziellen Mylonite der Pogallo Stérungszone (PSZ) uber-
pragen den Kontakt zwischen der lvrea Zone (I1Z) im NW und der Strona-Ceneri Zone (SCZ)
im SE (Boriani & Sacchi, 1973; Boriani et al., 1977). Die Tektonite des Pogallo Stérungs-
systems (PDFZ in Handy, 1987) erfassen die biotitreichen Schiefer und Paragneise am
Stdrand der Ivrea Zone auf einer Breite von knapp 1 km und verlaufen subparallel zu deren
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Foliation. Diskordant dazu verlauft die Hauptfoliation der Strona-Ceneri Zone (Boriani et al.,
1977).

Die Gefiigeentwicklung und die synkinematischen Mineralvergesellschaftungen innerhalb der
Pogallo Stérungszone zeigen sowohl parallel als auch senkrecht zum Streichen der Tektonite
einen graduellen Trend in der Entwicklung der PT-Geschichte an (Handy, 1987). Im norddst-
lichen Abschnitt der Pogallo Stérungszone (Val Pogallo) sind von Handy (1986, 1987) hoher
temperierte (amphibolitfazielle) Deformationsgefiige beschrieben worden als im SW (grin-
schieferfaziell im Val d’Ossola). Innerhalb der Pogallo Stérungszone nimmt die Intensitét der
Verformung von NW nach SE zu und konzentriert sich an deren Siidrand in einem knapp 40
m breiten grunschieferfaziellen Mylonitglrtel, der Pogallo Linie (PL) (Handy, 1987). Im
kartierten Abschnitt des Val Grande (Kap. 2.1) Uberpréagen die Tektonite der Pogallo Linie
retrograd die amphibolitfaziellen Mylonite der Pogallo Stérungszone. Innerhalb der Pogallo
Storungszone sind, ebenso wie in den Myloniten der Pogallo Linie, Uberwiegend sinistrale
Schersinnindikatoren ausgebildet.

Das Alter der Pogallo Stérungszone wird nach wie vor diskutiert. Wéhrend die Pogallo-
Mylonite frihpermische mafische Génge (Boriani & Sacchi, 1973) und Granitoide (Handy,
1987) uberpragen, werden die Mylonite selbst von tertidren spréden Storungen geschnitten,
die mit der Insubrischen Linie in Zusammenhang stehen (Handy, 1987). Aus einer
Kombination radiometrischer Abkuhlalter (K-Ar, Rb-Sr Gesamtgestein, Hunziker, 1974) und
abgeschatzter Temperaturbedingungen wahrend der Pogallo-Deformation (Handy, 1987) lait
sich fir die Aktivitat der Pogallo Stérungszone ein Bereich von 180 bis 230 Ma ermitteln
(Handy, 1987; Zingg et al., 1990; Handy & Zingg, 1991). Die grunschieferfazielle
Deformation entlang der Pogallo Linie ist nicht alter als 180 Ma, da die Temperaturen
innerhalb der Ivrea Zone zu dieser Zeit auf unter 300 + 50°C abgekdihlt waren (Handy, 1986).
Dieses Alter korreliert mit der E-W gerichteten friilhmesozoischen Krustenausdiinnung
wahrend der Entwicklung eines passiven Kontinentalrandes am sudlichen Rand der
mesozoischen Tethys (Hodges & Fountain, 1984; Handy, 1987; Schmid, 1993). Das Pogallo
Storungssystem ist eng verknlpft mit der Heraushebung urspriinglich unterer bis mittlerer
Kruste des sudalpinen Grundgebirges in flachere und niedriger temperierte Bereiche.

Abschétzungen fir den Versatz entlang der Pogallo Stérungszone reichen von 7 bis 13 km
(Handy, 1987) parallel zur Abtauchrichtung der Mineralstreckungslineare. Die 7 km geben
den minimalen Versatz wieder, der anhand ausgelédngter Quarzkorner unter der Annahme von
simple shear bestimmt wurde (Handy, 1986). Die 13 km Versatz beruhen auf einer Korrektur
der von Boriani & Sacchi (1973) mittels eines versetzten Amphibolitbandes abgeschatzten 11
km (Handy, 1987).
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1.3.2 Kinematische Entwicklung der Pogallo Stérungszone

Die Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte der heute steilstehenden Pogallo Linie wird
kontrovers diskutiert. Die unmittelbar benachbarte Lage von granulitfaziellen Gesteinen der
Ivrea Zone im NW, mittelkrustalen, amphibolitfaziellen Gneisen der Strona-Ceneri Zone und
nichtmetamorphen permischen und mesozoischen Sedimenten im SE veranlal3te Berckhemer
(1968) und Fountain (1976) zu der Annahme eines zusammenhangenden Krustenstapels.

Der Grenzbereich zwischen der Ivrea Zone und der Strona-Ceneri Zone wird von der Pogallo
Linie Uberpragt, die als eine urspringlich flach bis moderat einfallende Abschiebung interpre-
tiert wird (Abb. 1.4), welche durch spatere Rotation steilgestellt wurde (Hodges & Fountain,
1984; Handy, 1986, 1987; Schmid et al., 1987). Paldomagnetische Daten von vermutlich
oligozénen Andesitgangen im NW der lvrea Zone implizieren, dal3 ein Teil der Rotation post-
Oligozén stattfand (Schmid et al., 1989). Das nach SE gerichtete Abtauchen des
geophysikalischen ,,Ivrea-Korpers® ist nach Schmid et al. (1987) ebenfalls auf eine
Kombination aus frihmesozoischer Krustenausdiinnung und alpiner Subduktion und
Orogenese zurlickzufuhren.

heutige Erosions-
== 9% ™ Hache

| Spur der Pogallo
Linie im Gelande

Abb. 1.4: Blockbild des friihmesozoischen Ivrea-Strona-Ceneri Grundgebirges wahrend der Aktivitét
der Pogallo Stérungszone als sinistrale Schragabschiebung, entlang derer die Ivrea Zone nach SW
relativ zur Strona-Ceneri Zone herausgehoben wurde. Die Rekonstruktion der urspriinglichen
Orientierung basiert auf einer Rickrotation um 60 bis 85° gegen den Uhrzeigersinn (siehe Text).
Modifiziert nach Handy (1987).

Anderen Autoren (Boriani et al., 1990; Boriani & Villa, 1997) zufolge sprechen die deutlichen
Unterschiede in Deformationsstil und der metamorphen Entwicklung von Ivrea Zone und
Strona-Ceneri Zone gegen eine Interpretation als zusammenhé&ngenden Krustenstapel. Boriani
et al. (1990) und Boriani & Villa (1997) beschreiben die Pogallo Linie als spatvariscische
Transformstorung, die zum Krustenabschnitt der Strona-Ceneri Zone zu rechnen sei, und
weisen die Interpretation einer urspringlich flach angelegten und nachfolgend gekippten
Abschiebung zurlick. Demnach sind die subvertikalen Strukturen in der Strona-Ceneri Zone
(Schieferung und stoffliche Bénderung) variscischen Ursprungs. Gegen eine Rotation der
Strona-Ceneri Zone, und damit auch der Pogallo Linie, spricht den Autoren (Boriani et al.,
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1990; Boriani & Villa, 1997) zufolge die Tatsache, dal die Strona-Ceneri Zone zum Zeitpunkt
der frihpermischen Granitintrusion bereits auf griinschieferfazielle Temperaturbedingungen
heruntergekuhlt war. Der nahegelegene Baveno Pluton ist in geringer Tiefe von ca. 100 MPa
intrudiert und kann nach seiner Verfestigung um nicht mehr als 20° verstellt worden sein.

Handy et al. (1999a) fassen zusammen, dal} die pra-Alpinen Deformationsphasen in lvrea
Zone und Strona-Ceneri Zone weder kinematisch noch zeitlich Ubereinstimmen. Vielmehr
rechnen Handy et al. (1999a) die Pogallo Stérungszone der Ivrea Zone zu, da diese Uber weite
Bereiche von der Pogallo-Deformation erfal3t wird. Die Annahme, die Pogallo Stérungszone
sei als flache Abschiebung angelegt worden, erfordert demnach eine groRraumige Rotation der
Ivrea Zone, und damit auch der Pogallo Stérungszone, um deren heutige subvertikale Lage im
Kartenbild zu erklaren.

Anhand struktureller und metamorpher Daten wird eine Rotation des Ivrea-Strona-Ceneri
Grundgebirgssegments wahrend friihmesozoischer Krustenausdiinnung und tertidrer Ruckfal-
tung sowie strike-slip Bewegung entlang der Insubrischen Linie postuliert (Handy, 1987;
Schmid et al., 1987). Die Pogallo Stérungszone hat folglich als moderat bis flach einfallende,
sinistrale Schrégabschiebung nicht-koaxiale Extension wahrend des jurassischen Riftings
akkommodiert und die Ivrea Zone nach SW bis in Tiefen von 10 km oder weniger heraus-
gehoben (Handy et al., 1999a). Fur eine Reorientierung der Pogallo Stérungszone in ihre
ursprungliche Lage schatzt Handy (1987) einen Rotationsbetrag von 60° bis 85° im ent-
gegengesetzten Uhrzeigersinn (Blick nach NE) um eine Rotationsachse, die parallel zu dem
nach NE abtauchenden Mineralstreckungslinear verlauft. Ausfihrliche Diskussion siehe
Schmid et al. (1987) und Handy et al. (1999a).

1.4  Terminologie

1.4.1 Bezeichnung der untersuchten Gesteine

Unter einem ,,Mylonit“ versteht man allgemein ein foliiertes Gestein, das meist eine Lineation
und deutliche Anzeichen fir duktile Deformation aufweist (Bell & Etheridge, 1973; Hobbs et
al., 1976; White et al., 1980; Hanmer & Passchier, 1991). Seit verschiedene Autoren beobach-
tet haben, daB sich auch in kataklastischen Gesteinen eine Foliation ausbilden kann (House &
Gray, 1982; Chester et al., 1993; Wintsch et al., 1995), ist allerdings Vorsicht bei der Verwen-
dung der Foliation als Zuordnungskriterium geboten. Im Sinne verschiedener Autoren ist die
Entstehung von Myloniten lokal mit herabgesetzter Scherfestigkeit (strain softening) und
homogen verteilter bzw. nicht lokalisierter Verformung assoziiert (z.B. White et al., 1980;
Hanmer & Passchier, 1991). Die typische Feinkornigkeit der Mylonite gegenlber dem
umgebenden Gestein beruht auf dynamischer Rekristallisation oder Neuwachstum der
Matrixminerale, die in der Regel weicher sind als ein grobkérniges Aquivalent (White et al.,
1980).
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Im Rahmen dieser Studie soll der Begriff Mylonit im Sinne von Schmid & Handy (1991)
verwendet werden. Die Autoren beschreiben Mylonite als foliierte Gesteine innerhalb von
Scherzonen, in denen die meiste oder die gesamte Verformung von Mineralen akkommodiert
wird, die Anzeichen von viskoser Deformation aufweisen. Die Begriffe Ultramylonit und
Ultrakataklasit (Matrixanteil > 90 %) bzw. Protomylonit und Protokataklasit (< 10 % Matrix)
beziehen sich auf die makroskopische Ansprache (Sibson, 1977; House & Gray, 1982) und
haben keinerlei genetische Bedeutung.

1.4.2 Charakteristische Flachengeftige

In Kataklasit- und Mylonitzonen finden sich hdufig sekunddre Flachengefiige. Die
Bezeichnung der Flachen richtet sich in dieser Studie fur die Kataklasite (Abb. 1.5) nach
Logan et al. (1979) und flr die Mylonite (Abb. 1.6) nach Berthé et al. (1979b). R;-Flachen
bzw. Riedel-Scherflachen (Riedel, 1929) sind synthetische Scherflachen, die in einem Winkel
bis zu 45 ° mit der Scherebene (Y-Flache) einschlielen kdnnen. Diese Flachen sind auch im
Nebengestein zu beobachten. Verglichen mit sekundéaren Flachengefugen in Myloniten ent-
sprechen die R1-Flachen oder C’-Flachen (Berthé et al., 1979b; Vauchez, 1987), Scherbandern
(White et al., 1980) oder ecc-Flachen (Platt & Vissers, 1980).

P
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Abb. 1.5: Schematische Darstellung zur Bezeichnung der charakteristischen sekundaren Flachen-
gefiige in Kataklasiten (nach Logan et al., 1979).

Parallel zum Scherzonenrand verlaufen die Y-Flachen. Sie zeigen denselben Schersinn an wie
die Ubergeordnete Scherzone. Hinsichtlich ihrer Geometrie entsprechen sie den C-Flachen der
Mylonite (siehe Berthé et al., 1979a). In Kataklasiten sind haufig P-FI&chen zu beobachten,
vor allem bei hohen Gehalten an Phyllosilikaten (Moore et al., 1989). Im Prinzip stellen die P-
Flachen keine Scherfldchen, sondern eine Plattungsebene dar. Verglichen mit Myloniten ent-
sprechen die P-Flachen den S-Flachen (Berthé et al., 1979a). Die S-Flachen sind schrag zu
den C-Flachen orientiert und zeigen eine bevorzugte Ausrichtung der Minerale, vor allem der
Phyllosilikate.
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X-Flachen sind, &hnlich den R1-Flachen, in einem hohen Winkel (> 45 °) zur Scherebene
orientiert. Sie fallen jedoch im Gegensatz zu den Ri-Flachen nicht mit der Scherrichtung ein,
sondern gegen diese und nehmen eine antithetische Scherung auf. Die X-Flachen sind nur
dann zu beobachten, wenn grofe rheologische Kontraste in einer Stérungszone existieren. Der
Versatz entlang synthetisch rotierender Bruchflachen (book-shelf Mechanismus) eines rigiden
Partikels in weicherer Matrix entspricht der Bewegung auf X-Flachen.
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Abb. 1.6: Schematische Darstellung der charakteristischen Flachengeflige in Myloniten, zusam-
mengestellt nach Berthé et al. (1979b).

R,-Flachen sind antithetische Scherflachen, die einen hohen Winkel zur Scherebene (Y-
Flache) bilden. Sie sind nur vereinzelt ausgebildet und spielen eine untergeordnete Rolle. In
Deformationsexperimenten an Illit-Stérungszonen konnten Moore et al. (1989) beobachten,
dalR sich Strukturelemente in einer Orientierung zwischen R, und X als die letzten
Gefligeelemtente bildeten. Eine gleichzeitige Aktivitdt der beiden Flachen wird nicht
beschrieben. X- und R,-Flachen haben keine charakteristischen Aquivalente in Myloniten.

Fur die detailliert untersuchten Strukturen in der Orientierung von Scherbandern soll der
Begriff der ,,C’-Scherfliche” verwendet werden. Im Gegensatz zu dem Begriff des
Scherbandes wird Scherflache nicht mit Strukturen im cm-Malistab in Verbindung gebracht,
sondern kann auch ohne MiRverstandnisse auf Strukturen groéRerer Malistdbe angewendet
werden. Als Abkirzung oder zur Beschriftung in Skizzen soll ,,C’* verwendet werden, da sich
dieser Begriff nicht auf die Genese sondern auf die Orientierung der Flachen bezieht.

1.4.3 Zum Begriff ,,sprod-viskos*

In der Literatur hat sich der Begriff ,sprod-duktil* als fester Ausdruck durchgesetzt
(Passchier, 1984; Chester, 1988; Ross & Lewis, 1989), der jedoch problematisch ist, da
genetische und diskriptive Bezeichnungen gemischt werden. Duktilitat ist lediglich ein MaR
fur die Fahigkeit eines Materials, homogen bzw. nicht-lokalisiert zu deformieren (Rutter,
1986). Da die Homogenitat der Verformung stark vom Betrachtungsmalstab abh&ngig ist,
sollten keine Deformationsmechanismen mit diesem Begriff assoziiert werden. Der Ausdruck
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,»Sprod* hingegen wird klar mit Bruchbildung in Zusammenhang gebracht und nimmt damit
Bezug auf Deformationsmechanismen (Schmid & Handy, 1991).

Bei der Beschreibung der Deformation, die ein Gestein erfahren hat, gibt es verschiedene Vor-
gehensweisen. Rein diskriptive Ansétze beziehen sich auf die beobachteten Gefligeeigen-
schaften und die Homogenitat der Verformung; sie nehmen keinerlei Bezug auf die
Deformationsprozesse. Die genetische Beschreibung der Storungsgesteine hingegen legt die
Identifikation der aktiven Deformationsmechanismen zugrunde. In diesem Zusammenhang
schlagen verschiedene Autoren die Verwendung anderer Begriffe vor, wie frictional-plastic
(Sibson, 1977), brittle-plastic (z.B. Rutter, 1986; Scholz, 1988), oder frictional-viscous (z.B.
Schmid & Handy, 1991; Handy et al. 1999b). Im Rahmen dieser Arbeit soll der Begriff
,»Sprod-viskos“ Verwendung finden. Fur eine ausfihrliche Diskussion der Begriffe sei der
Leser auf Handy & Schmid (1991) sowie Handy et al. (1999b) verwiesen.

Es gibt grundsatzlich zwei verschiedene Arten des sprod-viskosen Ubergangs, einen
rdumlichen und einen zeitlichen. Sind sprode und viskose Deformation gleich alt, so kann
man von einem raumlichen Ubergang sprechen. Beispielsweise zeigen viele Mylonite haufig
bruchhaft beanspruchte Klasten in einer viskos deformierten Matrix (White et al., 1980), was
die gleichzeitige Aktivitadt sproder und viskoser Deformationsmechanismen in Myloniten
belegt. Von einem zeitlichen Ubergang hingegen kann man sprechen, wenn viskos defor-
miertes Material spéter bruchhaft Giberpragt wird. Um diese Uberginge im Gelande erkennen
und unterscheiden zu  konnen, wird die makroskopische  Aufnahme  der
Verformungsstrukturen mit der mikroskopischen Untersuchung und Bestimmung von
Deformationsmechanismen  entlang  dieser Geflige erganzt werden. Besondere
Aufmerksamkeit gilt dabei der raumlichen und zeitlichen Assoziation der Strukturen.

1.5 Methodik und Konzeption

Die vorliegende Studie présentiert eine Kombination verschiedener Arbeitsmethoden. Ziel
dieser Herangehensweise ist es, die Komplexitat und das Zusammenspiel verschiedener
Phanomene oder Mechanismen im sprdd-viskosen Ubergangsbereich unter moglichst vielen
Aspekten erfassen zu kdnnen.

Das Arbeitsgebiet umfalit einen 2 km langen Bachbettabschnitt im unteren Val Grande, der
strukturell und gefugekundlich Kkartiert wurde. Die detaillierte Aufnahme des ca. 35 m breiten
Mylonitgurtels der Pogallo Linie dient als Grundlage fur die gesamtgesteinschemischen
Analysen. Wéhrend der Gelandearbeit wurde Probenmaterial mit einem Gesamtgewicht von
ca. 400 kg gewonnen. Knapp 200 kg davon entfallen auf die 16 Gesamtgesteinschemieproben
(Probenbezeichnung Xrf). Fir die petrologischen und mikrostrukturellen Analysen wurden
insgesamt 151 orientierte Gesteinsproben (Probenbezeichnung Sp und Pg) genommen. Inner-
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halb des sehr kompakten und wenig verwitterten Materials erfolgte die Probennahme teils mit
Hilfe einer 2-Takt-Trennscheibe.

Die strukturelle, geometrische und lithologische Aufnahme der Verformungsstrukturen kon-
zentriert sich Uberwiegend auf die biotitreichen Paragneise der sudlichen Ivrea Zone,
innerhalb derer C’-Scherflachen in verschiedenen lithologischen Varietdaten und MaRstében
ausgebildet sind. Die Wechsellagerung biotitreicher Paragneise und pegmatitischer Lagen
erlaubt es, den EinfluR von Kompetenzkontrasten und anderer Parameter auf die Geometrie
der Gefilige zu untersuchen. Um die Deformationsmechanismen zu charakterisieren, die die
Entwicklung der Scherflachengefiige begleiten, wurden deren Mikrogefiige eingehend
analysiert. Die in dieser Arbeit verwendeten Schersinnindikatoren sind SC-Geflige, C’-
Scherflachen und R;-Riedelflichen. Die Abschatzung der finiten Verformung und des
Versatzes entlang der C’-Scherflachen wurde nach der Methode von Ramsay & Graham
(1970) vorgenommen (Kap. 3.4.3). Fur die Mylonite entlang der Stérungszone wurden 3D-
Verformungsanalysen durchgefiihrt (Kap. 3.5.2).

Die Matrixpartikel der Ultramylonite und Kataklasite sind in der Regel zu klein, um mit dem
Lichtmikroskop erkannt zu werden. Gezielte Mikrosondenmessungen ergénzen daher die
Analyse der syntektonischen Mineralparagenesen und ermdglichen die exakte Bestimmung
der Zusammensetzung einzelner Minerale. Spezielle Untersuchungen zur Mineralum- und -
neubildung wurden mit elektronenmikroskopischen Aufnahmen (SEM) ergdnzt, um
lichtmikroskopisch nicht zu erfassende chemische Anderungen und Alterationsmuster
aufzuzeigen. Die im folgenden verwendeten Mineralnamen und Bezeichnungen von Misch-
kristallen beruhen teils auf Mikrosondenergebnissen, was jedoch nicht gesondert hervor-
gehoben wird. Die zur Bilanzierung von Massentransport innerhalb einer Scherzone notwen-
digen gesamtgesteinschemischen Analysen an Pogallo-Tektoniten und deren Ausgangsgestein
wurden mit Hilfe der Rontgenfluoreszenzmethode durchgefuhrt.

Die vorliegende Arbeit 183t sich in drei Abschnitte teilen. In Kapitel 2 werden die
grundlegenden Daten der Gelandeaufnahme entlang der Pogallo Linie vorgestellt (Kap. 2.1).
Auf den meso- und mikroskopischen Untersuchungen (Kap. 2.2) basiert die Abschéatzung der
PT-Bedingungen im kartierten Abschnitt des Val Grande (Kap. 2.3). Kapitel 3 beschaftigt sich
mit der strukturellen (Kap. 3.3) und geometrischen (Kap. 3.4) Analyse der C’-Scherflachen,
sowie einer detaillierten Verformungsanalyse (Kap. 3.5). In Kapitel 4 wird das Probenprofil
(Kap. 4.3) vorgestellt, an dem die Massenbilanz der Pogallo-Tektonite (Kap. 4.4)
vorgenommen und durch spezielle Untersuchungen zu deren Alteration (Kap. 4.5) ergénzt
wurde. Interpretation und Schlul3¢folgerungen finden sich in Kap. 5. Der Anhang beinhaltet
eine Erlauterung der verwendeten Mineralnamen, eine AufschlulRkarte und eine Probenliste
sowie die detaillierten Mel3ergebnisse der angewendeten Methoden.



	Susanne Palm
	Gießen, November 1999

	Zusammenfassung
	Danksagung
	Z
	Zusammenfassung	I
	Danksagung 	III
	KAPITEL 1	EINLEITUNG
	1.3	Geologischer Rahmen	4
	2.1 	Die Pogallo Störungszone im Val Grande	13
	3.1	Einleitung	30
	KAPITEL 5	INTERPRETATION UND SCHLUßFOLGERUNGEN
	1.1	Einleitung
	1.2	Fragestellung und Zielsetzung
	1.3	Geologischer Rahmen
	1.3.1	Tektonometamorphe Geschichte der Pogallo Störungszone
	1.3.2	Kinematische Entwicklung der Pogallo Störungszone

	1.4	Terminologie
	1.4.1	Bezeichnung der untersuchten Gesteine
	1.4.2	Charakteristische Flächengefüge
	1.4.3	Zum Begriff „spröd-viskos“

	1.5	Methodik und Konzeption


