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Petrographische Untersuchungen im Gebiet der
Zone von Bellinzona
(Mit 17 Diagrammen und 16 Figuren.)

Von Heng Sheng Wang
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde 1935 auf Veranlassung von Herrn
Prof. Dr. P. NioaLl unternommen und im Jahre 1937 abgeschlossen.
Da die Geologie dieser Gegend schon von E. Kuenpic im Masstabe
1:10 000 aufgenommen wurde, sind die fiir diese Arbeit notwendigen
Terrainstudien nur im Friihling 1935 gemacht worden. Die chemi-
schen Gesteinsanalysen erfolgten bis 1936; die iibrige Zeit wurde fiir
die Auswertung dieser Analysen, das Mikroskopieren, sowie zur Er-
lernung der deutschen Sprache verwendet. Die Verarbeitung des ge-
sammelten Materials erfolgte durchwegs im Mineralogisch-Petrogra-
phischen Institut der E. T. H., Ziirich, unter Leitung von Herrn Prof.
NIGGLI.

Zu herzlichem Dank verpflichtet bin ich vor allem meinem hoch-
verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. NigoLl, der nicht nur jederzeit
meiner Arbeil das fordernde Interesse entgegenbrachte, sondern auch
mir Freude und Mut zur Weiterfithrung und Vollendung dieser Arbeit
zu geben wusste. Dieselbe war urspriinglich nicht so weitgehend
geplant, und darum sind die Daten besonders der Feldaufnahmen
bei einigen Problemen noch unvollkommen. Ebenso danke ich Herrn
Prof. Dr. W. H. WonNG, Direktor der Chinesischen Landesanstalt, der
mir in entgegenkommender Weise den zweimalig verlingerten Urlaub
zur Vollendung dieser Arbeit bewilligte. Den Herren Professoren
Dr. J. Jakos, Dr. C. Burri, Dr. R. L. PARKER, sowie Herrn Dr. F. DE
QUERVAIN danke ich aufrichtig fiir ihren mannigfachen Rat und ihre
wertvolle Hilfe. Die chemischen Gesteinsanalysen sind unter Leitung
von Herrn Prof. Dr. Jakos durchgefithrt worden, und Herr Prof.
Dr. Burrl hat mir freundlicherweise seine eigenen Diinnschliffe des
Amphibolits von Gordola zur Verfiigung gestellt. Ich freue mich auch,
den Herren Professoren Dr. M. ReEINHARD, Dr. R. Staus, Dr. A, Bux-
TORF und Dr. A. JEANNET fiir die reichen Anregungen danken zu dir-
fen, die ich in Vorlesungen, auf Exkursionen und in gemeinsamer Aus-
sprache von ihnen erhielt. Herrn Prof. Dr. M. REINHARD danke ich
noch besonders fiir seine Einfithrung in die Mineralbestimmung am
U-Tisch, und gleichfalls Herrn Privatdozent Dr. A. RiTTmanN fiir die
Mitteilung seiner Zonenmethode. Besten Dank sage ich Herrn Dr. E.
KUENDIG, mit dem ich in den Bergen wochenlang zusammen arbeitete,
wobei ich von ihm iiberaus wertvollen Beistand erhielt. Herrn Prof.
Dr. A. STReckeiseN und Herrn A. StuTz bin ich fiir ihre Mithilfe bei
der Redaktion der Arbeit sehr zu Dank verpflichtet. Ferner mochte
ich allen meinen Kollegen, darunter besonders meinem Freund U.
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KAPPELER, wie auch der Bevilkerung des Kantons Tessin an dieser
Stelle fiir ihre Hilfe sowie fiir ihre liebenswiirdige Gastfreundschaft
Dank sagen.

Meine Studien in der Schweiz wurden finanziell teilweise durch
die Chinesische Landesanstalt, teilweise durch die ,,China Fundation
for the Promotion of Education and Culture® und zum gréssten Teil
durch die ,,Provinziale Stiftung fiir das Auslandstudium chinesischer
Studenten, Hopei Provinz‘‘, unterstiitzt,

Vor meiner Heimkehr brach iiber mein Land grosses Ungliick
herein. Der Umstand, dass ich nicht von Anfang an meine Krifte
dem Lande zur Verfiigung stellen konnte, hat mir die Fertigstellung
meiner Arbeit keineswegs erleichtert.

Schliesslich gedenke ich dankbar auch meiner Eltern und meines
verstorbenen Onkels, welche mein Studium ermd&glicht haben. Thnen
sei diese Arbeit gewidmet.

Einleitung

Wer die Wurzelzone der Alpen kennt, weiss, wie mannigfaltig
die in dieser Zone auftretenden Gesteine sind. Einen erschwerenden
Umstand fiir ihre Beurteilung bilden die verschieden alten Injek-
tionen und Intrusionen. Manche Gesteine sind durch Kontakt- und
Dislokationsmetamorphose zu verschiedenen Zeiten so stark verdn-
dert worden, dass sie ihren Ursprungscharakter nicht mehr erkennen
lassen.

Sehr interessant, aber von ganz besonders kompliziertem Charak-
ter ist die sogenannte Wurzelzone der penninischen und ostalpinen
Decken in der Gegend von Bellinzona bis Locarno. Gleichmissiges,
steiles N-Fallen bei vorwiegendem E-W-Streichen von Para-, Ortho-
und Injektionsgneisen mit Intrusionen von basischen und sauren Ge-
steinen charakterisiert dieses Gebiet. Zonenweise hidufen sich die
Marmore, welche in der Nidhe von Bellinzona triadischen Charakter
noch gut erkennen lassen und verschiedentlich eine feinere Gliede-
rung gestatten, Aber nach Westen hin keilen die relativ michtigen
Marmorziige bald aus, und noérdlich von Gordola und Gudo sind sie
nur noch in diinnen Bindern vorhanden, hie und da begleitet von
Amphiboliten, Sie lassen ihren urspriinglichen Charakter nicht mehr
erkennen, und darum bilden sie seit jeher einen Streitpunkt in der Dis-
kussiori iiber die Gliederung der Wurzelzone. Da nun gerade hier die
transversale Kulmination des Tessins durchzieht, kann man wohl mit
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R. Staus (71,72) annehmen, dass die Trennungszone zwischen den
Wurzeln verschiedener Decken iiber die Kulmination zum Teil in die
Luft ausstreicht, so dass stellenweise nur der untere Teil noch vor-
handen ist. Die Gesteine, welche heute zutage treten, lagen friiher
mehr in der Tiefe. Je tiefer die Wurzelzone aufgeschlossen ist, umso
eher ist mit einer Erosion der Trennungszonen zu rechnen. Es bleibt
somit eine mehr oder weniger einheitliche, aber ungeheuer kompli-
zierte Masse itbrig. Staus (73) hat neuerdings diesen tektonisch be-
anspruchten Komplex wie folgt aufgefasst: ,,Als mittelpenninische
Wurzelzone ist im Tessin nach meinen neuen Studien nunmehr die
Zone von Bellinzona in engerm Sinne zu betrachten, die zwischen
den Sedimentkeilen des Castione-Carasso-Valle della Pesta-Zuges
und der Marmorzone von Bellinzona - Monti di Co gegen die untere
Verzasca und Locarno zieht und die im Centovalli, wohl am ehesten
siidlich anschliessend an die grosse Mylonitzone im Norden von In-
tragna, noch weiter zu verfolgen sein wird*. Nach dieser Auffassung
gehoren die hier untersuchten Gesteine in der Hauptsache bereits
zum ,,Unterostalpin‘‘.

Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet von Gordola liegt nach der Karten-
skizze der Tessiner Wurzelzone von P. KnosrLaucH und E. KuenpiG
(52, Taf. 1) im ndrdlichen Teil der Zone von Bellinzona. Nach
Kuenpia (11) sind in der Nihe von Gordola von Siid nach Nord fol-
gende Abteilungen unterscheidbar:

1. Zone von Locarno-Tenero: vorwiegend Injektionsgneise,
zonenweise stark mylonitisiert, Augengneise und amphibolitische In-
jektionszone, junge Pegmatite.

2. Zone von Contra: Zahlreiche Marmorziige mit ihren typischen
Begleitgesteinen (basische Eruptiva, Pegmatite, ’araschiefer etc.).

3. Zone von Mergoscia: Injektions- bis Orthogneise.

Der Amphibolitstock zwischen Gordemo und Scalate liegt haupt-
sachlich in der Zone von Locarno und teilweise in der Zone von
Contra (s. Fig. 1). Aus dieser Tatsache allein ldsst sich schon ver-
muten, dass hier ein Amphibolit von intrusivem Charakter vorliegt.
Im grossen und ganzen scheint die Zone von Contra reicher an basi-
schen Eruptiva zu sein, wihrend die sauren Injektionen sich in den
andern zwei Zonen vermehren. Die Zone von Bellinzona zicht nach
Westen hin in die Zone ,,Canavese-lvrea*‘.
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Die Metamorphose

Sehr charakteristisch fiir die Gesteine der Tessiner Wurzzlzone
ist die regional auftretende hochgradige Metamorphose, sowie die
erstaunliche Mannigfaltigkeit, die sie in einem so engen Raum auf-
weist. So zeigen z. B. die Granatamphibolite bei Tenero eine grobere
Kristallinitit als die gleichen Gesteine, die in hoheren Decken vor-
kommen 1). Hingt die Korngrosse des Kristallins u. a. von den bei der
Umkristallisation herrschenden physikalischen Bedingungen ab, so
muss bei der Beurteilung der Metamorphose eines Gesteines auch
sein Korn beriicksichtigt werden. Es gibt ferner typische Kata-
gesteine, z. B. granatfithrende Sillimanitgneise in der Zone von Ivrea
(20), die sich nur einige Kilometer westlich von dem vom Verfasser
untersuchten Gebiete befinden. Eine grosse Mannigfaltigkeit der
Metamorphose zeigen vor allem die kalkigen Sedimente. So findet
man im Sasso-Marcio-Zug sowie in demjenigen der oberen Val Marco
noch nicht-metamorphe Rauhwacke, ferner im nérdlichen Teil des
Castionezuges ob Lumino sehr rauhwackendhnliche pordse Kalke, die
nur schwach metamorphosiert sind, wiahrend in der Val Traversagna,
in Castione und Bellinzona die Kalksedimente schon in tvpischen
Marmor umgewandelt sind. Gegen Westen hin treten die Marmore
allmahlich zuriick, weisen aber manchmal noch relativ grobes Korn
auf. Schon diese Tatsache allein zeigt, wie kompliziert die Erschei-
nungen innerhalb einer metamorphen Provinz der Dislokationsmeta-
morphose sind, sodass man nicht einfach kurzweg von einer Re-
gionalmetamorphose sprechen kann. Wohl kdnnen die Temperaturen
wie auch der hydrostatische Druck mit der Versenkung der in der
Geosynklinale sich befindenden Sedimente zunehmen, wodurch die
Reaktionsfahigkeit der in Frage kommenden Gesteine erhdht wird.
Es ist jedoch nicht zu vergessen, dass einerseits die durch Versenkung
allein bedingten Temperaturen nicht sehr hoch steigen kénnen und
dass anderseits die Stabilitit der Silikate im allgemeinen sehr gross
ist. Darum geniigt im allgemeinen Belastung oder Entlastung nicht,
die Gesteine umzuwandeln. Man sieht iiberall die unveranderten
abyssischen Eruptivgesteine, die durch Erosion (Entlastungen) nun
zutage treten. Mancherorts blieben einige alte Sedimente nahezu un-

1) Anldsslich einer im letzten Sommer von Prof. NigoLt geleiteten Ex-
kursion nach Vals hatte der Verfasser die Gelegenheit, einige Vorkommnisse
der dortigen Amphibolite kennen zu lernen. Die sehr schonen Lagerginge
der Granatamphibolite besitzen fast den gleichen Mineralbestand wie die
von Tenero. Was aber unterscheidend auffiel, ist ihr relativ feines Korn.
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verdndert, wie sie urspriinglich abgelagert worden sind. Fiir die me-
tamorphen Gesteine hatte Prof. NiggL1 iiber das petrographisch wie
auch geologisch gut untersuchte Gotthardgebiet wie folgt ge-
schrieben (22):

,Wihrend beispielsweise im Gotthardmassiv, und zum Teil auch auf
seiner Nordseite, Kataklase vorwiegt, sind die stark gestauten und zusammen-
gepressten Sedimente der Siidseite und der siidlichen Muldenzone zwischen
Gotthardmassiv und penninischen Decken (Mulde von Piora, Scopi, Lukma-
nier) in hochkristalline Produkte umgewandelt mit vollig neuem Mineral-
bestand (Biotit, Muskowit, Granat, Staurolith, Disthen, Hornblende usw.).
Anderseits sind die urspriinglich genau gleich zusammengesetzten Biindner-
schiefer Ostlich davon (Lugnez), die grosstenteils nach Norden ausweichen
konnten, viel weniger intensiv metamorphosiert.*

Vergleicht man die kaum veridnderten mesozoischen Gesteine beil
Vittis mit denjenigen der westlich-siidwestlich davon liegenden Ta-
vetscher Muldenzone (die geographisch mehr oder weniger jener ent-
spricht, aber infolge der Zusammenpressungen zwischen Aar- und
Gotthardmassiv doch starkere Verdnderung zeigt), so itberzeugt man
sich, wie die Dislokationsmetamorphose von Fall zu Fall verschiedene
Produkte erzeugen kann, wie sehr die lokalen Verhiltnisse ausschlag-
gebend werden.

Wenn man von Dislokationsmetamorphosen spricht, so kommt
der Stress in erster Linie in Betracht. Als Agens zur Veranlassung
der Gesteinsmetamorphose ist der Stress viel wirksamer als der hy-
drostatische Druck. Der Hauptgrund dafiir ist, dass der Stress das
Gittergebiude der meisten Mineralien sehr wirksam beansprucht oder
in einen anomalen Zustand iiberfiihrt, sodass ihre Stabilitit ernie-
drigt und ihre Reaktionsfihigkeit erhéht wird. Ausserdem koénnen
durch Zusammenpressung, Zertriimmerung und Gleitungen die Be-
rithrungsflichen der miteinander reagierenden Mineralien vermehrt
werden; anderseits wird der Gesteinskorper rissig oder verschiebbar,
wodurch er fiir Losungsmittel wegsamer werden kann. Alles das
begiinstigt die Umwandlung der Gesteinskorper, und deshalb zeigt
ein beanspruchtes Gestein sehr oft stirkere Verdnderungen als ein
nicht beanspruchtes. Ferner kann durch Dislokation Reibungswirme
erzeugt werden. Obwohl einige Forscher (25) der Ansicht sind, dass
diese kaum eine nennenswerte Temperaturerhohung zur Folge hat,
muss man sie doch bei der Beurteilung der Dislokationsmetamorphose
mitberiicksichtigen. ]J. W. AmBRrose (3) hat neuerdings in einer Ar-
beit iiber die Metamorphose der Missi- Serie deutlich gezeigt, wie
die Intensitdt der Metamorphose der in Frage kommenden Gesteine
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von der Stirke der Bewegung in dem deformierten Gesteinskorper
abhingt. Es ist wohl moglich, dass wiahrend der alpinen Bewegun-
gen die Sedimente der Siidseite des Gotthardmassivs und der siid-
lichen Muldenzone zwischen demselben und den penninischen Decken
infolge der gewaltigen Zusammenpressung und starken Stauung
neben der intensiven Beanspruchung auch noch einer dadurch er-
zeugten Erwirmung unterworfen waren. Dass in der Wurzelzone im
Tessin im grossen und ganzen intensiv metamorphe Gesteine vor-
herrschen, kann ebenfalls teilweise auf diese Warme zuriickgefiihrt
werden. Was aber in dieser Zone die Gesteinsmetamorphose beson-
ders begiinstigte, waren die basischen und die weitaus haufigeren
sauren Intrusionen und Injektionen. Durch die ersteren ist eine Reihe
von Kalksilikatfelsen und Marmoren der Katametamorphose ge-
schaffen worden. Die sauren Injektionen haben hauptsichlich am
Kontakt zur Rekristallisation des Mineralbestandes der injizierten
Gesteine gefiihrt; beim Marmor konnten sie einerseits gelegentlich
auch die Bildung von Kalksilikaten veranlassen, und anderseits wurde
der eigene Mineralbestand der Injektionsadern durch Kalkaufnahme
wesentlich verdndert (z. B. Anorthitisierung der sauren Feldspite).
Stellenweise fithrten die sauren Injektionen noch Nachschiibe von
pneumatolytischem bis hydrothermalem Charakter, und manche Ge-
steine wie auch die Injektionen selbst haben dadurch eine Epimeta-
morphose erlitten. Wéihrend die basischen Intrusionen grosstenteils
am Anfang der alpinen Bewegung stattfanden, sind die sauren Injek-
tionen meistens spit- oder postalpin. Jene wurden manchmal von
diesen erneut metamorphosiert, wodurch eine Polymetamorphose ent-
stand. Zudem kommen in diesem Gebiet auch zur herzynischen oder
einer noch ilteren Metamorphose gehérige Gesteine vor, die aber in-
folge starker Zusammenpressung und Auskeilung mancherorts von
den jungen Gesteinen nicht zu trennen sind. Die Mannigfaltigkeit
ist daher ausserordentlich gross. ,,Nirgends wie hier gilt, dass mit
einem feststehenden Schema an Naturvorginge nicht herangetreten
werden darf‘ (22, S. 203). Um diesen Metamorphosenkomplex ab-
klaren zu konnen, ist es unbedingt notwendig, jeden der oben erwihn-
ten Faktoren in Betracht zu ziehen und die Abweichungen der phy-
sikalischen Bedingungen von Fall zu Fall zu beriicksichtigen.
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Die basischen und ultrabasischen Gesteine:

I. Der Granatamphibolitstock zwischen Scalate und
Gordemo
1. DER NORMALE GRANATAMPHIBOLIT
A.Vorkommen
Zwischen Scalate und Gordemo tritt ein Granatamphibolitstock
infolge seines grosseren Widerstandes gegen die Verwitterung topo-
graphisch deutlich aus den Rebbergen von Scalate heraus. Er ist
schon seit langem den Petrographen (23) bekannt. Nach E. KuENDIG

Zone von Contra:
Marmor, basische
Gesteine,Pegmatite,
und Schiefer
E I'n_jekfionsgnei'se und
H junge Pegmakite

— 2

Zone von Contra
(Bellinzona)

Marmor  Amphibolit  Pegmaht

g ®  w e
Masstab

Geologische Kartenskizze des unteren Verzascatales, hauptsachlich nach E Kindig.
Fig. 1

(11, S. 841) bildet er einen birnenférmigen Stock. Der Verfasser hat
die Form sowie den inneren Aufbau dieses Stockes so gefunden, wie
es Fig.1 zeigt.

An der Siid- und Ostseite sowie zum Teil an der nordwestlichen
Ecke ist der Stock von Marmor begrenzt. Der Kontakt ist im allge-
meinen scharf, der Marmor zeigt Kornvergroberungen wie auch neue
Mineralbildungen, was dafiir spricht, dass hier ein Orthoamphibolit
vorliegt: das basische Magma ist in den Marmor eingedrungen. Es
ist jedoch kein typischer Skarn gefunden worden.
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Besonders interessant ist es, den inneren Aufbau des Stockes
naher zu studieren. Der Amphibolit ist durch Wechsellagerung grob-
und feinkdrniger Biander ausgezeichnet. Wihrend an der Siid- und
der Nordseite des Stockes die Binderungen wesentlich parallel dem
Streichen (W N W -ESE) des Nebengesteins verlaufen, zeigen die
Streichrichtungen der Béander gegen das West- und Ostende hin eine
plotzliche Verinderung nach NN E-SS W. Je mehr man den ganzen
Stock verfolgt, umso mehr hat man den Eindruck, als ob die Bin-
derungen wesentlich durch die Begrenzungen des Stockes bedingt
seien. Schon wihrend der Feldarbeit wurde von Kuenpig bei Be-
trachtung solcher Bianderungen mehrfach auf die Moglichkeit einer
primiren Texturabbildung aufmerksam gemacht.

Denken wir uns, dass die Intrusion und Erstarrung eines basi-
schen Magmas wihrend (vielleicht am Anfang) der alpinen Bewe-
gung stattfand. Das Eingedrungene wire dann eine Schmelze, wah-
rend die umgebende Gesteinsmasse einen Festzustand darstellt. Der
Druck wird seinem Mechanismus nach auf die Schmelze so wirken,
dass die Druckrichtung innerhalb des fliissigen Koérpers im grossen
und ganzen senkrecht zu seinen Begrenzungsflichen steht. Infolge
des hohen Druckes wiirden die schon vorhandenen leichtfliichtigen
Bestandteile (z. B. H,O) in der Schmelze bleiben, mit der Silikat-
schmelze reagieren und die wasserhaltigen Silikate bilden. In dieser
Weise ist es nicht unwahrscheinlich, dass statt eines gewdhnlichen
Gabbros direkt ein Amphibolit entsteht. Die Hornblende ist aber
ein breitstengeliges bis stengeliges Mineral, sodass der Druck die
bereits ausgeschiedenen Kristalle zu orientieren vermag. Im allge-
meinen gilt dafiir:

,,dass die tafeligen, blitterigen und stengeligen Kristalle innerhalb des
noch fliissigen Magmas sich mit ihren grossten Flichen senkrecht zu dieser
Druckrichtung stellen (primire Druckschieferung); diese kann gegen das Zen-

trum hin in eine allmahlich immer undeutlicher werdende lenticulare und
schiiesslich in eine vollig massige Textur iibergehen® (22, S. 148).

Es ist somit zu erwarten, dass je nach dem Grad der Verteilung
oder Gruppierung der aus dem Magma ausgeschiedenen Mineralien
eniweder Schieferungen oder Binderungen zustandekommen, die im
wesentlichen parallel den Begrenzungen des intrudierenden Korpers
verlaufen.

Nach der Erstarrung hat die alpine Bewegung von Siiden her
den Amphibolit und seine Nebengesteine noch stark beeinflusst. In-
folge des gewaltigen Druckes sind die Gesteine des ganzen Gebietes
verschoben und hier sogar tiberkippt worden. Das jetzige Hangende
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nordlich des Stockes war urspriinglich das Liegende, wihrend das
damalige Hangende nun siidlich davon das Liegende bildet. In diesen
beiden Teilen verlief die Begrenzung des Stockes parallel der Schie-
ferung der Nebengesteine (konkordantes Verhalten). Dagegen zieht
sich die Grenze des Stockes am West- und am Ostende quer zum
Nebengestein, woraus sich ein diskordanter Verlauf der Binderungen
des Amphibolits mit der Schieferung des Nebengesteins ergibt.

Noch interessanter ist es, die Richtung der Lingserstreckungen
der kleinen Feldspat- oder Feldspatbiotitlinsen, die urspritnglich
Granatkdrner waren, mit dem Streichen der Binderungen zu ver-
gleichen. Da, wo die Bianderungen parallel der Schieferung des
Nebengesteines verlaufen, zeigen die gestreckten Feldspatlinsen stets

konkordante Lagerung. Am West- und Ostende, wo die Banderungen
vom Streichen des Nebengesteins stark abweichen, wird das Bild
ein anderes. Die Figuren 2 und 3 zeigen dies:

Fig. 2 ist eine schematische Skizze, die zeigen soll, wie die Rich-
tungen der Lingserstreckung der Feldspat- und Biotitlinsen (S 80°—
70° E) vom Streichen der Binderungen (N 30°¢ E) abweicht. Fig. 3
stellt einen Plan des Westendes des Stockes dar; man ersieht daraus
1. den mit der Begrenzung allmihlich verinderten Verlauf der Bande-
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rungen; 2. den scharfen Unterschied zwischen dem Streichen der
Binderungen und der Lingserstreckung der gestreckten Feldspat-
linsen. Diese Erscheinung findet sich noch bei anderen Amphiboliten,
falls ihre Binderungen stark abweichend vom Streichen der Neben-
gesteine verlaufen. So ergaben die Messungen eines Lagerganges bei
einem Bauernhaus am oberen Fussweg ca. 150 m nordwestlich von
Gordemo folgende Resultate:

Banderungen des .
Amphibolits Feldspatlinsen

Streichen bezw. Richtung
der Lingserstreckung N 57°W S87°E

Aus den vorstehenden Messungen ldsst sich deutlich erkennen,
dass — trotz der stellenweise auftretenden Abweichung zwischen der
Bianderung des Amphibolits und dem Streichen seiner Nebengesteine
— die Langserstreckung der gestreckten Feldspatlinsen im grossen
und ganzen stets den tektonischen Hauptlinien, d.h. dem vorherr-
schenden Streichen folgt. Nun erhebt sich die Frage, wann die Um-
wandlung des Granats stattfand. Wire der Amphibolit von friih-
alpinem Alter, wie vorher vermutet wurde, und wire die Umwandlung
wesentlich durch Pressungen hervorgerufen (d.h. syngenetisch mit
der Streckung der Feldspatlinsen), so kénnte die Umwandlung spate-
stens mit dem N-S Aufschub an der insubrischen Linie gleichaltrig
sein. Denn die Umwandlungsprodukte, die sich wesentlich aus An-
desin, Labradorit (bisweilen auch Bytownit) und gewoéhnlicher Horn-
blende zusammensetzen, gehdren zu einer typischen Meso-Metamor-
phose. Die noch spiter erfolgte Phase der alpinen Bewegung, welche
z. B. die Steilstellung der siidalpinen Molasse bewirkte, fand aber
bereits in ziemlich hdheren Zonen statt und hat hauptsiachlich Kata-
klase und Epimetamorphose erzeugt.

Die Umwandlung des Granats konnte jedoch auch autometa-
morph sein, wie man bei der Kelyphitstruktur vermutete, und die mehr
oder weniger kugelige Form der Umwandlungsprodukte wire dann
das Ergebnis spaterer alpiner Bewegungen. Da aber in dieser Gegend
Kontakt-, Auto- und Dislokationsmetamorphose zugleich oder nach-
einander erfolgen konnten, ist es unmoglich, die Altersfrage eindeutig
zu beantworten. Nicht ausgeschlossen ist, dass eine Gefiige-Unter-
suchung der in diesen Linsen auftretenden Mineralien neue Gesichts-
punkte hinzufiigen wiirde.

B. Mineralbestand.

Makroskopisch handelt es sich um ein sehr dunkles (Giestein mit
grob- und feinkdrniger Binderung in wechselnden Lagen. Quarz-
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dderchen, die hauptsichlich langs der Grenze zwischen zwei Binder
eindringen, sind gelegentlich zu beobachten. Die feinkdrnigen
Binder bestehen hauptsichlich aus dunklen Hornblenden und
kleinen, weissen Knoten oder Flecken von Feldspat. Bei niherer Be-
obachtung ist hie und da in der Mitte dieser Knoten ein Relikt von
Granat zu beobachten. Infolge des Druckes sind die Knoten meistens
verflacht worden, sodass eine deutlich schieferige Textur zustande
kam. In den grobkornigen Bindern lasst sich die schwarze Horn-
blende in kurzen Siulchen vom dunkelroten rundlichen Korn des
Granats leicht unterscheiden. Die Granatkdrner besitzen meist einen
Durchmesser von 2—3 mm, bisweilen auch bis 4 mm. Dass die Korn-
grosse des Granats mit der Hornblende zugleich wichst, lasst ver-
muten, dass die beiden gleichzeitig gebildet wurden. Die grossen
Granatkérner sind meist intakt geblieben, weisen aber fast immer
einen kelyphitischen Rand auf. Ist hingegen der Granat vollstandig
umgewandelt, so lassen sich seine Umwandlungsprodukte mikrosko-
pisch als eine helle, mehr oder weniger eiférmige oder unregel-
massige Feldspatmasse mit Hornblendebldttchen und vereinzelten
Erzkornern erkennen. Wahrend in einigen ovalen Feldspatmassen der
Plagioklas noch kleines Korn besitzt und mit vielen Hornblendeblitt-
chen zusammen auftritt, sind die Kérner in anderen Feldspatlinsen
grosser geworden. Im letztern Fall bleiben die Plagioklaskérner mei-
stens fiir sich, nur mit wenigen Hornblendebldttchen, woraus sich
schliessen ldsst, dass eine Sammelkristallisation des Plagioklases
stattfand. Die grossen Plagioklaskorner zeigen sowohl normale wie
auch inverse Zonarstruktur, wihrend die feink6rnigen nur inverse
Zonarstruktur mit einem hohen Anorthitgehalt aufweisen. Folgende
Messungen 2) werden dies illustrieren:

Im Diinnschliff 38 (die Feldspatkdrner sind bedeutend grdsser, starke
Sammelkristallisation fand statt): An 209 (innen) — 47 c¢s (aussen);
An 389 — 3009; An 43 05; An 43 05 — 37 ¢o; An 2105 — 33 0y — 38 0jp;
An 309%; An 2005 — 28 0/p; An 22 ¢ — 20 0%; An 21 05 — 27 05 — 35 0)p;
An 35 0of.

Verzwillingung nach dem Albit- und dem Aklingesetz.

Im Diinnschliff 60 (die Feldspatkorner sind kleiner): An 32 0/ — 39 0jp;
An 37 0o — 45 00b; An 44 90; An 36 0o — 44 0p; An 47 0.

Verzwillingt nach Aklin- und Albitgesetz.

?) Die Messungen werden so angegeben, dass zuerst der An-Gehalt des
Kernes, dann der der Randzone genannt wird, woraus der normale oder inverse
Charakter der Zonarstruktur von selbst ersichtlich ist. ,,An 20—47¢ bedeutet
also: , Kern 20 ¢ An, Rand 47 o An, inverszonar®. Die Werte fiir verschiedene
Feldspatindividuen in ein und demselben Diinnschliff sind durch Semikolon (;)
voneinander getrennt.

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XIX, Heft 1, 1939 3
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Unter dem Mikroskop rekrutiert sich der Mineralbestand des
feinkérnigen Bandes aus:

H. G. 70,2 Vol.9% gewdohnliche Hornblende, 21 Vol.oy Plagioklas
(An 609 —90¢y) und 6,3 Vol.o% Quarz.

U. G. 0,36 Vol.9% Rutil, 1,5 Vol.oy Titanit, 0,36 Vol.oo Ilmenit
und 0,28 Vol.% Relikte des Granats.

Die Hornblende ist blitterig, stengelig, meistens aber ohne
regelmissige Begrenzung oder sogar allotriomorph; bisweilen zeigt
sie eine rhombische Form im Querschnitt. Gemiss der Korngrosse
sind zwelerlei Hornblenden zu unterscheiden, nimlich die grossen
yBlatter, die sich in der Zwischenstellung des urspriinglich vor-
handenen Granats finden, und die kleineren Siulchen. Diese sind
durchwegs auf die Umwandlungsprodukte des (ranats beschrinkt.
Sie zeigen jedoch beide keinen Unterschied in den optischen Eigen-
schaften, soweit Pleochroismus (n.” gelb, ny’ dunkel briunlichgriin,
ny blaulichgriin) und Ausléschungsschiefe (ny/c ca. 17°) erkennen
lassen. Nach den auf dem Integrationstisch ausgefiithrten Messungen
nimmt die Hornblende 70,209 (72,7 Gew.%, mit einem sp. Gew.
3,20 umgerechnet) des Gesteins ein, sie bildet die weitaus uber-
wiegende Menge. Infolge ihrer parallelen Anordnung ist eine Kri-
stallisationsschieferung deutlich zustandegekommen. Als Einschliisse
treten auf Titanit, Rutil- und Erz-, seltener auch Feldspatkérnchen.
Dieser Feldspat zeigt indessen 6fters stirker inverse zonare Struktur.

Der Plagioklas, der das Umwandlungsprodukt des Granats
darstellt, besitzt keine eigene Gestalt. Er ist grosstenteils frisch und
gestreckt nach der Schieferungsfliche. Obwohl der Umwandlungs-
vorgang schon so weit vor sich gegangen ist, dass in den meisten
Fallen der Granat vollstindig verschwunden ist, bleiben die Feld-
spatkristidlichen mit Hornblendesiulchen zumeist noch raumlich zu-
sammen, sodass sich eine Pseudomorphose nach Granat erkennen
lasst. Allerdings sind solche Pseudomorphosen wegen des wihrend
der Umwandlung einwirkenden Druckes (alpin) teilweise gestreckt
oder verflacht. Hie und da liegt in der Mitte der Pseudomorphose
noch ein Relikt des Granats. Der Feldspat weist bisweilen sehr
kleine rundliche Tropfchen als Einschliisse auf, die aber infolge der
Kleinheit nicht mehr bestimmbar sind (Hornblende oder Klino-
zoisit?). Solche Einschliisse kommen in der Nihe des Granats be-
sonders hidufig vor. Folgende Messungen geben Auskunft iiber den
Anorthitgehalt, sowie die sehr starke Zonarstruktur:

An 60 0, sehr schwach und verzwillingt nach dem Albitgesetz. An 068 %) ;
An 90 0; An 80 0g, mit 5 Zwillingslamellen nach Albit-Ala B; einseitig zonar,
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An 40 9 — 77 0o — An 81 0y, schwach verzwillingt nach Albitgesetz; invers-
zonar, An 46 9% — An 08 0y,

Daraus ist ersichtlich, dass der Anorthitgehalt stark schwankt
(von An 600, bis An 90 9s), und zwar betrigt der Unterschied in
einem Individuum bereits 41 ¢ An. Trotz der starken Zonarstruk-
tur zeigen die verschiedenen Zonen keine scharfe Begrenzung;
der Feldspat ist indessen auch schwicher verzwillingt als sonst. Er
bildet nur 21 Vol.-os (18,7 Gew.-95, mit einem sp. Gew. 2,76 umge-
rechnet) des Gesteins.

Der Quarz macht 6,3 Vol.-0o (5,4 Gew.-90, mit einem sp. Gew.
2,65 umgerechnet) des Gesteins aus.

Als Ubergemengteile kommen Rutil, Titanit, Erz (limenit) und
Granat-Relikte vor. Sie machen alle zusammen nur 3,2 Gew.-%
(1,7 oo Titanit mit sp. Gew. 3,5; 0,6 0% Ilmenit mit sp. Gew. 4,9;
0,5 20 Rutil mit sp. Gew. 4,5; 0,4 0o Granat mit sp. Gew. 4,02) des
Gesteins aus. Rutil und Ilmenit finden sich bisweilen als vereinzelt
eingeschlossene Koérnchen in der Hornblende, meist lings der Schie-
ferung. Im letzteren Fall sind sie sehr oft von einem Kranz umgeben,
der aus traubigen Ansammlungen von Titanitkdrnchen besteht; der
Titanit ist daher eher ein sekundires Produkt. Die Granatrelikte sind
nur teilweise homogen. Ob die tropfchenférmigen Einschliisse ur-
spriinglich sind oder ob es sich um Umwandlungsprodukte handelt,
lisst sich wegen ihrer Kleinheit nicht entscheiden.

Der Mineralbestand der grobkornigen Bidnder ist unge-
fihr derselbe wie derjenige der feinkérnigen Binder, nur mit dem
Unterschied, dass die Menge des Granats zu-, diejenige der Horn-
blende abgenommen hat. Dies zeigt die folgende Zusammensteliung
(Ausmessung mit dem Integrationstisch):

Vol.-% auf spez. Gew. umgerechnete
Gew.-%
Hornblende 65,4 3,20 66,0
Plagioklas (An 43—53%) 22,4 2,69 19,2
Granat 6,7 4,02 8,6
Quarz 4,1 2,65 34
Erz (Rutil, Apatit einschl.) 1,4 4,90 2,2

Die Hornblende- und die Granatkristalle sind hier bedeutend
grosser geworden. Die Hornblende tritt grosstenteils flach- bis breit-
stengelig auf, besitzt jedoch keine regelmissige Begrenzung. Sie
ist mehr oder weniger parallel angeordnet, aber infolge des grésseren
Korns der Mineralien lasst sich die dadurch bedingte schieferige
Textur nicht so deutlich wie beim frither erwihnten Gestein er-
kennen. Als Einschliisse in der Hornblende kommen Erz-Rutilkdrn-
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chen, Feldspat und Quarz vor. Folgende optische Bestimmungen
wurden vorgenommen (berechnete Werte in Klammern):

n,’ n,/ n—n, n,—ng, n,—n, nyfc") 2V,
H, 0,0226 0,0096 (0,013) 17° (80Yz) (—)
H, 0,0204 :
H; 0,0200 23°
H, 0,013 21° 780 (=)
H; 0,0212 16°
H, 0,0195 0,0081 0,0119 (759 (—)
H, 0,0135 - 16°
H, 1,6550
H, 1,6767

Pleochroismus der Hornblende:
n_ gelb

n; dunkelgriin bis braunlich-griin

n, blaulich-griin.

Es liegt also eine gewohnliche Hornblende vor.

Der Feldspat, der zum Teil schmutzig, zum Teil frisch er-
scheint, ist gleichfalls wie im obigen Band durch Umwandlung des
Granats entstanden und besitzt daher den gleichen Habitus. Der
einzige Unterschied liegt darin, dass er niedrigeren Anorthitgehalt
aufweist, wie folgende Messungen zeigen:

An 60 0y, im Kontakt mit Granat und mit Einschlissen; An 50 0%, wie
F1, aber frei von Einschliissen; An 55 0y, als Feldspatblattchen im Granat;
im Kontakt mit Granat und polarzonar: An 50 0% (in der Nihe des Granats),
— An 46 0 (am andern Ende); im Kontakt mit Erz und auch polarzonar:
An 45 0y (ganze Zone im Kontakt mit Erz) — An 50 0% (nur zum Teil im Kon-
takt mit Erz); im Kontakt mit Granat, die Kontaktgrenze buchtartig: An 65 0
(gegen den Granat zu) — An 60 9o (Gegenseite); An 50 9; An 47 % ; An
44 oo; An 44 09; normalzonar, An 56 % (innen) — An 45 0, (aussen);
An 65 0, mit Einschliissen von Hornblende in der Pseudomorphose nach
Granat, der aber vollstindig verschwindet; An 62 9 ; als Einschluss in Horn-
blende, schwach normalzonar: An 40 9o (innen) — An 38 0/ (aussen); in der
Hornblendelage, normalzonar: An 42 o) (innen) — An 37 94 (aussen); An 40 Yo,
liegt in der Hornblendelage.

#) Nach der Erfahrung des Verfassers sind Hornblendeschnitte, die zwei
Systeme prismatischer Spaltrisse zeigen, besonders geeignet zur Ermittlung
der Ausloschungsschiefe auf (010). Ganz abgesehen davon, dass durch die
Einmessung der beiden Spaltbarkeiten die Richtung der c-Achse festgelegt wird,
ohne dass die Position der bei stark absorbierenden Kristallen immer mit
einem gewissen Fehler behafteten optischen Richtung nz mitbeniitzt werden
muss, gestatten solche Schnitte meist auch gleichzeitig die Bestimmung des
Achsenwinkels. Da die Grésse des Spaltwinkels bekannt ist, lisst sich ausser-
dem die Einmessung der Spaltbarkeiten bis zu einem gewissen Grade nach-
kontrollieren.
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Danach schwankt der Anorthitgehalt des Plagioklases, der sich
in unmittelbarem Kontakt mit Granat findet, von 44 9% bis 65 v ;
durchschnittlich betrdgt er ca. 52,6 9o. Die in der Hornblendelage auf-
tretenden Feldspattifelchen enthalten noch geringeren Anorthitgehait,
namlich nur zwischen 37 9o und 42 ¢ An, im Durchschnitt ca. 39 o5 An.
Wie aber aus der obigen Angabe des Anorthitgehaltes des Plagioklases
im feinkérnigen Band hervorgeht, variiert dort der Wert von 60 bis
00 9% mit einem Durchschnitt von ca. 71 0o, wobei sich ein Unter-
schied von 18,4 9% An (im Vergleich zu demjenigen des hier in un-
mittelbarem Kontakt mit Granat liegenden Feldspats) bezw. 32 9
An (verglichen mit dem Anorthitgehalt der in Hornblendelagen be-
findlichen Feldspattifelchen) ergibt. Daraus sind zwei Tatsachen
deutlich zu erkennen:

1. Die starke Wirkung einer beschrinkten Diffusionsméglich-
keit der Molekiile auf die chemische Zusammensetzung bezw. die
Zonarstruktur der Plagioklase im metamorphen Gestein. Wéahrend
die normalzonar aufgebauten Plagioklase der Eruptivgesteine haupt-
sachlich auf die hohere Ausscheidungstemperatur des Anorthits
unter dem Einfluss der Abkiihlung eines Magmas zurlickgefiihrt
werden konnen, ist der Bildungsmechanismus der im metamorphen
Gestein sehr oft auftretenden inversen Zonarstruktur bisher noch nicht
ganz klar. Die komplizierten rekurrenten Zonarstrukturen der Pla-
gioklase in Eruptivgesteinen versteht man als Folge der durch die
Konvektion und das Aufsteigen der leichtfliichtigen Stoffe verur-
sachten Stromungen sowie als Wirkung der Schwerkraft. Dadurch
konnen die schon ausgeschiedenen Feldspatkristalichen im Magma
wandern, in chemisch anders zusammengesetzte Schmelzbereiche ge-
langen und neue Schalen von verschiedenem Chemismus anlagern.
Im Gegensatz dazu ist ein in Metamorphose befindliches Gestein
ein relativ starres Gebilde, in dem vorzugsweise nur durch Pressung
oder Quetschung Wanderungen von Losungen mdoglich sind. Wie
aus den hier ausgefithrten Messungen hervorgeht, sind die Plagioklase
meistens invers, bisweilen auch normalzonar struiert. Die Zonar-
strukturen sind grosstenteils von den angrenzenden Mineralien, hier
dem Granat, so stark beeinflusst, dass sie entweder polar, einseitig
oder sogar unregelmissig angeordnet sind. An Hand dieser Erschei-
nung ist ohne weiteres zu erkennen, wie stark die Wirkung einer ein-
geschrinkten lokalen Diffusion der Molekiile im metamorphen Ge-
stein auf den zonaren Aufbau der Plagioklase ist. Je nach den lo-
kalen physikalischen und chemischen Bedingungen kénnen sich nor-
male oder inverse Zonarstrukturen ergeben.
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2. Die nur lokale Gleichgewichtseinstellung in metamorphen
Gesteinen. Diese ist eine natiirliche Folge der eingeschriankten Diffu-
sion der Molekiile, sowie der urspriinglich ungleichmassigen Ver-
teilung des Materials, Die hier gefundene starke Variation im Anor-
thitgehalt der Plagioklase hangt sehr wahrscheinlich damit zusammen.

~Neben den Hornblenden und Plagioklasen kommt der Granat
als wichtiges Mineral vor, obwohl er infolge spiter erfolgter inten-
siver Umwandlung stark zuriicktritt; er macht namlich nur 6—7
Vol.-o% des Gesteins aus, wihrend urspriinglich mindestens 1, des
Vol. von ihm gebildet wurde. Unter dem Mikroskop ist er rosa
oder briunlich-rosa; hie und da weist er auch inhomogene Farben-
verteilung (Zonarstruktur?) auf. Die grosseren Granatkorner, die
meistens einen Kelyphitrand (hauptsichlich aus Feldspat und Horn-
blende) besitzen, sind durchwegs von Rissen durchzogen. Bemer-
kenswert ist, dass die Risse grosstenteils senkrecht zur Schieferungs-
ebene verlaufen. Es handelt sich wahrscheinlich um eine Pressungs-
erscheinung. Als Einschliisse treten Hornblendeblattchen, Erz-; Ru-
til-, Quarzkoérnchen und Feldspat auf. Der Feldspat schliesst sich
gern um das Erz herum, zeigt indessen sehr stark inverse Zonar-
struktur. Da der Granat reichlich Einschliisse enthilt, ist es unmog-
lich, reines Material fiir die gewiinschte chemische Analyse zu
beschaffen. Es gelang jedoch, durch die Bestimmungen des Bre-
chungsindex (prismatische Methode) sowie des spezifischen Ge-
wichtes (Schwebemethode mit Clerici-Losung) die mineralische Zu-
sammensetzung anndherungsweise zu ermitteln. Aus den erhaltenen
Werten

np = 1,820
sp. Gew. = 4,024

geht hervor, dass die mineralische Zusammensetzung des Granats

nach der von H.v.PHiLipsBorN (64) beschriebenen Methode der
Tetraederprojektion innerhalb nachstehender zwei Grenzwerte liegt:

Alm Pyp Andr. Gros.
A 62 Mol.-% 15 Mol.-% 20 Mol.-% 3 Mol-%
B 62 12, 195 65

Man kann somit als mogliche mittlere Zusammensetzung annehmen:
62 Mol.-% 13,5 Mol.-% 20 Mol.-% 4,5 Mol.-%

Der Granat ist also ein Almandin mit betrichtlichem Andradit- und

Pyropgehalt, Wie wir spater sehen werden, bildet er ein typisches

Mineral der Amphibolitfazies, was fiir die genetische Bedeutung des

in Frage kommenden Amphibolits sehr wichtig ist.
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Merkwiirdigerweise sind alle die kleineren Granatkorner fast
vollstindig in Feldspat, Hornblende, bisweilen mit Erzausscheidung,
umgewandelt, wihrend die Granatporphyroblasten meistens nur rand-
lich von Kelyphitbildungen angezehrt sind und dadurch buchtige Um-
risse aufweisen. Die grosseren Granatkorner zeigen gelegentlich in
zentralen Partien winzige anisotrope Tropfchen, die aber wegen der
Kleinheit unbestimmbar sind. Es handelt sich sehr wahrscheinlich
um ein Umwandlungsprodukt, welches im Anfangsstadium blieb.
Dass die kleineren Granatkdrner vollstandiger umgewandelt sind als
die grosseren, hat wohl drei Ursachen: 1. die im Verhéltnis zur Masse
grossere reaktionsfahige Oberflache, 2. die deutlich erkennbare stir-
kere Zertrimmerung der kleinen Granate, 3. die raschere Vervoll-
stindigung der Reaktion infolge geringer Menge des urspriinglichen
Materials.

Als Ubergemengteile sind Erz, Rutil, Apatit, Titanit, Epidot und
Zoisit zu erwidhnen. Waihrend der Zoisit und zum Teil auch das
Erz die Umwandlungsprodukte des Granats sind, erweist sich der
Titanit als ein sekundar entstandenes Mineral aus Rutil oder Ilmenit.
Der Titanit tritt gegeniiber dem feinkérnigen Band etwas zuriick.
Dies ist sehr wahrscheinlich auf niedrigeren Kalkgehalt dieses Bandes
zuriickzufithren, wie auch aus dem nachfolgenden Abschnitt iiber die
chemischen Verhiltnisse hervorgehen wird.

C. Chemismus

Es sind zwei Analysen vom gleichen Handstiick ausgefiihrt wor-
den. Analyse I (N 12A) betrifft das grobkdrnige Band, wihrend
fiir Analyse Il (12 B) nur die Partie verbraucht wurde, die haupt-
sachlich aus den feinkdrnigen Amphibolen mit den kleinen Feld-
spatkiigelchen oder -linsen besteht. Analysenwerte und zugehorige
Molekularwerte sowie Basisberechnung sind in nachstehenden zwei
Zusammenstellungen enthalten. Ausserdem wurden die Katamole-
kularnormen und die modalen Mineralbestinde diagrammatisch ver-
glichen. Da die Anwendung der Katamolekularnorm (61) noch nicht
allzu iiblich ist, wurde bei Analyse | zum Vergleich die C.1.P. W.-
Klassifikation angegeben. Ferner sind die Mineralbestinde und die
Molekularwerte zweier Eruptivgesteine von ungefihr gleichem Che-
mismus, ndmlich Miharait und Amphibolpyroxengabbro, anhangs-
weise beigefiigt, in der Absicht, die Gesteinsheteromorphie zu illu-
strieren. Der diagrammatische Vergleich der Katamolekularnorm mit
dem Molekularmodus zeigt die komplexe Zusammensetzung der
Hornblende, wobei insbesondere wesentliche Mengen von norma-
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tivem Plagioklas und Olivin aufgebraucht wurden. Durch Pfeile und
Verbindungsstriche ist die Aufteilung und Zuordnung klargestellt.

Grobkdrniges Band von Granat-Amphibolit (N 12 A) E. von Gordola

natlfﬂular- Modus Analyse I. (Analytiker: H.S. Wang)
norm % = Malder bew. % Gew. Mole-  C. I P.W-
Q 34 %  zapen  Klassifikation
=[8] 00 _| Si0, 4445 7401 or 450
] b I Ab. 1010 | =] ALO, 1632 1601 ab 13,91
E_ < w2y L_o____ ;'Z Fe, O, 2,84 178 an 34,90
5 =l FeO 887 1235 F: 5331 5331
o 9,10 a MnO 0,18 25 wo 8,39
5 s e 2 Ab 1 =) MgO 8,69 2155 en 8,88
0 Wt 2] Ca0 1125 2006 hy 429
2 L2018 Hhed
=1 £ Na,O 1,64 265 P: 21,56
|| 2290 Ta| KO 0,76 81
2| . &l TiO, 2,11 264 fo 9,03
als S+ PO, 0,13 9 fa_ 481
- on a3 ————
1 B An22,90 (25| +H,O 1,03 472 O: 13,84 144,07
< 4,30 - orgla -mo_o12 67 (Fem)
“lor| 4,69 B 98,39 mt 436
2 Wo.8,82 [S%|  Differenz® 1,61 ilm 4,01
s o8N L. SE 100,00 M: 837
f ) I é;‘z * vermutlich wesentlich HyO +
S —
&5l Fo7.25 F0.17,95 L:‘:‘? si 96,0 Ap 0,30
+
9 28| al 21,0
IR N g S €| fm 485 H,;0 1,15
et Fa.672 |[==| ¢ 26,0 T
b Ru0,76 | | alk 4,5 !
S Mt 1,12 [T
S o 672 And,3 Fa30 k 0,23 L. 5. 4(5).2
ol ) Fo,65 Fs,65/ °3| mg 0,57
[ — 3200 Q1 |90} oifm; Schn.0,53; [V,
307{ Mt (Ap) Ru(76) Mt TZT -
_ ti 3,42
Diagr. 1 p 0,12
h 6,10
qz -—22,0
Magmatypus: c-gabbroid-miharaitisch.
Basis Katamolekularnorm
Kp 281 Or 4,69
Ne 0,20 : L 33,79 Ab 15,33 ; Fel 56,52
Cal 21,78 An 36,30 (Or: Ab: An=8,4:27,2:64,4)
Cs 651 Wo 8,68
Fo 1860 | v 501 En 9,66 } Pyx 18,34
Fs 3,07 Fa 9,40 ’
Ru 1,52 , Mt 3,07
Q 2558 } W 25,10 Ru 1,52
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Molekularmodus; zugleich Modus Gew.-%

Hornblende {Ho) 66,6
Plagioklas (Plag) 19,2 (An 47,4 %)
Granat (Gr) 8,6
Quarz (Q) 3,4
Magnetit (Mt) 1,44
Rutil (Ru) 0,76

Feinkérniges Band von Granat-Amphibolit (N 12 B) E. von Gordola

Kata- Modus Analyse 1. (Analytiker: H. S, Wana)
mODII_E;’lf:‘(Lg/lOBT‘- — Mol % ~ Gew.% GeW.-% Mzol%lfu]ar_
ahlen
AT & & Si0, 46,86 7802
- 2 ' Ab 49 ~ Al O, 15,34 1505
2 |sl--——-NAT} ----= 1 3 Fe,O, 2,20 138
-] 490 = FeO 8,21 1143
© An. 38 g MnO 0,15 21
J= MgO 7,88 1954
< 13,80 [ = CaO 12,70 2265
2|2 = KO 0 56
e T 210,87 | =5 2 ’
| R e om
< !l 4993 ;; P y
2 1El 1, 25 +H,0 0,72 400
e o5 -H,0 - 0,07
“3_;, An.19,7'7 E‘E 98,59 .
b = Differenz* 1,41 * vermutlich
Or 3,23 i _ wesentlich HyO +
o~ 100,00
~! TR e
S 1,42 S . 040
£ Wo. 11,42 | &3 S 104,
o~ 2+ al 20,0
o 18480 TSI 5 fm 45,5
™8 En. 112 |0 72 c 30,0
¢la| Enta2 © o
o>,“ = Fo. 16.05 o o4 alk 4,5
0. Y Hw
a 178 <G mg 0,58
= Fol—1n 5 Mt 2,35 [ ¢/tm; Schn. 0,67; IV—V.
Z|lco = "
2|2 778 Ru. 0.90 ._-"i‘ ti 3,36
=] Py Gr. 04 \| 2 p 0,20
2 4 Mt 4 ’ RU O.STTI 1,7 h 5,35
:46|Ru__ (Ap) Ilm,6 (Ap) 3.2 qz -14,00
Diagr. 2 Magmatypus: miharaitisch
Basis Katamolekularnorm
Kp 1,94 Or 323
Ne 052} L 31,71 Ab 1587 | Fel 52,83
Cal 20,25 An 33,73 (Or:Ab: An =6:30:64)
Cs 941 Wo 12,57
Fo 1692 | v a6 En 20735 | Dyx 32,92
Fa 10,05 ’ Fo 1,71 )
FS 2’38 Fa 8,68 J Ol 10,39
Ru 1461 Mt 2,40
Q 2817 W 2003 Ru 146
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Molekularmodus; zugleich Modus Gew.-%

Hornblende (Ho) 72,7
Plagioklas (Plag) 18,7 (An 74 %)
Quarz (Q) 5,4
Titanit (Tn) 1,7
IImenit (ilm)
und Apatit (Ap) 0,6
Rutil (Ru) 0,5
Granat (Gr) 0,4
Zum Vergleich
Miharait (Katazone, effusiv) Amphibolpyroxengabbro (Katazone, abyssisch)
Miharayama, Insel Oshima. Pecerady.
Troger: N. 162, S, 78. Orlov, A: Tsch. M. P. Mitt., Bd. 46, N. 40, S.420.
Plag. 40,0 %ir‘:;ﬂ’g;n‘::sg)ﬁmw) Amphibol 158
Hypersthen 20,0 (Einspr. ;‘;“des‘“ 30,0
Augit 15,0 (in Grundmasse} Myroxe:? 23,4
Erz, Apatit 5,0 .agn.etlt 0.8
Glasbasis 20,0 (pot. Lab. 4 Qz.) Titanit 0,5
si 1290 100,0
al 25,0 18,7
fm 43,0 425
c 28,5 33,7
alk 3,5 5,1
k 0,17 0,22
mg 0,39 0,63
c/fm 0,65 0,79
ti 2,40 —
p 0,30 0,80
qz — 15,0 — 20,0
Magmatypus:
miharaitisch ariégitisch.

Aus den Ergebnissen dieser Zusammenstellungen ist folgendes
als besonders wichtig hervorzuheben:

1. Wie aus den Molekularwerten hervorgeht, besitzt das fein-
kornige Band héheres c (30), aber niedrigeres fm (45,5) als das
grobkérnige Band. Dies kommt im Mineralbestand dadurch zum
Ausdruck, dass sich im ersteren basischere Plagioklase sowie reich-
licher Titanitkérner vorfinden, wiahrend Granat zuriicktritt. Sonst
sind die beiden Bander einander dhnlich, abgesehen davon, dass das
feinkoérnige noch etwas hoheres si aufweist.

2. Den Molekularwerten nach ist das Gestein im grossen und
ganzen miharaitisch oder c-gabbroid bis miharaitisch. Dies zeigt sich
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auch darin, dass die Katamolekularnorm beider Analysen, besonders
derjenigen des feinkérnigen Bandes normativmineralogisch dem Mi-
neralbestand des Ergussgesteins Miharait nahekommt. Im Gegensatz
dazu zeigt der Amphibolpyroxengabbro grossere Abweichungen; denn
sein Mineralbestand besitzt schon eine Neigung nach mesozonalem
Charakter. Man ersieht daraus, wie wirkungsvoll leichtfliichtige Be-
standteile bei der Mineralbildung sind und wie die Silikate eines
Magmas unter verschiedenen physikalischen Bedingungen variieren
konnen. Der hier vorliegende Granatamphibolit ist ein Gestein der
Meso- oder Kata- bis Mesozone. Sein Bildungsmechanismus ist sehr
wahrscheinlich dem Reichtum an H.O unter héherem Druck zuzu-
schreiben.

3. Die Katamolekularnorm von Analyse I weist keinen sehr
grossen Unterschied gegeniiber der Norm der C. l. P. W.-Klassifika-
tion auf, abgesehen davon, dass die letztere niedrigeren Olivin-,
aber hoheren Erzgehalt besitzt. Diese Abweichung beruht hauptsich-
lich darauf, dass man bei der C.l. P.W.-Klassifikation statt Rutil
Ilmenit berechnet, der ausser TiO, auch FeO erfordert. Die Kata-
molekularnorm hat aber den Vorteil, dass man sie nun fiir die
chemischen Beziehungen der Mineralien ohne weiteres gebrauchen
kann. So wertvolle Dienste das C.I.P.W.- System bisher fiir die
Klassifizierung der Eruptivgesteine geleistet hat, so unvollkommen
erscheint es fiir die Studien der Gesteinsheteromorphie.

4. An Hand der Basis (bezw. der Katamolekularnorm) ist es nun
leicht, mit Hilfe der gefundenen Mengen und unter Beriicksichtigung
der chemischen Zusammensetzung der iibrigen Mineralien die che-
mische Zusammensetzung der betreffenden Hornblende zu berech-
nen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass Molekularnorm und
Molekularmodus trotz dhnlicher Aquivalentvolumen und Aquivalent-
gewichte von gewohnlichen volumenprozentischen oder gewichtspro-
zentischen Berechnungen etwas abweichen werden. Um dies zu zeigen,
sollen die Ergebnisse zweier nach diesem Schema durchgefiihrten
Berechnungen der chemischen Zusammensetzung einer Hornblende
angegeben werden, die mit ihrem Muttergestein (Fleckamphibolit)
von A. MARcHET (50) eingehend untersucht worden sind. Als Kon-
trolle dienen die wirklichen Zahlenwerte der Analyse (49). Fir die
chemische Analyse des hiezu gehorigen Amphibolits und seinen Mi-
neralbestand, die beide als Grundlage fur die Berechnung dienen,
sei auf die Originalarbeit (50) verwiesen.
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Berechnet aus Gesteinsanalyse Chemische
nach Abzug der iibrigen Analyse

Mineralien, in gewohnlichen der

Gew.-% umgerechnet Hornblende
Si0, 43,2 42,80
Al,O, 11,2 11,31
Fe,O, 5,5 ' 4,13
FeO 14,0 14,61
MgO 8,2 8,31
CaO 13,4 13,88
Na,O 2,4 1,11
K.O 1,5 1,08
TiO, 0,6 1,59

Man sieht, wie die auf Grund von Gew.-9 berechneten Werte mit
denjenigen der chemischen Analyse schén iibereinstimmen. Da die
chemische Zusammensetzung der Hornblenden der hier untersuchten
Amphibolite durchwegs nach dieser Methode berechnet worden ist,
ist es zweckmassig, zuerst in einem Beispiel den Berechnungsvor-
gang zu demonstrieren. Wir wihlen hiefiir Analyse I:

Zuerst wird die chemische Zusammensetzung des Granats in
die Basis umgerechnet. Auf Grund des optischen Befundes setzt sich
der Granat zusammen aus:

62 Alm, 13,5 Pyp, 20 Andr, 4,5 Gros,
woraus sich folgende Werte der Basis ergeben:
21,25 Q -}-30 Cal 4+ 34,8 Fa+- 7,6 Fo+7,5 Fs — 1,13 Cs.
Die auf die Basis umgerechnete Zusammensetzung des betreffen-

den Plagioklases (An 47,4) ist: 30 Q 4 31,6 Ne + 28,4 Cal.

Folgendes sind die gemessenen Volumenprozente der Gesteins-
mineralien, ihre spez. Gewichte und die aus beiden ermittelten
Gew.-

Vol. % sp. Gewicht Gew.-%
Hornblende 65,4 (3,2) 66,6
Plagioklas (An 47,4) 224 (2,69) 19,2
Granat 6,7 {4,02) 8,6
Quarz 4,1 (2,65) 3,4
Erz 1,4 (4,9) 2,2

Fiir die in Betracihit zu ziehenden Mineralien ldsst sich zeigen, dass
die Aquivalentgewichte ungefihr gleich gross sind (61, S.300—311);
also kdnnen wir, ohne grosse Fehler zu begehen, die Gew.-9o gleich-
setzen den Prozenten des Molekularmodus. Machen wir das, so er-
halten wir fiir Granat, Plagioklas usw. folgende Basismolekularwerte:
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Ne Cal Cs Fs Fa Fo Ru Q

86 Gr = 258 -0,10 065 300 0,65 1,82
34 Q = 3,40
10,1 Ab = 6,06 4,04
91 An = 5,46 3,64
1,3 Mt= 1,30 0,65 0,65
0,76 Ru = 0,76

(0,14) Ap

6,060 804 -010 195 365 065 076 1225 (A)
Ziehen wir diese Werte von der gesamten Basis des Gesteins ab, dann
bleibt fiir die Hornblende iibrig:
2,81 Kp + 3,14 Ne + 13,74 Cal + 6,61 Cs + 1,12 Fs + 17,95 Fo + 7,28 Fa
+ 0,76 Ru + 1333 Q 2 66,74 (B)
oder auf 100 umgerechnet:
4,21 Kp + 4,69 Ne + 20,59 Cal 4 9,92 Cs 4 1,68 Fs 4 10,89 Fa 4 26,89 Fo
29,48 49,38
4+ 1,14 Ru 4 19,99 Q
12,13 > 100 ©

In Katanorm ausgedriickt wird (B):
4,69 Or + 1,60 Ab + 2,18 Ne + 22,90 An + 8,82 Wo + 1,12 Fa 4- 17,95 Fo
+ 0,76 Ru. (D)
Es ist daraus zu erkennen, dass die Feldspatmolekiile ungefihr die
Halfte der Bestandteile der Hornblende ausmachen. Dass die Amphi-
bolite meistens weniger Feldspat fithren, als in ihrer Katamolekular-
norm zum Ausdruck kommt, ist somit selbstverstindlich. Noch an-
schaulicher ist das gezeichnete Diagramm,
Aus (B) sind die Zahlen der Metallatome mit Hilfe der chemi-
schen Formeln der entsprechenden Basis wie folgt zu erhalten:

Si Al Fe’”  Fe” Mg Ca Na K Ti

281 Kp = 094 094 0,93
3,14 Ne = 1,047 1,047 1,046

13,74 Cal = 9,16 4,58

6,61 Cs = 2,203 4,407

1,12 Fs = 0373 0,747

728 Fa = 2,427 4,853

1795 Fo = 5,983 11,967

0,76 Ru = 0,76

1333 Q = 13,33

26,303 11,147 0,747 4,853 11,967 8,087 1,046 093 0,76
Daraus ergeben sich fiir die betreffenden Oxyde folgende Molekular-
zahlen:

26,303 SiO,, 5,574 Al,Oy, 0,374 Fe,O,, 4,853 FeO, 11,967 MgO. 8,087 CaO,
0,523 Na,O, 0,47 K,O, 0,76 TiO;. (E)
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Aus diesen Molekularzahlen kann man ohne weiteres durch Um-
rechnung oder mit Hilfe irgendeiner chemischen Tabelle, z. B. der
von H. v. PHiLIpsBORN herausgegebenen , Tabellen zur Berechnung
von Mineral- und Gesteinsanalysen‘ (1933), die Gewichtsverhaltnisse
der verschiedenen Oxyde erhalten und die dadurch gefundenen Werte
auf diec Summe 100 bringen. Folgendes sind die Ergebnisse solcher
Berechnungen:

Gew.-Ver- Gew.-% Gew.-% mit Gew.-% mit

hiltnisse (ohne H,0) 2,16 % H,O 3,80% H,O

(ohne Manko) {Manko dabei)
SiO, 15,80 42,96 42,00 41,32
ALO, 5,68 15,41 15,10 14,82
Fe,O, 0,59 1,60 1,56 1,54
FeO 3,49 9,49 9,30 9,11
MgO 4,83 13,12 12,82 12,61
CaO 5,04 13,70 13,42 13,21
Na,O 0,32 0,86 0,84 0,83
K,O 0,44 1,20 1,18 1,16
TiO, 0,61 1,66 1,62 1,60
H,O 2,16 3,80
36,80 100,00 100,00 100,00

Trotz der guten Ubereinstimmung des obigen Endresultats und
der Tatsache, dass die berechneten Werte der verschiedenen Oxyde
einer Hornblendeanalyse sehr dhneln, ist es doch wiinschenswert,
dieses Ergebnis zur Kontrolle nach dem WarreN’schen Sclhiema (77)
umzurechnen. Dafiir kann statt des Endresultats auch die Form E
beniitzt werden, denn hier kommen nur die relativen Werte der Oxyde
in Betracht. Der Unterschied liegt nur darin, dass statt auf 48 O
die Kationenzahl auf 46 O umgerechnet werden muss, weil H,O
bisher stets ausser acht gelassen wurde. Folgendes Beispiel soll
diesen Vorgang zeigen:

Zahl des O Zahl des O Zahl der dazu
in Oxyden auf 46 O gehorigen Gesamte Kationen
umgerechnet Kationen
Si 52,6006 24,60 12,30 } 16,00 —
Al 16,722 7,80 5,20 :1)’ ;g
Ti 1,520 0,71 0,35 ]
Fe'” 0,822 0,38 0,25 9,65 — VI 31.07
Mg 11,965 5,58 5,58 ] ’
Fe” 4,853 2,27 2,27
Na 0,523 0,24 0,48
Ca 8,087 4,20 4,20 5,12 — VIII
K 0,470 0,22 0,44

08,468 31,07
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Es ist daraus zu ersehen, dass die ganze Kationenzahl gegeniiber O
innerhalb der Variationsgrenze der in Hornblende auftretenden Ka-
tionen (30—32 auf 48 (O 4 OH -+ F)) liegt. Man kann somit dieses
Resultat anniherungsweise als chemische Zusammensetzung der be-
treffenden Hornblende annehmen. Wie wir spiter sehen werden,
findet sich der Projektionspunkt einer derart berechneten Hornblende
im Hornblendefeld der Mesozone, was mit dem Vorkomnien gleich-
falls gut iibereinstimmt.

Auf analoge Weise ist die chemische Zusammensetzung der im
feinkornigen Band auftretenden Hornblende aus Analyse Il berechnet
worden. Folgendes sind die wichtigsten Ergebnisse:

Gew.-Ver- Gew.~-% Gew.-% mit Gew.-% mit

hiltnisse (ohne H,0) 2,2 % H.0 2,859% H,0

(ohne Manko) . (Manko dabei)
SiO, 18,22 45,10 44,10 43,80
Al,Oq 5,46 13,51 13,21 13,12
Fe, O, 1,24 3,06 2,99 2,06
FeOQ 4,53 11,22 10,98 10,91
MgO 4,54 11,23 10,99 10,92
CaO 5,36 13,24 12,95 12,87
Na,O 0,69 1,72 1,68 1,67
K;O 0,30 0,75 0,73 0,73
TiO 0,07 0,17 0,17 0,17
H.O 2,20 2,85
40,41 100,00 100,00 100,98

Die Zahlen der auf 46 O (bezw. bezogen auf 48 (O --OH-!- F)) um-
gerechneten Kationen sind in folgender Zusammenstellung unter B
aufgefiihrt.

A B
12,30 Si 12,00
[ 16,00{ 270 } o . 454{ 3,10 }16,00 v
150 | P 1,44
[ 0,35 Ti 004 ‘
a1074 VI— 9,95 0,25 Fe”” 067 9,65 — VI { 3908
’ l 5,58 Mg 480 J ’
2,27 Fe” 2,70
[ 0,48 Na 094 ]
VI — 5,12 4,20 Ca 411 5,33 — VI
l 0,44 K 0,28 ]

Die dazu gehorige Basis sowie die Katamolekularnorm sind in den
Diagrammen angegeben.

Zum Vergleich wurden die Kationenzahlen der grobkornigen
Hornblende unter A nochmals erwéihnt. Danach sind die beiden Horn-
blenden chemisch miteinander sehr eng verwandt, wie es zu erwarten
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war. Doch zeigt die grobkornige etwas niedrigeres SiO,, Fe,O. und
Na,O, aber hoheres Al,O;, MgO, K,O, TiO, und H,O.

5. Mit der Festlegung des Chemismus des Granatamphibolits
kann der Umwandlungsvorgang des Granats in Feldspat, Hornblende
und Erz etwas ndher erforscht werden. Wie schon oben erwihnt
wurde, ist durch die Beobachtung im Terrain festgestellt worden,
dass diese Umwandlung sehr wahrscheinlich durch tektonische Be-
wegung zustande kam. Es ist jedoch nicht zu vergessen, dass bei
fast allen metamorphen Prozessen die Mitwirkung des Losungsmittels
eine Rolle spielt. Dass die hier vorliegende Umwandlung des Granats
auch auf dem Wege iiber wisserige Losung und nicht als Ubergang
Fest — Fest vor sich ging, lisst sich auf folgende Weise beweisen:

Wird die auf die Basis ausgedriickte chemische Zusammensetzung
des Granats in Katamolekularnorm umgerechnet:

50 An + 20,2 Hy + 15,85 Fa+ 7,6 Fo 4 7,5 Mt — 1,15 Cs,
so erkennt man daraus, dass aus dem Granat allein nur Anorthit und
melanokrate Mineralien in der Menge 1:1 ausgebildet werden kon-
nen. Die jetzigen Umwandlungsprodukte setzen sich aber aus Pla-
gioklasen, Hornblenden und Erzen zusammen, und zwar sind die
Plagioklase mit einem durchschnittlichen Anorthitgehalt von ca. 60 9%
weitaus itberwiegend. Es ist somit zu schliessen, dass diese Umwand-
lung nicht nur Natronzufuhr, sondern auch eine Wegfuhr von fm
forderte. Da die Silikate im festen Zustand im allgemeinen keine
grosse Diffusion besitzen, so ist fir eine solch weitgehende Um-
wandlung das Vorhandensein eines Ldosungsmittels notwendig. Da-
fiir spricht, dass die Umwandlungsprodukte in der Tat wasserhaltige
Mineralien, ndmlich Hornblenden, enthalten. Nun miissen wir uns
fragen, woher die Losung kam und aus welcher Quelle der Natron-
gehalt stammt.

Fiir das Losungsmittel kann man entweder an die Gesteinsfeuch-
tigkeit oder an die spiter stattfindenden Injektionen denken. Ausser-
dem ist die daneben vorhandene Hornblende ein wasserhaltiges Mi-
neral, das durch Temperaturerhdhung selbst Wasser abgeben kann.

Ein Teil des Natrongehalts kann aus den in den Hohlraumen
des Hornblendegitters eingelagerten Kationen (Na) stammen, die
sehr wahrscheinlich durch die vorhandene Ldsung bei hoherer Tem-
peratur ausgelaugt worden sind. Dafiir spricht, dass das betreffende
Gestein kein besonders hohes alk aufweist und eine Natronzufuhr
von aussen her sehr wahrscheinlich ist. Ferner spricht dafiir die Tat-
sache, dass Chloritbildung gelegentlich in ultrabasischen Gesteinen,
z. B. in Peridotiten, stattfindet, ohne irgendeine Spur der Verdnderung
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des ihm am nichsten stehenden Olivins. Der Peridotit ist aber ein
an Tonerde besonders armes Gestein. Nicht ausgeschlossen ist, dass
in diesem Falle die fiir die Chloritbildung verbrauchte Tonerde ur-
spriinglich in Pyroxenen steckte.

Wihrend der Granatamphibolit normalerweise keine Veridnde-
rung im Chemismus aufweist, zeigt der Anthophyllit-Granat-Amphi-
bolit, der auch diesem Stock angehort und sogleich beschirieben wer-
den soll, zweifellos K- und Mg-Zufuhr. Indessen ist die Umwand-
lung des Granats bei ihm auch eine andere.

2. DER ANTHOPHYLITFUHRENDE GRANATAMPHIBOLIT DER
RANDFAZIES

A. Vorkommen

Diese Varietaten des Granatamphibolits sind nur im Schutt beim
kleinen Drahtseilbdhnchen am Ostende des oben beschrichenen Am-
phibolitstockes zu finden. Infolge der lokalen Schwierigkeiten konnte
das Vorkommen leider nicht weiter verfolgt werden. So weit aus der
Herkunft des Schuttmaterials hervorgeht, stammen derartige Amphi-
bolite ohne Zweifel von demselben Stocke, und sehr wahrscheinlich
von der randlichen Partie her.

B. Mineralbestand

Makroskopisch sind diese Varietiten nicht so dunkel, wie die
obigen Gesteine; sie zeigen relativ grobes Korn und deutliche Kri-
stallisationsschieferung. Infolge des groben Korns sind die dunkel-
grilne gewohnliche Hornblende, der braunlich - grilne gutgestaltige
Anthophyllit, der schwarze blitterige Biotit und der rosarote Granat
von blossem Auge leicht zu erkennen. Der Granat schwankt von
Maiskorngrosse bis 2 mm Durchmesser. Hie und da sind die Gra-
natkérner in ihrer Lingserstreckung quer zur Schieferung gestellt.
Auffallenderweise sind nun die Granatkorner meistens in Plagio-
klas und Biotit, selten in Hornblende umgewandelt, sodass sich Biotit-
kiigelchen, als Pseudomorphosen nach Granat, ergeben; gelegent-
lich wurden diese Kiigelchen auch gestreckt. Schlierige Massen mit
sehr grobkornigen Hornblendesiulen und Biotitblattchen sind ge-
funden worden.

Der Anthophyllit-Granatamphibolit geht beim allmahlichen Zu-
riicktreter des Anthophyllits in den normalen Granatamphibolit iiber.
Indessen bleiben die Biotitblattchen in der rundlichen Feldspatmasse
meistens erhalten; die hier vorkommende Hornblende zeigt etwas
schwicheren Pleochroismus als die im Granatamphibolit auftretende

Schweiz, Min, Petr. Mitt.,, Bd. XIX, Heft 1, 1930 4
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Hornblende, jedoch einen stirkeren, als sie die monokline Horn-
blende des Anthophyllit-Amphibolits aufweist. Bemerkenswert ist,
dass im hauptsichlich aus kleinen Hornblendeblittchen bestehenden
Grundgewebe die Plagioklaskdrnchen etwas reichlicher werden und
gleichmissig verteilt sind; sie sind . aber kleiner als diejenigen, die
sich in den rundlichen Feldspatmassen vorfinden. Nur bei dieser
gleichmissigen Verteilung erhilt man den Eindruck, dass hier der
Feldspat nicht aus Granat entstand.

Die Verteilung der Mineralien ist so unregelmissig, dass die
Menge der Mineralien von Diinnschliff zu Diinnschliff variiert, wie
folgende Zusammenstellung verschiedener Schliffe zeigt:

Monokl. Antho- Plagioklas Biotit Granat Rutil Apatit Erz Quarz Di

benge  Phyllit sthe
68  3/10 5/10 1/10 An 27—44 1/10 + +4
Gs 13 13  1/4 An 2645 110 ~+ + (D) (+)
G1 12 1/4 18 An 28—44 + + () (+) e
G6 12 1/4 + An41-75 18 (+) ) (+)
GT 1/4 1/4 1/2 An 18—28 + ) ) B
G10 3/4 1/4 4+ An 30—70 1/4 ++  {+) () (+)
G2 12 1/4 1/4 An 21—29 ++ + () +) (+)
G4 12 1/4 14 An 2230 ++ + +
G5 12 1/4 14 An26—46 ++ (+) (+)
79  2/10  2/10 1/10 An 70—80 4/10 (-H) +
G9 34 18 1/9 AnT72—75 1)9 +  (+) (+) () (+
81  7/10 + + An 50—60 + 1/10 + (+)
G3 23 14 An 35—39 +) +) (+) )

Danach nimmt diemonokline Hornblend e als wichtigster
Gemengteil 3/, bis 14 des gesamten Gesteinsvolumens ein. Sie be-
sitzt in grobkdrnigen Gesteinen bessere Gestalt (blatterig, breitsten-
gelig usw.) als in feinkérnigen Varietiten, weist indessen stelienweise
poikiloblastische Struktur auf mit Einschliissen von Feldspat-, Ru-
til-, Apatitkdrnern und Biotitblattchen (G 9). Gelegentlich ist pa-
ralleles Verwachsen mit Biotit und Anthophyllit zu beobachten; letz-
terer schliesst sich dann gern terminal oder randlich der Hornblende
an (G1, G6). Hie und da zeigt die Hornblende auch Zonarstruktur
(G10) mit schwicherer Farbe nach innen; die Doppelbrechung ist
jedoch am Rande niedriger als im Zentrum. Nach einigen Messun-
gen im Diinnschliff G1 lauten die optischen Daten:

n,—n, n, —ng ng—n, n,,/c 2V,
H1 0,0080
H2 0,0110
H3 16° 869 (—)
H4 18° - 86° (—)
H5 17° 880 (—)
H6 0,023 0,0110 0,0120 87%/.? (—) berech.
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Dic Ausldschungsschiefe kann in andern Diinnschliffen bis 25°
betragen. Der Pleochroismus ist im allgemeinen schwicher als der-
jenige der oben (S. 36) beschriebenen gewo6hnlichen Hornblende,
und zwar nach folgendem Schema:

n.” hellbraun, gelblich bis farblos
ng’ rosa-briunlich
ny" hellgriin

Der Anthophyllit erfiillt 1/8 bis 1/3 des Gesteinsvolumens
und ist durch die diinnprismatische Form, den selhr schwachen Pleo-
chroismus (n.’, ny’ farblos, n, rosa oder briunlich), die gerade Aus-
loschung, sowie die ungefiahr senkrecht zur c-Achse verlaufende Ab-
sonderung ausgezeichnet. Zudem zeigt er in einigen Diinnschliffen
(G2, G4) ausgesprochen porphyroblastische Entwicklung. Dass die
Porphyroblasten nicht nur in die monokline Hornblende, sondern
bisweilen auch in die oolithartige Masse der Umwandlungsprodukte
des Granats (G7, G2) eindringen, ist wahrscheinlich ein Zeichen
dafiir, dass der Anthophyllit ein ziemlich spites Umkristallisations-
produkt darstellt. Als Einschliisse treten Quarz-, Feldspat- und Erz-
korner auf, wodurch sich gelegentlich eine poikiloblastische Struktur
ergibt (G4). Im Diinnschliff G8 sind folgende optische Eigenschaf-
ten bestimmt worden:

n,’ ng i n,—n, n,—n; ng—n, 2V,
Al (1,649) (1,6561) (1,6651) %)
A2 0,0161  0,0090 00071  83° (+) ber.
A3 71° (+)
A4 76° (+)

Auf Grund dieser Werte erhilt man nach dem Diagramm von
W. Kunitz (42) eine Zusammensetzung von ca. 41 ¢o Fe-Anthophyl-
lit, wihrend nach dem Diagramm von A. N. WINCHELL (70) nur ca.
38 Mol.-9% resultieren, Sowohl in den optischen Eigenschaften wie
auch im Vorkommen dhnelt dieser Anthophyllit demjenigen von
Orijarvi, der von P. EskoLa (15) beschrieben wurde.

Der Anthophyllit bleibt grosstenteils frisch; nur hie und da zeigt
er im Lingsschnitt Zerfaserung oder Umwandlung. Bei einigen La-
mellen, die ziemlich niedrige Doppelbrechung und griinliche Farbe
aufweisen, ist gelegentlich festzustellen (G8), dass sie optisch po-

1} Die nach der Immersionsmethode bestimmten Brechungsindizes kén-
nen nur bis an die dritte Stelle nach dem Komma als sicher angegeben werden.
Trotzdem wurde in dieser Arbeit in iiblicher Weise auch die vierte Stelle noch
berechnet.
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sitiv sind, mit 2V von ca. 40°; es handelt sich wahrscheinlich um
eine Chloritisierung des Anthophyllits.

Br

Fig. 4. Schliff G5
An Anthophyllit, Bi Biotit, H Hornblende, 14 und Ig miteinander verzwillingte
Plagioklasindividuen mit verschiedenen Zonen (Z, An 26, Z, und Z, An 32,
Z, An 38 in Ia, Z, An 30, Z, An 43 in Ig)

A
RN
0% N, >

Fig. 5. Schliff G8
Gr QGranat, Bi Biotit, R Rutil, Ia Plagioklas mit verschiedenen Zonen Z,, Z,, Z5

Der Plagioklas, der als Ubergemengteil bis ca 1/2 des Mi-
neralbestandes des Gesteins ausmacht und hauptsidchlich das Um-
wandlungsprodukt des Granats darstellt, ist durchwegs allotriomorph
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und schwach verzwillingt. Nur im Schliff G8 sind Zwillingslamel-
lierungen schén entwickelt. Als hiufigstes Zwillingsgesetz tritt das
Albit-, dann das Aklingesetz auf; in einigen Individuen iiberwiegt sor
gar das letztere. Der Plagioklas zeigt meist Tendenz zu tafeliger
Gestalt mit Streckung nach der b-Achse. Beim Zusammentreffen
des tafeligen Feldspats mit dem Anthophyllit weist jener gele-
gentlich am Rand schnurartige Massen auf, die sich lings der
Spaltrisse dieses erstrecken. Das ist vielleicht ein Zeichen dafiir,

Fig. 6. Schliff G8. An Anthopliyllit, Bi Biotit, Plg Plagioklas

dass der Plagioklas und der Anthophyllit gleichzeitig gebildet
wurden. Die Plagioklase schliessen hie und da Biotit-, selten auch
Hornblendeblittchen ein, zeigen indessen zum grossern Teil zonare
Struktur; im Schliff G 9 sind sie zum Teil serizitisiert. Sehr auffal-
lend ist die starke Variation in der chemischen Zusammensetzung des
Plagioklases. Dariiber gibt folgende Zusammenstellung Auskunft:

Schliff 68: An 2805 (innen) — 38 0p (aussen); An 320y — 40 0)y;
An 309 — 40095; An 390%; An 310, — 4400; An 3105 — 40 op;
An 27 o — 40 0.

Schliff G8: An 38 9% (verwachsen mit dem Anthophyllit); An 26 o —
46 % (verwachsen mit Biotit); An 419y (verwachsen mit Anthophyllit);
An 3705 —4505; An 350y — 44 9%; An 38 9%; An 45 ¢ (Einschluss in der
Hornblende); An 39 0% — 45 04 la An 30 oo — 40 % — 15 9% (um den Granat
herum, s. Fig. 5, S. 52). i
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Schliff G1: An 3100 — 38 0%; An 3905; An 3205; An 28 0 —— 41 05
An 42 9; An 44 9%; An 30 o — 41 05,

Schliff G6: An 75 ¢ (verwachsen mit Hornblende und Biotit); An 71 0.

Schliff G7: An 2009 — 309p; An 2204, — 27 0%; An 23 0 — 27 ¢
An 2109 —25¢%; An 21 ¢o — 28 0},

Schliff G10: An 320/, — 300o; An 68 09; An 68 0¢; An 70 0o.

Schliff G2: An 24 95 — 27 9%; An 25 90; An 27 0%; An 21 0% —- 20 0p;
An 27 oy,

Schliff G4: An 250 — 27 045; An 2505 — 300,; An 22 0¢ — 2805
An 25 0% — 30 0,

Schliff G5: An 44 ¢ (Einschliisse in Biotit); An 28 0o — 38 75; An
20 00 — 3504; An 350 — 46 90; Fig. 4, I An 2605 (innen) — 320/ — 3805
(aussen), Ig An 30 0o (innen) — 43 <o (aussen).

Schliff 79: An 72 %o (poikiloblastisch mit Einschliissen von Biotit und
Hornblende); An 80 ¢ ; An 70 95; An 70 0).

Schliff G9: An 72 0%; An 72 99; An 75 0o,

Schiiff 81: An 60 ¢o; An 50 9o; An 50 0%; An 50 9% (alles kleine Feld-
spatkérner).

Schliff G3: An 33¢%; An 30¢%; An 39 0o,

Die Feldspate sind hiufig verzwillingt nach dem Albit- und dem
Aklingesetz; in Doppelzwillingen sind die Albitlamellen meist
schmiler entwickelt.

Es ist daraus zu ersehen, dass der Anorthitgehalt sehr stark
schwankt, namlich von 18 oy bis 80 ¢s. Der Unterschied im Anorthit-
gehalt zwischen den Aussen- und Innenzonen eines Individuums
kann bis 15 oy betragen, und bisweilen kann der im unmittelbaren
Kontakt auftretende Granat die chemische Zusammensetzung der
Zonarstruktur stark beeinflussen. Die Plagioklase mit besonders
hohemn Anorthitgehalt sind durchwegs auf die biotitreichen, aber feld-
spatarmen Kiigelchen (Pseudomorphosen) beschrinkt (Gé6, GO,
G10, 79, ev. G5). Nicht ausgeschlossen ist, dass die zugefiihrten
Losungen, welche die Umwandlung des (Granats verursacht hatten,
kalireich waren, wihrend in den andern Partien betrichtliche Mengen
von Natron mitgebracht wurden. Wihrend der Umwandlung re-
agierte das zugefiihrte Kalium im erstern Fall mit Granat unter Biotit-
bildung. Im zweiten Fall hingegen war der Natrongehalt relativ
hoch; die Umwandlung des Granates ergab daher (statt grosser Men-
gen von Biotit kombiniert mit basischen Plagioklasen) in erster Linie
natronreichere Plagioklase mit Hornblende, nur untergeordnet kom-
biniert mit Biotitblittchen. Sehr auffallend zeigen die biotitreichen
Partien eine gleichzeitige Vergroberung der Hornblende, wihrend
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die Granatkorner noch klein bleiben. Es handelt sich wahrscheinlich
um eine Rekristallisation der Hornblende, veranlasst durch Injektion
kalifithrender Losungen. Uber die Herkunft dieser Losungen ldsst
sich infolge der speziellen Schwierigkeit der Feldbeobachtung noch
nicht viel aussagen. Nicht ausgeschlossen ist, dass diese Erschei-
nung mit der in dieser Gegend spiter stattgefundenen sauren In-
jektion zusammenhingt.

Der reliktische Granat zeigt die gleichen Eigenschaften wie in
den frither beschriebenen Gesteinen. Nur geht er gelegentlich am
Rand in schwach doppelbrechende Partien iiber (G1). In GO fritt

Fig. 7. Schliff G.
An Anthophyllit, Bi Biotit, Gr Granat; Plagioklas I, (An 38) und Ig (An 39)

ein farbloses Mineral auf mit hohem Brechungsindex, mittlerer Dop-
pelbrechung und 2V von ca. 74°; es ist teilweise in Sericit umge-
wandelt; sehr wahrscheinlich handelt es sich um Disthen. Der Gra-
nat schliesst ortlich Rutil- und Feldspatkorner ein und ist zum grossen
Teil in Biotit mit basischem Plagioklas oder in einen Andesin mit
Hornblende und Biotit umgewandelt. Der Biotit bleibt meist frisch,
zeigt jedoch hie und da Parallelverwachsungen mit einem optisch ein-
achsigen (--) Chlorit (Chloritisierung G8), sodass dieser von dem
aus Anthophyllit entstandenen Chlorit leicht unterschieden werden
kann,

Als Ubergemengteile treten Apatit, Rutil, Quarz und Erz auf.
Das Erz findet sich stellenweise lings der Spaltrisse des Anthophyl-
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lits, als ob es nachtriaglich eingedrungen oder ausgeschieden worden
wire. Der Rutil, der in der Hornblende auftritt, hat manchenorts
seinen Wirt braunlich gefarbt. Bemerkenswert ist, dass hier der Ru-
til, im Gegensatz zu dem im gewdhnlichen Amphibolit, keinen Titanit-
kranz besitzt und meist sehr frisch- bleibt. Dies gibt ebenfalls fir
den von MiTTELHOLZER (52, S 130) beschriebenen Anthophyllitamphi-
bolit, scheint also bis zu einem gewissen Grade charakteristisch zu
sein. Nicht ausgeschlossen ist, dass die Titanitbildung aus Rutil oder
[lmenit einen hdhern Kalkgehalt des Gesteins neben der notwendigen
physikalischen Bedingung fordert. In Ubereinstimmung damit zei-
gen die chemischen Analysen dieses Gesteins relativ geringen Kalk-
gehalt.

C. Chemismus

Anthophyllit-Amphibolit (G 1) bei Mesocco (UGordola)

':;;fe'k . — Analyse . (Analytiker: H.S. Wana)
ular=
narm % —= Mol% ~ Gewdho Gew.-% Molekular-
= Zahlen
Orf273. 72 3,50 0 .
. = SiO, 47,52 7912
2| L Abs el 1ee AlLO, 14,46 1416
‘:r., ocs_ An 3& E—S FESO;; 0,82 51
b I “cErg " B FeO 8,95 1246
o)< | Ab1395 o (A MnO 0,13 18
= Or 080 | MgO 13,67 3390
. ‘ Ab39s |2 CaO 6,82 1216
sf-J Al , = Na,O 2,10 339
2 I K,0 0,46 49
e g TiO, 2,68 335
25| an2as An2454 |TZ P,O, 0,52 37
=& 5 i +H,0 0,84 466
5| < / 0 -H,0 0,12
5 L 99,10
= Differenz* 0,90 o
~ S D * thi
Y puiivas v U I A 100,00  wesentiich H,0+
wo,77 |32
o 14,03 o7 si 102,0
w2 +
B e fegs |55 2l 15D
& =<3 D & U (SRR o +] fm 61 ,5
e 11,93 =k c 15,5
59 alk 5,0
________ Fo 15,77 el k 0,13
2| Fo 892 3 — mg 0,71
o SRR - ¢/ffim; Schn. 0,26; III.
= Fa 945 .
Tlratts === Mt o i 430
110 Féu 7730 o h 5,98
~ = 7. u, ’
IR R T RelT A 240 qz -018

Diagr. 3 Magmatypus: al-hornblenditisch.
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Basis Katamolekularnorm
Kp 1,64 Or 2,73
Ne 11,37 } L 30,24 Ab 1895 | Fel 5040
Cal 17,23 An 2872 (Or:Ab:An=54:27,6:51,0)
Cs 055 Wo 0,73
Fo 2839 En 2305 | Pyx 26,69
Fa 1059 ¢ M 41,49 Fo 8,92
Fs 0,86 Fo 1016 | O 1908
Ru 1,87 ’ A 1.10
’ 24,4 P 1
Q 26,40 } Q 40 Ru 1,87
Modus Gew.-%, zugleich Molekularmodus
Hornblende (Ho) 50,8
Anthophyllit (Ho) 29,8
Plagioklas (Plag) 8,0 (An 37,5 %)
Quarz (Q) 3,5
Biotit (Bi) 3,4
Granat (Gr) 2,3
Rutil (Ru) 1,1
Apatit {Ap) 1,1
Anthophvilit-filrender Amplhibolit (G 9) bei Mesocco (Gordolu)
hatas- Analyse II. (Analytiker: H.S. Wana)
Molekular- Modus
norm % —> Mol %~ Gew. % Gew.-% Molekular-
Zahlen
2 N Si0, 44,07 7338
2 £ Al O, 14,25 1398
= > Fe,O, 1.85 116
N5 = FeO 8,35 1162
3|3 - MnO 0,00 13
<ls =1 MgO 14,52 3601
i CaO 6,76 1205
4, Na,O 0,75 121
= w8 K.O 2,76 293
v =8 TiO, 2,92 360
g B P,0, 0,16 11
=S| scga | /) Mz + H,O 1,62 899
g | ' [‘ [‘L An2519 | ¥ -H;O 0,04
o~
S| < ) S8 08,14
- 4 ;}: Differenz * 1,86
= * vermutlich
TSV o 100,00  wesentlich H.O +
[=a) (] o —
Cel S - gu_
Ef_ En 880 M 212 o si g1,5
=S ‘ = | 17,5
1 Z o a \
6,36 En 1288 | 95 fm 62,5
—————— $+ C 15,0
""""" 23 alk 5,0
e |2 — = k 0,71
~ ~ it ot y
=|=| m7 Fo 14,60 = mg 072
=2 5 ¢/ffm; Schn. 0,24; I
= N ti 4,55
3 £ p 0,14
| 03 g_)“_*_‘ﬂ_r h 11,20
1.98 B ). 30 = qz 18,5
= >—{ Ru{2,9) Ap |3.24

) Magmatypus: al-hornblenditisch
Diagr. 4 bis hornblenditisch.



58 Heng Sheng Wang

Basis Katamolekularnorm

Kp 10,00 Or 16,67

Ne 4,13 : L 30,93 Ab 6,88 } Fel 51,55

Cal 16,80 An 28,00 (Or:Ab:An=324:13,4:54,2)

Cs 157 Wo 2,09

Fo 3073 En 880 } Pyx 10,89

Fa 10,02 » M 44,64 Fo 2413} .

Fs 198 Fo 903 | O 3316

QP g’gg Mt 1,98

u ’ 5 A 0,34

o 2235 | Q 244 Ru 208
Modus Gew.-%, zugleich Molekularmodus
Hornblende (Ho) 73,8
Anthophyllit (Ho) 6,7
Biotit (Bi) 11,3
Plagioklas (Plag) 3,0 (An 72 %)
Rutil (Ru) 2,6
Granat (Gr) 1,3
Quarz (Q) 1,0
Apatit (Ap) 0,3

Das Material fiir Analyse [ ist der Gesteinsprobe G1 entnommen
worden, dasjenige fiir Analyse Il stammt von G9. Wihrend in G1
der Anthophyllit zu den Hauptgemengteilen gehort, tritt er in GO
ziemlich stark zuriick. Wie aus den obigen Molekularwerten hervor-
geht, zeigen jedoch beide Gesteine sehr dhnlichen Chemismus, mit
dem Hauptunterschied, dass G9 Kaliumvormacht (k 0,71) besitzt;
zugleich nimmt si auch etwas ab. Dass G9 hohes k aufweist, beruht
unzweifelhaft auf seinem Reichtum an Biotit. Nach den von Prof.
NicaLr (53, 60) zusammengestellten Magmentypen ist G1 al-horn-
blenditisch, wiahrend die Molekularwerte von G9 denjenigen von al-
hornblenditischen bis hornblenditischen Magmen entsprechen, wor-
aus man schliessen kann, dass eine eruptive Herkunft fiir die beiden
Gesteine an sich moglich ist.

Zu Vergleichszwecken sind die Mineralbestinde sowie die Mo-
lekularwerte von Gesteinen mit dhnlichem Chemismus in folgender
Tabelle zusammengestellt (sieche S. 39).

Zu dieser Vergleiche ermodglichenden Tabelle ist folgendes zu
bemerken:

1. Die Katamolekularnorm von G1 stimmt nur anndherungsweise
mit dem Mineralbestand des Olivingabbros iiberein. Die grosse Ab-
weichung im Pyroxengehalt zwischen Olivingabbro und G9 ist durch
das niedrige si (91,5) des letzteren verursacht.

2. Je mehr Biotit und Hornblende im Mineralbestand auftreten,
desto stirker weicht die Katamolekularnorm vom Modus ab. So
zeigt z. B. der Hornblendelamprophyr Feldspat nur in der Grund-
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1. Olivin-Gabbro 2. Hornblende 3. Hornblendit 4, Metamorpher
Lamprophyr Lamprophyr
(Katazone) (Katazone) (Katazone) (Epizone)
Molkenhaus, Harz Bakers Creekmine,! Grimselpass Alp Ofa, Val. Ros-
New England. egg.
Troger: Niggli: Niggli: Niggli:
N. 351, S. 156. Gesteins-Mineral- | Chemismus schw. 1 Chemismus schw.
provinzen, N. 376, | Gesteine, N. 37, ! Gesteine, N. 72,
S. 204. S. 110. i S. 230.
— Plag. Biotit Hauptsichlich Albit
= (Ab;Ang,Or,) 38,0 | Hornblende Hornblende Chlorit
+ 1 Diallag 27,0 | Augite ; Epidot
£+ Orthaugit feldspatige Calcit
= Olivin 25,0 | Grundmasse ? " (Titanit, llmenit,
¢ | Biotit 3,0 1 Mikroperthit,
g Orthoklas 3,0 Biotit)
- Erz, Apatit, Sp. 4,0
: si 01,0 ' 103,0 ; 113,0 133.0
al 15,5 17,5 15,0 - 18,0
o fm 61,5 : 56,5 60,5 ; 55,0
=le 18,5 \ 19,5 1 195 | 17,5
2| alk 45 | 6,5 | 50 ! 9,5
sik 0,23 0,46 0,53 : 0,35
| mg 073 0,72 0,78 | 0,44
= ¢/ffm Schn. 0,30,11 0,35, 1l | 033 11 | 0,31 111
2|t 1,5 | 1,21 ‘ 2,1 ; 8,9
P 02 ! 0,27 0,26 | 1,20
h — J — ‘ 15,5 } co. 85
qz -27,0 -230 ! -7,0 -5,0
Magmatypus: ;% | g melagabbrodio-
hornble);'nditisch | al-hornblenditisch | hornblenditisch | ritisch

masse, und sowohl der Hornblendit als auch die hier beschriebenen
zwei Amphibolite besitzen urspriinglich iiberhaupt fast keine Feld-
spate (der Feldspat der Amphibolite ist aus der Umwandlung des
Granats entstanden). Aus diesen Tatsachen allein ist schon zu
schliessen, dass Hornblende und Biotit unter Umstanden normative
Feldspatmolekiile tarnen konnen (siehe auch Diagramme 3, 4).

3. Ein Vergleich des Modus des metamorphen Lamprophyrs mit
den Katamolekularnormen der oben angegebenen zwei Analysen zeigt
gleichfalls eine grosse Diskrepanz. Im metamorphen Lamprophyr
sind neben dem Albit der Chlorit und der Epidot Hauptgemengteile
geworden. Beriicksichtigt man die Platze, welche das gleiche Bau-
element in den Kristallstrukturen verschiedener Mineralien wie Ne-
phelin (beim Mangel an SiO, kann sich statt des Olivins Nephelin
bilden), Anorthit, Albit, Pyroxen, Glimmer, Amphibol, Chlorit, sowie
Epidot, einnimmt, so ergibt sich eine fiir die Gesteinsheteromorphie
wichtige, von Prof. NigoLi (57) bereits erwihnte Regel: Aluminium
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betatigt bei hoherer Temperatur und niedrigem Druck Sauerstoff
gegeniiber meistens die Koordinationszahl IV (d.h. es ersetzt Si),
wiahrend es unter dem starken Einfluss der leichtfliichtigen Bestand-
teile bei tieferer Temperatur in der Koordinationszahl VI stabiler ist.
So ersieht man aus den angegebenen Beispielen, dass der grosste
Unterschied im Mineralbestand zwischen Kata-, Meso- und Epizone
das starke Zuriicktreten der Feldspate mit gleichzeitiger Bildung von
Hornblende und Granat in der Mesozone oder von Epidot und Chlorit
in der Epizone ist. Dies beruht neben Hydratisation hauptsichlich
auf der Umorientierung von Al von Kz IV nach VI in den betreffenden
Kristallstrukturen. Bei manchen Mesomineralien (wie gewdhnlicher
Hornblende, Biotit) spielt Al stets eine doppelte Rolle: es betitigt
Sauerstoff gegeniiber teils die Koordinationszahl vier, teilweise sechs.
Dies zeigt ebenfalls sehr deutlich die berechnete chemische Zusam-
mensetzung der hier vorliegenden Meso-Hornblende. Noch deutlicher
wird dies bei Betrachtung verschiedener Varietiten von Hornblende,
die unter verschiedenen Bedingungen sich bilden. So ist ein Vergleich
der basaltischen Hornblende (Kata) und des Aktinoliths (Epi) in-
teressant. Chemisch unterscheidet sich die erstere von der letzteren
wesentlich durch ihren hdheren Gehalt an dreiwertigen Elementen,
ndmlich Al und Fe' bei etwas zuriicktretendem Si; wegen Mangel
an Si nimmt Al hier hauptsidchlich Kz IV ein, d. h. ersetzt Si. Da-
gegen ist der Aktinolith drmer an Tonerde und reicher an Kiesel-
saure; in seiner Kristallstruktur spielt Al in Kz IV nur eine sehr un-
tergeordnete Rolle. Die Kristallstrukturen beider Hornblendevarie-
titen sind im iibrigen im grossen und ganzen die glzichen. Dass Al
bei basaltischer Hornblende betrichtlich in Kz IV gehen kann, was
beim Aktinolith nur in geringem Mass der Fall ist, beruht sehr wahr-
scheinlich auf der Instabilitat des Al in Kz IV in der Epizone, wobei
fliichtige Bestandteile niedriger Temperatur (weseantlich H,O, CO,)
stirker einwirken konnen. Vermutungsweise ist der Reichtum an SiO,
einiger Sericite der Epizone (62) auf analoge Umstinde zuriickzu-
fithren. Auf dhnlichen Einfluss des leichtfliichtigen Bestandteils auf
die Anionenkomplexbildung in der Silikatschmelze hat Prof. NiGGLI
in seinem Buch ,,Das Magma und seine Produkte‘ (63) aufmerksam
gemacht. Wir werden spiter darauf zuriickkommen, wenn die Va-
riation des Chemismus der ganzen Hornblendegruppe diskutiert wird.

D. Der Chemismus der monoklinen Hornblende

Wie frither ist die chemische Zusammensetzung der in den ana-
lysierten Proben auftretenden Hornblende versuchsweise nach der be-
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schriebenen Methode auf Grund des mikroskopischen Befundes be-
rechnet werden. Die so fiir die betreffende Hornblende gefundene,
auf 100 umgerechnete Basis ist auf den entsprechenden Diagrammen
neben der Hornblende angegeben worden (s. Diagramme 3, 4). Nur
ist zu bemerken, dass diese Basis noch diejenige des Anthophyllits
enthdlt. Nehmen wir an, dass der hier vorliegende Anthophyllit den
gleichen Chemismus besitzt wie derjenige von Orijirvi (15, S.176),
was nach den optischen Daten sehr wahrscheinlicht ist, und ziehen wir
die ihm zugeteilte Basis von der oben berechneten ab, so bleibt fiir
die monokline Hornblende in G1 iibrig:

0,36 Kp -+ 7,48 Ne + 11,49 Cal + 1,93 Cs + 15,75 Fo + 1,59 Fa + 0,69 Fs

+ 0,61 Ru + 10,06 Q X 50,80 (A)
oder auf 100 umgerechnet:

0,71 Kp -+ 14,72 Ne +- 22,6 Cal +- 3,79 Cs 4 31,0 Fo 4+ 3.12 Fa 4+ 1,36 Fs
+1,2Ru+214Q 3 9991 (B).

Aus (A) sind die Gewichtsprozente sowie die Kationenzahlen fiir
die betreffende Hornblende wie folgt erhiltlich:

Gew,- Gew.-%
Verhiltn.  mit 1,94 H,O
SiO, 12,11 44,31 Si 12,25
3,75} 16,00 IV
ALLO, 5,23 19,21 Al 6,27 { s
TiO, 0,40 1,46 Ti 037 ]
Fe,O, 0,37 1,36 Fe'” 0,28 1021 VI | 350y
FeO 0,76 2,76 Fe” 0,64 J ’
MgO 4,23 15,41 Mg 6,40
Na,O 0,77 2,81 Na 1,52 ]
CaO 2,87 10,52 Ca 3,10 - 4,70 VIII
K,O 0,06 0,22 K 0,08 J
H,O 1,94
26,80 100,00

Auf Grund der optischen Bestimmung kann diese Hornblende
(schwacher Pleochroismus, grosserer optischer Achsenwinkel) von
derjenigen des Granatamphibolits unterschieden werden. Dem be-
rechneten Chemismus nach fithrt sie einen hohern Gehalt an Mg, Na,
hat aber niedrigere Werte fiir Fe-Ca-Kationen. Sehr bemerkenswert
ist, dass die Hornblende eines Amphibolitzuges im Peridotit von
Ponte Creves, ltalien (vergl. (B)) eine mit der Basis der Horn-
blende (N. 61, Tab. 2, S. 190) sehr dhnliche chemische Zusammen-
setzung aufweist. Der Verfasser hat die beiden Hornblenden unter
dem Mikroskop verglichen; nach ihrer Absorption sind sie einander
sehr dhnlich.
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E. Die Bildung der Anthophyllite

Einige Forscher (W. LINDGREN (46), P. Eskora (15, S. 252—
256)) hatten anderorts auf Grund geologischer Befunde die Antho-
phyllitbildung mit Mg-Zufuhr durch pneumatolytische Losungen von
aussen her in Zusammenhang gebracht. Der Verfasser hat die Werte
c/fm gegen mg einiger chemischen Analysen von Anthophyliitgestei-
nen im Diagramm 5 dargestellt.
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Diagr. 5

Daraus ist deutlich zu erkennen, dass die Anthophyllitgesteine
durch ziemlich hohes mg, aber tiefes c ausgezeichnet sind. In dieser
Beziehung sind sie mit den Hypersthen-Cordierit-Hornfelsen und
auch einem Teil der Granatglimmerschiefer verwandt. In Uberein-
stimmung damit zeigen die vom Verfasser durchgefithrten zwei che-
mischen Analysen (G1, G9) Werte von c/fm gegen mg, die schon
betrachtlich niedriger sind als diejenigen der gewdhnlichen Granat-
Amphibolite (12 A, 12 B). Ob in unserem Falle diese chemische
Charakteristik primir ist oder mit der Mg-Zufuhr durch nachtrig-
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liche pneumatolytische Injektionen (wie es anderswo der Fall ist)
zusammenhingt, liasst sich infolge Mangels an Kenntnis der Lage-
rungsverhdltnisse nicht entscheiden. Nach dem Chemismus allein
wire es durchaus moglich, diese Gesteine als Primérdifferenziate
anzunehmen. Beriicksichtigt man aber das betrichtlich hohe k von
G9, die gleichzeitige Kornvergréberung, sowie die ziemlich spite
Auskristallisation des Anthophyllits, so ist eine nachtrigliche Mg-
Zufuhr mit betrichtlicher Menge von K nicht ausgeschlossen.

Uber die Beziehung zwischen den rhombischen und den mono-
klinen (Cummingtonitreihe) Hornblenden lasst sich noch nicht viel
aussagen, weil der hier vorliegende Anthophyllit keine Verzwillin-
gung aufweist, was einige Anhaltspunkte geben kdnnte. Immerhin
zeigen die chemischen Analysen der Glieder der Cummingtonitreihe
sehr oft hohere Kalkgehalte als die der rhombischen Hornblenden.
Wie wir spéter sehen werden, liegt ein analoges chemisches Verhalt-
nis beim triklinen Mikroklin und monoklinen Orthoklas vor. Ob hier
wie dort Polymorphie vorliegt, kann noch nicht endgiiltig bejaht
werden.

3. DER KONTAKT DES AMPHIBOLITSTOCKS
A. Das Diopsid-Skapolithband

Der Kontakt zwischen dem Amphibolitstock und seinem Neben-
gestein ist an verschiedenen Stellen gut aufgeschlossen. Als ein
schénes Beispiel ist besonders die siidwestliche Ecke zu erwahnen,
in welcher der Amphibolit mit dem Marmor zusammentrifft. Fol-
gende Skizze demonstriert das Lagerungsverhiltnis.

Fig. 8

x 1. Granatgneis;

oo 2. Marmor;

3. Granatamphibolit mit Marmor-
einschliissen, in deren Nihe der
Amphibolit reicher an Biotitwird;
zugleich vergrossern sich die
Granatkristalle;

3a. Granatamphibolit.
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Aus dieser Figur ist deutlich zu erkennen, dass neben dem nor-
malen Kontakt noch einige Marmorlinsen vom Amphibolit einge-
schlossen sind. In der Nahe dieser Linsen weist der Amphibolit reich-
lich Biotit auf. Gerade am Kontakt zwischen den beiden ist ma-
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kroskopisch ein griines Band von 2—4 mm Dicke zu beobachten.
Lings dieses Bandes zeigen sowohl der Marmor als auch der Am-
phibolit eine Kornvergréberung. lhr zufolge ist der Kontaktsaum
des Amphibolits noch dunkler geworden, wihrend derjenige des
Marmors eine hellere Farbe zeigt. Die beiden Kontaktsiume haben
ungefihr die gleiche Dicke (ca. 5 mm). Leider sind keine Diinn-
schliffe gerade aus diesem Kontakt vorhanden. Wie aber aus dem
Schliff eines andern Amphibolitlagerganges mit dhnlichen Kontakt-
erscheinungen hervorgeht, fiithrt dieses griine Band unter dem Mi-
kroskop hauptsichlich griinlichen, nur schwach pleochroitischen
Diopsid. Dieser besitzt keine eigene Gestalt, kann aber bisweilen
sehr gross und poikiloblastisch werden mit Einschliissen von Horn-
blendefetzen, hie und da auch Feldspattifelchen; in Berithrung mit
Calcit zeigt er nicht selten Aktinolithisierungen.

Von diesem griinen Band nach aussen (d.h. gegen den Marmor)
hin findet sich eine mehr oder weniger liickenlose Zone von Ska-
polith, welcher zum griossern Teil ebenfalls keine idiomorphe
Form besitzt. Der Skapolith ist farblos, hochdoppelbrechend und
optisch einachsig negativ. Er ist voll von Rissen, welche von Cal-
cit, Chlorit, bisweilen auch einem sericitihnlichen Mineral erfiillt
wurden. Merkwiirdigerweise ist gelegentlich eine einheitiiche Schicht
von saurem Plagioklas zwischen Skapolith und Diopsid vorhanden.
Als Einschliisse im Skapolith kommen Titanit, sowie Apatitkornchen
vor. Der Titanit tritt meist in kleinen Linsen auf.

Der Marmor, der die Skapolithzone unmittelbar begrenzt, ist sehr
grobkérnig mit einer relativ glatten Grenzfliche zwischen den ein-
zelnen Calcitkdrnern. Quarz und Apatit treten gelegentlich als Ein-
schliisse im Calcit auf. Vereinzelte Kérner von Skapolith, Diopsid;
grilner Hornblende, Quarz, Plagioklas (An 50 %), Titanitlinsen,
Zoisit und Biotit sind vorhanden. Der Biotit wurde chloritisiert. Der
Zoisit schliesst sich gern an Hornblende oder an sauren Plagioklas
(An 25 9) an. Vom griinen Band gegen den Amphibolit hin zeigt
sich bisweilen erst eine Anreicherung von basischem Plagioklas, der
meistens auch skapolithisiert wurde, dann eine Zone von grobkorniger
Hornblende.

B. Der Marmor

Ein paar Schritte ostlich des kleinen Fussweges, der von Sca-
late nordwestlich nach Gordemo fithrt, tritt der Kontakt wieder deut-
lich zutage. Hier ist der Marmor mittelkdrnig mit hellgrauer oder
briaunlicher Farbe, je nach dem Auftreten des Phlogopits. Infolge
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der lagigen Verteilung des zuletzt erwiahnten Minerals weist der
Marmor stellenweise streifige Textur auf, wobei die Phlogopit-
schiippchen auf der Verwitterungsflache hervortreten. Mikroskopisch
rekrutiert sich der Mineralbestand dieses Marmors aus:

H. G. Calcit

N. G. Phlogopit

U. G. Skapolith, Grammatit, Quarz, Erz, Muskowit, Anorthit und
saurem Plagioklas.

Der Calcit bildet gestreckte Korner, die eine schwache Kri-
stallisationsschieferung des Gesteins andeuten. Der Phlogopit,
der grosstenteils die Zwischenrdume zwischen den Calcitkérnern ein-
nimmt, bisweilen auch in Calcit und Skapolith auftritt, ist stark
pleochroitisch (|| der (001)-Spaltbarkeit braun; L dazu farblos bis
nur schwach braunlich) mit einem ausgesprochen einachsig optisch
negativen Charakter. Als Ubergemengteile kommen Skapolith, Gram-
matit, Quarz, Erz, Muskowit, Anorthit sowie saurer Plagioklas vor.
Der Skapolith findet sich ebenfalls meistens in Zwischenriumen des
Calcits, gelegentlich dringt er auch in den Calcit ein. Seine hohe
Doppelbrechung, die gerade Ausléschung, sowie der optisch ein-
achsig negative Charakter erleichtern seine Erkennung. Stellenweise
ist er in sauren Plagioklas und Sericit umgewandelt. Der Gram-
matit ist farblos, optisch negativ mit ¢ ny bis 20°. Der Quarz tritt
gern mit Phlogopit oder Skapolith zusammen auf, hie und da auch
in kleinen Tropfchen als Einschlitsse des Calcits. Der Anorthit bleibt
ganz frisch mit ziemlich guter Gestalt. Das Erz kommt nur vereinzelt
vor, doch nicht selten gesellt es sich zu Phlogopit oder Grammatit,

C. Das Skapolithband

Noch schéner ist das mikroskopische Bild eines Skapolithbandes,
das aus dem Kontakt zwischen Amphibolit und Marmor stammt, der
im Keller eines Hiuschens am oberen Wege von Scalate aufge-
schlossen ist. Makroskopisch ist es ein helles Gestein mit griinlichen
Flecken. Gegen den Amphibolit hin findet sich ein Quarzband. Unter
dem Mikroskop setzt sich der Mineralbestand zusammen aus:

H. G. Skapolith, Diopsid, Plagioklas und Hornblende.
U. G. Titanit, Apatit und Biotit.

Der farblose Skapolith, der ungefihr */y der Gesteinsmasse
ausmacht, besitzt keine eigene Gestalt, ist aber meistens ziemlich
gross und poikiloblastisch struiert. Als Einschlisse treten Plagio-
klas, Diopsid, Apatit, grinliche Hornblende und wurmformiger Ti-

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XIX, Heft 1, 1930 5
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tanit auf. Der Plagioklas stellt wahrscheinlich ein Relikt dar, bleibt
aber merkwiirdigerweise sehr frisch. Der Skapolith ist so stark von
Rissen durchzogen, dass sein Aussehen bei gekreuzten Nicols dem
mikroskopischen Bild eines quarzitischen Sandsteins dhnelt; die ein-
heitlichen Partien sind den Quarzkérnern vergleichbar, wihrend die
Rissc an die sericitische Grundmasse erinnern. Eine Messung der
Brechungsindizes nach der Immersionsmethode ergab:

o = 1,5850
¢ = 1,5580

Danacl: enthilt der Skapolith ca. 74 oo Mejonit (Mizzonit), Neben
dem Skapolith ist der Diopsid das wichtigste Mineral. Er ist
farblos, optisch zweiachsig positiv und ebenfalls allotriomorph.
Stellenweise ist er vom Skapolith verdrangt, also scheinbar alter als
der Skapolith. Der Diopsid hat eine ziemlich starke Hornblendisie-
rung erlitten. Die daraus entstandene Hornblende ist hellgriin
lings ny, gelblich lings n;, gelblichgriin lings n.’ mit einer Aus-
l6schungsschiefe von 169. Die Hornblendisierung ist meistens auf
den Rand ‘des Diopsids beschrinkt, sodass dieser stellenweise von
einem schonen griinlichen Kranz umgeben wird. Bisweilen dringt
die griine Hornblende in den Diopsid ein oder ersetzt denselben
vollstindig.

Der Plagioklas, der urspriinglich das wichtigste Mineral des
Gesteins war, ist nun grosstenteils skapolithisiert. Er ist stellen-
weise sehr schon nach dem Albitgesetz verzwillingt und besitzt einen
Anorthitgehalt von 67 o4 bis 77 os. Als Einschliisse treten kleine
Hornblendeprismen oder -nadeln auf. Als Ubergemengteile sind
Titanit, Apatit und Biotit zu erwidhnen. Bei kleinen Kristdllchen ist
der Titanit wurmformig.

Wie aus diesen Beobachtungen hervorgeht, liegt fraglos ein
primarer Kontakt zwischen Amphibolit und Marmor vor, und
zwar ist dieser von jenem intrudiert worden. MiTTELHOLZER (52,
S.139—151) hitte den dhnlich ausgebildeten Kontakt von Amphibo-
lit mit Marmor im Castionezug ohne weiteres als eruptiv ansehen
konnen; dass er erst nach einem geschickten Vergleich der Amphi-
bolitkontakte mit den Grenzen Marmor-Biotitgneis einerseits, mit
dem Pegmatitkontakt anderseits zu diesem Schluss kam, ist vielleicht
darauf zuriickzufithren, dass er den echten Kontakt des hier beschrie-
benen Granatamphibolitstockes nicht gefunden hat. Liegt ein sedi-
mentirer Kontakt vor oder ist der primire Eruptivkontakt durch nach-
trigliche Dislokation verwischt worden, so wird das Kontaktbild als-
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bald ganz anders. Dies zeigen die folgehden beiden Amphibolitlager-
ginge, die ebenfalls mit Marmor in Kontakt stehen.

D. Mechanisch beanspruchte und sedimentiare
Kontakte

In einem Tailchen unmittelbar &stlich von Rongia tritt ein Am-
phibolitlagergang im Kontakt mit Marmor gerade an der rechten Seite
eines Wasserfalles zutage. Wihrend hier der Amphibolit ein sehr
dunkles Gestein mit deutlicher Schieferungstextur darstellt, ist der
Marmor ziemlich hell, mittelkornig und wegen des reichlich vorhan-
denen Phlogopits etwas fleckig. Makroskopisch lisst sich dieser Kon-
takt durch das Fehlen des griinen Diopsidbandes von den oben be-
schriebenen leicht unterscheiden. Zwischen Amphibolit und Marmor
ist unter dem Mikroskop deutlich eine mylonitisierte Zone von ca.
2—3 mm Dicke zu beobachten. Diese besteht hauptsédchlich aus einer
Art Grundmasse von feinen Calcitkdrnchen, in welcher sich in Lagen
Quarz-Calcitlinsen, sowie Porphyroklasten von Plagioklas und Phlo-
gopit vorfinden; sie weisen ausgesprochene Kataklasstruktur mit sehr
stark unduldser Ausloschung auf. Die Grundmasse zeigt dann ein
fluidaltexturdhnliches Aussehen und umschmiegt die Quarz-Calcit-
linsen, sowie die Porphyroblasten. Hie und da sind einige Erzkorn-
chen zu beobachten.

Die Hornblende des Amphibolits, die in unmittelbarem Kon-
takt mit dieser Zone steht, ist meist chloritisiert. Auch innerhalb
des Amphibolits fand Dislokation lings gewisser Zonen statt, denn
es sind einige Chloritzonen von dhnlichem Charakter, bisweilen mit
Calcit, vorhanden.

Der Amphibolit fithrt gewohnliche Hornblende und Plagioklas
als Hauptgemengteile. Die Hornblende zeigt den normalen
Pleochroismus und besitzt meist breitstenglige Form. Der Pla-
gioklas ist nicht mehr frisch, entweder durch feine Kérnchen ge-
tritbt oder skapolithisiert; er gehort zum Andesin (An 45 9 (innen) —
359 (aussen); An 459 ; An 38 9s; verzwillingt nach Albit- und
Manebachgesetz, wobei die Lamellen des letzteren Gesetzes haufiger
sind),

Als Ubergemengteile sind Titanitkérner oder -linsen mit Erz
und Apatit festzustellen.

Wihrend der Anorthitgehalt des Plagioklases der mylonitisier-
ten Zone anscheinend keine grossen Verinderungen erlitten hat, ist
der Plagioklas im Marmor basischer geworden (in der mylonitisier-
ten Zone: An 37 o9 ; An 379 ; An 45 o%; im Marmor: An 67 o).
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Der Mineralbestand des Marmors ist folgender:

H. G. Calcit, Quarz und Plagioklas.
N. G. Phlogopit, griinliche Hornblende.
U. G. Titanit, Erz, Skapolith, Diopsid, Epidot und Apatit.

Der Calcit des Marmors ist sowohl durch einfache, glatte
wie auch durch gebogene Zwillings-Lamellen ausgezeichnet. Der
Plagioklas, dessen Zwillingslamellen auch gebogen oder zer-
brochen sind, ist mit dem Quarz mancherorts angehiuft.

Die Hornblende, welche sich als Umwandlungsprodukt des
Diopsids darstellt, ist schwach pleochroitisch (n," schwach blaulich-
griin; ny’ hellgriin; n gelblich) mit n,/c=rca. 209, Hie und da sind
in ihr noch Relikte von Diopsid zu finden.

Norddstlich von Rongia sind auf ca. 300 m Hohe einige Am-
phibolitbiander in Wechsellagerung mit Marmor aufgeschlossen. Ob-
schon die Amphibolitbinder im Marmor mitgefaltet sind, zeigt dieser
keine Vergroberung des Calcits in der Nihe des Amphibolits. Es
handelt sich wahrscheinlich um einen Sedimentirkontakt. Unter dem
Mikroskop ist am Kontakt weder ein Diopsidband noch eine mylo-
nitisierte Zone vorhanden, sondern eine nicht ganz liickenlose Epidot-
schicht. Der Epidot ist meist tafelig, teilweise xenomorph und
zonarstruiert mit einem hoher doppelbrechenden Rand. Der Marmor,
der in unmittelbarem Kontakt mit dieser Epidotschicht liegt, zeigt
keine besondere Verinderung. Er besteht hauptsichlich aus Calcit
mit vereinzelten Kdrnern von griner Hornblende, Erz, Feldspat,
Quarz, Epidot und Biotit, Bemerkenswert ist, dass die Hornblende
von der des Amphibolits nicht verschieden ist. Der Calcit ist stellen-
weise porphvroblastisch und besitzt auch Druckzwillinge, aber selten.

Die Hornblende des Amphibolits ist zum grossen Teil ak-
tinolithisiert unter Epidotausscheidung und zeigt darum nun meist
eine hellgriine Farbe. Relikte der urspriinglich stark pleochroitischen
Hornblende sind jedoch da und dort noch zu beobachten.

Der Plagioklas, der ein Hauptgemengteil des Amphibolits
ist, gehdrt zum sauren Andesin. (An 34 95; An 30¢s; An 30 %,
An 33 90; An 32 9% ; An 329 ; An 33 % ; An 33 9o verzwillingt nach
Albit- und Manebachgesetz).

Danach ist der Anorthitgehalt sehr konstant im Vergleich mit
demjenigen des Orthoamphibolits; Zonarstruktur ist nicht zu beob-
achten. Der Plagioklas ist stellenweise sehr stark epidotisiert, zeigt
jedoch gewdhnlich nur ein bestiubtes Aussehen.
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Der Epidot tritt im Amphibolit reichlich auf. Als Ubergemeng-
teile sind Titanitkdrnchen mit Apatit zu erwihnen.

Diese Beobachtungen zeigen, dass sich der primire Intrusiv-
kontakt zwischen Orthoamphibolit und Marmor sowohl von einem
Sedimentirkontakt wie auch von einem durch nachtrigliche Disloka-
tion verwischten Intrusivkontakt deutlich unterscheiden ldsst. Der
primire Intrusivkontakt ist durchwegs durch ein Diopsidband mit ein-
oder beidseitigen Skapolithsiumen ausgezeichnet. Zudem weisen so-
wohl der Amphibolit wie auch der Marmor in unmittelbarem Kontakt
des Diopsidbandes eine deutliche Kornvergréberung auf. Wihrend
man dieses Diopsidband ohne weiteres als einen Reaktionsrand zwi-
schen basischem Magma und Marmor betrachten kann, muss jedoch
der Skapolithsaum nicht unbedingt gleichzeitig gebildet worden sein.
Viel wahrscheinlicher ist, dass der Skapolith urspriinglich Plagioklas
war, der erst spater durch Kalkaufnahme eine Skapolithisierung er-
litten hat. Hiefiir spricht die unbestrittene Tatsache, dass hie und da
noch Plagioklasrelikte auftreten. Es ist durchaus denkbar, dass da,
wo die Kalkaufnahme sehr leicht vor sich geht, die Skapolithisierung
des Plagioklases vollstindig sein kann. Dies zeigt ja der mehr oder
weniger liickenlose Skapolithsaum zwischen Diopsidband und Mar-
mor. Auch eine Betrachtung des Chemismus der hier vorliegenden
Hornblende im Vergleich mit demjenigen des Diopsids kann diese
Erscheinung grundsitzlich verstindlich machen. Wie aus dem oben
berechneten Chemismus der verschiedenen Hornblenden hervorgeht,
macht der normative Feldspat meist ungefihr die Hilfte der gesam-
ten chemischen Bestandteile der betreffenden Hornblende aus. Der
Diopsid aber ist ein tonerdearmes Mineral. Wird aus dem basischen
Magma durch Kalkaufnahme statt der Hornblende Diopsid gebildet,
so ist eine Anreicherung an Feldspat eine unbedingt zu erwartende
Folge. MITTELHOLZER (52, S.148) hat wohl recht, wenn er bei der
Umwandlung von Hornblende in Diopsid von Kalkaufnahme spricht.
Zur Verdeutlichung der chemischen Reaktion beniitzte er der Ein-
fachheit halber die tonerdefreie Hornblendeformel. Beriicksichtigt
man gleichzeitig die betrichtliche Menge der in der gewdhnlichen
Hornblende verborgenen Feldspatmolekiile, so lasst sich die daraus
entstandene Anreicherung an Plagioklas genetisch verstehen; ander-
seits stimmt der so errechnete Skapolith, der durch nachtragliche
Skapolithisierung dieses Plagioklases zustande kam, in seiner chemi-
schen Zusammensetzung mit dem beobachteten besser iiberein. Wie
schon oben die Lichtbrechung des Skapoliths zeigte und wie wir
spater sehen werden, liegt in der Tat kein reiner Mejonit, sondern ein
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Mizzonit von ca. 74 % Mejonit vor. Durch mehrere vom Verfasser
ausgefithrte Bestimmungen der Brechungsindizes von Skapolithen
verschiedener Herkunft im Vergleich mit solchen, die von andern
Forschern gemacht wurden, ist festzustellen, dass die chemische Zu-
sammensetzung des in dieser Gegend vorkommenden Skapoliths sehr
konstant bleibt, sodass man ihn ohne chemische Bestitigung niemals
als reinen Mejonit betrachten darf. Ist der Skapolith durch Umwand-
lung aus Plagioklas entstanden, so darf nur die Vergroberung des
Calcits sowie der Hornblende in der Nihe des Kontaktes zusammen
mit dem gleichzeitig auftretenden Diopsidband als sicheres Anzeichen
fiir einen Intrusivkontakt angesehen werden. Die Vergroberung des
Calcits im Marmor beruht unzweifelhaft auf der Wirmewirkung des
eingedrungenen basischen Magmas; vielleicht hingt auch die An-
reicherung wie auch die Vergroberung der Hornblendekristalle mit
der Kontaktwirkung des Marmors zusammen. Das Auftreten des
Diopsids allein geniigt aber auch nicht, um daraus auf einen Intru-
sivkontakt des Amphibolits zu schliessen. Im nichsten Abschnitt soll
gezeigt werden, dass Diopsid aus Hornblende auch durch Injektion
Ca-haltiger Losungen entstehen kann.

Bei einem Sedimentkontakt sind nur Mineralien etwas tieferer
Temperatur, z. B. Epidot, vorhanden. Die Hornblende des Amphi-
bolits, die sich in der Nihe des Kontaktes findet, ist unter dem Ein-
fluss des aus dem Marmor herstammenden Kalkes, statt in Diopsid
und Plagioklas, in Aktinolith und Epidot umgewandelt. Der Pla-
gioklas zeigt stellenweise ebenfalls Epidotisierung. Noch auffallen-
der ist das Fehlen einer grobkdrnigen Randzone im Marmor. Alle
diese Tatsachen deuten darauf hin, dass hier keine besondere Warme-
wirkung vorliegt. Die Umwandlung der Mineralien in der Nihe des
Kontaktes ist wesentlich durch den leichtbeweglichen Kalk des Mar-
mors, vielleicht unter Mithilfe der regional etwas erhdhten Tempera-
tur bedingt (durch tektonische Verlagerung oder durch die in der
Nihe auftretende Intrusion).

Der mechanisch beanspruchte Kontakt zeigt seinerseits eine aus-
gesprochen mylonitisierte Zone. Hier fehlen nicht nur Diopsidband
und grobkornige Randzone, sondern auch die bei Sedimentirkontakt
auftretende Epidotschicht. Die Hornblende ist lings gewisser Dis-
lokationszonen chloritisiert. Indessen fithrt der Marmor sowohl
Diopsid wie auch Skapolith. Letzteres Mineral kommt gelegentlich
auch im Amphibolit vor. Vermutlich liegt hier ein urspriinglicher
Intrusivkontakt vor, der aber spiter durch Dislokation verwischt
worden ist. Die Dislokation fand vielleicht noch bei tieferer Tem-
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peratur statt, und darum entstanden nur Kataklase und Neubildung
von Chlorit.

Aus diesem Vergleich lasst sich schliessen, dass beim Ortho-
amphibolit die durch den Intrusivkontakt entstandene Wirmewirkung
auf die Mineralbildung, wenn sie auch schwach erscheint, doch er-
kennbar bleibt. Deshalb stellt sich die Frage, wie hoch die Tempera-
tur war, und wie alt der in Frage kommende Amphibolit ist.

Fiir die erste Frage geben die schon erwédhnten Quarzeinschliisse
im Calcit vielleicht die beste Auskunft. Unter normalen Bedingun-
gen reagiert der Quarz mit Calcit bei hoherer Temperatur unter Bil-
dung von Wollastonit. Da hier freier Quarz in Calcit noch in der
Nihe des Kontaktes auftritt, konnte die Temperatur nach der von
V. M. GoLpscHMIDT (18) ausgefithrten Berechnung, die allerdings nur
auf ungeniigend bekannten Daten beruht, jedenfalls nicht hoher als
1000°C sein. Bei niedrigem Druck geht die Bildungstemperatur
des Wollastonits bis ca. 595¢C. Hier sprechen aber die Tatsachen
(Zuriickbleiben der leichtfliichtigen Bestandteile, Bildung von Horn-
blende und Granat, Binderung des Amphibolits u.a.) fiir ziemlich
hohen Druck. Nehmen wir an, der Druck habe etwa 1000 Atmosphiren
betragen (was einer Erdtiefe von ca. 4 km entspricht), so ergibt sich
eine wahrscheinliche Temperatur von ca. 800¢C. Dass sich aus dem
basischen Magma statt Gabbro ein Granatamphibolit gebildet hat,
ist wahrscheinlich auf den hohen Druck und die tiefe Temperatur
unter dem Einfluss der zuriickbleibenden leichtfliichtigen Bestand-
teile zuriickzufithren.

Beziiglich des Alters des Amphibolits ldsst sich nur aussagen,
dass das Magma in den Marmor eindrang. Letzterer ist aber in dieser
Gegend so stark umkristallisiert und ausgepresst, dass weder sein
primares Lagerungsverhiltnis noch sein urspriingliches Aussehen zu
erkennen sind. Wie am Anfang erwihnt wurde, bilden diese Marmor-
linsen seit jeher einen Streitpunkt in der Diskussion sowohl iiber die
Gliederung der Wurzelzone wie auch iiber ihr Alter. Immerhin sind
diese Marmore meistens phlogopit- und grammatithaltig, also ur-
spriinglich dolomitisch; dafiir spricht vielleicht auch die ziemlich re-
gelmissige Umgrenzung der Calcitkorner in einigen Diinnschliffen
(24). Mikroskopisch lassen sie sich von denjenigen, deren Alter ganz
unbestritten triadisch ist (z. B. Marmor von Campolungo) kaum un-
terscheiden. Nicht unwahrscheinlich ist daher, dass diese Marmore
auch triadisches Alter haben. Wire dies der Fall, so wiirde die Auf-
fassung, dass die Intrusion des basischen Magmas wihrend der al-
pinen Faltung stattfand, zu Recht bestehen.
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4. DIE DURCH INJEKTIONEN HERVORGERUFENEN VERANDERUNGEN
A. Diopsidisierung

Hie und da treten — besonders in randlichen Partien und an
hellen Injektionen — olivgriiue Streifen und Linsen auf, die in der
Regel parallel der Schieferung des Amphibolits verlaufen. Sie sind
schon makroskopisch als Diopsid zu erkennen und treten in zweierlei
Gestalt auf, nimlich als feinkdrniger und als porphyroblastischer
Diopsid. Der Amphibolit weist in der Nihe des feinkornigen Diop-
sids meist noch Granatkorner auf; um diese herum ist stets ein
Feldspathof mit Hornblendeblittchen und Erzkérnchen vorhanden;
nach aussen hin nehmen sowohl Menge wie auch Korngrosse der
Hornblende allmihlich zu, bis schliesslich ein fast nur aus Horn-
blende zusammengesetzter Ring zustandekommt. Diese kleinen Diop-
sidkornchen sind fiir sich auf Lagen oder sehr flache, bisweilen un-
regelmissige Linsen in den Zwischenrdumen der Koérner oder der
Umwandlungsprodukte des Granats verteilt. Diese Diopsidlinsen
enthalten jedoch auch kleine Plagioklaskérner und Hornblendeblatt-
chen. In der Nihe dieser Diopsidmassen findet sich sehr oft Ska-
polith mit Epidot und Calcit; sekundir entstand auch Titanit, der
wahrscheinlich ein Umwandlungsprodukt von Rutil oder Ilmenit dar-
stellt. Bemerkenswert ist, dass beim Auftreten des Skapoliths die
Diopsidkorner sich vergrossern. Zugleich sind die Granatkérner voll-
stindig umgewandelt, sodass sie nun meist nur als eifdormige horn-
blende- und erzfithrende Feldspatmassen mit mehr oder weniger
lickenlosem Hornblendekranz auftreten. Die Feldspatmassen sind
stellenweise ebenfalls skapolithisiert (S.114). Die Brechungsindizes
des Skapoliths, die nach der Immersionsmethode bestimmt wur-
den, sind:

® = 1,5896
¢ = 1,5535
w—e = 0,03601

Der Skapolith scheint besonders fihig zu sein, eine solche Sammel-
kristallisation zu veranlassen, denn aus der urspriinglich aus ver-
schiedenen Plagioklaskdrnchen bestehenden Feldspatmasse ist mei-
stens ein einheitlicher Skapolithkristall entstanden. A. Lacroix (43,
45) hat diese Erscheinung aus den Pyrenden vielfach beschrieben.
Die Hornblendeblittchen, sowie die Erzkornchen finden sich nun als
Einschliisse im Skapolith. Wihrend in der Niahe des porphyroblasti-
schen Diopsids der Anorthitgehalt des Plagioklases durch Diopsi-
disierung ziemlich stark erhéht wurde, ist der hier vorliegende Pla-
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gioklas meistens unverandert geblieben, wie folgende Messun-
gen an Plagioklasen zeigen:

Schliff 114; feinkorniger Diopsid mit Skapolith, Epidot und Calcit; die
Granatkérner sind vollstindig umgewandelt:

Ia An 500, (innen) — 43 0y (aussen), Ib An 45 0y; An 45 9% ; An 3205
(innen) — 36 9% (aussen); An 43 0,’0; Ia An 55 9y, Ib An 60 05; Ia An 45 ofp,
Ib An 40 0% An 37 o%.

Schliff 113; nur mit femkormgem Diopsid; Granatrelikte noch vor-
handen:

An 36099; An 3805; An 38 0o, An 38 ¢y (nicht direkt im Kontakt mit
Granat); An 43 ¢y; An 45 0y; An 30 ¢y (in unmittelbarem Kontakt mit Granat).

Schliff 100; Diopsid tritt in grossen Kristallen auf; Skapolith, Epidot
und Calcit sind vorhanden:

[a An 6505, Ib An 7005; An 669o; An 66 vo; An 0660; An 75 0p;
An 80909; An 800y; An 70 0%; An 65¢o; An 65 04,

Schliff 76; mit grossen Diopsidkristallen und Calcit, aber chne Skapolith
und Epidot. Die folgenden gemessenen Plagioklaskornchen treten nicht mit
Diopsid zusammen auf, sondern stellen noch das Umwandlungsprodukt des
Granats dar,

An 370y (innen) — 420 (aussen); An 420p -- 3500; An 37 05;
An 3009 — 37 0o; An 330y —3705; An 40 0o; An 38 0y, Verzwillingung
nach Albit-, Aklin- und Manebachgesetz.

Daraus ist zu ersehen, dass der Anorthitgehalt des Plagioklases
in den Schliffen 113, 114, die feinkérnigen Diopsid enthalten, von
36 90 bis 60 ¢ schwankt und meist um 45 oo herum liegt. Die che-
mische Zusammensetzung dieses Plagioklases ist danach stets der-
jenigen des direkt aus Granat gebildeten dhnlich. Im Schliff 113 ist
zwar der Einfluss des Granats auf die Erh6hung des Anorthitgehalts
noch gut wahrnehmbar, Im Gegensatz dazu ist der Plagioklas, der
mit den grossen Diopsidkristallen zusammen auftritt (Sch. 100), be-
deutend basischer geworden. Im Schliff 76, der auch grosse Diop-
sidkristalle besitzt, weisen die gemessenen Plagioklaskristalle nie-
drigeren Anorthitgehalt auf; sie treten aber nicht zusammen mit Diop-
sid auf, sondern stellen noch Umwandlungsprodukte des Granats dar.

Die grossen Diopsidkristalle finden sich meist in klei-
nen Schlieren, Linsen oder aderartigen Massen. Sie sind teilweise
poikiloblastisch ausgebildet und fithren Einschlitsse von Hornblende,
Epidot, Feldspat, gelegentlich auch von Titanit und Apatit. Sehr oft
werden sie von Skapolith umgeben (Sch. 87) oder von Calcit durch-
zogen. Der Calcit hat mancherorts eine Aktinolithisierung des Diop-
sides und der Hornblende verursacht. Die Brechungsindizes des
Skapoliths lauten:
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w =: 1,5890 in Dinnschliff 82
W = 1,5874

& = 1,5568 } in Diinnschliff 100
w—e = 0,0300

In Schliff 76 treten noch Rutilkérner auf, die aber durchwegs
von einem Titanitkranz umhiillt sind. Der Epidot ist optisch ne-
gativ mit ausgesprochener Zonarstruktur; der Rand besitzt eine
hohere Doppelbrechung. Er schliesst einerseits Hornblendeblitt-
chen ein; anderseits kommt er selbst in Plagioklas und Skapolith
als Einschluss vor,

In einigen Aderchen iiberwiegt an Stelle des Diopsids der Epi-
dot mit Skapolith. So weist der Diinnschliff 186 Epidot und Ska-
polith als Hauptgemengteile mit ziemlich stark zuriicktretendem
Diopsid auf. Der Diopsid ist teilweise aktinolithisiert. Als Neben-
gemengteile kommen griine Hornblende, Calcit, Titanit, Quarz und
Erz vor. Die Hornblende liegt meistens intersertal zwischen den
Epidotkristallen; stellenweise dringt sie auch in Epidot ein. Hie und
da ist zu beobachten, dass sich zwischen Skapolith und Epidot eine
diinne Schicht Chlorit vorfindet. Die Brechungsindizes des Ska-
poliths sind:

w = 1,5859
£ = 1,5580
w—e = 0,0279

Eine auf dem U-Tisch durchgefiihrte Messung der Doppelbrechung
ergab:

w—e = 0,0275
Danach enthalt der Skapolith ca. 74 0 Mejonit.

Der Epidot ist leistenformig, kornig, von gelblicher Farbe. Er
zeigt sehr schwachen Pleochroismus, aber ausgesprochene Zonar-
struktur mit einem hoher doppelbrechenden Rand. Doppelbrechung
sowie 2V wurden ebenfalls gemessen:

n, —n, n, —ng ng—n, 2V

0,0334 0,0195 0,0139 80° (berechnet).
Nach dem von A.N. WiNcHELL (79, S.355) angegebenen Diagramm
ergibt sich aus diesen Werten eine chemische Zusammensetzung von
20-Mol. o Epidotmolekiil. Der Diopsid ist schwach griinlich mit
2V = 61°.

Uber die Ursache, die zur Diopsidierung fiihrte, lasst sich fol-
gendes vermuten: Sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch
bestehen keine Anhaltspunkte dafiir, dass diese Diopsidkorner Relikte
eines alten Minerals darstellen. Im Gegensatz dazu fallt schon am
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Handstiick die Verteilung des Diopsids in Streifen und Aderchen
auf, die stellenweise noch mit Injektionen verkniipft sind; diese Er-
scheinung findet sich besonders hiufig am Rand des Granatamphibolit-
stockes. Schon diese Tatsachen lassen vermuten, dass die Diopsidi-
sierung durch Injektion heisser, kalkfithrender Losungen bedingt ist.
Eine Betrachtung des mikroskopischen Bildes macht diese Vermu-
tung noch wahrscheinlicher. Mikroskopisch zeigt sich sehr deutlich,
dass die Diopsidkdrner und -kérnchen fast immer mit Epidot und
Skapolith zusammen auftreten. Im extremen Falle ist noch Calcit
vorhanden, zugleich mit einer Erhdhung der Menge wie auch des
Anorthitgehaltes des Plagioklases. Beriicksichtigt man die durch
Diopsidierung freigewordenen normativen Feldspatmolekiile der
Hornblende, so ist dies ganz selbstverstindlich. Es ldsst sich dies
leicht zeigen am Beispiel der im feinkdrnigen Band auftretenden
Hornblende. lhr Chemismus in Katanorm (s. Diagramm 2) lautet:
10,97 Ab + 19,77 An + 3,23 Or + 11,42 Wo + 1,12 En + 16,05 Fo + 7,78 Fa
+ 2,35 Mt + 0,90 Ru.

Aus den normativen Feldspiten der obigen Formel ergibt sich ein
Anorthitgehalt von 58 o0 (mit Orthoklas) bezw. von 64 o (ohne den-
selben). Die beiden Werte sind schon héher als die entsprechenden
des direkt aus Granat entstandenen Plagioklases. Dass die mit Diop-
sid zusammen auftretenden Plagioklase noch hdheren Anorthitgehalt
aufweisen (An 60 o — 80 o in Sch. 100), hiangt vielleiclit mit der
Kalkzufuhr zusammen. Nur im Dinnschliff 61 fehlen Epidot und
Skapolith. Uberblickt man aber den ganzen Schliff sorgfiltig, so ist
festzustellen, dass die Diopsidkdrnchen nur da auftreten, wo eine
Titanitisierung des Erzes (wahrscheinlich Ilmenit) stattfand. Der
zuletzt erwihnte Vorgang spricht ebenfalls fiir eine Kalkzufuhr. Man
kénnte noch einwenden, dass diese kleinen Diopsidkdrnchen ein
Tritmmermosaik oder , Mortelmus‘ seien. Dem widerspricht aber
wiederum das Zusammenauftreten dieses Diopsids mit der Granat-
pseudomorphose. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass der urspriing-
lich einheitliche Augit so intensiv zertriimmert wurde, wahrend die
heterogenen Umwandlungsprodukte des Granats noch fast erhalten
blieben. Beim Verschwinden des Diopsids gehen die Diopsid- in
Epidotidderchen iiber. Statt Diopsidisierung kann man nun von Epi-
dotisierung sprechen.

B. Epidotisierung

In den Epidotidderchen ist der Epidot meist breitstengelig oder
leistenformig, selten kérnig oder xenomorph, Hie und da tritt er in
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Porphyroblasten auf mit Einschliissen von Plagioklaskornern oder
-leisten; diese zeigen stellenweise gleiche optische Orientierung. In
einzelnen Fillen erhidlt man den Eindruck, als ob es sich um eine
Verwachsung von Epidot und Plagioklas handle. Da aber die Ver-
driangung des Plagioklases durch Epidot noch zu beobachten ist, han-
delt es sich wahrscheinlich um Relikte. Der Epidot ist, wie oben,
ebenfalls durch Zonarstruktur ausgezeichnet mit stets hoher doppel-
brechendem Rand. Er weist einen optisch negativen Charakter auf,
2V ist jedoch nicht viel kleiner als 90°. Der Skapolith dringt
stellenweise sowohl in den Feldspat wie auch in den Epidot ein, wor-
aus sich schliessen lasst, dass die Skapolithisierung noch spiter statt-
gefunden hat als die Epidotisierung. Der Skapolith zeigt folgende
Lichtbrechung:

) = 1,5803
€ = 1,5535
w—e = 0,0358

Bemerkenswert ist, dass der mit Epidot zusammen auftretende Pla-
gioklas basischer als gewdhnlich ist, wie folgende Messungen
zeigen:

In Epidotiderchen: An 45 0/ (innen) — 05 0% (aussen); An 70 05 (ver-
wachsen mit Epidot); An 82 o5.

In von Epidotiderchen durchsetztem Amphibolit: An 46 ¢ (innen) —
60 9 (aussen); An 46 % (normal zonar); An 40 9 (innen) — 55 9% (aussen);
An 38 %, (innen) — 406 9%, (aussen).

Daraus lasst sich ein sehr enger Zusammenhang zwischen Epi-
dotisierung und Diopsidisierung vermuten, wenn auch beide Pro-
zesse nicht ganz gleichzeitig von statten gingen.

Hingegen bewirkte eine viel spater stattgefundene Epidotbil-
dung ganz andere Mineralveranderungen im Amphibolit. Diese spa-
teren Epidotiderchen verlaufen im Gegensatz zu den frither gebil-
deten oft quer zur Schieferung des Amphibolits. Der Epidot ist hie
und da leicht zonarstruiert mit schwach héher doppelbrechendem
Zentrum. Noch auffalliger ist die chemische Veranderung der Horn-
blende und des Plagioklases. Wahrend die Hornblende eine
Alktinolithisierung erlitten hat, ist der Plagioklas entweder bestaubt
oder saussuritisiert; zugleich wurde sein Anorthitgehalt erniedrigt,
statt (wie im oben beschriebenen Fall) erhoht (Schliff 70: An 2700;
An 21v%; An 21 vs; An 2515, An 2505, An 31 0o). Es handelt sich
hier sehr wahrscheinlich um eine Epimetamorphose oder um eine
nach epizonalem Charakter tendierende Verinderung, die aber we-
sentlich durch physikalische Faktoren verursacht wurde. Dafiir spricht
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auch die Tatsache, dass diese Verinderungen hauptsichlich auf tekto-
nische Flachen oder auf sedimentire Kontakte zwischen Amphibo-
lit und Marmor beschrinkt sind.

C. Skapolithisierung

Der Verfasser hat oben den am Kontakte auftretenden Skapo-
lith als durch Skapolithisierung des Plagioklases entstanden betrach-
tet. Im Gegensatz zu den Befunden von MITTELHOLZER (52, S. 140)
ist hier die Epidotisierung teilweise vor der Skapolithisierung erfolgt.
Wie schon oben erwihnt wurde, hat der Skapolith den Epidot stellen-
weise aderartig durchzogen. Im einzelnen Falle sind die linsenfor-
migen Feldspatmassen ebenfalls skapolithisiert. Fand deren Defor-
mation wirklich in der insubrischen Phase statt, so bestelit offenbar
kein direkter genetischer Zusammenhang zwischen der Skapolithi-
sierung und dem Intrusivkontakt des Amphibolits. Viel walirschein-
licher ist jedoch, dass die Skapolithisierung durch die jungen Injek-
tionen bedingt wurde, und dass das Auftreten des Skapoliths am
Kontakte des Amphibolits eher dadurch zu erkliren ist, dass die
leichtfliichtigen Bestandteile oder Losungen an diesen Stellen am
leichtesten eindringen konnten. Man findet sehr oft, wie wir spiter
sehen werden, dass der Skapolith zusammen mit den jungen sauren
Injektionen auftritt. Dafiir spricht vielleicht auch die Tatsache, dass
die chemische Zusammensetzung des in dieser Gegend befindlichen
Skapoliths im grossen und ganzen konstant bleibt. Dariiber gibt fol-
gende Zusammenstellung Auskunft (siehe S. 78/79).

Mit Ausnahme der drei zuletzt erwidhnten Skapolithe schwankt
der Mejonitgehalt zwischen 72 ¢y und 67 oo,

Nehmen wir an, dass die Skapolithisierung eher durch die jiin-
geren sauren Injektionen bedingt wurde, wie es H. PREISWERK (67)
schon betont hat, so kann man vielleicht die Ursachen der Epidotisie-
rung des Plagioklases noch besser verstehen. Die Umwandlung des
Plagioklases in Epidot fordert Fe. ,,Das fiir die Bildung desselben
notige Fe diirfte der Hornblende entstammen, bei deren Umwandlung
zu Diopsid es frei wurde und in Zoisit-Silikate eingehen konnte‘!,
wie MITTELHOLZER (52, S.149) angedeutet hat. Daraus ersieht man
schon, wie die Epidotbildung auch mit den durch Kontaktwirkung
hervorgerufenen chemischen Reaktionen in engerem Zusammenhang
steht, als mit der Skapolithisierung. Fast alle diese Epidote sind auf-
fallend zonar struiert mit héher doppelbrechendem Rand. Dies ldsst
vermuten, dass wahrend der Umwandlung der Hornblende zu Diopsid
und Plagioklas eine Anreicherung an Fe in der Restlosung statt-
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Grossere Kristalle
in Diopsidider-
chen, kleinere in
Amphibolit; Zo-
narstruktur  wie
in 108.

Sonstige Begleiter

Plag. An 35—60 %,
normalzonar;
vereinzelte Calcit-
kérner.

Plag. in Amphibolit
An 40—55 %; Plag.
mit Skapolith An
35—52 %; Plag. in
Plagioklasdderchen
An 7078 %; Calcit.

Plag. in Amphibolit
inverszonar, An 38-
60%; Plag.inEpidot-
dderchen auch in-
verszonar, An 45—
82 %.

Plag. grosse Kri-
staile, An 65—80%.
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186

Kontakt zwischen
Amphibolit u. Mar-
mor; Gordemo,

Epidotfels;
Gordemo.

Kluftmineral; Lago
Tremorgio (33).

Skapolith in Pegma-
tit; Castione (52,
571).

Skapolith in korni-
gem Dolomit bei
Valdo (66).

Als Kluftmineral;
Nebengestein ist
Kalksilikatfels; Riale
Fog (66).

Skapolithamphibolit,
durchzogen von
Pegmatit; Losone
(75).

1,5859

1,5859

1,5849

1,5836

1,5770

1,5770

1,5710

1,5580

1,5580

1,5530

1,5490

1,5486

1,5480

1,5520

0,0279

0,0279

0,0319

0,0337

0,0284

0,0290

0,0190

1,5720

1,5720

1,5690

1,56608

1,5628

1,5625

1,5615

74

74

69

67

55

55

53

Grosse und kleine
Kristaile.

Vereinzelte grosse
Kristalle.

Grosstenteils
tafelig; auch in
unregelmaissigen
Kérnern; Zonar-
struktur wie in
108.

Klinozoisit.

Zoisit im Neben-
gestein,

Als Nebenge-
mengteil.

Plag. An 67—77%.

Intersertale Quarz-
kbérner, aber selten;
Calcit.

Anorthit,

Tremolit.

Calcit, basischer
Plagioklas im Ne-
bengestein.

Plag. An 45 %.
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fand. Sehr wahrscheinlich hat diese Anreicherung an Fe unter dem
Einfluss von H,O sowohl die Instabilitit des Plagioklases wie auch
den eisenreicheren Rand des Epidots bedingt. Es ist jedoch zu be-
merken, dass das aus Hornblende freigewordene Fe allein im ein-
zelnen Falle nicht geniigte, den Epidot zu bilden. Vielmehr ist wohl
auch Fe mit der gleichzeitig injizierenden Losung zugefithrt worden
Ubrigens ersieht man bereits aus der oben angegebenen Zusammen-
stellung, dass der Epidot nicht iiberall vorhanden ist. Wir wollen
einen skapolithisierten Amphibolit, der fast keinen Epidot enthalt,
anhangsweise noch erwihnen:

200 m nordwestlich von Gordemo tritt neben einem Bauernhaus
an der Strasse ein Amphibolitlagergang zutage. Als Nebengesteine
kommen vorwiegend Zweiglimmergneise und Marmor vor. Ostlick
und westlich des Bauernhauses durchzieht der Amphibolit den Mar-
mor. Bemerkenswert ist, dass sich die Skapolithisierung und Diopsi-
disierung nur auf den Rand des Amphibolits beschrankt. Seine
inneren Partien, welche noch unverindert blieben, setzen sich zu-
sammen aus (Sch. 52): ‘

H. G. Hornblende und Plagioklas.
U. G. Titanit, Erz, Rutil, Apatit und Calcit.

Die Hornblende ist grosstenteils tafelig, breitstengelig, bis
weilen kornig oder allotriomorph; streifenweise ist sie porphyro-
blastisch entwickelt, mit Einschliissen von Plagioklas-, Rutil-, sel-
tener auch Titanitkdrnchen, Sie macht ca. 3/, der Gesteinsmasse aus
und weist die optischen Eigenschaften der gewdhnlichen Horn-
blende auf,

Die Plagioklaskérner bleiben fast durchwegs mit den Horn-
blendestengelchen in ovalen Massen zusammen, woraus sich schliesser.
lasst, dass sie beide aus Granat hervorgegangen sind. Hie und da
finden sich einige Epidotkristillchen in der Mitte dieser Feldspat-
massen, jedoch sehr selten. Der Plagioklas ist grosstenteils frei vor
Verzwillingungen und zeigt deutliche Zonarstruktur.

Folgende Individuen sind gemessen worden:

la An 43 04; Ib An 47¢5; An 37 0%; An 34 oy (innen) — 44 0y (aussen)
An 42 05,

Sowoh! das Erz wie auch der Rutil sind meistens von einem
Titanitkranz umgeben. Nur einige Kdrnchen davon, die sich in der
Hornblende als Einschliisse vorfinden, sind noch intakt geblieben.

Die randlichen Partien, die in der Niahe des Liegenden auftreten,
werden von Diopsid in hellgriinen Aderchen oder schmalen Streifen
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durchsetzt. Der Diopsid ist grosstenteils in Porphyroblasten ent-
wickelt mit Einschliissen von Hornblende, Plagioklas und Apatit.
Um den Diopsid herum (Sch. 51) findet sich sehr oft Skapolith; zwi-
schen beiden ist jedoch eine Schicht zu beobachten, die hauptsichlich
aus Plagioklaskornchen besteht. Diese besitzen merkwiirdigerweise
geringeren Anorthitgehalt (30 9o — 34 0y) als diejenigen des Am-
phibolits; sehr wahrscheinlich handelt es sich um einen durch Ska-
polithisierung entstandenen Plagioklas.

Der Diopsid zeigt griinliche Farbe mit kaum merkbarem
Pleochroismus; 2V variiert von 609 bis 54° und ny ¢ schwankt zwi-
schen 45¢ und 439 Es finden auch Skapolithisierungen und Diopsi-
disierungen im Amphibolit statt, der in der Nihe der Diopsidader-
chen vorkommt; aber Hornblende wie auch Plagioklas sind im we-
sentlichen unveriandert. Im Gegensatz dazu zeigen die randlichen
Partien, die gegen das Hangende liegen, eine starke Skapolithisie-
rung und Diopsidisierung (Sch. 53). Die Plagioklaskristalle sind
durchwegs skapolithisiert. Hie und da beobachtet man noch einige neu
gebildete frische Kornchen oder intersertale diinne Schichten des
Plagioklases von geringerem Anorthitgehalt (30 00). An einigen
Stellen, wo starke Diopsidisierung stattfand, sind Skapolith und
Diopsid miteinander gleichméassig verteilt oder poikiloblastisch ver-
wachsen, sodass die eiformige Feldspatmasse (Granatpseudomor-
phose) vollstindig verschwindet. Nicht ausgeschlossen ist, dass
wahrend der Diopsidisierung eine Sammelkristallisation der aus der
Hornblende ausgeschiedenen Plagioklase mit den schon vorhande-
nen (Umwandlungsprodukte des Granats) auftrat. Hingegen nehmen
die Diopsidkérner bei schwicherer Diopsidisierung noch die Form
der Hornblende ein oder die beiden verwachsen miteinander; zu-
gleich vermehren sich auch die Plagioklaskristalle (nur als Skapolith).
Man erhilt so erneut den Eindruck, dass der Diopsid aus der Horn-
blende hervorgegangen ist und dass eine dadurch bedingte Feldspat-
bildung stattfand.

Il. Gewdhnliche (granatfreie) Amphibolite

Die gewdhnlichen Amphibolite unterscheiden sich von den Gra-
natamphiboliten nicht nur durch das Fehlen des Granats, sondern
auch durch den relativen Reichtum an Plagioklas. Darum weisen
sie im allgemeinen eine hellere Farbe auf. Sie zeigen jedoch gleich-
falls Banderungen, Streifungen und saure Injektionen. Solche Am-
phibolite sind ziemlich weit verbreitet und treten hauptsichlich in

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XIX, Heft 1, 1939 6
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diinnen Lagergingen auf. Wir wollen nur zwei Beispiele erwéhnen,
um den Hauptcharakter dieses Typs aufzuzeigen,

1. DER AMPHIBOLITLAGERGANG ENE VON RONGIA

Ungefihr in 300—460 m Hohe auf der linken Seite der Valle
Calcalle ENE von Rongia treten einige Amphibolitlagerginge zu-
tage, die in Marmor und Biotitgneis eingebettet sind und die gegen
W auskeilen. Da sie nicht bis Scalate verfolgbar sind, wo der siid-
lichste Marmorzug der Zone von Contra aufgeschlossen ist, ist die
Beziehung zwischen ihnen nicht klar. Es ist immerhin méglich, dass
sie zusammengehoren, wenn man die Verbandsverhiltnisse sowie die
geographische Stellung betrachtet.

Makroskopisch ist der Amphibolit ein ziemlich dunkles Gestein
mit Bandern in helleren und tieferen Farbtonen. Er ist stellenweise
von Aplitdderchen injiziert, die spiter untersucht werden sollen. Von
blossem Auge sind Hornblende, Feldspat und Biotit gut erkennbar.
Unter dem Mikroskop ergibt sich als Mineralbestand:

H.G. Hornblende, Plagioklas.
N.G. Biotit (meist chloritisiert).
U. G. Titanit, Epidot, Apatit und Erz.

Die Hornblende macht ca. 3/, der Gesteinsmasse aus. Sie ist
tafelig, breitstengelig, im Querschnitt sechsseitig, rhombisch oder
xenomorph. Infolge der mehr oder weniger parallelen Anordnung
der Hornblendeindividuen ist eine Kristallisationsschieferung deut-
lich bemerkbar. Die Hornblende zeigt normalen Pleochroismus:
n.’ gelb, ng’ braunlichgriin, ny bliulichgriin.

Ihre Ausloschungsschiefe schwankt zwischen 14° und 19¢; 2V
betragt 70—759 Danach liegt eine gewdhnliche Hornblende vor.

Neben der Hornblende ist der Plagioklas das wichtigste
Gesteinsmineral. Er fiillt ungefihr 15 des Gesteinsvolumens aus und
zeigt (im Gegensatz zum Granatamphibolit) eine gleichmissige Ver-
teilung. Er ist tafelig, koérnig oder fremdgestaltig und nur teilweise
schwach verzwillingt. Inverse Zonarstruktur kommt &fters vor. Um
die Variationsbreite des Anorthitgehaltes zu ermitteln, sind folgende
Messungen durchgefiihrt worden:

Schliff 191: An 38 %; An 38 %; An 39 9% ; An 40 9o; An 28 0% (innen)
— 38 9% (aussen); An 40 9%; An 4099 — 45 9% ; An 32 0o — 40 0.

Schliff 192: An 25 0% — 30 90; Aa 32 05; An 250 — 32 9o; An 32 %

An 32 06; An 309; An 309 ; An 30 9% — 38 ¢/p Verzwillingung nach Albit-
und Manebachgesetz.
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Diinnschliff 191 wurde einer randlichen Partie des Amphibolit-
lagerganges entnommen, wihrend Sch. 192 aus dem Zentrum stammt
(s. Fig. 14, S§.147). Daraus ist zu ersehen, dass der Plagioklas am
Rand etwas basischer ist als im Innern. Ob dieser Unterschied durch
Kalkaufnahme vom Nebengestein her bedingt ist, oder ob es sich
nur um eine lokale Abweichung handelt, ist an und fiir sich schwer
zu entscheiden. Im nichsten Abschnitt soll gezeigt werden, dass der
Plagioklas, der sich in unmittelbarer Nachbarschaft des Marmors
vorfindet, kaum einen hdheren Anorthitgehalt aufweist. Es diirfte
daher hier eine lokale Abweichung vorliegen.

Fast alle Biotitblattchen sind chloritisiert und zeigen Epidot-
und Titanitausscheidungen. Der dadurch entstandene Chlorit ist bei-
nahe optisch einachsig mit ziemlich starkem Pleochroismus (n., ny’
hellgriin; ny gelblich). Es handelt sich um einen typischen Pennin.
Er bewahrt grosstenteils noch die Form des Biotits und dringt stellen-
weise in die Hornblende ein. Nicht ausgeschlossen ist, dass der Biotit
etwas spater als die Hornblende entstanden ist.

Die Ubergemengteile sind die gleichen wie im Granatamphibolit.

2. DER AMPHIBOLITLAGERGANG DER VALLE DELLA PENTINA

Dieser Amphibolitlagergang ist ungefihr 1 km ostlich von Gor-
demo in der Valle della Pentina aufgeschlossen. Das Nebengestein
wird im Liegenden von Biotitgneis gebildet; die andere Seite ist vom
Seitental abgeschnitten und mit Schotter bedeckt. Im Amphibolit
finden sich einige Marmorlinsen oder -blocke. Diese weisen am Kon-
takt dhnliche intrusive Kontakterscheinungen auf, wie sie schon auf
Seite 63 beschrieben wurden. Es handelt sich also zweifellos um
einen Ortho-Amphibolit von intrusivem Charakter. Die Machtigkeit
des Lagerganges betrigt ca. 20 m.

Makroskopisch wie auch mikroskopisch ist dieser Amphibolit
den: eben beschriebenen sehr dhnlich, mit dem Unterschied, dass jener
mehr Plagiokias (ungefiahr die Halfte der Gesteinsmasse) fiihrt als
dieser. Gegen den Marmor hin zeigt das Gestein eine starke Ver-
dnderung, welche bei den Plagioklasen besonders deutlich zu sechen
ist. Diese besitzen hier grosstenteils sehr schmutziges Aussehen,
das durch Sericitisierung und Saussuritisierung bedingt ist. Letztere
hat stellenweise zur Bildung von Epidotiderchen gefithrt. Im Ge-
gensatz zur Zonarstruktur bei Injektionen besitzen die Epidotkristalle
hier einen niedriger doppelbrechenden Rand. Noch interessanter sind
die Schwankungen des Anorthitgehaltes des Plagioklases, wie fol-
gende Messungen zeigen:
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Schliff 131: An 25 0j; An 26 9b; An 23 0y (innen) — 22 ¢y (aussen).

Schliff 129 (nicht weit vom Marmor, Plagioklas von sehr schmutzigem
Aussehen): An 35 09 — 40 05; An 35 05; An 32 vy — 35 0%; An 35 9% — 30 9
An 359o; An 3595 — 3000; An 220, (verdringt von Epidot); An 35 0.

Schliff 128 (nur 3 mm vom Kontakt): An 220y —300%; An 2505 —
30 90; An 27 0%; An 2505; An 2500— 2905; An 2504 — 359%; An 55 0
(im Marmor!).

Diinschliff 131 stammt aus der Randpartie gegen das Nebengestein. Wiih-
rend Sch. 129 einer Partie in der Niahe des Marmors entnrommen wurde, triffit
Sch 128 gerade den Kontakt zwischen Amphibolit und Marmor. Obwohl Sch. 129
schmutzige Plagioklase mit hoherem Anorthitgehalt aufweist, zeigt in diesem
Fall der Marmor keine besondere Wirkung auf den Chemismus des im Am-
phibolit auftretenden Plagioklases, im Vergleich mit dem Biotitgneis des
Liegenden (Sch. 131).

Die eben beschriebenen Amphibolite zeigen also in Mineral-
bestand und Struktur grosse Ahnlichkeit mit den Granatamphibo-
liten. Der Hauptunterschied ist der hohere Plagioklasgehalt der
ersteren; zugleich sind ihre Plagioklaskérner oder -tafelchen mit der
Hornblende gleichmissig im Gestein verteilt. Wir werden spater
sehen, dass der Granatamphibolit vom gewdhnlichen Amphibolit
auch chemisch kaum unterscheidbar ist; die beiden sind fast, wenn
auch nicht ganz, isochemisch. Dies zeigt sich auch darin, dass sich
der Granat in der Tat in Feldspat und Hornblende umwandelt. Es
besteht jedoch ein Unterschied in der primédren Mineralbildung: im
gewohnlichen Amphibolit ist namlich statt Granat Feldspat und Horn-
blende gebildet worden. Dass bei gleichem Chemismus einmal ein
Granatamphibolit, ein andermal ein gewd&hnlicher Amphibolit auf-
tritt, bestitigt die Vermutung, dass die Granatbildung im Amphibolit
hauptséchlich von physikalischen Bedingungen abhiangt. Wie wir im
nichsten Abschnitt sehen werden, enthdlt ein grosserer Lagergang
gleichzeitig granatfreien Amphibolit und Granatamphibolit. Deshalb
behaupten einige Forscher, dass die Granatbildung vom Chemismus
itberhaupt unabhingig sei. Aber so einfach liegen die Verhiltnisse
sicher nicht.

111, Der grosse Amphibolitlagergang zwischen Monti di
Ditto und Monti Casletto

Ungefihr zwischen 700—800 m Hohe unterhalb Monti di Ditto
steht ein ziemlich michtiger Amphibolitlagergang an. Sein Liegendes
ist durch die Felswand auf der 700 m-Hohenkurve markiert. Die
Machtigkeit, welche gegen beide Enden hin allmihlich abnimmt, be-
tragt hier ca. 150 m. Wihrend sein Ostende ein wenig iiber die Valle
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della Pesta hinausreicht, wird er im Westen von der Valle Carcale
begrenzt, woraus sich eine Linge von ca. 2 km ergibt. Als Neben-
gesteine iiberwiegen Zweiglimmergneise, Quarzit, Marmor, Aplit-
und Pegmatitadern. Der Amphibolitgang tritt am Ostende mit dem
Marmor in direkten Kontakt.

Der Amphibolit ist teilweise sehr dunkel, teilweise ziemlich hell.
Im letzteren Falle weist er eine mehr oder weniger massige Textur
ohne Bianderung auf. Hier fehlt auffilligerweise auch der Granat,
Sehr bemerkenswert ist, dass einige Peridotitlinsen ungefahr 200 m
west- bis sitdwestlich von Monti di Ditto mit dem Amphibolit zu-
sammen auftreten. Diese peridotitischen Linsen bilden nun die rand-
liche Partie gegen das Hangende. Die Schicliten sind aber in dieser
Gegend durch die alpinen Bewegungen tiberkippt worden, sodass das
gegenwartige Hangende urspriinglich das Liegende war. Beriicksich-
tigt man diese Tatsache, so scheinen diese peridotitischen Linsen als
Produkt einer normalen Differentiation entstanden zu sein. In Uber-
einstimmung damit sind die hellen Varietiten wesentlich auf die ent-
gegengesetzte Seite beschrinkt. Die mit dem Marmor in Kontakt
auftretenden Partien fithren stellenweise Granat, Diese Granatkdrner
sind aber meist schlierig verteilt. Im grossen und ganzen sind fol-
gende vier Typen zu unterscheiden:

1. gewohnlicher granatfreier Amphibolit;

2. granatfreier Amphibolit mit porphyroblastischer Struktur;
3. granatfithrender Amphibolit bis Granat-Epidot-Diopsidfels;
4. Peridotit.

1. DER GEWOHNLICHE GRANATFREIE AMPHIBOLIT
A. Vorkommen und Mineralbestand.

Diese Varietit ist auf das Ostende des Ganges gegen das Lie-
gende (urspriinglich das Hangende) zu beschrinkt. Makroskopisch
unterscheidet sie sich von den andern durch den relativen Reichtum
an Feldspat und die mehr oder weniger massige Textur. Aplitische
Injektionen sind hie und da zu beobachten. Unter dem Mikroskop
sind folgende Gesteinsgemengteile vorhanden:

H.G. Hornblende, Plagioklas (An 45 90) und Quarz,
U. G. Rutil, Erz, Biotit und Apatit.

Die Hornblende, die ungefihr 3/, der Gesteinsmasse bildet,
weist folgende optischen Eigenschaften auf: Pleochroismus: n.” gelb,
ny’ briunlich-griin, n, blaulich-griin.
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n, n,—n, ng—n, ny/c 2V,

H, 1,6684 ,

H, 150 78° (—)
H, 141/,0

H, 141/, 840 (—)
H, . 1490 83¢ (—)
He 18¢ 78° (—)
H; 14,0 76° ()
H, 0,0128 150 77° (—)
H, 0,0117 16° 76 (—)
Hyo 0,0194

Die Hornblende besitzt meist kurzprismatische Gestalt und ist
fast richtungslos angeordnet. Dadurch ist eine schwach granobla-
stische Struktur des Gesteins bedingt.

Der Plagioklas, der mehr als 1/, des Gesteinsvolumens aus-
fiillt, ist grosstenteils sehr frisch und besitzt isometrische oder tafe-
lige Form. Im Gegensatz zum Granatamphibolit sind Plagioklas und
Hornblende sehr gleichmissig verteilt. Der Plagioklas zeigt haufig
Verzwillingungen (Albit, Manebach) ; seine Zusammensetzung zeigen
folgende Messungen: An 45 % ; An 45 % ; An 50 9o ; An 46 o, (innen)
—44 9o (aussen); An 45 9%; An 40 % — 45 9. Danach gehort der
Plagioklas zum basischen Andesin.

Neben Hornblende und Plagioklas ist Quarz ein wichtiges Ge-
steinsmineral, obwohl er schon sehr stark zuriicktritt; er macht ca.
8 % der Gesteinsmasse aus. Die grossen Quarzkorner zeigen teil-
weise undulose Ausldschung.

Als Ubergemengteile treten Rutil, Erz, Biotit und Apatit auf.
Auffallenderweise sind Rutil und Biotit intakt geblieben.

B.Chemismus.

Das Gestein wurde einer chemischen Analyse unterzogen. Die
daraus berechneten Hauptergebnisse sind in nachstehender Zusam-
menstellung angegeben; 3 Gesteine von dhnlichem Chemismus wur-
den zum Vergleich zugesellt.



Amphibolit (N 152) Grosa
Analytiker: H.S. Wanag

Kata- Modus
wg!_enl':%ar- — Mpl% ~ Gew.% Gew. kMu(]’:l?.-_ C. IP W"
N 69 % Zahlen Klassifikation
~| 175 ' SiO, 48,45 8067 or 4,23
el | ALO, 17,70 1736 ab 18,08
s | e o o Fe, O, 1,10 60 an 37,50
— 7 Py _—
B By AN o2l FeO 725 1000 F: 5081 5981
S HF—=\ /[~~~ < | MnO 0,19 27 (Sal)
- 965 An.965 | & MgO 774 1920 wo 4,92]
&= . &= CaQO 9098 1780 en 16,75
N I S ——T-] NaO 214 365 hy 81
v s | ne las_|=| KO 072 76 P: 2078
<2 Co| TiO, 228 285 fo 1,725
FRRES Saf POs 033 23 fa 0,67
—le S| +HO 059 328 O: 1924549
= An 27,85 |3E| -H,O 0,08 44 (Fem)
el T
= N 08,55 ilm 4,34
b o] Differenz* 1,45 mt 1,61
O A e o v
ar) 43 = 100,00 M: 505
go 5,31 __OF_3,—9§-§‘[3 * vermutlich wesentlich H,O+
w |z 2567 | | Wo 531 128 114,0 ap 0,77
=S =3 al 24,5
] 00 —= 01608 =1 gy 440 H,O 0,67
< |&| Fots, 166 B2 ¢ 25,5 ey
i, e ‘?6 ol ak 60 98,90
1= % RN i 0,18 (I 111. 5,4
rr-:* l:' oqg mg 0,62
e >ég,“ 5, Imb\N— =y  c/fm;Schn.0,57 : V.
2,8 Mt 1,18 Ru (Ap) >—{Ru21; (Ap)] 3.6 ti 4,05
Diagr. 6 P 0,33
gr. h 4,66
gz 10,00
Magmatypus: c-gabbroid.
Basis Katamolekularnorm
Kp 2,60 Or 4,34
Ne 11,80 } L 36,90 Ab 19,67 : Fel 61,51
Cal 22,50 An 37,550 {(Or: Ab: An=17:32:61)
Cs 3,98 Wo 5,31 ] s 2708
Fo 16,43 En 21,97 yx 27,
Fa gg7 (M 3040 Hy 076
Fs 1,18 Fa 7,71 Ol 1710 ‘
Ru 1,62 , Mt 1,12
Q 31,02 } @ agm Ru 1,62
Gew.-%,
Modus : Vol.-% spez. Gew. zugl. dhnlich
Molekularmodus
Hornblende 65,0 3,20 68,1 (Ho)
Plagioklas (An 45%) 24,3 2,69 21,4 (Plag)
Quarz 8,0 2,65 6,9 (Q)
Rutil 15 4,50 2.1 (Ru)
Iimenit 0,5 4,90 0,8 (Il[n)
Biotit 0.6 2,90 0.6 (Bi)
Apatit 0,1 (Ap)



Olivinbasalt Hornblendegabbro Chloritprasinit

(Katazone) (Katazone) (Epizone)
Drynoch, Insel Skye, Alpe di Rodi. Fionnay, Val de Bagnes.
Troger: N. 379, S. 166. Niggli: Chemismus Niggli: Chemismus

schw. Gesteine, N. 286, schw. Gesteine, N. 12,
S. 210. S. 174.
Plag. 51,0 Hornblende Albit
(Ab,,An;,Or) Biotit Epidot
Augit 31,0 Plagioklas : Glaukophan
Olivin 12,0 (Zoisit, Rutil) Chlorit
Erz, Apatit 6,0 (Erz, Titanit, Serizit)
si 104,0 123,0 102,0
al 20,0 21,5 27,0
fm 49,5 46,0 40,0
c 24,0 26,0 26,5
alk 6,5 6,5 6,5
k 0,15 0,23 0,30
mg 0,59 0,64 0,66
c/fm 0,48 0,56 0,65
ti 3,00 1.60 4,10
P 0,10 — en
qz ~220 -3,0 -24,0
Magmatypus :
normalgabbroid c-gabbroid achnahaitisch

Daraus ist fclgendes zu ersehen:

1. Den 'molekularen Werten nach ist das Gestein c-gabbroid, also
dem auf S. 35 beschriebenen grobkornigen Band des Granatamphi-
bolits sehr dhnlich. Aber modal fehit hier der Granat.

2. Die katamolekularen Normmineralien zeigen im grossen und
ganzen wiederum Ubereinstimmung mit den Gesteinsmineralien des
Olivinbasalts; beim Vergleich nach der C.I. P. W-Klassifikation fallt
wieder eine Diskrepanz an Olivingehalt zwischen den beiden auf.
Die katamolekulare Norm weist aber eine nahere Beziehung zum
Modus auf als die Norm der C. l. P. W-Klassifikation.

3. Die chemische Zusammensetzung der in diesem (esteine auf-
tretenden Hornblende wurde ebenfalls aus der chemischen Gesteins-
analyse nach der oben beschriebenen Methode berechnet. Die Haupt-
ergebnisse sind folgende:

Gew.- Gew.-% Gew.-%

Verhilt- ' ohne mit 2,83 %

nisse H.O H,0O
Si0, 16,78 44,10 42,82 Si 12,49 } 16,00 1V
ALO, 6,89 18,10 17,60 Al 6,03 { o
Fe,O, 0,62 1,63 1,58 Fe” 035 l
MgO 4,32 11,36 11,00 Mg 4,79 [ ILOL VI 3y 76
FeQ 3,07 10,41 10,11 Fe” 245 |
Na,O 0,49 1,29 1,25 Na 0,70 |
CaO 4,61 12,11 11,79 Ca 3,67 4,75 VIII
K,O 0,38 1,00 0,97 K 038 J
H,O 2,88

38,06 100,00 100,00
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Sowohl in ihren optischen Eigenschaften wie auch in ihrem
Chemismus dhnelt diese Hornblende derjenigen des grobkornigen
Bandes des Granatamphibolits (vergl. mit den auf S. 36 angegebenen
Daten). Der Hauptunterschied liegt darin, dass sie mehr Tonerde
enthalt.

2. DER PORPHYROBLASTISCHE GRANATFREIE AMPHIBOLIT

A. Vorkommen und Mineralbestand

Im Gegensatz zu den eben beschriebenen Amphiboliten ist dies
ein ziemlich dunkles Gestein, das auf die Seite gegen das Hangende
(das urspriingliche Liegende) zu beschrinkt ist. Makroskopisch zeigt
das Gestein eine auffallend narbige Oberfliche. Die Narben sind
durch die rundlichen Feldspatkristalle gekennzeichnet. Mikroskopisch
gleicht die Struktur derjenigen des grobkérnigen Granatamphibolits,
dessen Granat vollstindig umgewandelt ist. Die rundlichen Feld-
spatmassen sind aber meist von einem einheitlichen Kristall mit
vielen einzelnen Hornblendeeinschliissen gebildet. Der Mineral-
bestand lautet:

H.G. Hornblende, Plagioklas (An 76 ¢») und Quarz.
U.G. Erz, llmenit und Titanit.

Nach ihrer Grésse sind hier zweierlei Hornblenden zu unter-
scheiden, ndmlich die porphyroblastisch entwickelte, und die kurz-
prismatischen Kristdllchen., Wihrend erstere durchwegs in Zwischen-
riumen der Plagioklasporphyroblasten sich findet, treten die kurz-
prismatischeii Individuen hauptsiachlich als Einschliisse in Plagioklas
auf. Abgesehen davon, dass der Plagioklas hier (statt verschiedene
kleine Kornchen) einen grossen Kristall bildet, ist diese poikilo-
blastische Verwachsung der Granatpseudomorphose sehr dhnlich.
Sehr wahrscheinlich ist sie gleicher Entstehung mit dem Unterschied,
dass eine vollstindige Sammelkristallisation der kleinen Plagioklas-
kristdllchen stattfand. Dafiir spricht auch die sehr oft in grossen Pla-
gioklasindividuen auftretende fleckige Ausloschung, welche vermut-
lich durch die urspriinglich verschiedenen, kleinen Kristallchen be-
dingt ist. Die Hornblende nimmt mehr als #; der (Gesteins-
masse ein. Thr Pleochroismus zeigt dieselben Farbtone wie bei der
eben beschriebenen, ist jedoch augenscheinlich kraftiger. Die be-
stimmbaren Daten der Lichtbrechung, der Doppelbrechung sowie der
Ausloschungsschiefe sind:
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n/ n,—mn, n,—ng ng—n, njc 2V,
H, 16744
H, 17, 710 (=)
H, 15° 72° ()
H, 18° 70° (=)
H; . 151,0 720 (=)
H, 0,0113  16°
H, 16°
H, 0,0209
H, 0,0213  0,0098 00115  17° (851, (=)
Hyo 0,0078 169 840 (—)
H,, 0,0207 0,0120 829 ()

Der Plagioklas tritt fast immer porphyroblastisch auf, mit
ausgezeichneter poikiloblastischer Struktur; als Einschliisse kommen
reichlich Hornblendekristdllchen vor mit vereinzelten Quarz-, Rutil-
und Titanitkdrnchen. Die eingeschlossenen Hornblenden sind meist
parallel der Schieferung des Gesteins angeordnet. Der Plagioklas
zeigt teilweise sehr schone Verzwillingungen. Lings seiner Spalt-
barkeit findet stellenweise Sericitisierung statt, wodurch ein bestiub-
tes Aussehen des Plagioklases bedingt wird. Sehr beachtenswert
ist, dass der Anorthitgehalt ziemlich hoch wird:

An 089, (mit vielen Hornblendeeinschliissen und vereinzelten
Quarzkornchen); An 709 ; 1 An 719 (innen) — 63 % (aussen),
[ An 67 9 (verzwillingt nach Ala B- und Manebachgesetz). Der
Plagioklas macht ungefiahr 13 der Gesteinsmasse aus.

Der Quarz beschriankt sich grosstenteils auf Lagen, welche quer
der Schieferung des Gesteins verlaufen. Es handelt sich sehr wahr-
scheinlich um nachtréiglich eingedrungene Quarzaderchen. Schwache
unduldse Ausléschung ist jedoch vorhanden.

Als Ubergemengteile sind Titanit, [lmenit und Rutil zu erwihnen.
Rutil und Ilmenit sind im Gegensatz zu denjenigen, die sich im
obigen Amphibolit vorfinden, entweder von Titanitkrdnzen umhiillt
oder vollstindig verdridngt. Der Titanit stellt also ein sekundires
Produkt dar. Noch ist das Vorhandensein eines einheitlichen Zeo-
lithdderchens zu erwéhnen, das fast senkrecht zur Schieferung des
Gesteins verlauft. Der Zeolith ist optisch zweiachsig negativ mit
kleinem 2V; seine Lichtbrechung ist kleiner als diejenige des Ka-
nadabalsams.

B. Chemismus

Das Gestein wurde analysiert und lieferte nachfolgende Ergeb-
nisse, welche mit 3 Gesteinen von dhnlichem Chemismus verglichen
werden:
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Amphibolit (N 258) Grosa
Kata- Modus Analytiker: H.S. Wanc
mlrenlgg/'oaf'- —>  Mol% ~ Gew% Gew.  Mole. C.LP.W.
5N " - % gt Klassifikation
S ‘ Si0, 48,00 8007 Q 1,50
e Ab. 6 10 AlO, 15,01 1561
L | 22T Fe,O, 343 215 or 3,34
~ | FeO 7,21 1004 ab 14,20 (53,29
~ _%| MnO 0,14 20 an 34,25 | (Sal)
i1 an_ 59,29
& An1SE0 |2l MgO 791 1962 F: 51,79
A - CaO 10,92 1047
T ey £ Na,0 1,73 279 wo 8,00
2|3 1 KO 061 65 en 19,80
b N TiO, 1,86 233 hy 7,40
CRE: T STl PO, 022 16 P: 3520
=3 - S >3l +H,O 0,70 389
= SS9 _H,O0 0,10 56 ilm 3,65
- An 15,42 (5 “or. 44,06
) Lo 08,83 mt 4,87 | (Fem)
: T Differenz* 1,17 M: 852
3 - - : 8,
< R 373 ] T 100,00
=z IRALCRA I Rt E - .
- vermutlich wesentlich H;O+
Wo.752 |25
______ S5l si 111,0 Ap 034
- 2 En 384 |70
T |Jl3] 1305 x_x™ FF—F——— - e al 21,5 H2O 0,80
CHEI 24| fm 470 08,15
" s F.13,35 =2 ¢ 26,5 ’
>Matia] S alk 50 1L 5. 4(5).2
gafe0]  \b-— oo e 0,19
2| | 6,69 Fa. 614 |2 mg 0,58
-R—u\/1 Ty = c.Ifm;Schn.O,57; 1v.
G o
Diagr. 7 gz _ 3’87
Magmatypus: miharaitisch.
Basis Katamolekularnorm
No oo } L 3288 b 1603 } Fel 54,78
e 2 16, e
Cal 21,02 ’ An 35,02 " (Or:Ab:An=68:29,2:64,0)
Cs 6,30 Wo 8,40 } .
Fo 16,83 En 2244 yx 40,13
Fa 882 M 3565 Hy 929 ’
Fs 3,70 Mt 3,70
Ru 1,34 s Ru 1,34
. EW.-2,
Modus: Vol.-% spez. Gew. zugl, dhnlich
Molekularmodus
Hornblende 61,10 3,20 64,1 (Ho)
Plagioklas (An 76 %) 28,40 2,76 25,7 (g])ag)
Quarz 8,40 2,65 7,3 (
Titanit 1,10 350 1,3 (Tn)
Imenit 0,70 4,90 1,1 (1lm)
Rutil 0,30 4,50 0,5 (Ru)
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Beerbachit (Katazone) Hyperit (Katazone) Prasinit (Epizone)
Monhegan-Insel, Maine. Duvenis, Schweden. Siidlich von Platten.

Troger: N. 367, S. 162. Troger: N. 354, S. 156. Niggli: Chemismus schw.
Gesteine, N. 259, S. 206.

Plag. 45,0 Plag. 57,0 Epidot
(Aby; Ang;Or,) (Aby; An,Ory) Zoisit
Augit 25,0 -+ Orthoklas, Quarz Chlorit
-+ braune Hornblende Augit 13,0 Hornblende
Hypersthen 23,0 Hypersthen 13,0 Labrador
Erz, Apatit 7,0 Olivin 8,0 (Calcit, Zirkon, Titanit)
Biotit 5,0
Erz, Apatit 4,0
si 980 108,0 118,0
al 21,5 23,5 22,0
fm 46,5 49,0 44,5
¢ 21,5 21,0 28,0
alk 45 6,5 5,5
k 0,50 0,17 0,25
mg 0,53 0,57 0,53
cim 059 043 063
ti 1,90 1,60 2,10
p n.b. 0,20 —
qz -20,0 -18,0 -40
Magmatypus:
pyroxenitgabbroid bis normalgabbroid miharaitisch

normalgabbroid

Daraus ersieht man folgendes:

1. Die Katamolekularnorm des beschriebenen Gesteins zeigt
einerseits einen hoheren Feldspatgehalt im Vergleich mit dem Beer-
bachit und anderseits weniger Pyroxen als der Hyperit. Wahrend die
erstere Abweichung sehr wahrscheinlich auf dem Auftreten der Horn-
blende im Beerbachit beruht, ist im Hyperit der Olivin auf Kosten
des Pyroxens gebildet. Vergleicht man die Katamolekularnormen mit
den Werten der C. 1. P. W.-Klassifikation, so fillt wiederum die Dis-
krepanz im Erzgehalt zwischen den beiden auf.

2. Die aus der Gesteinsanalyse berechnete chemische Zusammen-
setzung der Hornblende ist:

Gew.- Gew.-% Gew.-%

Verhalt- ohne  mit 2,68%

nisse H,O H.O
Si0, 16,06 44,99 43,72 Si 12,01 | 16,00 1V
ALO, 454 1270 1239 Al 430 {39}
Fe,O, 1,07 5,51 5,38 Fe” 1,19
MgO 451 12,61 12,30 Mg 541 } 10,39 VI {41 g9
FeO 3,83 10,70 10,41 Fe” 2,58
Na,0 0,62 1,73 1,68 Na 0,96
CaO 3,84 10,78 10,48 ‘Ca 331 4,63 VIII
K.O 0,35 0,98 0,96 K 036
H,O 2,68

35,72 100,00 100,00
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Im Vergleich mit derjenigen, die im eben beschriebenen Amphi-
bolit auftritt, enthalt die hier vorliegende Hornblende vor allem weni-
ger Al, aber hoheres Fe, Mg und Na. Optisch unterscheidet sie sich
von den anderen durch hohere Lichtbrechung, grossere Ausléschungs-
schiefe und kleineren Achsenwinkel.

3. DER GRANAT-EPIDOT-DIOPSIDFELS
A. Vorkommen und Mineralbestand

Diese Varietat tritt ungefiahr 600 m SE von Monti di Ditto in
der Niahe des Hangenden zutage. Infolge des vorherrschenden Diop-
sids sowie des Epidots besitzt das Gestein eine griinliche Farbe. Die
Granatkorner sind in Lagen oder Schlieren angeordnet. Unter dem
Mikroskop erweist sich die Struktur als ausgesprochen nematobla-
stisch. Der Mineralbestand des Gesteins ist:

H. G. Plagioklas (An 83 %), Hornblende, Diopsid, Epidot und
Granat.

N. G. Titanit.

U. G. Apatit.

Mit Ausnahme des Granats sind die Hauptgemengteile in un-
gefihr gleichen Mengen vorhanden. Der Plagioklas, der ca. 1}
des Gesteinsvolumens fiillt, ist grosstenteils aus Granat entstanden.
Man sieht sehr oft die ovale Form der hornblendefithrenden Feld-
spatmasse beim Fehlen des Granats. Zudem weisen einige (ranat-
korner noch Kelyphitrinder auf. In den Epidot- und Diopsidlinsen
kommt der Plagioklas sparlich vor. Er ist meist kornig, tafelig, xeno-
morph und nur selten verzwillingt bei einem Anorthitgehait von 83 co.

Die Hornb!ende macht mehr als '/, der Gesteinsmasse aus;
sie besitzt eine lang- oder kurzprismatische Gestalt und ist hauptsich-
lich lings den Seiten der Diopsidlinsen oder um den Rand der Gra-
natpseudomorphosen verteilt; vereinzelt findet sie sich auch in der
Diopsidmasse. Sehr bemerkenswert ist ihr sehr starker Pleochroismus
(n gelb, ny briunlich-dunkelgriin, n,’ dunkelgriin oder giftgriin).
Fast alle Hornblenden, die mit Diopsid und Epidot zusammen auf-
treten, weisen derartige optische Eigenschaften auf, wie bereits von
MiTTELHOLZER (52, S. 141) erwihnt wurde.

Neben dem Plagioklas und der Hornblende kommen Diopsid
und Epidot als wichtigste Gesteinsmineralien vor. Die beiden sind
in gleicher Menge vorhanden und bilden zusammen etwas itber 40 oo
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der Gesteinsmasse. Wihrend der Diopsid meist kornig und kurz-
prismatisch ist, besitzt der Epidot vorwiegend Leistengestalt. Die
nematoblastische Struktur des Gesteins ist hauptsichlich durch die
Parallelanordnung der Epidotleisten bedingt. Im allgemeinen sind
Diopsid- und Epidotlinsen voneinander getrennt. Indessen zeigen
die letzteren eine enge Verkniipfung mit den Granatstreifen. Stellen-
weise tritt der Epidet in die Diopsidlinsen ein. Der Diopsid ist hell-
griin, wihrend der Epidot eine Rosafarbe aufweist. Der letztere zeigt
eine auffallende Zonarstruktur mit einem héher doppelbrechenden
Rand. Optische Daten:

Diopsid: n,/c=319— 449, 2V (n,) =56°— 6209,
Epidot: 2V (n.) =759, 769, 78°, 79°; n.=1,741.

Der Granat weist den gleichen Habitus (lange Erstreckung
senkrecht der Schieferungsebene und den parallel dazu verlaufenden
Rissen usw.) auf wie im Granatamphibolit. Er ist teilweise in Feld-
spat und Hornblende umgewandelt und nimmt nun -weniger als 1/,
der Gesteinsmasse ein. N = 1,822, sp. Gew. = 4,020. Danach liegt
hier ein dhnlicher Granat vor wie im Granatamphibolit.

Als Ubergemengteil tritt hauptsichlich ‘Titanit auf, der linsen-
bis larvenféormig ausgebildet ist.

B. Chemismus

Das Gestein ist einer chemischen Analyse unterworfen worden.
Nachstehende Zusammenstellung enthilt die daraus berechneten Er-
gebnisse. Zum Vergleich sind zwei Gesteine von ihnlichem Che-
mismus angegeben:
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Granat-Hornblende-E pidot-Diopsidfels (N 254} SE.v. Montidi Ditto

Kata- Modus Analytiker: H.S. WanG
Molekular- —_— 1% ~ %
ngr"m‘éfr Mol% Gew Gew.-% Molekular-
|l 340 _ _Ab 340 @ Zahlen
wle 2 SiOg 43,18 7190
© Qf Al O, 18,25 1790
& Anl700 [Z= Fe,O, 2,87 180
2 17,00 ™~ FeO 7,39 1029
o = MnO 0,28 40
o foaor — MgO 4,29 1064
o I A Fs 149 |29 CaO 18,02 3213
< |ws| An500 | e Na,O 0,76 123
o ‘.:3_2 il (Fs.Fo,Q,-Cs)| 5 ] K,O 0,36 38
=S \ Ab 2,75 TiO, 2,28 285
| | 100 Ne 0,63 P,O, 0,06 4
= An 10,00 | _ + H,0 0,79 439
o|<[ T T Wo 0,95 = - H,O 0,07 39
= 15,65 Fo 1,14 98,60
d Boalil T Differenz* 1,40 y
& Or 2,23 100,00 vo‘;s\l;l!!e];etn:ghﬁgo+
2,23 An 1565
L _ 2,58
2 R 0343 si 94,0
= CF. 276 3 al 23,5
wlg M fm 32,5
Y - PR Wo 2,56 c 42,0
= 3.08 alk 2,0
=]
o ; We 10,16 - k 0’25
i En 9,88 & mg 9,43
= ~ c/ffm; Schn. 1,29; VI
@ < <
o |l 3,49 | > ti 3,76
={lE Hy.,56 P 0,05
M. 376 h 5,71
435ap12, Ru 1,67} ——>—|(Ap) Tn 4,6 |46 qz 140
Diagr, 8 Magmatypus: pyroxengabbroid.
Basis Katamolekularnorm
Kp 1,34 Or 223
Ne 432 } L 3425 Ab 7,20 } Fel 57,08
Cal 28,59 An 4765 (Or:Ab:An=3,9:12,6:83,5)
Cs 13,79 Wo 18,39
Fo 932 En 076 | Pyx 2815
a 940 r M 35,79 Fo 200
Fs 316 Fa 7.82 J o og
SP ?’é?; Mt 3,16
u ) 4 Ru 1,67
O 2899 | @ 299 Ap 012
Gew.-%,,
Modus : Vol.-%, spez. Gew. ° zugl. dhnlich
Molekularmodus
Plagioklas (An839%,) 24,1 2,74 20,4 (Plag)
Hornblende 23,3 3,20 23,1 (Ho)
Diopsid 20,2 3,30 20,6 (Pyr)
Epidot 20,2 3,40 21,3 (Ep)
Granat 8,0 4,02 10,0 (Gr)
Titanit 42 3,50 4,6 (Tn)
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Rougemontit (Katazone) Amphibol-Klinozoisitschiefer (Epizone)

Rougemont, Quebec. Innere Nanzliicke.

Troger: N. 360, S. 159. Niggli: Chemismus schw. Gesteine,
N. 264, S. 208.

Plag. (AbzAny) 46,0 Pyroxen,

Titanit } 35.0 Hornblende

Augit ! Klinozoisit

Olivin 9,0 Epidot

+ Hornblende Chiorit

Erz, Apatit 10,0 (Calcit, Titanit)

si 78,0 98,0

al 22,5 22,0

fm 39,0 33,5

c 36,0 425

alk 25 2,0

k 0,14 0,13

mg 0,56 0,52

cffm 0,92 1,30

ti 3,00 1,10

qz -32,0 - 10,0

Daraus ist zu ersehen, dass das Gestein pyroxen-gabbroiden Che-
mismus besitzt. Im Vergleich mit den schon beschriebenen Amphi-
boliten ist es durch hohes c, aber niedriges fm und alk ausgezeich-
net. Dies kommt im Mineralbestande dadurch zum Ausdruck, dass
sowohl Epidot wie auch Diopsid mit basischen Plagioklasen iiber-
wiegen. Die Entstehung der beiden ersten Mineralien ist wahr-
scheinlich wihrend Injektionen erfolgt. Der Amphibol-Klinozoisit-
schiefer der Inneren Nanzliicke hat fast den gleichen Chemismus, fiihrt
aber statt Granat und basischem Plagioklas Chlorit und Klinozoisit.

Im obigen Gestein bildete die Hornblende den iiberwiegen-
den Hauptgemengteil, und darum lieferten die aus den Gesteins-
analysen berechneten chemischen Zusammensetzungen der in Frage
kommenden Hornblende augenscheinlich verniinftige Werte. Hier
macht die Hornblende nur wenig mehr als 1/; der Gesteinsmasse aus.
Trotz ihrer stark reduzierten Menge ist nach der gleichen Methode 7)

»} Die auf Grund der optischen Bestimmungen erhaltene chemische Zu-
sammensetzung der begleitenden Mineralien sind in folgender Weise in die
Basis umgerechnet worden: Auf Grund der gefundenen Werte 2V und der
Ausléschungsschiefe besitzt der Diopsid nach dem veon T. Tomita (Journ.
Shanghai Sci. Inst. No. 5, 1934) angegebenen Diagramm folgende chemische
Zusammensetzung:

53 Gew.-09 Wollastonit, 44 Gew.-0o Enstatit und 3 Gew.-0% Hypersthen;
umgerechnet auf katamolekulare Norm:

49,8 Mol.-0 Wo, 47,7 Mol.-90 En, 2,5 Mol.-00 Hy;

in der Basis ausgedriickt:

35,8 Fo 4 1,88 Fa - 37,4 Cs + 24,92 Q, 2 100.
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versucht worden, ihren Chemismus aus der Gesteinsanalyse zu be-
rechnen. Folgendes sind die erhaltenen Werte:

Gewichts-  Gew.-%, mit
verhalin. 4.3, H,0O

o s e
2 3 ) b} y 30
TiO, 0,11 0,80 Ti 02 ]
MgO 031 2,20 Mg 10 C8VE g0
FeO 2,63 18,80 Fe” 4,7 l ’
Na,O 0,24 1,70 Na 1,0 ]
CaO 1,39 9,90 Ca 3.2 48 VI
K,0 0,21 1,50 K 0,6 ]
H,O 4,30
13,46 100,00

Man ersieht aus der letzten Kolonne, dass die Summe der ge-
samten Kationen bereits ausserhalb der untern Grenze (30) liegt,
obschon die chemische Zusammensetzung der begleitenden Mine-
ralien fiir die Berechnungen moglichst genau beniitzt wurde. Dies
ist leicht verstiandlich, wenn man die ungleichmissige Verteilung der
Mineralien im Gestein, sowie die kleine Menge der Hornblende in
Betracht zieht. Je kleiner die Menge der Hornblende, umso deut-
licher machen sich die Fehler bemerkbar.

4, DER PERIDOTIT
A. Mineralbestand

Das Gestein ist griinlich- oder olivgrau, von mittlerem Korn;
die Verwitterungsoberfliche weist aber eine braune Farbe auf. Ma-
kroskopisch ist der isometrische Olivin von dem blitterigen, dunkel-
grauen Chlorit leicht unterscheidbar. In einigen Blocken treten die
Chloritblitter in kugeligen Massen auf, woraus sich vermuten lasst,
dass der Chlorit urspringlich Granat war. Unter dem Mikroskop
lasst das Gestein folgenden Mineralbestand erkennen:

Mit Hilfe des bestimmten Wertes von 2V enthilt der Epidot nachh dem
Diagramm WiNCHELLS 22 Mol.-0p Fe — Epidot, woraus sich folgende Basis
ergibt:

43,9 Cal +- 12,4 Cf¢) — 0,4 Cs -+~ 343 Q, 2 100.

Die Basis des Plagioklases (An 83 ¢%) betriigt:

10 Ne, 50 Cal, 40 Q.

%) Mit Cf bezeichnen wir das analog dem Cal (Ca AlLO,) gebildete Mo-
lekiii CaFelll,O;, das bei der Epidotberechnung auftritt.

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XIX, Heft 1, 1939 1
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H.G. Olivin (Forsterit}, Orthaugit (Enstatit), Tremolit und
Chlorit (Klinochlor).
U.G. Erz, Rutil.

Der farblose Olivin, der keine eigene Gestalt besitzt, ist meist
linsenfoérmig gestreckt mit einer mehr oder weniger parallelen An-
ordnung. In einzelnen Fillen ist festzustellen, dass seine Langs-
erstreckung parallel der c-Achse verldauft. Er ist optisch negativ mit
2V = 889, woraus sich nach dem von A.N, WincHeLt (79, S. 191)
angegebenen Diagramm 82 Mol.-es Forsterit ergeben. Im allge-
meinen besitzt er ein ziemlich frisches Aussehen. Hie und da zeigt
er am Rand Erzausscheidung.

Neben dem Olivin tritt der Orthaugit als wichtigstes Ge-
steinsmineral auf. Er weist einen schwach briaunlichen Farbton auf,
2V, = 86°; daraus ergibt sich ein Gehalt von 16 Mol.-%» Hypersthen.
£r ist lings der c-Achse oder der b-Achse gestreckt.

In den Zwischenrdumen des Olivins oder zwischen ihm und dem
Orthaugit finden sich stellenweise farblose Hornblend e stengel.
Diesc¢ Hornblendestengel sind grosstenteils auf gewisse Lagen be-
schrankt; hie und da dringen sie in die Kristalle des Olivins, wie
auch des Pyroxens ein und sind in der Nihe der Chloritlinsen an-
gereichert. Obwohi Hezner (27) eine primidre Entstehung des
Tremolits im Olivinfels vermutete, stellt die hier vorliegende Horn-
blende teilweise ein sekundires Produkt dar. Sie ist fast optisch neu-
tral mit n,/c von 119 bis 22° Einige Kristalle zeigen jedoch im
[nnern eine Zerfaserung mit etwas Erzausscheidung.

Dec Chlorit kommt meist in Nestern vor, an deren Rand er
in grosseren Blidttern auftritt, wihrend nach innen hin die Grdsse
der Blatter abnimmt, bis schliesslich eine feinlepidoblastische Struk-
tur zustande kommt. Innerhalb dieser Nester finden sich nicht selten
kleinere Tremolitbldttchen; sowohl Erz-, Olivin- wie auch Augit-
korner sind vorhanden. Zusammen mit den Erzkérnern tritt gele-
gentlich ein dunkelbraunes isotropes Mineral auf; vermutlich handelt
es sich um Hisingerit. Der Chlorit weist folgende optische Daten
auf: ny/ = 1,5903, n.’ ~ ny =1,5827, 2V = 231450 (=) 7); danach liegt
ein tonerdereicher Klinochlor vor. Da aber der Peridotit normaler-
weise geringeren Tonerdegehalt besitzt, ist es nicht ausgeschlossen,
dass es sich um eine Granatumwandlung handelt. Es gibt in dieser

") Herr Prof. Dr. C. Burrl hatte die Freundlichkeit, 2V konoskopisch
zu bestimmen.
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Gegend Granatolivinfelse, derem Granat in Chlorit umgewandelt
ist (21). Ist unsere Vermutung richtig, so ersieht man daraus einer-
seits die Beziehungen zwischen den Granatolivinfelsen und den Gra-
natamphiboliten, und anderseits die Abhdngigkeit der Umwandlungs-
produkte vom Chemismus des urspriinglichen Minerals. Der Granat
des Granatamphibolits ist ein Almandin, welcher durch Na-Aufnahme
statt in Chlorit in Plagioklas und Hornblende umgewandelt wurde.

B.Chemismus

Die chemische Analyse, die daraus berechneten Hauptergebnisse,
sowie 3 Vergleichsgesteine von dhnlichem Chemismus sind in unten-
stehender Zusammenstellung angegeben:

Peridotit (N 288) 250 m W.S.W. von Monti di Ditto
Analytiker: H.S. Waxc

Basis
Kp 09 } L 1,51 Qe Mo
Ne 0,60 ’
’ Si0, 43,48 7239
Cs 1,76 ALO 0,49 18
Fo 71,72 28 1
Fa 720 ¢ M 01,17 Fe,0p 417 201
Fs 4’10 ’ FeO 6,52 908
A 0’39 MnO 0,07 10
P ’ MgO 39,83 9879
Ru 0,13 } Q 7132 CaO 1,52 271
Q 7,19 ’ Na,O 0,03 19
K.O 0,27 20
TiO, 0,16 25
pEO."} 0720 ]4
Katamolekilarnorm +H,0 1,52 844
Or 1,51 - H,0 0,03
: Fel 2,51
Ab 1,00 } ’ 08,20
Wo 2,34 Differenz * 1,71
’ Pyx 32,08 — .
En 30,64 y ’ * vermutlicl
} 100’00 vorf\r'irggtt?llillﬂ._.0+
Fo 54,74 } ol 50 80 _—
Fa 5,15 ?
Mt 4,23 si 62,0
Ru 0,13 al 0,5
fm 96,5
c 25
Modus Vol. 9, alk 0,5
; k 0,61
Forsterit ca, 50 ’
. 0,75
Orthaugit ., 25 me 00 -
(Eng, Hy,,) ¢/fm; Schn. 0,02; I.
Tremolit s 10 ti 0,21
Klinochlor 5 12 P 0,12
Erz, Apatit, | 3 h 7,22
Hisingerit | " qz - 40,0

Magmatypus: peridotitisch,
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fHortonolith-Dunit Amphibolperidotit Serpentin (Epizone)
(Katazone) (Katazone) nérdlich Schwarzsee bei

Onverwacht, Westkiiste Sumatra. Fontana-Tarasp.

Ost-Transvaal. Troger: N.738,S.205.  Niggli: Chemismus schw.

Tréger: N, 725, S. 203, Gesteine, N. 348, S. 218.

Hortonolith 93,0 Olivin 78,0  Serpentin

(FogoFage) (z.T. serpentinisiert) (Diallag, Enstatit,

Diopsid 5,0 Hornblende 20,0 Chrysotil, Talk, Karbonat,

Hornblende, (Edenit) Magnetit, Pyrit)

Chromit, Erz, 2,0 Erz 2,0

Apatit

si 50,0 60,0 62,0

al 1,5 2,0 2,5

fm 04,5 95,0 95,5

¢ 3,5 3,0 2,0

alk 0,5 n.b. —

k — — —

mg 0,51 0,90 0,90

c/im 0,04 0,03 0,02

ti 0,10 n.b. —

P 0,10 n.h. —

qz -52,0 - 40,0 -38,0

Magmatypus:

peridotitisch peridotitisch peridotitisch

Den Molekularwerten nach ist das Gestein typisch peridotitisch.

IV. Der eklogitische Amphibolit
A. Vorkommen und Mineralbestand

Die Strasse, die von Monti di Ditto nach Monti di Motti fiihrt,
verlauft hauptsichlich in den Injektionsgneisen von Mergoscia-
Arbedo. Obwohl die basischen Gesteine in dieser Zone schon ziem-
lich stark zuriicktreten, sind sie hie und da noch als Lagerginge zu
finden. So steht langs der Strasse ca. 1 km SES vom Schnittpunkt
Strasse-Val Carcale ein eklogitischer Amphibolitlagergang an. Ma-
kroskopisch ist das Gestein dem Granatamphibolit sehr &hnlich,
wahrend u. d. M. sich folgende Gesteinsgemengteile zeigen:

H.G. Hornblende, Symplektit, Granat und Plagioklas (An
35 0/0).

U.G. Erz, Rutil, Klinozoisit, Biotit und Apatit.

Die Hornblende, die ca. 3/, des Gesteinsvolumens ausfiillt,
ist im Gegensatz zu derjenigen im Granatamphibolit nie idiomorph;
sie weist grosstenteils eine ausgesprochen diablastische Struktur auf,
wobei Hornblende-, Feldspat- und Symplektitmassen miteinander
verwachsen sind oder sich durchdringen; die Verwachsung ist durch
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die strauchartig verzweigte, serpentinartige und radiale Anordnung
der beteiligten Mineralien sehr kompliziert entwickelt, was sich am
Rand besonders schon ausprigt. Bemerkenswert ist, dass die Horn-
blende um die Granatkérner herum einheitlicher ausgebildet ist als
in den Zwischenriumen des Granats; ausserdem besitzt sie einen
kraftigeren Pleochroismus, welcher stellenweise in der Nihe des
Rutils braunlich wird. Die optischen Eigenschaften der Hornblende
sind folgende:

Pleochroismus: n.’ hellgelb

ny’ braunlich-griin

n," blaulich-griin
Ausloschungsschiefe: ny/c ca.18° bis 20°.
n, 1,6733.

Noch schoner entwickelt ist die diablastische Struktur des
Symplektits. In einzelnen Féllen sind die hellgriine Hornblende
und der saure Plagioklas (An 13 9o, n. 1,335) miteinander so ver-
wachsen, dass das Gefiige an eine eutektische Struktur erinnert. Hie
und da bemerkt man noch vereinzelte Reliktkdérnchen von Omphacit.
Aus dieser typischen Struktur allein lasst sich schon auf eine Horn-
blendisierung des Omphacits schliessenn. Man hat diese Erscheinung
in der petrographischen Literatur vielfach beschrieben (8, 10, 17,
20, 44 u.a.). Wie wir spidter sehen werden, bestitigen sich diese
Vermutungen auch durch eine chemische Analyse. Solcher Symplektit
bildet ungefihr *’; der Gesteinsmasse.

Neben Hornblende und Symplektit gehéren Granat und Pla-
gioklas zu den Hauptgemengteilen; der letztere ist grosstenteils
aus Uranat entstanden und deshalb auf den Kelyphitrand beschrankt.
Zu beachten ist, dass dieser Plagioklas hoheren Anorthitgehalt zeigt
als der, welcher sich im Symplektit vorfindet, wie folgende Messun-
gen zeigen: An 37 ¢y (innen) — 55 0% (aussen); An 37 9o; An 26 0/ —
33 90; An 43 95; alle diese Individuen treten mit Hornblende zu-
sammen auf. Ferner im unmittelbaren Kontakt mit Granat: An 50 o ;
An 410y; An 38 90y. Der Plagioklas nimmt weniger als '/, des Ge-
steinsvolumens ein.

Der Granat, der mehr als 1/, der Gesteinsmasse ausmacht,
weist den gleichen Habitus auf wie derjenige im Granatamphibolit.
Nur weisen hier die Kelyphitrinder eine typisch radiale Anordnung
von griiner Hornblende und Plagioklasleisten auf. Zugleich hat die
Hornblende mengenmaissig zugenommen. Wihrend die radiale An-
ordnung sehr wahrscheinlich auf die randlich starke chemische
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Wechselwirkung zwischen Omphacit und Granat zuriickgefiihrt wird,
ist der Reichtum an Hornblende vermutlich durch die chemische Zu-
sammensetzung des hier vorliegenden pyropreichen Granats bedingt;
denn die Bestimmungen des Brechungsindexes wie auch des spezifi-
schen Gewichtes ergaben folgende Werte: Np = 1,791, sp. Gew.=
3,885, wonach der Granat nach dem Diagramm von PHILIPSBORN fol-
gender mittleren chemischen Zusammensetzung nahe kommen konnte:
50 Alm, 30 Pyp, 2 Andr., 18 Gros. Wie wir spidter sehen werden,
gehort dieser Granat zu den typischen Mineralien des Eklogits.

Als Ubergemengteile treten Erz, Rutil, Klinozoisit, Biotit, Apatit
und Sericit auf. Waihrend die Erz- und Rutilkdrnchen sehr oft in
Hornblende sich vorfinden, kommt der Biotit meistens in den Zwi-
schenrdumen vor. Der Plagioklas schliesst sich nicht selten den Erz-
und Rutilkdrnchen an. Die Erz-, wie auch die Rutilkérnchen besitzen
keinen Titanitkranz. Dies ist darum bemerkenswert, weil dadurch
von vornherein eine Diopsidisierung der Hornblende ausgeschlossen
ist; denn eine solche ist wesentlich durch Kalkzufuhr bedingt, wobei
sowohl der Rutil wie auch der Ilmenit in Titanit tibergefiihrt werden.

B. Chemismus des Symplektits

Sowohl die auffallende diablastische Struktur der Hornblende
und des Symplektits, wie auch die chemische Zusammensetzung des
Granats lassen vermuten, dass es sich um einen umgewandelten
Eklogit handelt. Der gegenwirtige Symplektit war urspriinglich
Omphacit. Um diese Vermutung bestitigt zu erhalten, ist eine che-
mische Analyse der ausgelesenen Symplektitmasse ausgefiihrt wor-
den. Folgendes sind die Ergebnisse, die mit drei Gesteinen von
dhnlichem Chemismus zum Vergleich zusammengestellt wurden:
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Symplektit
aus amphibolitisiertemn Eklogit (N 291B) oberhalh Monti di Ditto
Kata- Modus Analytiker: H. S, Waxc
Molekular- — Mol% ~ Gew.% -
norm % GEW.-O/O Molekular
L :;‘? Zahlen
= 66 =— AbNM66 | SiO, 55,29 9206
w - AL O, 10,32 1012
e A - . ~En TIAT|E Fe,O, 0,75 47
Sl IWAS o R MnO 0,05 7
S| 10,33 An 670 15— MgO 10,43 2587
= [ Or 126 |25 CaO 13,92 2482
i — op Na,O 2,89 466
“lw|[ :5:03 K,O 0,36 38
S| 670 Wo0.12,47 |53 TiO, 0,38 48
g%~ o =5 P.O, 0,42 30
IR Y (. 2 +H,0 0,36 200
G- [Or] 210 En.17,25 B% - H,0 0,04 22
Hy 3.30 |2 99,06
~| 12,47 =2 i *
= 2 ME 0,86 |52 Differenz 0,94 + vermuticn
- 0,62 |3 100,00 iiberwiegend H,O +
(=] x
=
8,30 \ C .
— Ab.10,33 ‘S’A 2 1280
S5 al 14,0
b b o NN L T e, e im 44,5
sle| T8 Baldc il ks c 34,5
= Or. ,84 LEE alk 7,0
ok Y Wo. 8,30 E‘é’ k 0,08
S Tvo) I Y R | 5 mg 0,80
1,52 En. 11,52 | F ¢/fim; Schn, 0,77; V.
= Hy. 218 |= = -
< Mt 0,31 [T ti 0,66
dowfl JRdeE g oo
.1,_91\-’& .Ru. t - AD“.Q)R.LI- 14 qz 0:0
Diagr. 9 Magmatypus: si-pyroxenitisch bis
polzenitisch.
Basis Katamolekularnorm
Kp 1,26 Or 210
Ne 1546 ; L 25,15 Ab 2577 ; Fel 41,92
Cal 843 An 14,05 (Or: Ab:An=5,0:61,5:33,5)
Cs 15,58 Wo 22,77
Fo 21,58 En 28,77 ; Pyx 55,02
Fa 450 M 4331 Hy 548
Fs 0,77 Mt 0,77
Ap 088 Ru 0726
Ru 0,26 p Q 1,15
Q 3128 @ 3154 ’ 4
Gew.'olo,
Modus: Vol.-%, spez. Gew. zugleich
Molekularmodus
Hornblende 43,7 3,10 45,2 (Ho)
Pyroxen 39,0 3,10 40,0 (Omp)
Plagioklas (An 13°%,) 15,5 2,64 13,4 (Plag)
Apatit 1,0 3,20 1,0
Rutil 03 4,50 0,4 (Ru)
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Basall (Katazone) Amphibol-Gabbrodiorit Albit-Epidot-Chloritschiefer

Strom von Hawaii, ' (Katazone) (Epizone)

Troger: N. 378, S. 165. Pecerady, Porici Unterhalb ,,Horn‘ Vals.
Orlov. A, N. 32. Niggli: Chemismus schw.
Tsch. M. P. Mt., Bd. 46, Gesteine, N. 307, S. 214,
S. 420.

Augit 49,0 Amph. +  Albit

Plag. 44,0 Pyx. (diops.) 51,0 Epidot

(AbyAn,,Or,) Labrador 49,0 Chlorit

Erz, Apatit 7,0 Orthoklas nur spirlich Strahlstein

<+ Olivin

-+ Glasbasis

si 118,0 133,0 08,0

al 17,5 16,9 18,5

fm 48,5 46,3 39,5

c 28,0 30,4 34,0

alk 6,0 6,4 8,0

k 0,10 0,10 0,12

meg 0,53 0,48 0,54

c/fm 0,58 0,65 0,87

ti 5,40 - 2,60

P 0,30 — .

h — — 20,0

qz -0,0 +7,0 -34,0

Magmatypus:

si-pyroxenitisch si-pyroxenitisch polzenitisch

Aus den Resultaten dieser Zusammenstellung ist Folgendes als
besonders wichtig hervorzuheben:

1. Im grossen und ganzen gleicht der Chemismus des Sym-
plektits demjenigen des in Schutthalden am Burgstein (Tirol) auf-
tretenden Omphacits (26, S.446). Der Hauptunterschied liegt nur
darin, dass der letztere hoheren Gehalt an Na,0O, K,O, aber gerin-
geres SiO, besitzt. Der Chemismus des Omphacits variiert jedoch
sehr stark. Ob dieser -Unterschied primar oder durch Umwandlung
verursacht wurde, ldsst sich deshalb nicht bestimmen.

2. Betrachtet man die Analyse als charakteristisch fiir die che-
mische Zusammensetzung des urspriinglichen Omphacits, so erkennt
man, wie kompliziert der Omphacit chemisch aufgebaut sein kann.
Auf katamolekulare Norm umgerechnet, macht der normative Feld-
spat iiber 40 9o des gesamten Mineralbestands aus. Der Basalt von
Hawaii hat diesen normativen Mineralbestand verwirklicht.

3. Der Verfasser hat auf dem Integrationstisch versucht, die
Menge der Gesteinsmineralien zu bestimmen, was infolge der Fein-
heit der Struktur sehr mithsam war. Die Hauptergebnisse sind an-
hangsweise mit der Analyse angegeben worden. Mit Hilfe dieses
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Modus wurde die chemische Zusammensetzung der im Symplektit
vorkommenden hellgriinen Hornblende berechnet.

Gew.- Gew.-%, Gew.-%,

Verhalt- ohne mit 2,75%,

nisse H,O H,O
Si0 13,73 54,40 52,08 Si 14,97

2 1,03} 16,00 1V

ALO, 1,89 7,50 7,28 Al 2,42 { a0
Fe.0: 0,25 0,99 096  Fe” 021 l .
MgO 348 13,81 13,41 Mg 565 J 843 VI 1 30,06
FeO 1,29 511 4,97 Fe” 1,18
Na,0O 0,23 0,91 0,88 Na 0,50 ]
Ca0O 4,24 16,80 16,34 Ca 4095 563 VIII |
K;O 0,12 0,48 0,46 K 0,18 f
H.O 2,75

25,23 100,00 100,03

Daraus ist zu ersehen, dass die hellgrime Hornblende durch
Armut an Tonerde und Alkalien, dagegen durch einen hoheren Gehalt
an Ca und Mg ausgezeichnet ist. Sie zeigt schon eine Neigung nach
der Aktinolithreihe hin, stellt also ein Epimineral dar. Dafirr spricht
auch der mit ihr zusammen auftretende saure Plagioklas. Bemerkens-
wert ist, dass Kunitz (42, S.205—207) eine solche Hornblende in
Eklogit gefunden hat. Vermutlich hat die noch spiter stattgefundene
Hornblendisierung der Omphacitrelikte diese griine Hornblende
erzeugt.

C. Chemismus des Gesteins

Eine chemische Analyse des ganzen Gesteins ergab die folgen-
den Daten, denen der quantitative Mineralbestand beigefiigt ist.

Zum Vergleich sind drei Gesteine, die ungefiahr denselben Che-
mismus besitzen, anhangsweise zusammengestellt:
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Amphibolitisierter Eklogit (N 291 A) oberhalb Monti di Ditfo

;atah Modus Analytiker: H.S. Wanc
| lar- > o A o,
n_oo_rer'n‘i/a Myl Trew. % Gew.-%, Mgleklular-
3,75 '? Ab 3,75 | 2&| ahlen
= 777 An 2,05 | &7 Si0, 48,88 7806
- _ /A e ALO; 14,33 1406
Tl TS e |2 Fe,O, 228 143
i Ab. 17515 o, FeO 8,61 1199
|G| Ne 162 Ne. 1,62 |5 MnO 0,17 24
R ra T | % MgO 040 2331
" Ab. 4,10 ol CaO 10,63 1896
g E-EL A s | S8 Na,O 2,80 452
- 1040 % K,(C)) 0,85 92
< ) 6.0 (20 Ti 24 312
H | Ord. S e P,O, 0,22 16
e o
SAPA L = +H;0 0,78 433
5| Wo. 890 | T & - H;0 0,01 6
A IR | ey =3 99,47
_ Fo. 13,13 ©3 Differenz* 0,53
&40 ~~5A1§— Fy 7257 ;": m * vermutlich
a. 257 | 5 ’ vorwiegend HgO+
2|2 Mr. 2.6 | 5
=|F| 8 e si 102,0
<|Er 7] 650 [ E ;
STEn] 2,90 Pyr.9.09 |72 i 500
o« Q,Ru) | NE c 245
< 131 Mt. }'51 ] alk 7,0
Bl - k 0,17
:LEI u- e A F('; 2128 r‘.g mg 0,61
8| 737 Fa. 407 | =% c/fm; Schn. 0,49; IV.
P=xY it Mt 042 | ® ti 4.06
: 4,07 . 0 = I )
77 T Bi. 0,5 —] P 0’21
' T . lm2,4Z00,6 h 5,63
24 T\Jt( Apn.:4 Ru.2.2 8.1l qz -26,0
Diagr. 10 Magmatypus: normalgabbroid.
Basis Katamolekularnorm
Kp 3,11 Or 5,18
Ne 15,22 : L 3292 Ab 2536 ; Fel 54,86
Cal 14,59 An 2432 (Or: Ab: An=90,5:46,2:44,3)
Cs 8,28 Wo 11,04
Fo 19,61 En 2,90 } Pyx 1304
Fa 10,32 ¢ M 41,09 Fo 17,44
QP ?'f‘lg Mt 241
u 1 ¢ Ru 1,76
o' 2z | QB Ap 047
Gew.-%,,
Modus: Vol.-%, spez. Gew, zugleich
Molekularmodus
Hornblende 58,5 3,20 56,9 (Ho)
Symplektit 17,9 3,00 16,5
Granat 12,2 3,89 14,7 (Gr)
Plagioklas (An35,3%,) 7,1 2,67 5,8 (Plag)
Imenit 1,7 4,90 2.4 (Ilm)
Rutil 1,6 4,50 2,2 (Ru)
Klinozoisit 0,6 3,40 0,6 (Zo)
Biotit 0,5 2,90 0,5 (Bi)
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Campfospessartit Bojit (Katazone) Chloritprasinit (Epizone)
(Katazone? Pfaffenreuth, Nieder- Val d’Hérens
Golenz, Lausitz. Bayern. Niggli: Chemismus schw.

Troger: N. 322, S. 142, Troger; N. 309, S. 136. Gesteine, N. 242, S. 204.
Plag. (Ang,) 40,0 Plag. (Any,) 40,0 Mineralbestand sehr

Titanaugit 24,0 braune Ho. 37,0 wahrscheinlich :
Syntagmatit 19,0 Diallag 16,0 Saurer Plagioklas, Chlorit,
Olivin 9,0 Biotit 3,0 Serizit, Quarz, Epidot
Erz, Apatit 8,0 Frz, Apatit 4,0 u. s. w.
+ Quarz
si 91,0 104,0 123,0
al 18,5 17,0 19,0
fm 50,5 51,0 52,0
c 23,0 26,0 21,5
atk 8,0 6,0 7.0
k 0,11 0,21 0,08
mg 0,40 0,45 0,55
cffim 0,46 0,51 0,41
ti 5,6 5,1 .40
P 0,2 04 0,2
h —_ — 26,5
qz - 41,0 -20,0 -5,0
Magmatypus:
normalgabbroid hornblenditisch al-hornblenditisch

Wie aus den Molekularwerten hervorgeht, weist das Gestein
normalgabbroiden Chemismus auf. Vergleicht man aber die modalen
Mineralbestinde der zusammengestellten Gesteine, so ergibt sich
aus dem ungefihr gleichen Chemismus als Eruptivgestein z. B. ein
Camptospessartit (Bojit), als metamorphes Gestein in der Kata-
zone ein Eklogit; in der Mesozone tritt entweder gewdhnlicher Am-
phibolit, Granatamphibolit oder Eklogitamphibolit auf und in der
Epizone Chlorit-Prasinit. Je grosser die Mannigfaltigkeit der Ge-
steinsheteromorphie wird, umsomehr ist daraus bei genauer Unter-
suchung eine Auskunft iiber die Entstehungsgeschichte des betreffen-
den Gesteins erhiltlich.

Die chemische Zusammensetzung der gewdhnlichen griinen
Hornblende, die auf analoge Weise wie frither®) aus der Gesteins-
analyse berechnet ist, liefert folgende Werte:

(Siehe Tabelle S, 108.)
Sowohl chemisch wie auch optisch gleicht diese Hornblende der-

jenigen, die sich im porphyroblastischen gewdhnlichen Amphibolit
findet.

8) Auf Basis umgerechnet, hat die chemische Zusammensetzung des be-
treffenden Granats folgende Werte: 36,76 Cal - 28,10 Fa - 16,88 Fo -
0,75 Fs + 24,63 Q — 7,12 Cs; 2 100.
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Gew.- Gew.-%, Gew.-Y,

Verhilt- ohne mit 2,23%,

nisse H,O H,O
Si0, 15,60 49,51 48,50 Si 13,75 \

(205 1600 IV

ALO, 435 13,81 13,55 Al 454 | 50
Fe,0; 1,15 3,65 3,57 Fe” 076 |
MgO 353 11,14 10,81 Mg 465 [ 899 VI 13077
FeO 1,75 5,55 5,42 Fe” 129
Na,O 1,08 3,41 3,34 Na 1,84
Ca0 3,66 11,60 11,39 Ca 346 5,78 VIII
K,O 0,42 1,33 1,30 K 048
H,0 2,22

31,54 100,00 100,00

V. Diskussion

1. DIE GENETISCHEN BEZIEHUNGEN ZWISCHEN GEWOHNLICHEN
AMPHIBOLITEN, GRANATAMPHIBOLITEN UND EKLOGITEN

Der Eklogit, der normalerweise einen gabbroiden Chemismus
hat, weist Omphacit und Granat als Hauptmineralien auf. Charak-
teristisch ist das durch den Mineralbestand bedingte hohe spezifische
Gewicht. Unterhalb oder im untern Teil der Salsima-Schicht der
Erdrinde, wo hoher Druck vorherrscht, ist eine Eklogitmasse oder
eine Lage, die dhnliche Dichte wie Eklogit besitzt, vermutet worden.

Das Vorhandensein einer Eklogitschicht in der Erdtiefe ist denk-
bar, wenn man die Wirkung des mit der Erdtiefe zunehmenden
Druckes auf das Magma beriicksichtigt. Was aber hdufig diskutiert
wird und bisher noch umstritten bleibt, ist die Entstehungsgeschichte
der oberflichlich zuginglichen Eklogite und die genetische Bezie-
hung zwischen Eklogit und den mit ihm sehr oft zusammen auf-
tretenden basischen und ultrabasischen Gesteinen. Einige Autoren
(4, 8, 35 u.a.) fassen den Eklogit als durch Metamorphose aus ur-
spriinglichen Eruptivgesteinen oder aus Gesteinen von dhnlichem
Chemismus entstanden auf, wihrend andere (16, S.70 u.a.) die An-
sicht vertreten, dass es sich um primire Kristallisation unter beson-
ders hohem Druck handelt. Die zuginglichen Eklogitlinsen und
-ginge sind zumeist mit granatfithrenden basischen und ultrabasi-
schen metamorphen Gesteinen verkniipft. Zudem zeigt der Eklogit
nicht selten Amphibolitisierungen. Als Umwandlungsprodukte findet
man schwach verinderte oder stark umgewandelte Eklogite bis ty-
pische Granatamphibolite, wie auch alle ihre Ubergangsglieder. Daher
entstand die Meinung, dass manche Granatamphibolite nichts an-
deres als hornblendisierte Eklogite darstellen. So hat z. B. HEzNER
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(26, S.505—506) die Amphibolitisierung des Eklogits in folgender
Weise beschrieben:

»Typus I. Die Amphibolitisierung der Omphacite bleibt an feine Ver-
faserung gekniipft. Die Hornblendezone um den Granat wird kompakt, ge-
schlossen, im allgemeinen nicht radial. Endglied: ein porphyrartiger Granat-
amphibolit mit dichter, nephritisch erscheinender Grundmasse. Theoretisches
Endglied (nur fleckweise erreicht): porphyrartiger Amphibolit nit nephriti-
scher Grundmasse und Einsprenglingen aus rundlichen Hornblendeaggregaten.

Typus II. Die Ausfaserung der Omphacite vergrobert sich mit der Ent-
fernung vom Pyroxenkern und geht in kérnige oder leistige griine Hornblende
iiber. Der Hornblendekranz um den Granat zeigt strahlige Tendenz. End-
glieder: kérniger Granatamphibolit. Theoretisches Endglied: kérniger Am-
phibolit.

Zwischen beiden Typen existieren Ubergangsformen.*

Typus [ stimmt mit den Eklogiten, die von P. EskoLa untersucht
wurden, wie auch mit dem hier beschriebenen eklogitischen Am-
phibolit {iberein. Uber Typus Il hat der zuletzt erwihnte Forscher
schon Folgendes geidussert (16, S.76—77):

»As to type 1, 1 have not observed, in the Norwegian eclogites, that
common granular amphibolites have indeed developed in that way, although
it is not impossible. Granular amphibolite is of common occurence in associa-
tion with the eclogites, but it seems to me more probable that it then crystal-
lized primarily in the amphibolite facies, as we assume that partly was the
case with the Romsdalshorn rock.

Der Verfasser hat den Granatamphibolit von Gordola als mog-
licherweise primir bezw. autometamorph angesehen. Den Beobach-
tungen nach unterscheidet sich dieser Granatamphibolit strukturell
grundsitzlich vom eklogitischen Amphibolit. Waihrend der erstere
meistens durch Kristallisationsschieferung ausgezeichnet ist, weist
der letztere eine ausgesprochene diablastische Struktur auf. Das ist
leicht verstindlich, wenn man die genetische Bedeutung der in Frage
kommenden Gesteinsstrukturen in Betracht zieht. Beim Granatamphi-
bolit von Gordola sind vielleicht die Hornblenden direkt unter hohem
Druck aus der Schmelze ausgeschieden; der hohe Druck hat die Kri-
stallisationsschieferung dieses Amphibolits erzeugt. Im Gegensatz
dazu ging die Amphibolitisierung des Eklogits aus dem Festzustand
(Reaktion zwischen Granat und Omphacit und aus Omphacit selbst)
vor sich. Daraus resultieren vermutlich zweierlei Strukturen, nam-
lich die poikiloblastische und die diablastische. Es ist kein Zufall,
dass der eklogitische Amphibolit tatsichlich diese Strukturen zeigt.

Der Verfasser hat zwei Diagramme konstruiert (¢,fm gegen mg),
um diese Fragen chemisch zu priifen. Im Diagramm 3 (S. 62) sind
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die ¢/fm- und mg-Werte der Eklogite, Granatamphibolite und ge-
wohnlichen Amphibolite eingetragen in der Absicht, zu untersuchen,
ob ein chemischer Unterschied bemerkbar sei. Dass das Diagramm
eine vollstindige Mischung der Projektionspunkte der in Frage kom-
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Diagramm 11

menden Gesteine zeigt, bedeutet eine absolute Verneinung dieser
Frage. Darauf wurde schon bei der Besprechung der gewohnlichen
Amphibolite aufmerksam gemacht.

Im Diagramm 11 sind die ¢/fm- gegen die mg-Werte des Granats
und des mit ihm zusammen auftretenden Pyroxens (hauptsiachlich
Omphacit) aus Eklogiten, Granatamphiboliten, Granatgabbros, Gra-
natglimmerschiefern, Granatolivinfelsen, sowie aus einigen anderen
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Gesteinen eingezeichnet. Ist die dazu gehorige Gesteinsanalyse vor-
handen, so wurde ihr c¢/fm- und mg-Wert auch eingetragen.

Aus den Zusammenstellungen ersieht man Folgendes:

1. Der Granat des Granatolivinfelses ist fast reiner Pyrop oder
sehr pyropreich. Die chemische Zusammensetzung des in Eklogiten
vorkommenden Granats weist im Gegensatz dazu eine grosse Varia-
tionsbreite (I, Ia) auf; wahrend in einigen Fillen der Granat pyrop-
reich sein kann, spielt das Pyropmolekiil bei anderen nur eine un-
tergeordnete Rolle. Der Omphacit, der mit dem Granat zusammen
auftritt, zeigt die gleiche Verinderung inbezug auf die c fm- und
mg-Werte wie der Granat. Daraus ldsst sich schliessen, dass diese
Variation wesentlich durch den urspriinglichen Chemismus des Ge-
steins bedingt ist.

2. Der Granat der Granatamphibolite weist eine enge Beziehung
zu demjenigen des Eklogits auf. Er beschrinkt sich jedoch im grossen
und ganzen auf ein eigenes Feld (I,), welches durch den relativen
Reichtum an Almandin im Vergleich mit demjenigen des in Eklogit
auftretenden Granats ausgezeichnet ist. In dhnlicher Beziehung ver-
hilt sich der Granat des Granatgabbros. Daraus ersieht man die
enge Verwandtschaft zwischen Granatamphibolit und Granatgabbro.
Beriicksichtigt man aber den chemischen Unterschied zwischen den
Granaten, die im Eklogit, und denen, die im gewd6hnlichen Granat-
amphibolit auftreten, so liasst sich kaum denken, dass dieser aus jenem
entstanden ist. Liegt ein vollstindig amphibolitisierter Eklogit vor-
so wird eine genaue Bestimmung des Reliktgranates Auskunft iiber
seinen Ursprung geben.

3. Der Qranat, der sich in Glimmerschiefern vorfindet, ist fast
reiner Almandin oder durch sehr hohen Gehalt an Fe-Al-Granat aus-
gezeichnet. Sein Feld ist von den Feldern der itbrigen Granate ziem-
lich scharf getrennt,

4. Nehmen wir an, dass Eklogit, Granatamphibolit und gewdhn-
licher Amphibolit zueinander mehr oder weniger isochemisch sein
konnen, so kommt nur die physikalische Bedingung in Frage, die
die verschiedenen Formen erzeugt. Da der Granat ein hohes spezifi-
sches Gewicht besitzt, ist Druck fiir seine Bildung notwendig. Dass
unter hohem Druck einmal Omphacit auftritt und ein andermal Horn-
blende sich bildet, ist wahrscheinlich auf den priméren Unterschied
in leichtfliichtigen Bestandteilen des Magmas zuriickzufithren. Der
Reichtum an leichtfliichtigen Bestandteilen beim Granatamphibolit
hat nicht nur zur Hornblendebildung gefithrt, sondern auch eine An-
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reicherung an Almandinmolekiil im Granat verursacht. Hier muss
bemerkt werden, dass die Regel, dass unter Wirkung von leicht-
fliichtigen Bestandteilen Al statt KZ IV, KZ VI einnimmt, fiir den
Eklogit nicht gilt. Der Ersatz von Si durch Al im Omphacit ist ganz
untergeordnet. Zudem tritt Al im Granat nur in KZ VI auf. Der
Eklogit ist jedoch drmer an leichtfliichtigen Bestandteilen im Ver-
gleich mit dem Granatamphibolit.
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2. DIE GENETISCHE BEZIEHUNG ZWISCHEN BASISCHEN UND
ULTRABASISCHEN GESTEINEN
Wie aus den vorausgegangenen Untersuchungen hervorgeht, sind
die hier beschriebenen basischen Gesteine grdsstenteils von erup-
tivem Ursprung. Deshalb ergibt ihre Zusammenstellung im grossen
und ganzen auch ein normales Differentiationsdiagramm (s.
Diagr. 12).

Wohl darf man nicht auf Grund des Chemismus allein einen Amphi-
bolit als Orthogestein bezeichnen. Aber wenn die Projektionspunkte
samtlicher Analysen der ganzen Reihe ins Eruptivfeld des Konzen-
trations-Tetraeders fallen und wenn sie ausserdem ein einfaches
Differentiationsdiagramm ergeben, konnen wir mit ziemlicher Sicher-
heit sagen, dass eine Reihe von Orthogesteinen vorliegt.
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Nach dem Verlauf der Kurven hat man es im grossen und ganzen
mit einer pazifischen Differentiation zu tun. Dies ist noch deutlicher
aus dem k-mg-Diagramm zu erkennen (s. Diagr. 13).

Mit Ausnahme von 288, GO und 95 fallen alle Projektionspunkte in
das normale Feld der Kalkalkalireihe. Dass 288, GO und 95 Ab-
weichungen aufweisen, beruht auf folgendem: 288 ist ein Peridotit
mit nur 0,5 alk; fiir so geringes alk hat der k-Wert keinerlei Bedeu-
tung mehr. (9 stellt einen anthophyllitfithrenden Amphibolit dar
und 95 einen Natronpegmatit. Wahrend der Chemismus des ersteren
durch K- und Mg-Zufuhr verindert wurde, ist aus dem letzteren
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das Kalium infolge der Biotitbildung am Kontakte weggefiihrt wor-
den. Diese Erkliarung gilt auch fiir die Abweichung von G1 und G9
im Differentiationsdiagramm. Dieses zeigt ausserdem, dass 254 und
291 sich nicht den gemeinsamen Kurven einreihen. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass in 254 Kalkaufnahme stattfand, wéhrend 291
eine chemische Analyse des Symplektits darstellt. Im Diagramm 13
wurde zum Vergleich das Feld der Projektionspunkte des Cocco-
diorites eingezeichnet (c). Dabei sind auch andere Gesteine (4-)
vergleichsweise herangezogen worden.

Nach der chemischen Klassifikation der metamorphen Gesteine
von Prof. NigoLl (58) gehoren die hier untersuchten basischen Ge-
steine grosstenteils zu den Kalkalumosilikatgesteinen und teilweise

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XIX, Heft 1, 1939 8
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zu den femischen Silikatgesteinen. Dariiber gibt folgendes Diagramm
Auskunft:

100
90

801

+ 107
T Alumosilikat -

alk = 0-175
i

601
501
40

Gesteine
/,’
180
P
L ]Y 5\\\‘(:&

30 4 ,b,\\.\“\a- e -7
al-alk AN e
Wi o = 2
Gg ., -
) v 8 Bk > v HKalksilikat -
Jemische SilikatgSteine N Gesteine
0 11 30 40 5 6 7 8 90 100
—2C

(Fm 100)

Diagr. 14

VI. Der Chemismus der Hornblendegruppe

Uber 50 Hornblende-Analysen sind nach dem Basis-Schema um-
gerechnet und in einem Dreieck graphisch dargestellt worden (s.
Diagr. 17, Tafel). Was unter Q, M und L zusammengefasst wird, ist
auf dem Diagramm angegeben. Die Muttergesteine einiger Hornblen-
den wurden in analoger Weise aufgetragen und mit der dazu gehorigen
Hornblende durch volle oder gestrichelte Linien verbunden. Voll aus-
gezogene Linien bedeuten, dass die Hornblende direkt aus dem ana-
lysierten Gestein entnommen wurde, wihrend die unterbrochenen
Linien anzeigen, dass Hornblende- und Gesteinsanalyse nicht vom
gleichen Handstiick stammen. Die von mir berechneten chemischen
Zusammensetzungen einiger Hornblenden sind mit ihren Gesteinen
gleichfalls durch unterbrochene Linien verbunden worden.

Aus dieser Darstellung ist Folgendes als ganz besonders wich-
tig hervorzuheben:

1. Die Variation des Chemismus der Hornblende ist ausseror-
dentlich gross. Wihrend der Strahlstein (St) sehr wenig L enthilt
(d. h. tonerdearm ist), kann L beim Glaukophan (Gl) und bei der
Meso-Hornblende bis zur Halfte der chemischen Bestandteile ein-
nehmen. Die chemische Zusammensetzung der Meso-Hornblende
gleicht fast derjenigen des Basalt-Magmas der atlantischen Provinz
(63, S.346). Mit einigen Ausnahmen zeigen die Verbindungsgeraden
zwischen den Hornblenden und ihren Muttergesteinen im grossen
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und ganzen parallelen Verlauf. Daraus erkennt man ohne weiteres,
dass der Chemismus der Hornblende von dem des Muttergesteins
abhidngig ist.

2. Noch wichtiger ist es, die Gruppierungen der Hornblenden
nach diesem Schema zu verfolgen, obschon die einzelnen Felder sich
teilweise uberlagern. Es sind insgesamt 5 Gruppen ausgeschieden,
namlich: 1. die Strahlsteingruppe (St), 2. die Epi-Hornblende-
gruppe (11}, 3. die Glaukophangruppe (Gl), 4. die Meso-Hornblende-
gruppe (I), 5. die Kata-Hornblendegruppe (111). Betrachten wir das
Strahlsteinfeld mit demjenigen der Epi-Hornblende zusammen, so
fallt eine fiir simtliche Hornblenden giiltige Erscheinung auf, nim-
lich dass die Epi-Hornblenden einschliesslich des Glaukophans
héheren Q-Gehalt aufweisen als diejenigen der Katazone, wihrend
die Meso-Hornblenden in dieser Beziehung eine Zwischenstellung
einnehmen. Abgesehen vom Glaukophan nimmt der L-Gehalt der
Meso- und Kata-Hornblende gleichzeitig zu. Dadurch scheint es, als
ob sich Si mit Al antipathisch verhalte. Wihrend man diese Er-
scheinung leicht mit dem Ersatz von Si durch Al deutet, kann nur
eine Beriicksichtigung der hauptsidchlich durch die leichtfliichtigen
Bestandteile verursachten Umwandlung von AI'Y in ALY' diese Er-
scheinung grundsitzlich verstdndlich machen. Die Epizone ist in-
folge der vorherrschenden tiefern Temperaturen reicher an leicht-
flichtigen Bestandteilen (hauptsichlich H,O) als die andern zwei
Zonen. Fiir die hier gebildeten Hornblenden ist der Ersatz von Si
durch Al naturgemiss niedriger; es entsteht so ein Reichtum an
Si in Epi-Hornblenden. Im Gegensatz dazu besitzt die Katazone
weniger leichtfliichtige Bestandteile, aber hohere Temperatur. Diese
beiden Faktoren begiinstigen also Al'Y, und darum erreicht der Er-
satz von Si durch Al in dieser Zone seinen hochsten Grad. Dass die
in der Mesozone auftretende Hornblende eine Zwischenstellung ein-
nimmt, ist demgemass folgerichtig. Der grosse Al-Gehalt des Glauko-
phans beruht vielleicht darauf, da hier die Eratzmoglichkeit Mg -+ Ca
durch Al -+ Na (K) eine Rolle spielt.

3. Alle vom Verfasser berechneten Hornblenden mit Ausnahme
von 291A fallen ins Feld der Meso-Hornblende. Dieses Ergebnis
ist ein weiterer Hinweis auf die Zweckmaissigkeit dieser Berechnun-
gen. Die Hornblende von 291A stammt aus dem Symplektit und
fallt mit der Epi-Hornblende zusammen. Wie schon frither ange-
deutet wurde, ist sie vielleicht durch Epimetamorphose entstanden.

Fiir die Ermittlung des Mineralbestandes hornblendereicher Ge-
steine, besonders gewohnlicher Amphibolite, wurde innerhalb des
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grossen Dreiecks Q-L-M ein kleineres Dreieck Q-Fel-Ho gezeich-
net; die Ecke Ho ist der Punkt, welcher ungefihr die mittlere che-
mische Zusammensetzung der Meso-Hornblende darstellt. Die Hohen
gegen die Eckpunkte Ho-Fel sind in 100 eingeteilt. Da im gewdhn-
lichen Amphibolit Hornblende, Plagioklas und Quarz meistens als
Hauptgemengteile auftreten, kann man mit Hilfe dieses Dreiecks
aus der zugehorigen Gesteinsanalyse die Menge dieser Hauptgemeng-
teile graphisch ermitteln. Man braucht nur die Gesteinsanalyse in
die Basis umzurechnen und die daraus berechneten Werte im grossen
Dreieck aufzutragen. Wir wollen den gewohnlichen Amphibolit
(N 152) als Beispiel erldutern:

Die mit diesem Hilfsdreieck abgelesenen Werte der Mineralien
sind:

Hornblende 62
Plagioklas 30
Quarz 8.
Der wirkliche Modus ergab: Vol. %,
Hornblende 65
Plagioklas 24,3
Quarz 8
Rutil 1,5
Ilmenit 0,5
Biotit 0,6

Man ersieht aus dieser Gegeniiberstellung die Ubereinstimmung zwi-
scheun den beiden Berechnungsarten., Zeigt sich eine grossere Diskre-
panz, so kann man die Ho-Ecke nach links oder nach rechts ver-
schieben, bis die Diskrepanz verschwindet, und man kann dadurch
weitere Auskunft iiber die chemische Zusammensetzung der in Frage
kommenden Hornblende erhalten. Im angegebenen Beispiel ist der
abgelesene Plagioklasgehalt héher als der modal tatsdchlich vorhan-
dene, weil der Projektionspunkt der hier auftretenden Hornblende
rechts von der Ho-Ecke liegt. Zu diesem Zweck hat der Verfasser
die Daten der Berechnungen, die als Grundlage fiir diese Darstellung
dienen, anhangsweise angegeben (Tab.1). In Tabelle 2 sind die
Molekularwerte dieser und anderer Hornblenden zusammengestellt.
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Die Pegmatite und die sauren Injektionen

Ein Phinomen von nicht geringer Schonheit bieten auch die
Pegmatite und die Injektionen in der Wurzelzone zwischen Locarno
im Westen und Bellinzona im Osten. Ginge von einem Meter bis
zu mehreren Metern Michtigkeit erstrecken sich vorwiegend kon-
kordant, stellenweise auch quer zum Nebengestein. Apophysen von
mehreren cm Dicke bis zu haarfeinen Aderchen dringen §rtlich
schwiarmend in das Nebengestein ein, sodass ein bénderiger oder
lagenartiger (Bindergneis, Lagengneis) und oft auch gestreifter Ge-
steinstypus zustande kommt. Hie und da wurde das Nebengestein
so intensiv von Injektionen durchdrungen, dass seine urspriinglichen
Eigenschaften vollstindig verwischt wurden, oder dass es nur noch
in schlierigen Partien erhalten blieb (Mischgesteine). Nicht selten
findet man auch augenartige Varietiten, die sich ohne weiteres als
injizierte Augengneise bezeichnen lassen.

Im allgemeinen verlaufen die Aderchen parallel der Schieferung
des Nebengesteins. Wenn dieses Filtelungen aufweist, sind auch
die Aderchen scheinbar mit gefaltet. Sichere, nur ptygmatische Ader-
chen und Einschmelzungserscheinungen sind jedoch gefunden wor-
den. Die letztere Erscheinung tritt recht gern bei injizierten Am-
phiboliten auf, wenn sie auch durchaus nicht auf sie beschriankt ist.
Gegen die injizierenden Adern und Aderchen hin wird das Korn der
Hornblenden grober und grober, bis sich schliesslich ein ziemlich
dunkles grobkérniges Band bildet, das die intrudierenden Adern beid-
seitig begrenzt. Solche Umkristallisationsphidnomene sind in dieser
Gegend weit verbreitet und sehr charakteristisch. In der injizierenden
Ader konnen sich dann und wann einige grosse Hornblendekristalle
befinden, die oft zusammengeballt oder schlierig schwimmend auf-
treten. Da, wo das grobkérnige Hornblendeband fehlt, wird der
Kontakt gewohnlich durch eine Biotithaut gebildet.

Die Pegmatite und Injektionserscheinungen im Tessin sind schon
seit langem gut bekannt und sind neuerdings an verschiedenen Stellen
von H. Preiswerk (67), E. Kuenpic (41), H. P. CornELlUs (12),
F. bE QUERvVAIN (68) und A. E. MiTTELHOLZER (52) geologisch, mine-
ralogisch und petrographisch recht eingehend, chemisch (29) jedoch
seltener, untersucht worden. Geologisch unterscheiden CoORNELIUS
und Kuenpig alte und junge Pegmatite. Die alten sind prialpin,
wahrscheinlich herzynisch oder noch ilter. Sie wurden durch die
alpinen Bewegungen beansprucht und sind durch gequetschte Struk-
turen sowie geschieferte Texturen ausgezeichnet. Hingegen sind die
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jungen Ginge meist von der alpinen Faltung unberiihrt und daher
sicher von post- oder wenigstens spitalpinem Alter. DE QUERVAIN
(68, S.11—12) weist noch auf einige mineralogische Merkmale fiir
beide Typen hin; so fithren zum Beispiel die jungen Pegmatite an
vielen Stellen Beryll, Dumortierit, Chrysoberyll, Orthit, Titanit, Uran-
pechblende, Molybdinglanz und verschiedene weitere Sulfide sowie
grosseren Apatitgehalt, Mineralien, die den alten Gingen meistens
fehlen.

In seiner schénen Arbeit iiber die Metamorphose in der Tessi-
ner Wurzelzone fasst MiTTELHOLZER die Pegmatite und Injektionen
dieser Gegend vorwiegend als jung auf, eine Auffassung, die schon
1916 von R. StauB (70) postuliert wurde. Nachdem der zuletzt er-
wihnte Autor feststellen konnte, dass die Pegmatite sowie die Injek-
tionen in den Tonaliten der oberen Val Morobbia, die nichts anderes
als Ausldufer des Disgraziamassivs darstellen kénnen, mit denjenigen
von Bellinzona oder vom siidlichen Tessin im Zusammenhang stehen,
schreibt er (70, S.16):

,Der granitische Herd, mit dem die gewaltige Injektion im siidlichen
Tessin zusammenhingt, steht also in unmittelbarer Verbindung mit Gesteinen,

die den Tonalit durchschwiirmen und jiinger sind als dieser. Die Injektion
im siidlichen Tessin ist daher etwas jiinger als der Tonalit.*!

Sehr wahrscheinlich sind die Pegmatite und die Injektionen in dieser
Gegend grosstenteils jung. Dafiir spricht auch die allgemeine, nach
Westen hin abnehmende Kontaktmetamorphose durch die Pegmatite.
Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass ein Teil der Injektionsgesteine,
z. B. die Mischgesteine und die augenartigen Gneise im Westen, doch
zu altinjizierten Gesteinen gehdren. Hier wird dies deswegen be-
sonders betont, weil dies auch einer der wichtigen Punkte ist, die
tiber das Alter der in dieser Gegend vorkommenden Amphibolite Auf-
schluss geben konnten; denn ist das voralpine Alter einer im Am-
phibolit auftretenden Injektion beweisbar, so muss auch der in Frage
kommende Amphibolit zum alten Gesteinsverband gehoren. Aller-
dings ist dies eine ausserordentlich schwer zu lésende Aufgabe. Che-
mismus und Mineralbestand allein werden hier keine Aufklirung
bringen. Kataklastische Strukturen wurden sowohl an jungen wie
auch an alten Injektionen gefunden, da ein so grobkdrniges Gestein
selbstverstiandlich sehr leicht deformierbar ist. Auf jeden Fall kann
nur ein griindliches Detailstudium dieses Gebietes, verbunden mit
Vergleichsaufnahmen in anderen tektonischen Einheiten, deren Alter
nicht mehr zweifelhaft ist, diese sehr interessante und fiir die Tessi-
ner Wurzelzone wichtige Frage abkliren helfen. Da die Problem-
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stellung der vorliegenden Arbeit von vornherein enger gefasst wor-
den ist, muss der Verfasser darauf verzichten, nidher darauf einzu-
gehen. Doch bleiben noch viele petrographische Fragen offen, die
einer ndheren Untersuchung bediirfen. Betrachtet man zum Beispiel
die ziemlich starke Verdnderung im Mineralbestand der Pegmatite,
so erscheint eine der wichtigsten und interessantesten Fragen die
Feststellung des Chemismus der verschiedenen Typen. Eine solche
Untersuchung wird nicht nur die primére chemische Variation der
Pegmatite feststellen, sondern auch die endomorphen Verinderun-
gen, die die verschiedenen Pegmatite und Injektionen wihrend oder
nach ihrer Intrusion erfahren haben.

Weil MITTELHOLZER (32) sowohl die Mineralbestande wie auch
die Kontakterscheinungen der in dieser Gegend vorkommenden Peg-
matite und Injektionen ausfiihrlich beschrieben hat, wird hier, um
Wiederholungen zu vermeiden, nicht jedes Vorkommen angegeben;
es sei in diesem Zusammenhang auf seine Arbeit hingewiesen. Um
jedoch die kontinuierlichen chemischen Verdnderungen der Pegmatite
und Injektionen moglichst genau zu verfolgen, muss eine ganze Serie
ins Auge gefasst werden. Zu diesem Zwecke seien folgende vier
Typen nidher beschrieben:

Einheitlicher, machtiger Pegmatitgang im Biotitgneis.
Diinne Aplitbinder im Amphibolit.

Relativ saure Aplitbinder im Amphibolit.
Quarz-Bytownitlinse im Amphibolit.

e

I. Einheitlicher, michtiger Pegmatitgang

Ungefihr 20 m WSW von Gordemo tritt am Rebberg ein 1 bis
11/, m michtiger Pegmatitgang auf, der in Biotitgneis und stellen-
weise auch in Marmor eindringt. Er ist schon von Kuenpig (41) auf
seiner Skizze eingezeichnet und erwahnt worden. Noérdlich und be-
sonders siidlich davon befinden sich im Biotitgneis noch zahlreiche
solche diinne Biander. Sie sind gewdhnlich schneeweiss, grobkornig;
makroskopisch unterscheidet man leicht die drei Hauptkomponenten
Feldspat, Quarz und Muskowit. Schwach geschieferte Textur lasst
sich bei naherer Beobachtung gut erkennen. Unter dem Mikroskop
weist das Gestein folgenden Mineralbestand auf:

H.G. Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas,
N. G. Muskowit,
U. G. Magnetit.
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Uber das Auftreten der einzelnen Mineralien sei Folgendes
bemerkt:

Quarz, derineinzelnen Linsen auf Lagen angeordnet ist, weist
ausgesprochene Kataklase, undultse Ausléschung und gegeneinander
verzahnte Grenzen auf. Die durch die undulése Ausiéschung erzeug-
ten Streifen verlaufen fast durchwegs parallel der Liangsrichtung der
Quarzlinsen. Senkrecht dazu haufen sich lings gewisser Zonen sub-
mikroskopische Einschliisse, die unter dem Mikroskop nicht mehr
auflosbar sind. Die eigenartigen Formen einiger Linsen sowie der
sich darin befindlichen Korner deuten darauf hin, dass es sich um
zertriimmerte, urspriinglich einheitliche, grosse Quarzkdrner handelt.

Nach Korngrdsse und Gestalt sind zweierlei Kalifeldspite
zu unterscheiden, nidmlich Einsprenglinge und kleinere K&rner des
Grundgewebes. Jene unterscheiden sich von diesen durch das Fehlen
der Gitterstruktur und durch ihre eigengestaltige Form ; nur am Rande
vereinzelter Koérner ist solche Gitterstruktur noch wahrzunehmen, die
dann sehr verschwommen erscheint. Sehr oft zeigen die grossen Kri-
stalle perthitische Entmischung und gelegentlich auch Einschliisse
von Quarz. Hie und da werden sie von kleinen Kérnchen umgeben,
die anscheinend durch einen Zertriimmerungsvorgang zustande kamen.
Dem Aussehen nach sind sie dem Orthoklas sehr dhnlich. Da sie
aber ziemlich grossen optischen Achsenwinkel (2V > 70°) sowie
schiefe Ausléschung auf (001) (eine Messung auf einem nach (001)
aufgespalteten Blittchen ergab gerade 10¢) aufweisen, so ist es ganz
sicher, dass es sich um Mikroklin handelt.

Die kleineren Koérnchen, die durch ihre verschwommene Gitter-
struktur ausgezeichnet und daher sehr leicht als Mikroklin zu er-
kennen sind, beschrinken sich auf die Grundmasse. Sehr charakte-
ristisch ist ihre rundliche Gestalt; sie umgeben oft einen relativ
grossen Kristall und bilden dort einen schonen Mortelkranz.

Durch die starke Beanspruchung des Gesteins zeigen die grossen
wie die kleineren Korner unduldse Ausléschung, sodass das Grund-
gewebe sich als eine Struktur von kataklastischem Aussehen erweist.

Plagioklas tritt gegeniiber den Kalifeldspiten an Menge
zuriick und ist meist nur schwach oder undeutlich verzwillingt. Fiihrt
er gelegentlich Mikroklin als Einschluss, so ist dieser mehr oder
weniger nach der Spaltbarkeit des Plagioklases eingeordnet. Gegen
Quarz weist er deutlichere Eigengestalt auf als gegen Kalifeldspat.
Wie bei Kalifeldspat sind unduldse Ausléschung sowie zertriimmerte
Riander vielfach beobachtet worden. Nach den Messungen auf dem
Drehtisch schwankt der Anorthitgehalt um 21 ¢ herum (22 %;
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2000; 2100; 21 00); der PPlagioklas gehort daher zum typischen
Oligoklas.

Als Nebengemengteil tritt nur Muskowit auf. Er ist durch
seine Farblosigkeit, seine ausgesprochene Spaltbarkeit nach (001)
sowie durch die ziemlich hohe Doppelbrechung sofort erkennbar.
Gewohnlich zeigt er blatterige Gestalt, doch konnen die Blattchen zu-
weilen auch gebogen erscheinen. In letzterem Fall pressen sich die
Blitter zuerst meist zusammen und umschwingen dann die Quarz-
und Feldspatlinsen. Sekundirer Sericit als Umwandlungsprodukt
aus Kalifeldspat ist vorhanden, indessen sehr selten.

Bemerkenswert ist, dass die sonst in Pegmatiten sehr verbrei-
teten mikropegmatitischen Strukturen hier ziemlich selten sind. Nur
einige wenige kleine Kérnchen zeigen die typische Quarz- und Feld-
spatverwachsung. Der durch Eindringen von Plagioklas in Kalifeld-
spat erzeugte Myrmekit ist gelegentlich beobachtet worden. Unter
dem Mikroskop zeigt der Pegmatit im grossen ganzen eine deutlich
schiefrige Textur.

Il. Diinne Aplitbinder im Amphibolit
A.Vorkommen

Nérdlich der Briicke iiber den Verzasca-Fluss bei Tenero ziehen
einige Amphibolitginge durch die injizierten Biotitgneise der Zone
von Locarno. Sie sind an der linken Seite des Flusses besonders gut
aufgeschlossen und darum schon von der Briicke aus gut sichtbar.
Dass das injizierende Material nicht nur in die relativ hellen Gneise,
sondern auch in die Amphibolite eindringt, ist vielleicht ein Anzeichen
dafitr, dass die Injektion jung ist. Folgendes Profil zeigt diesen
Zusammenhang (S. 122).

Der Biotitgneis weist vorwiegend augenartige Injektion auf,
wiahrend im Amphibolit die Injektion hauptsichlich in Form von
Aderchen auftritt. Die Dicke der meisten Binder schwankt zwischen
0 und 5 cm. Den Kontakt bildet gewdhnlich eine diinne Haut aus
Biotit, zuweilen auch aus dunklen, grobkérnigen Hornblenden. Es
handelt sich somit um eine durch Injektion erzeugte Erscheinung,
die schon oben erwihnt wurde.

B. Mineralbestand

Die Aplite sind rein weiss, massig und von mittlerer Korngrosse.
Makroskopisch lassen sich Quarz, Feldspite und der seltener vor-
kommende dunkle Biotit gut erkennen.
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Unter dem Mikroskop zeigen sie granoblastische Struktur. Nur
durch den gestreckten Quarz ist eine sehr schwach geschieferte Tex-
tur wahrnehmbar. Der mit dem Integrationstisch ermittelte quanti-
tative Mineralbestand ist auf der Tabelle (S. 124) angegeben.

H.G. Plagioklas (An 23 %), Quarz,

N.G. Biotit,

U.G. Pyrit, Himatit, Eisenmanganphosphate, Zirkon 4 sekun-

direr Sericit und Epidot.

Fig. 9

Biotitgneis (injiziert:

Injizierter Amphibolit;

Injizierter Biotitgneis (biotitreich);

Biotitschiefer; ) _ .
Injizierter Muskowitgneis. 5 AN

Or LN B

\\\\\ Profil Verzascabriicke bei Tenero

Der Plagioklas, der etwa 3, oder etwas mehr des Mineral-
bestandes ausmacht, zeigt am ehesten Tendenz zur Eigengestalt und
weist deutliche Zwillingsbildung, vorwiegend nach dem Albitgesetz,
auf. Die Lamellen sind gelegentlich gebogen oder zerbrochen; zu-
gleich 16scht der Plagioklas undulos aus. Als Einschliisse treten
Quarz, Biotit und selten Pyrit auf. Nach einigen Messungen auf
dem Drehtisch schwankt der Anorthitgehalt von 21 bis 25 % (21 o ;
23 % ; 2200 23003 25 0/0).
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Ungefihr 2000 Quarz ist vorhanden. Kataklastische Erschei-
nungen sowie unduldse Ausloschungen sind bei ihm hiufig. Hie
und da zeigt er lings der Risse ziemlich schéne, einem Fischgrat
dhnliche Struktur; ob es sich um eine Pressungs- oder Reibungs-
erscheinung handelt, ist nicht ganz klar. Als Einschliisse treten
einige submikroskopische Tropfchen auf, die niedrigeren Brechungs-
index als Quarz aufweisen.

Biotit, Pyrit und Eisen-Manganphosphat machen
zusammen kaum 3 oo des Gesteins aus. Von diesen dreien {iberwiegt
der Biotit weitaus. Frisch zeigl er noch starken Pleochroismus (n.
oder | [001] = hellgelb; n;, ny oder L [001] = tiefbraun). Doch ist
er in der Regel in Chlorit umgewandelt, der auch deutlichen Pleo-
chroismus (griinlich und hell) und anormale blaue Interferenzfarbe
aufweist; demnach scheint es sich um einen Pennin zu handeln. Ge-
legentlich kommen mit Chlorit einige Kérner von Epidot vor.

Bemerkenswert ist das Auftreten des Eisen-Manganphos-
phates. Esistim Diinnschliff farblos, hoch lichtbrechend und durch
mittelhohe Doppelbrechung sowie durch fast einachsigen Charakter
(+) ausgezeichnet. Er tritt sehr gern mit Pyrit oder Hiamatit zu-
sammen auf, hie und da die beiden letzten umschliessend. Jedoch
sind auch vereinzelte Kérner beobachtet worden. Abgesehen von dem
zu kleinen optischen Achsenwinkel stimmen die Eigenschaften und
das Auftreten mit dem von pE QUERvAIN (68, S.6—7) beschriebenen
Phosphat ziemlich gut iiberein; es handelt sich somit wohl um das-
selbe, sonst seltene Mineral, das in jungen Pegmatiten des Tessins
sehr wahrscheinlich ziemlich weit verbreitet ist.

Pyrit tritt sehr oft idiomorph auf. Unter schief reflektiertem
Licht zeigt er die gewohnte gelbliche Farbe, gelegentlich mit tief
rotem Rand, der sicher ein Umwandlungsprodukt darstellt. Es
kommen noch andere, vereinzelte, intensiv violettrote, aber fast opake
Koérner vor. DE QUERVAIN hat dieses sekunddre Mineral des Pegma-
tits bei Brissago als ein Glied der Heterosit-Purpuritreihe bezeich-
net. Ob es sich hier auch um das gleiche Mineral oder um einen ge-
wohnlichen sekundiaren Hamatit handelt, ist nicht eindeutig bestimmt
worden. Als sekundares Mineral tritt noch Sericit auf. Kleinkorniger
Zirkon kommt mit sehr schoner Eigengestalt vor, ist aber sehr selten.

C. Chemismus

Folgendes sind die chemischen und mineralogischen Daten des
Gesteins:
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Pegmatit (N 95) am Flusse N. von Tenero
Analytiker: H.S. Wano

Gew.-%, Molehkular- Zum Vergleich:
Zahlen . . .

. ligoklas- 4
$i0, 73.70 12971 o fqu as-Granitpegmalit
A1LO, 16,11 1580 Troger: N. 135, S. 68
Fegoos 0,24 15
Fe 0,18 25 Oligoklas 70,0
Mn8 0,02 3 (AbggAnys Org)
I(\:Ag 0,08 20 Quarz 26,0

a0 3,06 546 o
Na,O 5,9é 953 Eggt
K,O 0,5 60 . X
P,O, 0,27 19 Mikroklin 40

+H;0 0,11 61 Erz
~H,0 0,07 39
100,31

si 3820 330,0
al 49,0 47,0
fm 2,5 655
c 17,0 175
alk 31,5 29,0
k 0,06 0,10
mg 0,26 0,63
c/fm; Schn. 7,00; 1X. 2,69
ti 0 n.b.
p 0,59 0,10
h 3,76
qz 156,0

Magmatypus: si-oligoklasitisch.

Basis Katamolekularnorm

Kp 1,99 Or © 3,22

Ne 31,61 ; L 41,60 Ab 52,69 = Fel 69,34

Cal 8,00 An 13,33 (Or: Ab: An=4,8:76,2:19,0)

Sp 033 Q 27,88

Hz 0,46 Cord 0,61

C 040 ' M 200 Fe-Cord 0,84 1,62

Fs 025 Hm 0,17

Ap 0,56 Sil 0,60

Q 5640 Q 56,40
Modus: Vol.-%,
Plag. (Any,) 76,0
Q 21,4
Biotit (z.T. chloritisiert)
Haematit l

Zirkon
Eisen-Mangan-Phosphate J
-+ Sericit und Epidot

2,6
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Nach den von Prof. NigoLl unter Mitwirkung von A. Stutz zu-
sammengestellten Magmatypen (54, S. 343) sind die obigen Moleku-
larwerte mit denjenigen des si-oligoklasitischen Magmatypus ver-
gleichbar. Charakteristisch an und fiir sich ist der tiefe fm-Wert
sowie die Vormacht von Natron. Der hohe p-Wert ist sicher durch
das ziemlich hiufige Vorhandensein des Eisen-Manganphosphats ver-
ursacht.

Die chemische Zusammensetzung des auftretenden Feldspates
stimmt ziemlich gut mit der durch die Normberechnung gefun-
denen iiberein. Abweichend ist nur die Menge (76,00 Modus, 09,34
Norm). Dies ist ganz selbstverstiandlich, wenn man das grobe Korn
des Gesteins sowie die ungleichmissige Verteilung des Quarzes be-
riicksichtigt. Das Auftreten von urspriinglichem Biotit, der jetzt meist
in Chlorit umgewandelt ist, wird durch das Vorhandensein von Cor-
dierit sowie Sillimanit in der Katanorm ausgedriickt.

An Hand der Katanorm ist es sehr leicht, den Modus annihe-

rungsweise zu berechnen. Als Grundlage werden folgende chemi-
schen Gleichungen beniitzt:

Biotitbildung : 10 Or + 33 Cord. + 2 W)
Muskowitbildung: 4 C 4+ 10 Or 4 (2W)

16Bi+18Si1+9Q (1)
14 Ms @

i1l

Wird aller Cordierit zur Biotitbildung verbraucht, so ergibt sich
aus Gleichung (1) folgendes Ergebnis:

0,70 Bi = 0,44 Or 4- 1,45 Cord. + (0,88 W) — 0,79 Sil — 0,40 Q.

Zihlt man die in obiger Gleichung auftretenden — 0,79 Sil mit den
schon in Katanorm vorhandenen 0,60 v zusammen, was 1,39 oo Sil
ergibt, so kann mittels der Gleichung (2) unter Beriicksichtigung
der chemischen Beziehung zwischen Korund, Quarz und Sillimarit
(2C+1Q=235il) ohne weiteres die Menge von Muskowit berech-
net werden:
3,25 Ms = 0,93 C + 2,32 Or.

Durcli diese Berechnungen sind insgesamt 2,76 Or (0,44 - 2,32)
verbraucht und 0,86 Q (0,40 -- 0,46) frei geworden. Zieht man nun
2,76 Or von der Katamolekularnorm ab und zihlt die freigewordenen
0,86 Q ihr zu, so ergibt sich folgendes Resultat:

0,56 Ap -+ 0,56 Or + 52,60 Ab + 13,33 An + 0,70 Bi + 3,24 Ms

+ 0,17 Hm + 28,74 Q.

Die Bildung von Chlorit aus Biotit ist wohl bekannt und wird

daher hier nicht weiter beschrieben. Wie der Modus zeigt, ist nur
wenig sekundarer Sericit vorhanden. Wahrscheinlich ist der grossere
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Teil des oben berechneten Orthoklasmolekiils im Plagioklas ver-
borgen.

Zum Vergleich habe ich einen Oligoklasgranitpegmatit von
Romsass, Austvold, Norwegen, in der Analysentabelle mit angefiihrt.
Die beiden dhnlichen chemischen Zusammensetzungen haben zu fast
gleichartigen Mineralbestinden gefithrt. Nur der k-Wert des Oligo-
klasgranitpegmatits ist hoher, und darum entsteht in diesem Gestein
Mikroklin. Daraus ist deutlich zu erkennen, dass das Kalifeldspat-
molekiil nur innerhalb gewisser Grenzen als mischkristallartig in den
Plagioklas eingehen kann. Es wire sehr wiinschenswert, auf Grund
weiterer Vergleichsuntersuchungen die Grenze des k-Wertes fiir die
selbstindige Mikroklinbildung statistisch zu ziehen.

IIl. Relativ saure Aplitbinder im Amphibolit

Nicht selten findet man im Amphibolit ditnnbanderige Aplite
von wenigen cm Dicke bis zu feinsten Aderchen. Sie verlaufen vor-
herrschend parallel zu den Hauptbinderungen des Amphibolits, ihn
bisweilen auch durchschneidend oder ptygmatisch injizierend. Hie und
da treten sie auch in kleinen Linsen auf. Sehr charakteristisch sind
die durch Injektion verursachten, rekristallisierten grobkérnigen
Hornblenden, die sich lings der Kontaktgrenze befinden. Selbst
weni der Aplit als sehr diinnes Band vorkommt, sind diese grob-
kornigen Hornblenden stets vorhanden. Hingegen fehlt die sonst
am Kontakt des Pegmatits sehr oft vorkommende Biotitbildung. Da
die aus grobkdrnigen Hornblenden bestehende schmale Zone dunk-
lere Farbe aufweist als der nach aussen folgende Amphibolit, und
dadurch in sehr auffallendem Kontrast zum unmittelbar benachbar-
ten hellen Aplitband steht, ist eine solche Injektion im Terrain sehr
leicht zu erkennen. Gelegentlich sind sowohl in den diinnbanderigen
als auch in den linsenférmigen Apliten vereinzelte Kristalle der re-
kristallisierten grobkérnigen Hornblenden beobachtet worden. Als
Beispiele werden 4 Typen in nachstehender Folge beschrieben.

1. DIE LINSENFORMIGE APLITISCHE INJEKTION (SKAPOLITH-
UND ZEOLITHFUHREND)

Der Amphibolit, der an der rechten Seite der Valle Carcale, ober-
halb von 300 m Hohe auftritt, ist sehr intensiv von aplitischen
Aderchen injiziert worden. WNW vom Dorflein Gaggiole finden sich
am Bachbett der Valle Carcale viele dunkle, schwach gerundete, bis-
weilen oberflichlich verwitterte Blicke, die sehr wahrscheinlich von
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der hohen felsigen Wand herstammen. Sie schwanken meistens von
Kopfgrosse bis 1» m Durchmesser. Schon von weitem sichtbar sind
die hellen, schlierigen oder linsenférmigen Partien, die vielfach in
die dunkle Hauptmasse eindringen. Eine nihere Beobachtung zeigt,
dass die hellen Partien hauptsichlich aus Feldspiten bestehen. Be-
sonders schon ist die Entwicklung der rekristallisierten grobkérnigen
Hornblende, die sich lings des Kontaktes, bisweilen auch in der
aplitischen Linse selbst vorfindet.

Von blossem Auge ist der Feldspat neben seiner schneeweissen
Farbe durch die vollkommene Spaltbarkeit leicht zu erkennen. Man
kann auch ohne weiteres die dunkle griitne Hornblende mit einem
mehr oder weniger prismatischen Habitus von dem leicht griinen
Diopsid, der keine eigene Form besitzt oder nur koérnig erscheint,
unterscheiden. Im grossen und ganzen ist das Gestein ziemlich grob-
kornig. Sehr auffillig sind die hie und da erkennbaren grauen Par-
tien, die mit dem weissen Feldspat sehr oft innig verwachsen sind;
erst bei mikroskopischer Untersuchung konnen sie hauptsachlich als
Skapolith identifiziert werden.

Unter dem Mikroskop zeigt das Gestein folgenden Mineral-
bestand:

H. G. Plagioklas (An 26—40 %), Skapolith (Mizzonit) und
Hornblende,

N. G. Diopsid, Klinozoisit,

U.G. Erze (Pyrit und Magnetit), Titanit, Sericit, Zeolith und
Rutil-Nadelchen.

Der Plagioklas, der urspriinglich ca. 3y der Hauptmasse des
Gesteins gebildet hat, nimmt jetzt noch iiber die Halfte des gesam-
ten Mineralbestandes ein. Er ist grossenteils tritbe, schmutzig und
fleckig, die fleckigen Partien gehen meist allmihlich in Skapolith
iiber. Nur teilweise bleibt er frisch und wasserklar. Sehr verschie-
den ist die Grosse des Plagioklases. Einige Individuen bilden ziem-
lich grosse Korner mit Wechsel von schmalen und breiten Zwillings-
lamellen, wihrend die andern als kleinere Kornchen auftreten; nur
gelegentlich ist der Plagioklas tafelig ausgebildet. Dass der Anor-
thitgehalt auch ziemlich stark wechselt, zeigen die folgenden Mes-
sungen: An 37 %, An 30 %, An 36 %, An 35 9%, An 37 %, An 26 o%;
verzwillingt nach Albit- und Periklingesetz. Der Anorthitge-
halt schwankt also von 2609 bis 37 o.

 Zu bemerken ist noch, dass das Korn, das den kleinsten Anor-
thitgehalt (26 o) aufweist, in einer etwas sonderbaren Art vor-
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kommt, namlich zwischen Skapolithkérnchen eingeklemmt, wodurch
seine Hauptwachstumsrichtung wesentlich bedingt ist; wahrschein-
lich stellt er ein sekundires Produkt dar, das wihrend der Skapo-
lithisierung durch Rekristallisation zustandegekommen ist; dafiir
spricht auch sein frisches Aussehen. Der Anorthitgehalt des Feld-
spats wird von den begleitenden Hornblenden nicht oder nur sehr
schwach beeinflusst; dies zeigt sehr deutlich der ausserordentlich
geringe Unterschied im Anorthitgehalt zwischen den letzten drei der
erwihnten Messungen, obwohl das letzte dieser drei Korner von
einer Hornblende vollstindig umgeben ist. Gelegentlich schliessen
die Korner des Plagioklases Erze und Hornblende ein. Als sekun-
dire Verdnderungsprodukte treten Skapolith, Klinozoisit, Sericit und
Zeolith auf, wobei ersterer weitaus vorwiegt.

Der Skapolith, der keine Eigengestalt besitzt, ist farblos,
optisch einachsig mit negativem Charakter. Gekennzeichnet ist er
sowohl durch seinen ziemlich hohen Brechungsindex als auch durch
die liangs der Hauptschnitte auftretende starke Doppelbrechung. Bei
normaler Schlifidicke (0,03—0,04 mm) weisen die Korner, die un-
gefihr parallel zum Hauptschnitt verlaufen, eine priachtige bldulich-
grime bis griine Interferenzfarbe (II. Ordnung) auf, wodurch der
Skapolith leicht vom Feldspat unterschieden werden kann. Im po-
larisierten Licht erscheint der Skapolith meist in Koérnern, die von
vielen Rissen durchzogen werden. Bei gekreuzten Nicols erkennt
man, dass die in den Rissen befindliche Masse aus Skapolith be-
steht, dessen Kornchen jedoch andere Orientierung aufweisen als
die durchbrochenen Kristalle. Naturgemiss konnten hier keine op-
tischen Bestimmungen ausgefiihrt werden; doch handelt es sich nach
der obigen Beschreibung unter Beriicksichtigung der in andern Fillen
genauer durchgefithrten Bestimmung sehr wahrscheinlich um einen
Mizzonit.

Von nicht geringem Interesse ist es, die Beziehung zwischen
Feldspat und Skapolith unter dem Mikroskop zu studieren, woraus
sich ein sehr schones Bild vom Vorgang der Skapolithisierung
ergibt. Manche Feldspatkérner sind von Skapolithdderchen durch-
zogen. Da, wo Feldspat- und Skapolithkérner zusammentreffen, be-
grenzen sie sich meist unregelméissig, zum Teil durchdringen sie
einander auch in der Weise, dass der Skapolith sich wurzelartig ver-
zweigend im Feldspat entwickelt, wobei er besonders dessen Spalt-
barkeit benutzt. Je starker der Skapolith eindringt, umso kleiner und
triiber oder schmutziger werden die durchbrochenen Feldspatkdrner,
die schliesslich verschwinden. An Stelle des Feldspats befindet sich
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nun der Skapolith. Man erhilt also aus der mikroskopischen Beob-
achtung den Eindruck, dass der Skapolith durch einen Zersetzungs-
prozess aus dem urspriinglich vorhandenen Plagioklas entstanden ist.

Als Einschliisse treten gelegentlich ausserordentlich kleine, un-
durchsichtige Niadelchen auf, die sich meistens parallel der (100)
Spaltbarkeit anordnen. Wegen der Kleinheit sind sie am Mikroskop
unbestimmbar; doch ist es nicht unwahrscheinlich, dass es sich um
Rutil handelt. Schitzungsweise macht der Skapolith jetzt ca. 1 der
Gesteinsmasse aus und ist mehr oder weniger auf gewisse Bereiche
beschrankt,

Die Hornblende gehort zur gewohnlichen Art. Im Gegen-
satz zum Feldspat und zum Skapolith besitzt sie sehr gute Gestalt,
erscheint meist stengelig, zum Teil blitterig und im Querschnitt auch
sechsseitig oder rhombisch. Sehr bezeichnend ist ihr starker Pleo-
chroismus nach folgendem Schema: n. gelblichgriin, ny’ dunkelgriin,
ny’ griin. Dabei ist zu bemerken, dass die hier im Aplit vorkommende
Hornblende anscheinend noch stirkeren Pleochroismus aufweist als
diejenige, die sich im Nebengestein befindet. Sie ist optisch nega-
tiv, ny|c==ca. 209 Infolge ihres unregelmissigen Auftretens erhilt
das (estein unter dem Mikroskop sehr ungleichmissiges Ausschen.
Als Einschlilsse kommen Titanit, seltener Erze und Feldspat vor.

Diopsid und Klinozoisit sind neben dem Hauptgemeng-
teil die am hiufigsten auftretenden Mineralien. Wahrend der er-
stere sich ofters in der Nihe der Hornblende befindet, ist der letz-
tere durchaus auf Feldspatpartien beschrinkt. Der Diopsid, der keine
eigene Form besitzt, zeigt hellgriine Farbe, gute Spaltbarkeit mit
ziemlich hoher Lichtbrechung und kaum wahrnehmbarem Pleochrois-
mus. In einem Schnitt, der ungefihr parallel der Basis (001) ver-
lauft und im konvergenten Licht eine gekriimmte Isogyre zeigt, ist
sein optisch positiver Charakter leicht bestimmbar. Er fithr man-
cherorts Erz (Pyrit und Magnetit)- und Hornblendekdrnchen als Ein-
schliisse, wihrend nach aussen hin gelegentlich ein aus Hornblende
bestehender Kranz zu beobachten ist. Sehr bemerkenswert ist, dass
die beiden Hornblenden, die eingeschlossene und die im Kranz be-
findliche, in ihren optischen Eigenschaften ziemlich stark verschie-
den sind. So besitzt zum Beispiel jene einen Pleochroismus, der
gleich stark ist wie bei der als Hauptgemengteil auftretenden Horn-
blende, wihrend diese nur schwach pleochroitisch erscheint. Die ein-
geschlossenen Kérnchen zeigen indessen gemcinsame Ausloschung
und schliessen sich recht gern den Erzen an. In welcher Beziehung
diese beiden Hornblenden einerseits miteinander und anderseits dem

Schweiz,” Min. Petr. Mitt,, Bd. XIX, Heft 1, 1939 9
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Diopsid gegeniiber stehen, ist schwer zu erkennen. Da aber der
Diopsid sehr oft in Aderchen mit Skapolith und Epidot zusammen
auftritt, und die letzteren zwei Mineralien sicher durch spatere, wohl
bereits pneumatolytische Losungen zustandegekommen sind, so ist
das jiingere Alter des Diopsids fraglos. Wahrscheinlich sind daher
die eingeschlossenen Hornblendek6rnchen als Relikte dlterer Horn-
blenden, deren Hauptmasse wihrend der Diopsidisierung verschwun-
den ist, zu betrachten, wihrend die schwach pleochroitische Varietit,
die sich im randlichen Kranz befindet, von einer spiteren Horn-
blendisierung oder Uralitisierung des Diopsids stammt. Wie wir
spater sehen werden, findet man in der Tat im Diinnschliff noch
Sericit und Zeolith, die das jiingste Umwandlungsprodukt darstellen.
Far die erwihnte Folge der Vorgidnge spricht auch die gemeinsame
optische Orientierung der eingeschlossenen Hornblendekdrnchen so-
wie ihr starker Pleochroismus.

Der Klinozoisit tritt grosstenteils innerhalb des Feldspats
auf, und zwar in unregelméssigen Kornchen, teilweise auch in
Schiippchen mit spitzen Enden. Da, wo die Klinozoisitkérnchen
sehr reichlich vorhanden sind, ist der Feldspat immer stark zersetzt,
und zugleich sind die Zeolithschiippchen angereichert. Nicht aus-
geschlossen ist, dass auch die schmutzigen Partien des Plagioklases,
die unter dem Mikroskop unauflésbar erscheinen, aus den submikro-
skopischen Kornchen dieses Klinozoisits bestehen. Er ist vorwie-
gend farblos, bisweilen sehr schwach gelblich oder rosarot und in
letzterem Falle auch schwach pleochroitisch (rosarot und farblos).
Charakteristisch ist die ziemlich hohe Lichtbrechung bei relativ ge-
ringer Doppelbrechung, die im allgemeinen eine graue, gelegentlich
auch ultrablaue Interferenzfarbe bewirkt. Der Klinozoisit ist optisch
positiv mit ziemlich grossem Achsenwinkel.

Als Ubergemengteile kommen Erze, Titanit, Sericit und
Zeolith vor. Die Erze (Pyrit und Magnetit) besitzen meist idio-
morphe Form, wihrend der Titanit, zum grossen Teil allotriomorph,
hauptsachlich rundlich k&rnig erscheint. Der Sericit tritt nur in
Schiippchen im Feldspat auf. Der Zeolith findet sich entweder in
Aderchen oder in vereinzelten Driischen. Mancherorts wird der Ska-
polith von ihm verdriangt, was ein Zeichen dafiir ist, dass der Zeo-
lith noch spiter als der Skapolith entstanden ist. Unter dem Mikro-
skop zeigt der Zeolith folgende optische Daten: n<C Brechungs-
index des Kanadabalsams; zweiachsig (—) mit kleinem Achsenwinkel
(2V ca. 20°). Fr ist farblos oder rosa gefirbt, mit guter Spaltbarkeit
und gerader Ausloschung. Bisweilen zeigt er im basalen Schnitt
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verzwillingte Vier- oder Sechsverteilungen, die sich nach dem Zen-
trum hin verspitzen. Vermutlich handelt es sich um eine Varietat von
Gmelinit.

2. DIE ADERCHENFORMIGE" APLITISCHE INJEKTION
(ZEOLITHFUHREND)

I einem Talchen unmittelbar 6stlich von Rongia ist oberhalb des
Wasserfalls eine ziemlich michtige Serie von Biotitgneisen aufge-
schlossen, die sehr wahrscheinlich der Zone von Contra angehdrt,
In diesen Gneisen treten oft dunkle, diinne Biander von Amphibolit
in Wechsellagerung auf. Nicht selten findet man in diesen dunklen
amphibolitischen Bindern selbst noch helle aplitische Injektionen,
die allerdings sehr feine Aderchen darstellen. Da aber die aus grob-
korniger Hornblende bestehende dunkle Haut, die durch die Injek-
tion zustande gekommen ist, lings der Kontaktgrenze stets vorhanden
ist, so ist die injektionsartige Entstehung dieser Lagen kaum zu ver-
kennen.

Makroskopisch sieht das Gestein infolge der wechselnden
weissen und dunklen Streifen sehr mannigfaltig aus. Wihrend die
weissen Streifen hauptsichlich aus Feldspat bestehen, kommt die
Hornblende als Hauptgemengteil in den dunklen Streifen vor. Beide
Mineralien sind von blossem Auge leicht erkennbar. Unter dem
Mikroskop ergibt sich als Mineralbestand (Schliff 19):

H. G. Plagioklas (An 40—46 °u), Hornblende und Quarz,
N. G. Chlorit, Erze, Titanit,
U. Q. Sericit, Apatit, Epidot und Klinozoisit.

Der idiomorphe Plagioklas ist meistens tafelig mit gerad-
linigen oder unregelmissigen Grenzlinien; auch unregelmissig um-
grenzte Korner kommen vor. Der Feldspat ist teilweise frisch, teil-
weise schmutzig infolge Umwandlung. Bei glinstigen Schnitten ist
festzustellen, dass die Umwandlung hauptsichlich lings der Spalt-
barkeit vor sich geht. Je weiter die Umwandlung vorgeschritten ist,
umso schmutziger werden die Zonen lings den Spaltflachen, bis sie
schliesslich mit vielen kleinen und kleinsten Sericitschiippchen ange-
filllt sind. Die auf dem Drehtisch ausgefithrten Messungen einiger
polysynthetisch verzwillingten Korner ergaben: An oo 40, 45, 45,
45, 46, 45, 45, 45, 40, 45.

Der Anorthitgehalt (40 bis 46 o) weist also nur geringe Schwan-
kungen auf. Die Zwillingslamellen sind grosstenteils schén ent-
wickelt. Das weitaus hdufigste Gesetz ist das Albitgesetz, aber auch
Aklin- und Manebachzwillinge wurden gefunden. Bemerkenswert ist,
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dass oft ein Zusammenhang der Korngestalt mit der Art der Zwil-
lingslamellierung wahrzunehmen ist. So besitzen die Kérner mit vor-
wiegender Albitlamellierung meist grosse und ausgezeichnet tafelige
Form, wihrend diejenigen, die Aklingesetz aufweisen, nur in kleinen
Tafelchen auftreten. Ferner verlaufen die nach Albitgesetz verzwil-
lingten Lamellen oft senkrecht zur Langserstreckung des Kornes,
wihrend die Zwillingslamellen, die nach dem Aklingesetz verwachsen
sind, dieser Richtung parellel sind. Folgende zwei Bilder mbégen dies
illustrieren:

Ib
Ia
I I vy
J (]
S ] Fig. 11
Fig. 10 la/Ib Verzwillingung
la/Ib Verzwillingung nach Albitgesetz. nach Aklingesetz.

Daraus ist abzuleiten, dass die hier vorliegenden Plagioklas-
kristalle vorwiegend Periklintracht besitzen, d.h. (001) ist die vor-
herrschende Form mit Lingserstreckung nach der b-Achse, im Gegen-
satz zum iiblichen Habitus mit Lingserstreckung nach der a-Achse.
Gelegentlich sind Verbiegungen der Zwillingslamellen lings der Kon-
taktzone der Hornblende fithrenden Streifen beobachtet worden. Als
Einschliisse kommen hiufig Quarzkérnchen vor. Schitzungsweise
mag der Plagioklas ca. 3 des Gesteins einnehmen.

Die Hornblende ist neben dem Feldspat das haufigste Mi-
neral, obwohl sie schon ziemlich stark zuriicktritt., Sie macht nur iiber
1/s der Hauptmasse des Gesteins aus und besitzt ungleichmissige
Verteilung. Ihr Pleochroismus ist kraftig nach folgendem Schema:
n.’ grimlich gelb, ny’ dunkelgriin, n,’ blaulich griin. Die Spur der pris-
matischen Spaltbarkeit auf einigen Lingsschnitten, die die hochsten
Interferenzfarben aufweisen, zeigt mit n,/ eine Ausloschungsschiefe
von 22°—26° Die Hornblende ist meist idiomorph, im Lingsschnitt
stengelig, im Querschnitt sechsseitig. Als Einschliisse treten auf:
Feldspat (weitaus am haufigsten), Rutil, Apatit, Titanit und Epidot.
Ofters wird der Rutil nach aussen hin von einem Titanitkranz um-
geben.
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Der Quar z besitzt keine eigene Gestalt; er tritt gern als Ein-
schluss in Feldspat mit den iiblichen Charakteristika auf.

Als Nebengemengteile kommen Chlorit, Erz und Titanit vor.
Der Chlorit ist ebenfalls stark pleochroitisch; die Richtung, die pa-
rallel der Spaltbarkeit verliuft (n.’) zeigt eine dunkelgriine Farbe,
wihrend senkrecht dazu (ny’) ein Gelb und parallel (ny’) ein Hellgriin
vorliegt. Er ist optisch positiv mit sehr kleinem Achsenwinkel.
Manchenorts zeigt er innerlich schmutzige Epidot- und Titanitaus-
scheidung und geht allmiahlich in Hornblende iiber, sodass man chne
weiteres schliessen kann, dass es sich hier um eine Chloritisierung
der Hornblende handelt. Gelegentlich dringt der Chlorit wie auch
der Titanil hauptsichlich lings der Spaltbarkeit in den Feldspat ein.

Auffillig ist das Auftreten von 1 bis 3 mm grossen Erzkérnern,
die zugleich Feldspat wie auch Hornblende als Einschliisse enthalten.
Im eingeschlossenen Feldspat kommen noch einige Epidotkdrnchen
vor. Die eingeschlossene Hornblende zeigt im Vergleich mit dem
als Hauptgemengteil auftretenden Amphibol schwicheren Pleochrois-
mus mit n. hellgelb, ny gelblich griin. Wahrscheinlich entstammen
diese Erzkérner einer noch spiter injizierenden hydrothermalen
Phase, die auch die Hornblende einigermassen gebleicht hat. Dafiir
spricht auch die Tatsache, dass die chloritisierte Hornblende sehr oft
schwicheren Pleochroismus aufweist. Gelegentlich tritt das Erz auch
in kleinen Kérnchen auf, die hiufig von einem Titanitkranz umgeben
werden.

Der Titanit bildet teilweise ziemlich grosse Korner mit deutlicher
Spaltbarkeit.

Ubergemengteile: Sericit, Apatit, Epidot, Klinozoisit und Zeo-
lith. Wihrend der Sericit nur it kleinen Schiippchen im Feldspat
vorkommt, bildet der Apatit vereinzelte, bisweilen ziemlich grosse
Korner. Der Epidot, der sich gern mit Chlorit zusammen findet und
manchmal, wie der Titanit, lings der Spaltbarkeit in den Feldspat ein-
dringt, besitzt keine eigene Gestalt; er ist optisch positiv mit ziem-
lich grossem Achsenwinkel und schwachem Pleochroismus: n., ny
weiss bis ganz schwach gelblich, ny hellgelb; gelegentlich wird er
von Chlorit durchdrungen.

Der Zeolith kommt entweder in kleinen Drusen oder in Ader-
chen vor. Im letztern Fall durchdringen sich Feldspat und Horn-
blende ortlich so intensiv, dass die ganze Masse einem Netzwerk
ahnelt. In den kleinen Drusen, die sich im Feldspat befinden, tritt
der Zeolith mitunter in ziemlich grossen Blittchen auf. Er ist farb-
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los, optisch negativ mit sehr kleinem Achsenwinkel. Charakteristisch
ist seine niedrige Lichtbrechung (tiefer als diejenige von Kanada-
balsam), und dadurch ist er leicht von den anderen farblosen Mine-
ralien zu unterscheiden.

3. DIE FEINSTEN ADERCHEN DER f\PLlTleEKT[ON IM AMPHIBOLIT
(ZEOLITHFUHREND)

Obschon das oben beschriebene Aplitiderchen schon sehr fein
wird, ist das injizierende Material doch mehr oder weniger einheit-
lich geblieben, sodass man den injizierten Amphibolit von dem in-
jizierenden Aplit leicht unterscheiden kann. Die aplitischen Injek-
tionen kénnen aber auch in feinen und feinsten Aderchen in die Horn-
blendelagen eindringen. Infolge der innigen Vermischung und Ver-
webung des injizierenden mit dem injizierten Material ist es nun nicht
mehr moéglich, die beiden Teile villig voneinander zu trennen. Ma-
kroskopisch sieht das Gestein mit unzihligen wechselnd dunklen
und hellen Fetzen etwas streifig aus. Die dunklen Partien bestehen
hauptsachlich aus Hornblende, wihrend der Feldspat die Hauptmasse
der hellen Fetzen einnimmt. Als schones Beispiel dieser Art ist ein
injiziertes Amphibolitband im Biotitgneis der oben (S. 22} erwahn-
ten Stelle zu nennen. Unter dem Mikroskop setzt es sich zusammen
aus:

H. G. Plagioklas (An 40—75 90), Hornblende und Quarz,

N. G. Titanit und Epidot,

U.G. Erz, Zeolith, Sericit und Apatit.

Feldspat und Hornblende sind die wichtigsten Gemengteile, die
zusammen schon iiber 4/, der Hauptmasse des Gesteins bilden. Der
Feldspat, der teilweise frisch, teilweise infolge Umwandlung sehr
schmutzig erscheint, zeigt keine gifte Eigengestalt. Als Einschlilsse
treten Hornblendeblittchen, Epidotkdrnchen, seltener Quarzkérnchen
auf. Bei den schmutzigen Individuen findet aber sehr oft eine An-
reicherung an Quarzkornchen statt. Manchenorts ist die Anordnung
der Quarzkornchen innerhalb des Plagioklases derart, dass sie an
Myrmekitbildung erinnert. Es kénnte sein, dass diese Quarzkérnchen
durch Ausscheidung aus dem Feldspat entstanden sind; dafiir spricht,
dass solche schmutzige Feldspite in der Tat viel basischer werden
als die iibrigen; sowohl Sericitschiippchen, die sich hauptsichlich
langs der Spaltbarkeit des Plagioklases verteilen, wie auch unduldse
Ausldschung sind bei ihnen beobachtet worden. Bemerkenswert ist
der stark schwankende Anorthitgehalt mit ziemlich ausgeprigter in-
verser Zonarstruktur, wie folgende Messungen zeigen:
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An 40 (innen) — An 50¢, (aussen); An 30cs; An 46 %
(innen) — An 55 — An 46 ¢y (aussen); An 55 0o; An 60 — An 75 %;
An 659 ; An 70 — An 53 90; An 75 ¢y (als Einschluss in der Horn-
blende).

Die ersten vier Korner, die geringeren Anorthitgehalt als die
ibrigen aufweisen, befinden sich durchweg in den feldspatreichen
Lager mit ziemlich frischem Aussehen. Sie enthalten keine Ein-
schliisse von Quarzkdrnchen und sind meistens lings der b-Achse
gestreckt, die mehr oder weniger parallel mit der Injektionsader
verlauft. Im Gegensatz dazu besitzen die letzten vier Korner, die
auf die hornblendereichen Partien beschrinkt sind, ein sehr schmutzi-
ges Aussehen; sie haben bedeutend hoheren Anorthitgehalt und ent-
halten ziemlich viele Quarzkornchen als Einschliisse. Der Quarz
dieser Einschliisse ist sehr wahrscheinlich bei der erwiénnten Myr-
mekitbildung im weiteren Sinne frei geworden. Es bleibt aber noch
die Frage offen, warum die Feldspite in gewissen Ziigen ziemlich
frisch bleiben, wihrend sie in anderen eine sehr starke Zersetzung
erlitten haben.

Nichi{ ausgeschlossen ist, dass bei den anorthitreichen Plagio-
klasen, die sich hauptsdchlich in den Hornblendelagen finden, die
starke Zersetzung mit ihrer Basizitit im Zusammenhang steht. Wih-
rend der Injektion sind namlich die Feldspate wegen der Kalkauf-
nahme teilweise basischer geworden, wodurch die Myrmekitbildung
zustande kam. Aller Erfahrung nach ist aber Albit einer hydrother-
malen Losung gegeniiber stabiler als Anorthit. Wie wir spiter sehen
werden, erfolgte nach der Erstarrung des Gesteins in der Tat noch
eine hydrothermale Phase, die zur Zeolithisierung und Erzausschei-
dung fithrte. Sehr wahrscheinlich sind die basischen Plagioklase von
dieser Losung intensiver angegriffen worden als die sauren, und
daher ist die starke Verinderung hauptsichlich auf jene beschrankt.
Dies zeigt sich auch darin, dass die stark zersetzten Feldspate sich
meistens da finden, wo auch Erze und Zeolithe angereichert sind.

Es mag hier der Ort sein, zum Vergleich den Anorthitgehalt des Pla-
gioklases im Biotitgneis, dem Nebengestein der Amphibolitbiinder, kurz anzu-
geben. Der Biotitgneis ist ein ziemlich helles Gestein mit Feldspat, Quarz und
Biotit als Hauptgemengteilen. Wihrend der Biotit zum Teil chloritisiert wurde,
blieb der Plagioklas ziemlich frisch. Ausgezeichnet ist die schieferige Tex-
tur, wobei Quarz und Biotit meistens in Linsen und Lagen angeordnet sind. Der
Plagioklas weist schone Zwillingslamellen auf, vorwiegend nach dem Albit-
und Periklingesetz. Bisweilen zeigt er Siebstruktur mit eingelagerten Quarz-
kornern. Einige Messungen mit dem U.-Tisch ergaben:
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An 30 0v (innen) — An 40 9y (aussen); An 30—40 0; An 30—40 9;
An 32 ve — An 44 9% ; An 40 9% und An 40 0y (kleine Kérnchen in Kontakt mit
Biotit); An 28 0y — An 38 04.

Der Anorthitgehalt schwankt von 28 bis 44 95, der Plagioklas ist hier
also saurer als in den Amphibolitbindern. Charakteristisch ist die ausgepriigte
inverse Zonarstruktur, welche bei dem typisch durch Injektion entstandenen
Plagioklas nur ganz selten auftritt.

Nach dem Pleochroismus (n.’ gelb, ny’ dunkelgriin, n," blaulich
griin) sowie der Ausloschungsschiefe (n,/c= 23°) liegt hier eine dhn-
liche, grine Horublende vor wie im vorigen Gestein. Sie tritt
teils in grossen Individuen ohne kristallographische Abgrenzung, und
teils in Stengeln mit geraden oder unregelmissigen Begrenzungen
auf. Gegen den Quarz ist unregelmiassige Begrenzung besonders
haufig. Da die Stengel meist einander parallel angeordnet sind, so
erhdlt das Gestein dadurch eine ausgeprigte Kristallisationsschie-
ferung. Als Einschliisse kommen gelegentlich Feldspatkérnchen vor.

Als Nebengemengteile sind Titanit und Epidot vorhanden.
Ersterer ist anscheinend Ortlich auf gewisse Ziige beschrinkt und
durchschneidet sehr oft die Hornblende. Dies deutet zweifellos auf
das jiingere Alter des Titanits im Vergleich mit der Hornblende hin.

Als Ubergemengteile befinden sich Erz, Zeolith, Sericit
und Apatitim Gestein. Der Apatit kommt nur sporadisch in ziem-
lich grossen Kornern vor. Sehr auffillig ist das Zusammenauftreten
des Zeoliths mit dem Erz. Da, wo eine Anreicherung des Erzes statt-
findet, ist der Zeolith stets reichlich vorhanden. Nicht selten findet
man auch Aderchen, die hauptsiachlich aus Erz und Zeolith bestehen
und gelegentlich den Titanit durchziehen. Schon aus dieser Beob-
achtung allein kbnnte man die Schlussfolgerung ziehen, dass ein
genetischer Zusammenhang zwischen Erzausscheidung und Zeolith-
bildung besteht. Der Verfasser hat oben bei der Besprechung der
Zersetzung des Plagioklases eine hydrothermal injizierende Ldsung
angenommen. Wahrscheinlich enthielt diese gleichzeitig auch Erze
oder erzeugte Erze durch Zersetzung der Fe-Mg-Silikate. Bisweilen
ist deutlich zu beobachten, dass das Erz sich aus Pyrit und Magnetit
(vielleicht auch Iimenit und Haematit) zusammensetzt. Die Vermu-
tung, dass auch Hmenit vorliegt, ist auf das Vorhandensein der Ver-
wachsung des Titanits mit dem Erz zuriickzufiihren.

Wie im vorigen Gestein ist der Zeolith auch hier farblos,
optisch zweiachsig (negativ) mit sehr kleinem Achsenwinkel. Er tritt
als Schiippchen oder Spharolithe in den kleinen Hohlriumen oder
Aderchen auf. Die kleinen Hohlrdume sind in der Nahe des Erzes
besonders hiufig zu finden, wobei eine Reihe von Hemisphirolithen
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langs der Grenze an das Erz anwichst. Sehr schén zeigt das mikro-
skopische Bild, wie die Zeolithisierung des Feldspates vor
sich geht. Im Anfangsstadium weist der Feldspat nur undulfse Aus-
Ioschung auf, die allmiahlich in eine fleckige Partie {ibergeht. Beim
weiteren Stadium entwickelt sich aus der fleckigen Partie eine fase-
rige Substanz, die als Sphirolith oder Hemisphérolith auftritt. Man-
cherorts verdicken sich die Fasern, sodass statt des Sphiroliths eine
nach innen hin konvergente Sechser- oder Viererfelderteilung aus-
gebildet ist, die der Verzwillingung sehr dhnelt. Hie und da ist
eine Psendomorphose nach dem Feldspat zu beobachten, der nun voll-
standig durch Zeolithsphirolithen ersetzt ist.

Basifizierung der Feldspiate, Skapolithisierung
und Zeolithisierung

Wie aus den vorausgegangenen Beschreibungen hervorgeht,
lassen sich Basifizierung der Feldspite, Skapolithisierung und Zeo-
lithisierung sehr schén einer liquidmagmatischen, pneumatolyvtischen
und hydrothermalen Abfolge zuordnen. Die Basifizierung der Feld-
spite ist teilweise so weit entwickelt, dass sie sensu stricto als By-
townitisierung angesehen werden darf. Wihrend der Injektion des
Pegmatitmaterials fand Kalkaufnahme aus den Nebengesteinen (Am-
phibolit) statt, wodurch eine Basifizierung des normalen Pegmatit-
feldspats veranlasst wurde. Da diese Kalkaufnahme sehr wahrschein-
lich im Verlaufe der Injektion der Pegmatitschmelze erfolgte, lisst
sich dieses Stadium naturgemiss als liquidmagmatisch bezeichnen.
Dagegen zeigen die mikroskopischen Bilder unzweifelhaft, dass
Skapolithisierung und Zeolithisierung nach der Erstarrung des
Pegmatits vor sich gingen. Letztere war noch jiinger als erstere,
und man kann somit unter Beriicksichtigung der chemischen Zu-
sammensetzung der beiden in Frage kommenden Mineralien sowie
ihrer Bildungstemperaturen schliessen, dass die Skapolithisierung un-
gefdhr dem pneumatolytischen, die Zeolithisierung dem hydrother-
malen Stadium entspricht. Diese Reihenfolge ist aber sehr charak-
teristisch und hiufig fiir die Autometamorphose. Liegt hier tatsich-
lich ein solcher Fall vor, so ist es sehr wahrscheinlich, dass diese
Injektionen jung sind, da weder der Skapolith noch der Zeolith
Kataklase aufweist. Hier wird dies deswegen besonders betont, weil
es ausserdem fast keinen andern Anhaltspunkt fiir die Altersbestim-
mung dieser feinen Injektionen gibt.

Es ist jedoch zu bemerken, dass Sericitisierung, Saussuritisie-
rung, Chloritisierung, Serpentinisierung, Talkisierung wie auch Zeo-
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lithbildung unter dem Einfluss von wisserigen Losungen in relativ
geringer Erdtiefe als allometamorphe Prozesse entstehen konnen.
Ein typisches Beispiel bietet die wohlbekannte alpine Kluftmineral-
bildung. Solche Vorginge idhneln teilweise denjenigen der Auto-
metamorphose so stark, dass es manchmal unméglich ist, beide von-
einander zu unterscheiden. Beriicksichtigt man dies, so darf die Frage
nach dem Alter der Injektionen noch nicht als endgiiltig gelost ange-
sehen werden.

4. DIE FEINSTEN ADERCHEN DER APLITINJEKTION IM AMPHIBOLIT
(OHNE SKAPOLITH UND ZEOLITH)

Am Westende des Dorfchens Scalate ist ein Lagergang von Am-
phibolit unmittelbar an der Nordseite im granatfithrenden Biotitgneis
aufgeschlossen. Das Streichen der Schieferung des Gneises ist hier
N 659—70°W. In der Nahe des Liegenden (urspriinglich Hangenden,
weil die Schichtung infolge der alpinen Bewegung iiberkippt ist) .des
Amphibolitlagergangs sind noch einige diilnne Amphibolitbdnder oder
-linsen vorhanden, die wahrscheinlich seine Apophysen oder Aste
darstellen. Den Hauptamphibolit durchziehen Aplit- und Quarzider-
chen, hauptsichlich parallel, bisweilen quer zur Schieferung mit
ptygmatischer Faltelung. Bemerkenswert ist, dass das Quarzaderchen,
das ortlich Erz (zersetzten Magnetit) fiihrt, am injizierten Amphi-
bolit anscheinend keinerlei Kontaktwirkung mehr zeigt, wahrend die
durch die Injektion verursachten dunklen Binder der rekristallisier-
ten grobkérnigen Hornblende oder des Biotits bei den Aplitiderchen
hie und da noch zu beobachten sind. Im letzteren Fall geht jedoch
ortlich ein Aplitiderchen am Ende oder randlich allméahlich in quarz-
reiche Partien iiber. Infolge der Injektion ist der Amphibolit sehr
fleckig geworden, indem zahlreiche weisse Fetzen zum Vorschein
kommen. Mit unbewaffnetem Auge kann man in den hellen Fetzen
den schneeweissen Feldspat vom grauen Quarz leicht unterscheiden.
Im einheitlichen Aplitiderchen sind Biotitblittchen noch zu erkennen.
Die dunkle Hauptmasse des Amphibolits besteht dagegen fast durch-
wegs aus Hornblende. Um die durch die Injektion veranlasste che-
mische Verinderung der Feldspite genauer kennen zu lernen, sei fol-
gende petrographische Beschreibung beigegeben: A. Aplitiderchen,
B. Amphibolit, C. Vermischungspartie von Amphibolit mit Aplit-
dderchen.

A. Die Aplitiderchen

Unter dem Mikroskop weist das Gestein Feldspat, Quarz und
Biotit als Hauptgemengteile auf. Der Feldspat besitzt keine gute
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Gestalt, bleibt aber noch ziemlich frisch. Als Einschliisse in ihm
kommen hie und da Biotitblattchen und runde Quarzkdérnchen vor.
Er ist teilweise sehr schon verzwillingt, vorwiegend nach dem Albit-
gesetz. Die Messungen am U-Tisch ergaben folgende Resultate:

An 25 ¢, (innen) — An 30 oo (aussen); An 309, (am Kontakt);
An 220o; An 2609; An 2590; An 23 ¢o; An 2505, — 32 0% (am Kon-
takt); Zwillingsgesetze: Albit, Manebach, Periklin.

Danach liegt der Anorthitgehalt meist um 25 ¢y herum. Sehr
merkwiirdig ist das Auftreten der sonst im Pegmatit wie auch im
Aplit selten gefundenen inversen Zonarstruktur.

Der Biotit tritt im Gegensatz zum Feldspat in sehr schénen
Bliattchen auf, die zumeist in gewissen Zonen angereichert und par-
allel angeordnet sind. Er ist einachsig negativ mit kriaftigem Pleo-
chroismus:

' der (001) Spaltbarkeit: dunkelbraun,
L dazu: hellgelb.

Er schliesst gern Quarzkornchen, Zirkon und Erz ein, wobei die
Erzkérnchen hauptsichlich lings der Spaltbarkeit sich hiufen, als
ob sie in den Biotit hineingedrungen wiren. Dieser ist meist frisch;
als Umwandlungsprodukt kommt jedoch Chlorit vor,

Durchaus allotriomorph erscheint der Quar z. Erist grossenteils
in gewissen Zonen angereichert, tritt aber auch als Einschliisse in
Biotit und Feldspat auf. Erkennbar ist das Auftreten der undulésen
Ausloschung nur an Schnitten, die relativ hohe Interferenzfarben auf-
weisen, d.h. parallel der c-Achse, wihrend Querschnitte (L zur c-
Achse) keine solche Erscheinung zeigen. Die dunklen Draperien
gehen mehr oder weniger parallel der Lingserstreckung des Quarz-
streifens. Diese Erscheinung ist auch von P. ]J. HoLmQuisT (28) be-
obachtet worden (28, S.416):

»Meistens haben die Schatten eine lingliche Form, wie cinfache oder
parallele Draperien, bisweilen aber treten sie in bunter Abwechslung auf. Ich
fand beim Studium der erstgenannten Schattenformen, dass sie immer der Rich-
tung », (¢,) im Quarz parallel verlaufen. Besonders tritt dieses Verhiltnis
deutlich hervor bei solchen Schnitten im Priparate, die die stirkste Doppel-
brechung zeigen, d.h. der Prismenzone angenihert parallel orientiert sind.
Schnitte quer zur Prismazone zeigen dagegen verwickelte Schattenformen, die

wegen der schwachen Doppelbrechung in diesen Richtungen schwieriger stu-
diert werden kénnen.*

Bei genauer Beobachtung konnte HoLmquisT feststellen, dass die
gepressten Gesteinsquarze im allgemeinen in subparallele Spalt-
prismen zerfallen sind, deren Flichen wahrscheinlich aus dem tri-
gonalen Grundprisma bestehen. Sehr interessant ist es, dieses Er-
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gebnis mit den von G. BeErnDT (9) fiir Quarz bestimmten mittleren
Festigkeitsverhidltnissen zu vergleichen:

Il e de
Druckfestigkeit in kg/cm? 25000 22800
Zerreissfestigkeit kg/cm? 1160 850
Biegefestigkeit 1400 920
Ritzhirte 73,3 59,4

Der Quarz besitzt also parallel der c-Achse die grossere Festig-
keit als senkrecht dazu. Wahrscheinlich hingt die kleinere Festig-
keit in der letzteren Richtung mit der Leichtigkeit des Zerfalls der
subparallelen Spaltprismen zusammen.

Gegen den Amphibolit hin ist eine biotitreiche Zone von ca. 2 mm
Dicke ausgebildet. Sie weist den gleichen Mineralbestand wie der
Aplit auf, mit dem Unterschied, dass eine Anreicherung von Biotit,
Erz und Apatit stattfindet. Es treten ferner lings der Kontaktgrenze
des Amphibolits einige Granatkérnchen auf, zugleich mit einer Ver-
kleinerung der Korngrosse des Feldspats.

Diese biotitreiche Zone grenzt ziemlich scharf gegen den eigent-
lichen Amphibolit ab. Der Amphibolit unterscheidet sich von der
biotitreichen Zone dadurch, dass hier statt des Biotits die Horn-
blende als melanokrater Gemengteil vorkommt. Am unmittelbaren
Kontakt mit der Biotitzone ist die Hornblende teilweise tafelig
mit geradliniger oder unregelmissiger Abgrenzung; teilweise er-
scheint sie allotriomorph. Als Einschliisse treten bisweilen Quarz-
koérnchen auf. Sowohl nach ihrem Pleochroismus (n.” gelb, ny’ dun-
kelgriin und n," bliulichgriin) wie auch nach der Ausloschungs-
schiefe (ny/c==19°—220) zeigt die Hornblende normales Verhal-
ten. Infolge ihrer mehr oder weniger parallelen Anordnung ist eine
Kristallisationsschieferung des Amphibolits wahrzunehmen.

Neben der Hornblende tritt der Feldspat als wichtigstes Mi-
neral auf. Wie in der biotitreichen Zone besitzt er auch hier ge-
ringere Korngrdsse als im Aplit, wihrend der Anorthitgehalt etwas
zunimmt (An 3009 ; An 33 9; An 33 9; Zwillingsgesetze: Albit,
Manebach). ;

Unter den Ubergemengteilen sind Erz, Apatit, Quarz und Granat.
Die beiden ersten sind wie in der biotitreichen Zone auch hier an-
gereichert.

B. Der Amphibolit

Der Amphibolit besitzt normalerweise folgenden Mineral-
bestand: ‘
H.G. Hornblende, Plagioklas (An 28 90—48 05) und Quarz,
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N.G. Erz,
U. G. Granat, Apatit, Titanit und Epidot.

Im Handstiick sieht der Amphibolit ziemlich massig aus, wahrend
er unter dem Mikroskop wegen der mehr oder weniger parallelen
Anordnung der Hornblende sowie der lagigen Verteilung des Quarzes
eine schwache Kristallisationsschieferung aufweist. Die Mineralien
treten in dhnlicher Weise wie in der Grenzzone auf mit dem Unter-
schied, dass der Plagioklas hoheren Anorthitgehalt besitzt. Dies
zeigt folgende Zusammenstellung:

An 37 0y (innen) - An 10 0, (aussen); An 37 09 — An 43 0o; An 43 0y,
An 46 °9; An 10¢0; a An 3800, b An 4300 ¥); An 2800 — An 140y,
An 43 0p; An 43 0o; An 420y — An 17 0u; Verzwillingung nach dem Albit-
gesetz.

C. Die mitdem Amphibolitinnig gemischte
Injektion

Man kann hier das injizierende Material vom injizierten nicht
mehr unterscheiden, da eine Rekristallisation des letzteren stattge-
funden hat. Der Mineralbestand des Gesteins ist folgender:

H. G. Plagioklas (An 25 ¢o—50 @), Hornblende und Quarz,

N.G. Erz (Magnetit),

U. G. Apatit, Biotit und Klinozoisit.

Der Feldspat bleibt noch ziemlich frisch mit tafeliger Form oder
ohne Eigengestalt. Im ersteren Fall zeigt er nicht selten eine Langs-
erstreckung nach der b-Achse, die zugleich mehr oder weniger par-
allel der Streifung des Gesteins verlduft. Sehr auffillig ist die ty-
pische Siebstruktur mit zahlreichen runden Quarzkornchen. In den
hornblendereichen Partien nehmen Korngrosse sowie Menge des
Feldspats ziemlich stark ab. Jedoch weist der Plagioklas hier etwas
hoheren Anorthitgehalt auf, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

In quarz- und feldspatreichen Partien:

An 25 0% (innen) — 32 0y — 47 0o (aussen) (F,, verzwillingt nach Albit-
und Manebachgesetz); a An 35 %9, b An 40 0y (F,, mit vielen Zwillingslameilen
vorwiegend vom Manebachgesetz); a An 37 0o, b An 32 vp (F,, intensiv ver-
zwillingt nach Albitgesetz); An 32 0s; An 37 0¢; a An 3700, b An 38 vy
(schwach verzwillingt nach Albit- und Manebachgesetz, die beiden Zwillings-
arten haben die gleiche Entwicklung); a und b An 37 °9; ‘An 350y (mit
Manebach-Lamellen); a An 37 oo, b An 45 0% (schwach verzwillingt nach Al-
bit- und Manebachgesetz); a und b An 40 0% (mit vorwiegenden Albitlamellen);
a An 320 — An 4009, b An 40 9%; a und b An 38 0y (nur mit Albitlamel-
len); a An 40 09, b An 42 0u (verzwitlingt nach Albit- und Manebachgesetz).

") a, b zwei Individuen des gleichen Zwillingsstocks.



142 Heng Sheng Wang

In hornblendereichen Partien:

a An 33 9% — An 43 99; An 33 9% — An 43 0o; a An 3805, b An 42 9y;
An 309 — An 509 ; An 429y (mit Manebachlamellen); a An 4595, b An
42 o, (intensiv verzwillingt nach Manebachgesetz).

Daraus ist deutlich zu erkennen, dass der Anorthitgehalt des
Plagioklases, der sich in quarz- und feldspatreichen Partien findet,
im allgemeinen von 25 ¢ bis 40 9o, sehr selten auch bis zu 47 oy
schwankt, wihrend der Feldspat in hornblendereichen Partien zu-
meist einen Anorthitgehalt von 33 oo bis 50 oo besitzt. In letzterem
Fall kommt ferner die invers zonare Struktur hiufig vor. Noch ist

Fig. 12, F, Fig. 13
I/I1 verzwillingt nach dem Albitgesetz. F, : [/1I verzwillingt nach dem
Manebachgesetz.

gesetz, F; : [/1I verzwillingt nach dem
Albitgesetz.

I/ verzwillingt nach dem Manebach-

die hier sehr schone Entwicklung der Zwillingslamellierungen nach
dem Manebachgesetz zu erwihnen (vgl. Fig. 12 und 13).

Wie aus den obigen Bildern hervorgeht, sind die Zwillings-
lamellen von F, und F; den Albitzwillingen dhnlich; F, zeigt in-
folge des Zusammen-Auftretens von Albit- und Manebach-Lamellie-
rung eine schone gitterartige Struktur. Mittels solcher Struktur kann
man nicht nur die verschiedenen kristallographischen Richtungen des
in Frage kommenden Feldspats bestimmen, sondern auch seine all-
gemeine Gestalt im Raum einigermassen rekonstruieren. Dabei er-
hélt man den Eindruck, dass hier statt des gewohnlichen Habitus
(Lingserstreckung nach der a-Achse) eine solche nach der b-Achse
auftritt. Darum iiberwiegt hier die tafelige Form mit polysyntheti-
scher Verzwillingung nach dem Manebachgesetz.
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Uber die Bildungsbedingungen, die fiir das Auftreten der ver-
schiedenen Arten der Verzwillingungen verantwortlich sind, lasst sich
noch nicht viel aussagen. Immerhin ist denkbar, dass einige Zwil-
lingsarten Vorliebe fiir bestimmte Gesteine besitzen. So zeigt zum Bei-
spiel der Feldspat des hier beschriebenen Gesteins vorwiegend die
sonst seltener vorkommende Manebachverzwillingung. Wenn man
die gleichzeitig auftretende tafelige Form sowie die Parallel-Orien-
tierung der Zwillingslamellen mit den Feldspatlinsen in Betracht
zieht, so ldsst sich vermuten, dass die waihrend der Kristallisation
wirkende anisotrope Druckverteilung fiir die Bildung solcher Zwil-
lingslamellen wenigstens zum Teil verantwortlich ist.

Wichtig ist der basischere Charakter dieser PPlagioklase, ver-
glichen mit denen des Aplits. Im Aplit besitzt der Plagioklas einen
Anorthitgehalt von 22 oy bis zu 32 oy, im Amphibolit unmittelbar am
Kontakt von 30 9 bis zu 33 0o, wihrend er in der innig gemischten
Injektion 23 0o bis zu 5000 (in quarz- und feldspatreichen Partien
25 0% bis zu 40 v, in hornblendereichen Partien 33 ¢o bis 30 v) be-
trigt. Wie schon oben erwihnt, hat hier auch eine starkere Rekristal-
lisation der Hornblende stattgefunden, die grobkérniger geworden
ist und auch einen scheinbar kriaftigeren Pleochroismus {(n.” gelb-
lichgriin, ny, ny’ dunkelgriin) aufweist. Nicht ausgeschlossen ist, dass
ein Austausch im Kalk- und Alkaligehalt zwischen den Feldspaten
(bezw. dem injizierenden Magma) und den umkristallisierenden
Hornblenden des urspriinglichen Gesteins stattgefunden hat. Diese
Vermutung hat den Verfasser veranlasst, in zwei giinstigen Diinn-
schliffen von anderen Gesteinen, die spiter beschrieben werden, fest-
zustellen, ob ein wirklicher Unterschied in den optischen Eigen-
schaften zwischen den beiden Hornblenden (der rekristallisierten
Hornblende und der im Amphibolit intakt gebliebenen Hornblende)
erkennbar ist. Folgende Zusammenstellung gibt Auskunft iiber die
Hauptergebnisse:

n;,/c im Durchschaitt 2V,  im Durchschnit
192 (Amphibolit) H, 15¢ 70°
0 0
:: 9o [ 161° . | T80
H, 161/,° 74°¢
190 (Quarz-Bytownit Ha 21° 64° | 640
fiilhrende Linse; Hb (129 64° |
Hornblende He 18¢ 19° (7149
rekristallisiert) Hd 16° (809
He 21¢

Darnach scheint tatsiachlich ein Unterschied vorhanden zu sein.
Leider ist es trotz neuerer Versuche, Diagramme aufzustellen, noch
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nicht moglich, in der Amphibolgruppe Chemismus und optisches
Verhalten eindeutig einander zuzuordnen. Alle bisher verdffentlich-
ten Diagramme, so ausgezeichnet sie sich anniherungsweise zur Er-
kenntnis des Chemismus der Hornblende eignen, haben viel zu ein-
fache Annahmen als Voraussetzung.

Uber die Ursache, die zur Erhéhung des Anorthitgehaltes des
Plagioklases in (Gegenwart der grobkornigen rekristallisierten Horn-
blende fiihrte, lasst sich hochstens folgendes vermuten: Wahrend
des Studiums des sogenannten Analysenmankos des Amphibols
konnte der Verfasser feststellen, dass oft ein Zusammenhang zwi-
schen der Korngrosse der Hornblende und ihrem Wassergehalt
besteht (s.w.u.). Es gilt nicht selten, dass, je mehr Wasser wihrend
der Kristallisation zur Verfiigung steht, desto grosser und einheit-
licher der Hornblendekristall wird. Da die hier vorliegende Horn-
blende ein grobes Korn besitzt, ist Wassergehalt der injizierten L&-
sung wahrscheinlich. Dadurch kénnen sich jedoch die Ausscheidungs-
verhdltnisse stark 4dndern, so z. B, konnen die Restldosungen statt
natron-, kalkreicher werden. Prof. NigaLi (22, S. 425) hat zuerst diese
Erkenntnis mit der in metamorphen Gesteinen auftretenden inversen
Zonarstruktur des Plagioklases in Zusammenhang gebracht.

Die Hornblende dieses Gesteins ist zumeist stengelig ohne
geradlinige Abgrenzung oder allotriomorph. Infolge ihrer ungleich-
maissigen Verteilung mit mehr oder weniger paralleler Anorduung
erhidlt das Gestein eine schwache Kristallisationsschieferung. Als
Einschliisse treten hdaufiger Feldspatkdrnchen, bisweilen auch Erz auf.

Der Quarz der in kleinerer Menge als die Hornblende auf-
tritt, findet sich grossenteils in kleinen Linsen oder als Einschliisse
in Feldspat. Undulése Ausléschung, wobei dunkle Streifen parallel
der Lingserstreckung der Linsen verlaufen, ist stets vorhanden.

Als Nebengemengteile treten Erz, seltener auch Apatit, Biotit
und Klinozoisit auf. Sie sind anscheinend in hornblendereichen Par-
tien angereichert.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Beobachtungen, die iiber die Verinderung der chemischen
Zusammensetzung sowie des Mineralbestandes der Injektion (endo-
morph) Auskunft geben, lassen sich etwa wie folgt zusammenfassen
(s. nebenstehende Tabelle):
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Anorthitgehalt Alkalifeld- Sonstige
der Plagioklase spite Gemengteile
1. Einheitlicher,'méch- 20—22 9/, vorhanden | Muskowit als
tiger Pegmatitgang Nebengemengteil
1. Diinne Aplitbdnder | 21—25 9/, fehlt Biotit als
im Amphibolit mit Nebengemengteil
Biotitkontaktsdumen
I1I. Relativ saure Aplit-, 26—37 9%, ; fehit skapolithreich;
bander im Ampibolit | meistens 30—379/, Diopsid u. Klino-
mit Kontaktsaumen zoisit als Neben-
von rekristallisierten gemengteile
Hornblenden
@ Aderchenformige | 40—46 9, fehlt Chlorit als Um-
= Aplitinjektion im | wandlungsprodukt
o Amphibolit | der Hornblende;
=B : Titanit als N.G.
e O : :
L i :
= o | Feinste Aderchen | a) 40—55%, infeld-, fehlt Titanit und Epidot
O | der Aplitinjektion | spatreichen Lagen; treten als N. Q. auf;
N im Amphibolit b) 55— 75 %, in Quarzeinschliisse
= hornblendereichen in Plagioklasen
- . Partien von b)
=< | in Aplitiderchen | 22—327,; fehlt | Biotit als
:;g | grosstenteils aber Hauptgemengteil
=N | um 25 9%, herum
oW :
f.é am unmittelbaren | 30—33 %, fehlt * Hornblende als
.gf Kontakt der Biotit- { Hauptgemengteil
=5 | zone gegen Am- |
22| phibolit i
e ‘1
S E | mit dem Amphi- | 25—40 %,, selten| fehlt Hornblende als
’§< . bolit innig ge- | bis 479, in quarz- Hauptgemengteil
% .E | mischte Injektion | u. feldspatreichen
s e Partien; 33—50°9/,
(T in hornblenderei-
~.2 chen Partien
VI. Injizierter Amphi- | 28—48 9,; fehlt

Die Tabelle zeigt,
Nebengestein kaum verinderten Pegmatiten normale chemische Zu-
sammensetzung aufweisen; zudem ist Kalifeldspat sowie Muskowit
stets vorhanden (I). Sobald die Michtigkeit der Injektionsadern stark
abnimmt bei gleichzeitiger Bildung von Kontaktsiumen von Biotit

dass die Plagioklase in michtigen und vom

oder von rekristallisierten Hornblenden, verschwinden zuerst Kali-

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XIX, Heft 1, 1939

feldspat und Muskowit (I1), dann auch Biotit (III—1V). Die che-
mische Zusammensetzung des Plagioklases zeigt zundchst noch wenig
Verinderung. Dies deutet sehr wahrscheinlich darauf hin, dass wih-

10
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rend der Injektion das Kalium unter dem Einfluss der Nebengesteine
verhdltnismissig leichter weggefiihrt worden ist als das Natrium.
Das starke Ansteigen der Basizitit der Plagioklase stellt sich erst
mit dem Verschwinden des Biotits ein, und zwar in der Weise, dass,
je feiner die Injektionen in den Amphibolit eindringen, die Plagio-
klase umso basischer werden (III—IV). Die kalkreichen Minera-
lien wie Diopsid, Epidot und Titanit nehmen gleichzeitig zu. Das
ist ein Anzeichen dafiir, dass mit dem Verlauf der Injektion ein Aus-
tausch in Kalk- und Natrongehalt zwischen den Feldspiten der In-
jektion (bezw. der injizierten Schmelze) und den umbkristallisierten
Hornblenden des injizierten Amphibolits stattgefunden hat. Vielleicht
ist der Natrongehalt infolge der Kalkaufnahme zum Teil -aus den
Injektionen ebenfalls ausgetrieben worden. Bemerkenswert ist, dass
die durch die Kalkaufnahme bedingten basischen Plagioklase gross-
tenteils keine Myrmekitbildung zeigen; erst bei einem Anorthitgehalt
von ca. 709 weisen sie dann Quarzausscheidungen auf. Dies ist
zweifellos darauf zuriickzufithren, dass die Kalkaufnahme durch die
Injektion hauptsidchlich schon vor der Auskristallisation der Pla-
gioklase stattfand, so dass die chemische Zusammensetzung der Pla-
gioklase von Anfang ihrer Ausscheidung an beeinflusst war. Ob die
(Quarzausscheidung bei basischen Plagioklasen eine typische Myr-
mekitbildung ist, die durch Verdringung eines frither vorhandenen
oder auskristallisierten alkalireichen Feldspats entstand, oder die
Folge einer durch die Kalkaufnahme hervorgerufenen Umstellung der
molekularen Zusammensetzung der Schmelze darstellt, ist sehr schwer
zu entscheiden.

Es muss jedoch betont werden, dass diese mit der Feinheit der
Adern zunehmende endomorphe Verinderung der Injektionen auch
stellenweise fehlen kann. So besitzt z. B. das feinste Aplitiderchen
V fast normalen Plagioklas wie II, obwohl unmittelbar am Kontakt-
saum gegen den Amphibolit Biotit entwickelt ist und obwohl in der
mit dem Amphibolit innig gemischten Injektion der Plagioklas bereits
einen hdheren Anorthitgehalt besitzt. Hingegen zeigt der von Peg-
matit oder Aplit injizierte Marmor noch stirkere endomorphe Ver-
dnderungen. Manchmal ist die Kalkaufnahme durch die injizierte
Schmelze am Kontakt so betriachtlich geworden, dass ein Kontakt-
saum von Skapolith oder Anorthit ausgebildet wurde. MITTELHOLZER
(52) hatte diese Erscheinung in seiner Arbeit vielfach beschrieben.
Von H. voN EckermanN (13) ist ein Pegmatit von Stora, den wir
spiter noch erwihnen werden, in dieser Beziehung eingehend unter-
sucht worden. Als ein Beispiel fiir derartige starke chemische An-
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derungen soll zunichst eine Quarz-Bytownitlinse im Amphibolit be-
schrieben werden. Obwohl diese sich durchwegs im Amphibolit
findet, kommen Marmorbinder in der Nihe des Amphibolits vor, die
sehr wahrscheinlich den Kalkgehalt der pegmatitischen Lésungen
erhohten.

1V. Quarz-Bytownitlinse in Amphibolit
A.Vorkommen

In den Amphibolitzug, der auf S. 82 beschrieben wurde, drin-
gen dann und wann saure Injektionen ein. Es sind hier hauptsichlich
diinne Binder oder kleine Linsen. Gerade an einem Bichlein, das
den kleinen Fussweg oberhalb und NE Rongia quert, zeigen einige
solcher Linsen sehr schéne Sondererscheinungen. Schon im Feld ist
der in den Linsen auftretende griinliche Epidot, die grobkornige
Hornblende sowie der in vereinzelten ziemlich gut ausgebildeten
Kristallen vorkommende Titanit sehr auffallend. Folgende Skizze
soll das Verhiltnis des Vorkommens zeigen:

+ R
* gew. Amphibolit.

Fig. 14. Quarz-Bytownitlinse im Amphibolit bei Rongia

Gelegentlich reichert sich der Epidot, der sehr oft von Diopsid
begleitet ist, derart an, dass die ganze Masse griinlichgelbe Farbe
aufweist und einem peridotitischen Gestein dhnelt. So befinden sich
z. B. in einem westlichen Béchlein einige solche Linsen, die einst im
Terrain vom Verfasser als Peridotit angesehen wurden.

B. Mineralbestand

Makroskopisch ist das Gestein mittelkornig, griinlichweiss. Der
griine Farbton ist durch das Auftreten des Epidots und des Chlorits
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bedingt. Hie und da ballen sich einige schwarze, grobe Hornblenden
zusammen, und dadurch sieht das Gestein fleckig aus. Grauweisser
Quarz unterscheidet sich leicht vom reinweissen Feldspat.

Unter dem Mikroskop ist die poikiloblastische Struktur sehr cha-
rakteristisch. Nach Messungen auf dem Integrationstisch ergibt sich:

H. G. Bytownit (An 78 o), Quarz,

N.G. Epidot, Chlorit, Sericit, Titanit, Hornblende,

U.G. Hmenit, Rutil und Apatit.

Der Bytownit, der ungefahr die Halfte des Gesteins aus-
macht, ist fleckig, allotriomorph und weist ziemlich schéne polysyn-

IS

Fig.15. Ia/Ib verzwillingt Fig.16. la/Ib verzwillingt
nach Manebachgesetz. nach dem Periklingesetz.

thetische Zwillinge auf. Nach den auf dem Drehtisch ausgefiihrten
Bestimmungen sind Albit-, Periklin- sowie Manebachzwillinge vor-
handen, wobei die ersteren weitaus vorherrschend sind. Die zwei
Abbildungen (Fig. 15 und 16) sind so ausgewihlt, dass sie sowohl die
allotriomorphe Gestalt wie auch die Zwillingsbildung zeigen.

Der Anorthitgehalt schwankt von 72 bis 85 o, wie aus folgenden
acht Messungen hervorgeht: An 77 9% ; An 72 %%; An 73 %% ; An 068 %:
An 80 9% ; An 78 % ; An 78 9%. Schwache inverse Zonarstruktur wird
gelegentlich wahrgenommen. Sehr auffallend und eindrucksvoll ist
im Diinnschliff das poikiloblastische Aussehen: Kleine Trépfchen
oder relativ grosse Korner von Quarz treten in unregelmdissigen
Schwirmen als Einschliisse auf. Da, wo sie spirlich sind, zeigen sie
hie und da noch Neigung zu myrmekitischen Verwachsungen. Treten
sie aber reichlich auf, so ist oft eine starke Siebstruktur wahrzu-
nehmen. Im extremen Fall, wenn die Quarzeinschliisse sich sehr stark
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angereichert haben, bleibt der Feldspat meist nicht mehr einheitlich,
sondern zerfillt in einige grosse Kérner, die voneinander leicht ver-
schiedene optische Orientierung aufweisen. Dass es sich nicht um
spiater eingedrungenen, fremden Quarz handelt, beweist das Fehlen
zusammenhangender Quarzziige im Feldspat. Obschon die Menge
von Quarz, wie Modus und Kata-Molekularnorm zeigen, viel grosser
ist als diejenige, die mit Albit (Ab:Qz=71,7:28,3) oder Anorthit
(An:Qz=54,5:45,5) das Eutektikum bildet, ist es doch auf Grund
der folgenden Uberlegungen sehr unwahrscheinlich, dass der Quarz
erstes Ausscheidungsprodukt aus einer Schmelze ist:

1. Ein solches Mengenverhiltnis von Bytownit und Quarz als
Endkristallisation aus dem Magma ist bisher noch nicht bekannt.

2. Die Struktur des betreffenden Gesteins sowie die schwache
inverse Zonarstruktur des Feldspats sprechen dafir, dass der By-
townit durch Verdringung eines frither vorhandenen oder auskristal-
lisierten alkalischen Feldspates entstanden und zum Teil auch um-
kristallisiert ist.

Es handelt sich somit hier um eine besondere Myrmekitbildung
mit dem einzigen Unterschied, dass der Ersetzungsprozess so weit
vor sich gegangen ist, dass teilweise sowohl Sammelkristallisation
wie auch Rekristallisation stattfand. Dadurch wurde die gewdhn-
lich auftretende, schone und typische Myrmekitstruktur verwischt,
und so entstand die jetzige eigenartige Gesteinsstruktur. MITTEL-
HOLZER (52) hat in seiner Arbeit diese Erscheinung vielfach beschrie-
ben, die er auch als Myrmekitbildung (im weiteren Sinne) oder als
Austauschprozess bezeichnet hat. Um diese postulierte Umwandlung
zu bestitigen, wurden von ihm die Volumenverhiltnisse von Anor-
thit resp. Skapolith und Quarz mit Hilfe der vermuteten Gleichun-
gen und des Molekularvolumens berechnet. Es ergab sich tatsich-
lich eine gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Ergebnissen.

An Hand der Molekularnorm ist diese Beziehung noch einfacher
zu veranschaulichen. Da nach diesem Schema, wie Prof. NigoLi (61,
S. 313) schon betont hat, die Aquivalentvolumen der gewdhnlichen
gesteinsbildenden Mineralien voneinander nicht sehr stark abwei-
chen, kann man die zunehmende Menge des Quarzes, der bei der
Myrmekitbildung frei wird, angenahert ohne weiteres aus der Glei-
chung selbst erkennen. Wird zum Beispiel die gewodhnliche che-
mische Gleichung:

2 [(Si0,), - AlO,] Na 4 CaCO; = [SiO; - AlO,]; Ca + 4 SiO, + Na;CO; (1)
nach der Molekularnorm dargestellt:
10 Ab + 1Cc =5 An + 4 Q 4 2 Na (Na-Karbonat), (2)
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so ist aus Gleichung (2) zu ersehen, dass aus 10 Ab unter dem Ein-
fluss vom assimilierten Calcit 5 An und 4 Q entstehen. Vorausge-
setzt, dass Na,CO; weggefiihrt wird, verhilt sich die Menge des bei
der Myrmekitbildung frei gewordenen Quarzes zu derjenigen des
Anorthits ungefahr wie 4:5. Das heisst: bei der Anorthitisierung
wird aus Alkalifeldspiten volumengemiss ungefahr die Halfte Quarz
und die andere Hilfte Anorthit gebildet. Es findet also bei konstan-
tem SiO,-Gehalt eine starke Vermehrung von Quarz und eine Ver-
minderung von Feldspat widhrend der Anorthitisierung statt. Sehr
schon zeigt dies folgende Zusammenstellung:

Molekular-Werte Kata-Molekularnorm
si al fm c alk Or Ab An Fel Qz

N. 95 382 490 25 17,0 315 332 5260 1333 6934 27,88
N.190 321 455 70 405 70 3,05 11,85 3945 5435 40,52

N. 95 ist der Pegmatit von Tenero, der schon auf Seite 121 be-
schrieben wurde, wiahrend N. 190 der hier vorliegende Pegmatit ist.
Wie aus den Molekular-Werten ersichtlich ist, besitzt N. 95 hoheres
si als N, 190; in der Kata-Molekularnormberechnung zeigt er indessen
geringeren Quarzgehalt. Nehmen wir an, dass N. 190 urspriinglich
gleiche chemische Zusammensetzung wie N. 05 hatte, so ldsst sich
aus der Kata-Molekularnorm von N. 95 mit Hilfe der Gleichung (2)
unter Beriicksichtigung der chemischen Zusammensetzung des Feld-
spates (im Modus) von N. 190 die nach der Myrmekitbildung vor-
handene Menge von Feldspat und Quarz leicht berechnen. Folgendes
ist das Ergebnis. Zum Vergleich ist die Kata-Molekularnorm des
Pegmatits N. 190 nochmals angegeben:

Alkalifeldspat Anorthit 2 Feldspat Quarz
N. 95 (fiir hypothe- 10,01 36,33 46,34 46,28
tische Myrmekitbil- (56,01 — 46,0) (23,0 4 13,33) (18,4 + 27,88)
dung berechnet)
N. 190 14,90 39,45 54,35 40.52

(3,05 + 11,85)

Daraus ersieht man sehr deutlich den stark zunehmenden Quarz-
gehalt (46,28) von N. 95, verglichen mit seinem urspriinglichen
Quarzgehalt (27,88). Obschon N. 95 in Bezug auf den Quarzgehalt
noch eine Abweichung zeigt,ist die Ubereinstimmung doch eine ziem-
lich gute.

Der Quarz ist durchaus allotriomorph, reich an mikroskopi-
schen Einschliissen, die sich sehr oft lings gewisser Richtungen an-
ordnen. Er macht ungefihr die Halfte des Gesteins aus und weist
sehr oft unduldse Ausléschung auf. ' '
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Der Biotit ist zum grdssten Teil in Chlorit umgewandelt und
wurde nur hie und da noch als Relikt gefunden. Der Chlorit, der
sehr wahrscheinlich zum Pennin gehort, weist folgende optische Cha-
rakteristika auf: Pleochroismus: || der Spur der (001) Spaltbarkeit
(n. und nz Richtung) grasgriin, | dazu briaunlichgelb (ny). Inter-
ferenzfigur: fast einachsig, positiv. Ultrablaue Interferenzfarbe
wurde gelegentlich wahrgenommen.

Die Umwandlungsprodukte des Biotits bestehen nicht nur aus
Chlorit, sondern auch ‘aus Epidot. Letzterer zeigt hohe Licht- und
starke Doppelbrechung sowie schwachen Pleochroismus: n; gelb,
ny hellgelb, n. farblos oder sehr schwach gelblich. Er besitzt keine
Eigengestalt.

Die spirlich vorhandene Hornblende zeigt dagegen ziem-
lich schone idiomorphe Formen. Der Lingsschnitt ist stenglig oder
blattrig, wahrend der Querschnitt nicht selten prismatische Flachen
aufweist. Auffallenderweise besitzt sie noch stirkeren Pleochrois-
mus (n.’ gelb; ny, n, dunkelgriin) als die im Nebengestein befind-
liche Hornblende. Nach den auf dem Drehtisch ermittelten Werten
schwankt die Ausldschungsschiefe (ny/c) von 16° bis 219, 2V von
64° bis 74°. Diese Hornblenden bleiben meistens noch ganz frisch;
sie sind also stabiler als die begleiteten Biotite.

Als Ubergemengteile kommen Ilmenit, Rutil und Apatit vor.
Rutil und Apatit sind durchaus idiomorph. Sehr oft wandeln sich
Ilmenit und Rutil in Titanit um. Bei unvollstindiger Umwandlung
bleiben Ilmenit oder Rutil noch als Relikt in der Mitte der aus Titanit-
kérnchen bestehenden, traubigen Ansammlung zuriick. Stellenweise
bilden diese aus Titanitkérnchen bestehenden Ansammlungen eine
mehr oder weniger kugelférmige Masse, die im Diinnschliff einen
kreisformigen Kranz aufweist. Ob diese Umwandlungsprodukte mit
der Bytownitbildung oder der spiateren Metamorphose im Zusammen-
hang stehen, ist schwer zu entscheiden. Aber da diese Erscheinung,
wie andere Diinnschliffe zeigen, sehr oft mit der Epidotbildung, die
meistens zur jungen epimetamorphen Umwandlung gehort, zusammen
vorkommt, ldsst sich doch vermuten, dass dies hier auch der Fall ist.
Zu Gunsten dieser Vermutung spricht das Zusammenauftreten von
Chlorit und Epidot; auch die Bytownite zeigen stellenweise Sericit-
bildung.

C.Chemismus

Wegen der Eigentiimlichkeit seines Mineralbestandes ist das
Gestein einer chemischen Analyse unterworfen worden. Die dadurch
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ermittelten Daten und die daraus berechneten Werte sowie der auf

dem Integrationstisch ausgemessene Mineralbestand sind in folgender
Tabelle zusammengestellt,

Quarz und Bytownit fithrende Linse im Amphibolit (N 190)
W. von Sasso Fenduto

Analytiker: H.S. Wano

Basis Gew. Molekular-
Kp 1,83 s Zahlen
Ne 17,11 } L 3261 Sio, 70,96 11815
Cal 23,67 ALO, 16,75 1643
Cs 1,67 Fe, O, 0,43 27
Fo 0,78 ] FeO 0,75 102
Fa 088 ;M 398 MnQ 0,03 4
Fs 044 MgO 0,38 94
Ap 021 CaO 8,42 1501
S 63y | @ 6341 KO 05l 54
. TiO, 0,52 05
P,O, 0,10 7
Katamolekularnorm + 208 8,1113 2;3
Or 3,05 o ’
Ab 1185 } Fel 54,35 100,66
An 39/45 (Or:Ab:An=5,6:21,8:72,6)
Q 4052 si 321,0
Wo 223 I 45,5
En 104 } Pyx 4,15 fm 0
Hy 0,88 c 40,5
Mt 0,44 alk 7,0
Ru 0,34
! k 0,21
Ap 0,20 mg 0.37
¢ffm; Schn. 5,91 ; IX.
Modus Vol. 9, ti 1,76
p 0,19
Plag 4405 (An 78)
h 6,61
Q 49,25 z 193,00
Ho, Bi, Epidot, Ilm., q »
Tn., Ru., Sericit 6,70 Magmatypus: —

An Hand der Molekular-Werte ist leicht zu erkennen, dass es
keine Magmentypen gibt, die mit diesem Gestein vergleichbar sind.
Wohl findet man 'einen solchen, der dhnliche al-, fm-, ¢- und alk-
Werte aufweist; es liegt aber die zugehorige si-Zahl viel tiefer, wie
nebenstehende Tabelle zeigt.

Das macht schon sehr wahrscheinlich, dass es sich nicht um
ein reines Eruptivgestein handelt.

Hingegen stimmen die Molekular-Werte dieses Gesteins (s. un-
tenstehende Zusammenstellung) mit denjenigen eines von H. von
EckerRMANN (13) untersuchten Gesteins von Stora, Mansjd Moun-
tain, sehr gut iiberein. Dass das zuletzt erwihnte Vergleichsgestein
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Modumit Hornblende-Anorthosit

Oslo-Gebiet Tiefenstein, Albtal

Troger: N. 298, S. 131. Niggli: Chemismus schw.
Gesteine N. 46, S. 272.

Plag. 88,0 Labrador (Ang,)

(Ab,3An;,Org) Hornblende

Pyroxen 9,0 (Quarz, Chlorit, Biotit,

-+ Barkevikit Leukoxen, Pennin, Pyrit,

Erz, Apatit 3,0 Apatit, Granat)

si 123,0 121,0

al 42,5 45,5

fm 120 6,5

C 38,0 40’0

alk 7,5 8,0

k 0,06 0,35

mg 0,33 0,19

c/tm; Schn. 3,17; VIIL 6,20; 1X.

ti 1,00 1,10

p 0,10 —

qz —7y0 - 19,0

Magmatypus:

anorthositisch (Na) anorthositisch.

wirklich aus einer Gesteinsreihe eines Pegmatits stammt, zeigt die
kontinuierliche chemische Verdnderung, wie sie aus nachstehender
Tabelle zu ersehen ist.

si al fm c alk k mg c/fm ti P

I 345 49 45 9 375 048 0 220 003 1,2
I 313 49 5 125 335 024 017 255 0,05 0,49
IV 341 50 5 165 285 014 011 319 006 0,23
V 32 44 55 395 11,0 008 018 731 006 069
190 321 455 70 405 70 021 037 591 176 0,19

II—V Molekular-Werte der Analysen eines Pegmatits bei Stora;
190 zum Vergleich Pegmatit von Rongia.

So haben wir neben dem mineralogischen (Seite 147—151) auch
einen chemischen Hinweis dafiir, dass das hier vorliegende Gestein
pegmatitischer Herkunft ist, jedoch eine durch Stoffaufnahme be-
dingte starke chemische Veridnderung erlitten hat. Es hat ein starker
Austausch von alk gegen c stattgefunden, wobei vom alk mehr Kali
weggefithrt worden ist als Natron.

Noch ist folgendes zu bemerken:

1. Wie ein Vergleich zwischen Kata-Molekularnorm und Modus
zeigt, ist der normative Anorthitgehalt (72,6 9% An) niedriger als
der modale. Diese scheinbare Abweichung wird darauf zuriickzu-
fithren sein, dass alles Kp, das im Modus z. T. als Sericit wirklich
auftritt, in der Normberechnung zu den Plagioklasen geziahlt wurde.
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Wird das Orthoklasmolekiil nicht dem Feldspat zugeordnet, so ergibt
sich ein Anorthitgehalt von ca. 77 9%, der mit dem Modus sehr gut
tbereinstimmt. Im iibrigen ist die Differenz normativ-modal relativ
gering.

2. Noch stirker voneinander abweichend sind die Quarzgehalte
in Norm und -Modus. Da aber der Diinnschliff eine sehr ungleich-
maissige Verteilung des Quarzes aufweist, so ist diese Abweichung
leicht verstindlich.

3. An Hand der Basis wire es auch moglich, den Modus an-
nihernd zu berechnen. -Als Grundlage miissten schematisch folgende
chemischen Gleichungen dienen:

(1) 2Ru 4+ 3Fa = 41lm + 1Q

(2) 232Kp + 1152 Ne + 17,81 Cal + 831 Cs + 2,41 Fs 4 12,80 Fa
+ 24,41 Fo + 0,22 Ru + 20,11 Q = 100 Ho

3 6Kp +9Fo 4+ 1Q + (2W) = 16 Bi

(4) 3Cs +1Q + 2Ru = 6 Tn

(5) 6Fs 4 3Cs = 6 Cf (CaFe,”) ) + 3Q

(6) 9 Ci(CaFey) + 3)2Cs + 51/2Q = 16 Fe — Ep

(7) 53TMs" =24 Kp + 9Sp + 7C 4+ 17Q.

Doch sollte man die genaueren Zusammensetzungen der Einzel-

mineralien kennen, um bei den kleinen Mengen der Nebengemengteile
gute Resultate erzielen zu kdnnen.

V. Die Beziehung zwischen Natron- und Kali-Pegmatiten

Aus den vorausgegangenen Untersuchungen geht somit deutlich
hervor, dass Natron-, Plagioklas- sowie Kalipegmatite in dieser Ge-
gend recht hiufig vorkommen. Es sind jedoch von ihnen nur zwei
chemische Analysen vorhanden, die iiber ihren chemischen Charak-
ter Auskunft geben konnen. Folgende Tabelle enthalt ihre Molekular-
Werte:

si al im c alk k mg

1 450 495 70 40 395 013 042
2 382 490 25 170 315 006 026

No. 1 stammt aus dem Pegmatit von Valle della Madonna bei
Brissago, der von F. pE QUERvVAIN (68) untersucht und analysiert
worden ist. No. 2 ist die Auswertung der Analyse, die auf Seite 124
fiir den Pegmatit am Flusse unmittelbar W von Tenero aufgefiihrt
und beschrieben wurde. Wie aus den Molekular-Werten hervorgeht,
sind beide Gesteine durch niedriges k, das heisst vorwiegenden Na-

10y 5. S, 97
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trongehalt, ausgezeichnet. No. 2 besitzt noch hoheren Kalkgehalt
als No. 1. Dies kommt im Mineralbestand dadurch zum Ausdruck,
dass beiden der Mikroklin fehlt; No. 2 weist Oligoklas auf, wih-
rend No. 1 statt dessen nur Albit enthdlt. Nach DE QUERvAIN (68,
S.10) kann No.1 als Ganzes in Ubereinstimmung mit den petro-
graphischen Befunden ohne weiteres als Natronpegmatit bezeichnet
werden‘‘. No. 2 wire ein Oligoklaspegmatit.

Obschon bisher noch keine chemische Analyse von den jungen,
Mikroklin fithrenden Pegmatiten vorliegt, spielen sie keineswegs
eine untergeordnete Rolle im Vergleich zu den beiden oben erwihn-
ten. Von CornELIUs (12) und Kuenpig (41) sind sie vielfach erwihnt
worden. Auch nach MiTTELHOLZER (52) bilden sie die Haupttypen
der in dieser Gegend auftretenden Injektionen. Als Beispiel hat der
Verfasser den Pegmatit WSW von Gordemo (Seite 119) beschrieben.
Wir konnen somit feststellen, dass in diesem Gebiet neben den Na-
tron- und den Plagioklaspegmatiten auch Kali- oder doch kalireiche
Pegmatite auftreten, und miissen uns fragen, welches die Beziehun-
gen zwischen den beiden Typen sind. Nach den heutigen Erfahrungen
der Petrographie sind folgende zwei Ursachen in erster Linie in Be-
tracht zu ziehen: einmal eine primire magmatische Differentiation
und zweitens eine endomorphe Verinderung, die durch die selektive
Resorption von Nebengesteinen zustande kam.

Eine besonders schone Kontakterscheinung der Pegmatite bei
ihrem Eindringen oder Durchschneiden basischer Gesteine (wie Pe-
ridotit und Amphibolit) ist die Bildung von Biotithduten lings der
Kontaktgrenze. Weil die basischen Gesteine durchwegs arm an Al-
kalien sind, kommt nur der Pegmatit als Lieferant des fiir die Biotit-
bildung verlangten Kaliums in Frage. Nicht selten zeigt ein solcher
Pegmatit gleichzeitig eine mineralogische Verinderung von Kalifeld-
spat in Albit. Alle diese Tatsachen sprechen dafiir, dass sowohl
die chemische wie auch die mineralogische Zusammensetzung eines
Pegmatits durch Stoffaustausch mit dem Nebengestein eine Verin-
derung erleiden kann. In diesem Fall ist die chemische Verianderung
so, dass der Kaligehalt von ihm weggefiihrt wird, wihrend der Na-
trongehalt dadurch angereichert wird.

Hinsichtlich der primir magmatischen Differentiation ist fol-
gendes zu bemerken: Nach der Darstellung des Systems SiO,-
NaAlSiO,-KAISiO, (siehe Lit. 63. Fig. 110, S.179), das von J. F.
ScHAIRER und N. L. BoweN untersucht wurde, schwanken die Tem-
peraturen der eutektischen Kurve zwischen [SiO,]- und Alkalifeld-
spatfeld (BN H) von 1115°C bis ca. 1000¢C; das Minimum liegt
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vielleicht in der Niahe von Punkt N, dessen Chemismus einen k-Wert
von ca. 0,45 aufweist. Ein Magma mit einer chemischen Zusammen-
setzung, dessen Projektionspunkt oberhalb der NaAlSi.O,-O-G-Linie
liegt, wird danach eine Kristallisationsbahn besitzen, die nach diesem
Punkt hin fithrt, wobei jedoch unter Umstinden das Endziel nicht
erreicht wird. Dies zeigt sich auch darin, dass die k-Werte der stark
differentiierten Granite und Aplite meistens in der Nihe von 0,45
(0,40—0,60) liegen.

Bei den Pegmatiten ist jedoch das Verhiltnis ein anderes. Vor
allem fithren die Pegmatite meistens sehr reichlich leichtfliichtige
Bestandteile, unter deren Einfluss kalireiche Mineralien, wie Biotit
und Muskowit, normalerweise frither gebildet werden. Das wirkt
auf die Kristallisationsbahn so, dass erneut eine Anreicherung des
Natrongehalts in der Restschmelze moglich wird.

Ob die hier vorliegende chemische Verinderung der Pegmatite
mit der selektiven Resorption des Nebengesteins zusammenhingt
oder eine primire Differentiation darstellt oder etwa durch beide
Phanomene bedingt wird, ist kaum zu entscheiden. Immerhin kann
man die Biotitbildung lings der Kontaktgrenze des Pegmatits von
Gordemo wie auch den Bytownitfels als Beweise fiir das Vorhan-
densein von Stoffaustauschvorgingen betrachten. Anderseits ist die
Zusammensetzung der Plagioklase in vielen Adern einander sehr dhn-
lich und wenig abhingig von der Grésse der Injektionslager.

Eine richtige Losung dieses Problems wiirde sowohl eine ge-
naue Untersuchung der chemischen und mineralogischen Veranderung
der einzelnen Pegmatite lings ihres Verlaufs, unter Beriicksichtigung
des Einflusses der Nebengesteine, als auch ein Studium der Varia-
tion der Zusammensetzung aller Pegmatite des ganzen (ebietes er-
fordern. Es konnten fir die weitere Erforschung hier nur einige
Beispiele als erste Grundiage ndher untersucht werden.

VI. Versuche zur Aufklarung der Beziehung zwischen den
sogenannten Kalifeldspiten (Mikroklin, Adular, Orthoklas,
Sanidin) mit Beriicksichtigung ihrer Bildungsbedingungen

In letzter Zeit sind die Bildungsbedingungen des triklinen Mikro-
klins sowie die Beziehung zwischen ihm und dem monoklinen Kalium-
Feldspat in der Petrographie und Mineralogie hiufig zur Diskussion
gestellt worden. Einige Autoren fassen den Orthoklas als submikro-
skopisch oder ultramikroskopisch verzwillingten Mikroklin auf, wih-
rend andere, die den Unterschied in den Dichten sowie den optischen
Eigenschaften (2V, Brechungsindizes) der beiden Feldspite beriick-
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sichtigen, der Ansicht sind, dass es sich um eine Erscheinung der
Polymorphie handelt.

Der Unterschied in den optischen Eigenschaften allein geniigt
nicht, die Theorie des Aufbaus des monoklinen Feldspates aus sub-
mikroskopisch oder ultramikroskopisch verzwillingtem Mikroklin zu
widerlegen. Schon 1897 hat MicHeEL-LEvy (51) die gerade Auslo-
schung auf (001) beim Adular als eine natiirliche Folge der sub-
mikroskopischen Verzwillingung des triklinen Mikroklins ange-
sprochen. Gleichfalls konnen die submikroskopischen Zwillinge die
drei Hauptbrechungsindizes des urspriinglichen Individuums veran-
dern, weil die Schwingungsrichtungen der drei Hauptbrechungs-
indizes von zwei unmittelbar benachbarten, submikroskopisch ver-
zwillingten Individuen infolge der urspriinglichen triklinen Symme-
trie nicht miteinander parallel laufen. Verindern sie sich dadurch
nicht gleichmissig, so kann auch der von ihnen abhingige optische
Achsenwinkel variieren. Es ist jedoch zu beachten, dass die Doppel-
brechung des Mikroklins relativ gering ist, und deshalb sollten die
so resultierenden drei Hauptbrechungsindizes keine grossen Verdn-
derungen erleiden, falls die drei Schwingungsrichtungen von zwei
unmittelbar benachbarten, miteinander verzwillingten Individuen von-
einander nicht sehr stark abweichen. So kann einerseits aus Griin-
den, die im Folgenden erlautert werden, der monokline Feldspat
innerhalb gewisser Grenzen der Veranderung der Lichtbrechung noch
als submikroskopisch verzwillingter Feldspat trikliner Symmetrie an-
gesehen werden, wihrend anderseits die Erscheinung der Poly-
morphie angedeutet wird, wenn sowohl die Brechungsindizes als auch
die anderen physikalischen Eigenschaften einen relativ grossen Un-
terschied aufweisen. Von nicht geringem Interesse ist es, nach den
Beziehungen bei Adular zu forschen.

Neuerdings hat E. SpeENceEr (69) durch zahlreiche Messungen
festgestellt, dass der Adular, obwohl er monokline Symmetrie auf-
weist, nach den Brechungsindices mit dem Mikroklin in engerer Be-
ziehung steht als mit dem Orthoklas. Nach H. L. ALLING (2) ist aber
zwischen den triklinen und den monoklinen Alkali-Feldspiten ein
Unterschied im spezifischen Gewicht vorhanden, was fiir die Poly-
morphie der in Frage kommenden Feldspiate sprechen wiirde. Es
liegen also zwei Beobachtungen vor, die anscheinend miteinander
in Widerspruch stehen. Hinsichtlich dieser wichtigen und interessan-
ten Frage hat der Verfasser das von SPENCER ermittelte spezifische
Gewicht des Adulars vom St. Gotthard auf das von ALLING ange-
gebene Diagramm eingetragen in der Absicht, es mit den spezifischen
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Gewichten der andern Alkalifeldspate zu vergleichen. Merkwiirdiger-
weise weicht die von SPENCER angegebene Dichte '), wie Diagr. 15
zeigt, von der Kurve der monoklinen Feldspite ab und ldsst sich in
die der triklinen einreihen.

Dies deutet sehr wahrscheinlich darauf hin, dass man den mono-
klinen Adular als durch submikroskopische Verzwillingung aus tri-
klinem Mikroklin (wenn es in der Natur solchen gibt) entstanden
betrachten kann, wihrend der Orthoklas oder andere monokline Al-
kalifeldspite mit dem Mikroklin polymorph sind. Dafiir sprechen
noch folgende Erscheinungen: Nicht selten weist der Adular homo-
gene und fleckig ausléschende Partien auf, die in vollig stetigem
Ubergang ineinander iibergehen, Nicht ausgeschlossen ist, dass es
sich bei den fleckig ausléschenden Partien um einen Ubergang von
mikroskopischer zu submikroskopischer Verzwillingung handelt.
Ferner kann nach den Untersuchungen von S. Kozu (38) und M.
Suzuki, T.F.W.BartH (7) und SpeENcer (69, S.464) der Adular
seine optische Achsenebene, die senkrecht zu (010) liegt, erst bei
sehr hoher Temperatur (900°—1100°C) zur sanidinartigen Anord-
nung umorientieren, und zwar in einer ziemlich raschen Verianderung.
Diese Erscheinung dhnelt einem Umwandlungsvorgang, und es ist

1) Es muss jedoch bemerkt werden, dass die hier erwihnte Ubereinstim-
mung noch nicht als eine endgiiltige Tatsache angesehen werden darf. Der
Verfasser hat sowohl die neuen, wie auch die von C. DoeLter angegebenen
alten Analysen von Alkalifeldspiten, bei welchen das zugehdrige spezifische
Gewicht angegeben wurde, nach diesem Schema iberpriift. Obwohl manche
Mikrokline wirklich kleineres spezifisches Gewicht aunfweisen als dasjenige
des Sanidins, sind viele Ausnahmen vorhanden. Das Bild ist so unregelmaissig,
dass man daraus kaum eine Schlussfolgerung ziehen kann. Betrachtet man
aber anderseits den geringen Unterschied im spezifischen Gewicht zwischen
den Alkalifeldspaten, die Ungenauigkeit der frither ausgefithrten Bestimmun-
gen, die sehr oft auftretenden Einschliisse, sowie die nicht immer beachtete
Entmischungsstruktur eines nur dusserlich anscheinend einheitlichen Kristalls,
so darf auf Grund dieser Unregelmissigkeit die Moglichkeit einer Polymorphie
auch nicht verneint werden. Um dieses Problem richtig anzupacken, solite
in Zukunft nur dasjenige spezifische Gewicht benutzt werden, das von einem
sowohl iusserlich wie innerlich einheitlichen Kristall stammt. Indessen muss
auch eine chemische analytische Bestimmung mit durchgefiihrt werden, damit
der durch die chemische Zusammensetzung bedingte Einfluss auf das spezifische
Gewicht iiberblickt werden kann. Ebenfalls solite man bei der Bestimmung von
optischen Eigenschaften diese Tatsacheun beriicksichtigen. So ist es z. B. nicht
ganz richtig, bei entmischten Feldspiten nur die Brechungsindizes des Ge-
samtkristalls anzugeben, sondern es sollte die Lichtbrechung der beiden. Par-
tien bestimmt werden. Allerdings ist dies manchmal wegen der Feinheit der
entmischten Lamellen eine ausserordentlich schwere Aufgabe.
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daraus zu vermuten, dass Adular und Sanidin, obwohl die beiden
gleiche &dussere Symmetrie aufweisen, in Wirklichkeit sich poly-
morph zueinander verhalten. Noch ausschlaggebender sind die neuer-
dings vorgenommenen rontgenometrischen Untersuchungen (6), die
eindeutig zeigen, dass kein wesentlicher Unterschied in der Struk-
tur zwischen Adular und Mikroklin vorliegt. Aber gerade daraus ent-
stand die Ansicht, dass alle monoklinen Feldspite aus submikro-
skopisch verzwillingten triklinen Feldspiten aufgebaut seien. Wohl
ist es fur die Wissenschaft zweckmissig, die Gesamtheit der Erschei-
nungen durch eine Grundannahme zu erkliren. Es ist jedoch gleich-
zeitig zu vermeiden, einen Schluss aus einigen wenigen Beobachtun-
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gen zu verallgemeinern. Dass diese Regel manchmal ausser acht
gelassen wird, ist vielleicht die hiufigste Ursache der in der Wissen-
schaft so unnétigen Streitigkeiten. Uber die Moglichkeit der Poly-
morphie der Alkalifeldspite sowie ihre Beziehungen hinsichtlich der
Kristallstruktur ist folgendes zu bemerken:

Nach F. MacHaTschk1 (48) liasst sich der Aufbau der Feldspate
als ein Grundgeriist aus SiO,- und AlO,-Tetraedern erkennen, den
wir stochiometrisch besser so schreiben, wie Prof. NiggL1 (59) vor-
schlagt [(SiO;)"- (AlO;)]R,. Die Anzahl der durch (AlQO,) frei
gewordenen negativen Valenzen wird durch die verschiedenartigen
Kationen, wie K (Ba), Na, Ca (Sr), die in den Hohlrdumen eingela-
gert sind, abgesittigt. Obwohl es in der Natur trikline und monokline
Feldspite gibt, ist der Bauplan ihres Grundgeriistes im grossen und
ganzen nicht sehr verschieden. Der monokline Feldspat unterscheidet
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sich von dem triklinen hauptsichlich dadurch, dass sich bei jenem
grossere Kationen, wie K und seltener Ba, in den Hohlraumen des
Grundgeriistes befinden, wahrend bei diesem kleinere Kationen, wie
Ca und Na, darin eingelagert sind. Die Symmetrie der Struktur des
Feldspates ist danach durch die Grdsse der vorhandenen Kationen
bedingt. Es ist wahrscheinlich, dass der gesamte Effekt der grossen
Kationen, wie K und Ba, auf das Grundgeriist so wirkt, dass eine
monokline Symmetrie zustande kommt, wihrend bei kleinen Ka-
tionen, wie Ca und Na, nur trikline Symmetrie hervorgerufen wird.
Diese Anschauung wird durch die neuerdings ausgefithrten rontgeno-
metrischen Untersuchungen an Feldspiten, besonders diejenigen von
W. H. TavyLor (76), gestiitzt. Und damit versteht man, wie SPENCER
(69, S.484—486) gesagt hat, auch die Erscheinung, dass beim Er-
hitzen die perthitische Entmischung leicht verschwindet, sich aber
durch langsames Abkiihlen wieder einstellt, da nach dieser Anschau-
ung nur Sonderung und Wanderung der Kationen wahrend dieser
Umwandlung stattfinden, ohne dass das Grundgeriist wesentlich ver-
dndert wird.

Lassen wir diese Anschauung gelten, so sind die folgenden
Fragen leicht zu beantworten:

1. Die Polymorphie der Kalifeldspite

Entsteht die monokline Symmetrie der Kalifeldspate (ausschliess-
lich des Adulars) nicht aus dem submikroskopisch verzwillingten
Mikroklin wie beim Adular, sondern hingt sie wesentlich von dem
Einfluss der Grosse der in Hohlrdumen eingelagerten Kationen ab,
die je nach ihrer Art verschiedene Anordnung des Grundgeriistes
hervorrufen konnen, so muss man definitionsgeméiss die verschie-
denen Formen, die verschiedene Symmetrien aufweisen, als zuein-
ander polymorph bezeichnen. Prinzipiell analog wie «- und f-Quarz
wiirden sich dann die verschiedenen Formen der Kalifeldspite, die
wirklich in Polymorphie stehen, verhalten. Das zeigen ja die Ver-
suche iiber die Sanidinisierung des Mikroklins durch Erhitzung (siehe
den Unterschied in den durch Erhitzen hervorgerufenen Verinderun-
gen der Brechungsindizes zwischen Sanidin und Mikroklin Fig. 9
und 15, 16 bei SPENCER (69, S.466—169)) und der schon erwéhnte
Unterschied im spezifischen Gewicht wie auch in den Brechungs-
indizes zwischen den monoklinen und triklinen Alkali-Feldspiten;
allerdings ist der zuletzt erwihnte Unterschied nicht so gross wie
bei Quarz. Diese geringfiigige Veridnderung ist vielleicht auf die
ahnliche Struktur der beiden Feldspite zuriickzufithren.



Petrograph. Untersuchungen im Gebiet der Zone von Bellinzona 161

2. Der monokline Natronfeldspat

Man bezweifelt, ob es einen monoklinen Natronfeldspat (Bar-
bierit) wirklich gibt. Es existiert jedoch in der Natur ein scheinbar
oder wirklich monokliner Kali-Natronfeldspat, der bis zu mindestens
70 Gew.-0o Albit enthalt, aber bei ziemlich hoher Temperatur gebil-
det wird. Eine Betrachtung der MacHaTscHkischen Theorie wird diese
Erscheinung wiederum verstandlich machen: Nach MacHATSCHKI ist
die Symmetrie der Feldspidte wesentlich durch die Grjsse der in
Hohlriaumen eingelagerten Kationen bedingt. Es ist danach zu ver-
muten, dass bei hoher Temperatur der Umfang der Wirkungssphare
der Na-Kationen auch grdsser wird, und dass sich dann die mono-
kline Symmetrie leichter einstellt als bei tiefer Temperatur. Wenn
der gesamte Effekt der Wirkungssphare der Na-Kationen bei hoher
Temperatur noch nicht hinreicht, die monokline Symmetrie zu er-
zeugen, so wird ein kleiner Zusatz von grosseren Kationen, nament-
lich K, dies wohl ermdglichen.

3. Der trikline Kalifeldspat (Mikroklin)

Umgekehrt ist denkbar, dass bei tiefer Temperatur die Wirkungs-
sphire von K-Kationen etwas kleiner wird und weniger wegleitungs-
fihig. Dann wird statt der monoklinen eine trikline Symmetrie her-
vorgerufen. Ein kleiner Zusatz von kleinen Kationen, nimlich Na,
kann naturgemiss die Einstellung der triklinen Symmetrie begiin-
stigen. In dieser Weise entsteht wahrscheinlich der Mikroklin, der
meistens durch seinen hohen Natron-Gehalt (im Vergleich zu Ortho-
klas) gekennzeichnet ist. Seine Bildung bei tieferer Temperatur ist
schon lange vermutet worden. Dass alle hier untersuchten Pegmatite,
die geniigend Kalium enthalten, Mikroklin aufweisen, ist ein wei-
teres Anzeichen dafiir. Auch nach ALLING ist diese Erscheinung weit
verbreitet. '. :

Was noch klarer und eindeutiger dafiir spricht, ist die Neubil-
dung von Mikroklin in Sedimenten oder Verwitterungsprodukten.
Schon 1909 hat F. Granpjean (19) die im pisolithischen Kalk von
Meudon (Danien) sowie auch in anderen kalkigen Sedimenten vor-
kommenden Feldspite, die frither von einigen Autoren als Orthoklas
bezeichnet wurden, durch genauere Untersuchungen als Mikroklin
nachgewiesen. Diese Feldspite zeigten indessen ausser der Kern-
partie mit schiefer Ausléschung auf (001) und Gitterstruktur nach
aussen hin auch noch verschwommene, gerade ausloschende Partien,
die sehr wahrscheinlich aus submikroskopisch verzwillingtem Mikro-
klin bestanden. Auch O. MiUcgaE (53) hat 1917 das Weiterwachsen

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XIX, Heft 1, 1939 11
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von Orthoklas in Ackerboden beim Horner’s-Bauer auf dem linken
Ufer der Eger, westlich Karlsbad, beobachtet (53, S.121—122);

»wEine Untersuchung der rauhen Kristallflichen dieser Feldspite ergab
dann bald, dass auch sie an vielen Stellen von Feldspatneubildung {iberwachsen
sind, namentlich (110) und (010) (mit der charakteristischen Streifung | ¢,
wie bei Aduiar) ... Es ist dabei natiirlich abzusehen von den bekannten Albit-
Uberwachsungen der letzten, die wohl schon zur Zeit der Drusenfiillung ent-
standen, denn der Uberzug der Karlsbader Zwillinge besteht aus Orthoklas
(vielleicht Mikroklin).¢

Dann gibt er noch folgende Einzelheiten iiber diese neugebil-
deten Feldspite (33, S.122):

»von (110) abgesprengte Teile des Uberzuges ergaben den, fiir Ortho-
klas charakteristischen Winkel 001: 110= 112027 (ber. 1129 13", dagegen
Albit 1149437 und 1109 50°), ferner das fiir Orthoklas charakteristische In-
terferenzbild: eine optische Achse nicht weit von der Flichennormale, Achsen-
ebene ungefihr parallel der Kante zu (001). Ferner zeigte der Uberzug auf
(601) niemals Zwillingsbildung nach (010), die auf den Albitiiberziigen der
Kristalle von Hirschberg und idhnlichen, auch wenn sie nur fein sind, sehr
gut zu erkennen ist. Von (010) abgehobene Teile gaben fiir die Neigung

010: 001 nicht mehr als 1° Abweichung von 90° und die fiir Orthoklas (und
Mikroklin) charakteristische Ausléschungsschiefe von — 6 9.

Aus seiner Beschreibung geht nur hervor, dass es sich nicht um
Albit handelt. Ob hier tatsdchlich ein Orthoklas, ein Mikroklin oder
doch ein Adular vorliegt, ist noch fraglich. Die Moglichkeit, dass
es sich um Mikroklin handelt, hat schon MUacE selbst dargelegt.
Es ist wohl in der Petrographie sehr hiufig vorgekommen, den Mi-
kroklin beim Fehlen der fiir ihn typischen Gitterstruktur mit Ortho-
klas zu verwechseln.

Wenn es sich hier wirklich um einen monoklinen Feldspat han-
delt, was mittels der Ausléschungsschiefe auf (001) leicht besta-
tigt werden konnte, so ist er nach der Erfahrung von GRANDJEAN
eher als ein submikroskopisch verzwillingter Mikroklin denn als ein
Orthoklas zu bezeichnen. Obwohl die Begriffe Orthoklas und Adu-
lar, wie Prof. NigoL1 (56) betont hat, bis heute noch nicht scharf
prazisiert sind, ist der Erfahrung gemass die Bildungsbedingung fiir
diese beiden verschieden: jener ist bei hoherer Temperatur gebildet,
wihrend die Bildungstemperatur fiir diesen ziemlich tief liegt, wie
beim Mikroklin. Es ist somit gut moglich, den so gebildeten mono-
klinen Kalifeldspat (submikroskopisch verzwillingter Mikroklin) als
Adular anzusehen, weil beide durchaus bei tiefer Temperatur ge-
bildet sind. Dies widerspricht weder mikroskopischen noch ront-
genometrischen Untersuchungen, sondern beide unterstiitzen sich
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gegenseitig. Damit 1asst sich nun vielleicht auch die sonst sehr schwer
erklirbare Erscheinung verstehen, dass bei gleicher Bildungsbedin-
gung zweierlei Feldspite, nimlich Mikroklin und Adular, sich bilden
konnen, die verschiedene Symmetrie aufweisen. Die Schwierigkeit
liegt hier nur darin, zu erklaren, warum der Orthoklas, der nach dieser
Ansicht bei hoher Temperatur gebildet wurde und stabil ist, auch
noch bei gewdhnlicher Temperatur auftritt, und worin der Grund
fiir das Vorkommen des Mikroklins in metamorphen Gesteinen zu
suchen ist.

Hinsichtlich der ersten Frage muss vielleicht die Haltbarkeit,
die Mineralogen und Petrographen oft ausser acht lassen, in Be-
tracht gezogen werden. Fiir jedes Mineral ist die Haltbarkeit ebenso
ein Charakteristikum wie irgend eine andere Eigenschaft. Einige
Mineralien, die geringe Haltbarkeit besitzen, werden sich bei verdn-
dernden dusseren Bedingungen leicht umwandeln. Hingegen konnen
andere Mineralien, die gute Haltbarkeit aufweisen, sofern keine
Storung hinzu kommt, unverdndert bleiben, trotzdem sie schon bei
den in Frage kommenden Aussenbedingungen instabil sind. Der
Orthoklas kann wahrscheinlich ohne Stdrung bis zu gewdhnlicher
Temperatur erhalten bleiben. Aber da er sich schon im instabilen
Zustand befindet, wird er die Tendenz zeigen, sich in die stabilere
Modifikation umzuwandeln. Als ein Faktor, der die Umwandlung
beschleunigt und dadurch wahrnehmbar macht, kann die Zeit in Frage
kommen. Darauf beruht vielleicht die Tatsache, dass Mikroklin sehr
hiaufig in alten Graniten auftritt. Der bedeutendste und wirksamste
Faktor ist aber sicher der Druck, wie schon ALLING (2, S. 209) dachte:

,, The writer is fully aware that microcline texture is frequently the resuit
of dynamic stresses, but is inclined to the view that the stresses of dymamic
metamorphism permit orthoclase, which is metastable at temperatures below
its inversion point, to change to microcline. His conclusion is that pressure
does not produce microcline from orthoclase; it only initiates and accelerates
the change.*

Noch ist zu bemerken, dass die hier in Pegmatiten auftretenden
grossen Mikroklinkristalle infolge des Fehlens der sonst sehr schonen
und charakteristischen Gitterstruktur einheitlich aussehen und dem
Orthoklas dhneln. Nicht ausgeschlossen ist, dass die leicht fliich-
tigen Bestandteile, die in den Pegmatiten sehr reichlich vorhanden
waren, fiir diese Erscheinung verantwortlich sind und sie verursacht
haben; sie setzten die Viskositit sowie die Kristallisationstemperatur
des Magmas stark herab.
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4. Die Beziehung zwischen Orthoklas und Sanidin

Prof. NigoL (36, S. 531) dussert sich hieriiber folgendermassen:

,,Die Begriffe Orthoklas, Adular, Sanidin fiir monoklinen Kalifeldspat
sind nicht scharf prizisiert. Als Orthoklas kurzweg bezeichnet man die meist
undurchsichtigen, tritben, weissen, rotlichen, grauen, gelblichen oder griinlichen
Kalifeldspite der Tiefengesteine und Tiefengesteinsdrusen, bei denen (lIdio-
morphie vorausgesetzt) <010)> eine herrschende Form ist. ... Der Sanidin
wird mit Ricksicht auf den Glanz als ,,glasiger’ Feldspat bezeichnet und ist
von weisser, grauer bis gelblicher Farbe, oft rissig und gewdhnlich tafelig
nach herrschendem (010> oder dann siulig nach [100] infolge herrschenden
<001y und <010>. ... Wihrend in Adular und Orthoklas normalerweise die
optische Achsenebene senkrecht zut - 010> liegt, gibt es Kalifeldspite, und zwar
insbesondere Sanidine, mit (010> als Ebene der optischen Achsen. ... Sani-
dine treten besonders in reiativ jungen, rasch abgekiihlten Ergussgesteinen auf:
Nun dndert sich beim Erhitzen des Kalifeldspates die optische Orientierung,
die Achsenebene wird parallel {010>. Kalifeldspat hat also bei hoher Tem-
peratur ,Sanidinoptik®, und bei rascher Abkiihlung kann diese Orientierung
der Indikatrix erhalten bleiben, das heisst, die Umorientierung vermag mit der
Temperaturinderung nicht Schritt zu halten.*

Der Adular wurde schon oben (S. 157) als submikroskopisch ver-
zwillingter Mikroklin betrachtet. Die Frage ist nun, in welcher Be-
ziehung der Orthoklas zum Sanidin steht. Mit anderen Worten: Wo-
durch ist die ungleiche Orientierung der Indikatrix der beiden be-
dingt? Um diese Frage richtig zu beantworten, muss man zuerst
alle Ursachen, die die Umorientierung der optischen Achsenebene
der Mineralien veranlassen, iiberblicken.

1. Umorientierung der Optik durch die allmihliche chemische
Verdnderung des Minerals. Als ein schénes Beispiel ist die durch
den Zusatz der Anorthitmolekiile hervorgerufene allmahliche Um-
orientierung der optischen Achsenebene der Plagioklase zu erwah-
nen. Ihr zufolge kann man die Mischungsglieder der Plagioklase
genauer bestimmen.

2. Die Umorientierung der Optik infolge der Anisotropie der
thermischen Dilatation des Minerals. Sowohl die Bindekrifte wie
auch die Verteilungen der Elemente einer Kristallstruktur sind mei-
stens ungleichwertig. Darauf beruht grundsitzlich die Anisotropie
der Mineralien. Ein anisotropes Mineral wird somit beim Erhitzen
langs ungleichwertiger Richtungen verschiedene thermische Dilata-
tion aufweisen; in den Richtungen, in denen starke Bindungskrifte
wirksam sind, kann es sich naturgemiss weniger ausdehnen als in
denjenigen, in denen die Bindungskrifte schwicher sind, und da-
durch wird eine Verinderung in der Verteilung des Materials lings
verschiedener Richtungen hervorgerufen, die ohne weiteres die davon
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abhdngigen Brechungsindizes des Minerals beeinflusst. Uberwiegt
beispielsweise der durch die Ausdehnung hervorgerufene Effekt auf
die Brechungsindizes denjenigen, der durch rein thermische Veran-
derung zustande kommt, so ist eine Umorientierung der Indikatrix
denkbar. Als ein schones Beispiel mag die durch Erhitzung her-
vorgerufene Umorientierung der optischen Achsenebene bei Gips
Erwihnung finden, iiber die W. A, WoosTER (80) folgendes schreibt:

,»On heating gypsum above 90°¢ C the optic axial plane changes. The
decreases of the refractive indices between 12° and 98¢ C for the vibra-
tion directions defined above are given by Turtton~ as, 0037, 0022 and, 0011
respectively. Thus the refractive index 3. is smaller than 1. at 12°C but
becomes larger at 98 9 C and corresponding to this the optic axial plane changes
from being parallel to (010) to being perpendicular to it. The rapid decrease
in the refractive index for the vibration direction perpendicular to the clea-
vage is explicable by the relative very weak binding which the structure in-
dicates between these planes.®

Es muss bemerkt werden, dass hier das durch Erhitzung ab-
gegebene Wasser, wenn es auch nicht ganz ohne Einfluss ist, sicher
eine nur untergeordnete Rolle spielt. Man kann aus diesem Beispiel
sehr deutlich erkennen, wie die Umorientierung in der optischen
Achsenebene durch die Anisotropie der thermischen Dilatation ohne
betrichtliche chemische Verinderung zutage tritt.

Im Licht dieser Uberlegungen kénnen wir folgende Beziehung
zwischen Orthoklas und Sanidin vermuten: Hingt die Umorientie-
rung in der optischen Achsenebene wesentlich von der Anisotropie
der thermischen Dilatation ab, so ist zwischen den beiden kein Un-
terschied in der chemischen Zusammensetzung zu erwarten. Es
zeigen jedoch die Analysen von Sanidin meistens grosseren Na-
Gehalt als diejenigen von gewdhnlichem Orthoklas. Diese Tatsache
spricht also anscheinend dafiir, dass die chemische Verinderung die
genannte Erscheinung mitverursacht. Das wire aber noch keine Er-
klirung fiir die durch Erhitzung hervorgerufene ,,Sanidinoptik‘‘, wo
beim Erhitzen die optische Achsenebene eines Orthoklases ihre ur-
spriingliche Lage (senkrecht zu (010)) in (010) iiberfithrt und bei
rascher Abkiihlung diese verinderte Orientierung erhalten bleibt.
Nicht ausgeschlossen ist folgende Vermutung:

Die Kristallstruktur des Sanidins ist vielleicht als Idealform des
monoklinen Kalifeldspats aufzufassen. Sie ist durch die bei hoher
Temperatur erzeugte, vollstindig homogene Verteilung der Kalium-
und Natrium-Kationen im Grundgeriist ausgezeichnet. Sehr wahr-
scheinlich beruhen darauf auch die optischen Eigenschaften, wie die
spezielle Orientierung der Indikatrix, der ,glasige‘* Glanz und die
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nicht selten auftretende relativ gute Durchsichtigkeit. Obwohl der
bei hoher Temperatur gebildete Kalifeldspat bei tiefer Temperatur
instabil ist, kann seine ,ideale‘* Kristallstruktur und daher auch seine
von ihr abhingige Optik durch rasche Abkiihlung, wie sie bei Er-
gussgesteinen statt hat (Abschreckungsvorgang), erhalten bleiben.

Hingegen ist, wenn der Abkiihlungsvorgang, wie bei plutoni-
schen (iesteinen, sehr langsam vor sich geht, eine Wanderung der
Kationen zu erwarten. fe nach dem Natrium-Gehalt und den phy-
sikalischen Bedingungen kann solcher Kalifeldspat sich entweder
entmischen (wenn der Na-Gehalt sehr hoch ist), oder Orthoklas er-
geben. Als Entmischungsprodukte findet man Makro-, Mikro- und
Kryptoperthite wie auch ihre kontinuierlichen Uberginge, und ihnen
liegt hauptsichlich, wie schon oben erwihnt, die Wanderung und
Umgruppierung der Kalium- und Natriumkationen zugrunde. Eben-
falls ist durchaus denkbar, dass auch beim Orthoklas, obschon er
mikroskopisch und réntgenometrisch einheitlich erscheint, durch die
langsame Abkiihlung eine Wanderung der Kationen stattfindet. Aller-
dings kénnen die Kationen nicht so weit wandern wie bei den Per-
thiten, sodass einheitliches Aussehen und monokline Symmetrie noch
erhalten bleiben. Da aber die Brechungsindizes wesentlich von der
Anordnung der Kalium- und Natrium-Kationen abhingen, so ist bei
ihnen eine Verdnderung zu erwarten. Veridndern sie sich nicht gleich-
missig, so konnen, falls die Doppelbrechung des Minerals (z.B.
Kalifeldspat) ziemlich gering ist, die Brechungsindizes sich leicht
austauschen, wodurch eine Umorientierung der Indikatrix stattfindet.
Vielleicht ist der Unterschied in der Lage der optischen Achsenebene
zwischen Orthoklas und Sanidin darauf zuriickzufithren. Vermutlich
stehenUndurchsichtigkeit sowie tritbes Aussehen desOrthoklases auch
teilweise damit im Zusammenhang. Die Umorientierung der Indika-
trix des Orthoklases durch Erhitzen ware somit durch nichts anderes
als die Wiedereinstellung der homogenen Verteilung der Kalium- und
Natrium-Kationen in seinem Grundgeriist, wie bei Sanidin, bedingt.
Ko6zu (37) und Y. ENDo haben den Mondstein bei verschiedenen Tem-
peraturen mit Rontgenaufnahmen untersucht. Von ihnen ist festge-
stellt worden, dass bei hoher Temperatur (790°—1090°C) der
Schiller verschwindet und die verdoppelten Reflexionen sich ver-
einigen, sodass eine monokline Symmetrie sich einstellt. Vielleicht
ist der gewohnliche Orthoklas als solches Stadium aufzufassen, bei
welchem die verdoppelten Reflexionen sich gerade vereinigen, aber
die Verteilung der Kalium- und Natrium-Kationen im Grundgertist
noch nicht ganz homogen ist. Sollte diese Vermutung zutreffen, so
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kann die durch Erhitzen hervorgerufene Umorientierung der Indi-
katrix des Orthoklases sicher nicht als ein Umwandlungsvorgang be-
zeichnet werden, dem eine Verdanderung des Grundgeriistes entspricht,
wie dies beim Ubergang in Mikroklin der Fall wire. Weder die che-
mische Verdnderung, wie bei den Plagioklasen, noch die Anisotropie
der thermischen Dilatation, wie beim Qips, ist fiir sie massgebend,
denn die chemische Zusammensetzung bleibt hier dieselbe und die
Veranderung der Brechungsindezes ist wesentlich durch die Wan-
derung der Kalium- und Natrium-Kationen bedingt.

Bemerkungen zum ,Analysen-Manko“ und zur Wasser-
bestimmung

Alle in dieser Arbeit verdffentlichten neuen Analysen sind nach
der Methode von ].Jakos (30) durchgefithrt worden. Ganz merk-
wiirdigerweise zeigen nun alle 10 Amphibolit-Analysen ein Manko
von 1,505 bis 1,1 ¢5. Um mich zu iiberzeugen, ob nicht irgendwo
Fehler in der Ausfithrung der Analysen vorlagen, fiihrte ich zwei
Analysen von ganz anderem Gesteinscharakter aus (1 anorthositisch,
1 pegmatitisch). Auffilligerweise zeigen diese zwei Analysen recht
normale Resultate: der Pegmatit ergab fast 100 o0 und das anortho-
sitische Gestein etwas iiber 100 oo. Es gibt also auch hier wieder
einige Beispiele, die zeigen, dass nach dem iiblichen Analysengang
ein analytisches Manko bei Hornblende fiihrenden Gesteinen recht
oft aufiritt.

J. Jakos (32) hat 1931 erstmals auf das in Hornblende-Analysen
hiaufig vorkommende Manko bei der Auswertung der Analysen auf-
merksam gemacht (32, S.141—142). In seiner Arbeit lagen insge-
samt 6 neue Hornblende-Analysen vor, von welchen fiinf ein Ana-
lysen-Manko zeigten.

1935 erschien eine weitere Arbeit (34), in der 15 neue Horn-
blende-Analysen angegeben worden sind. Von diesen zeigten 9
wieder ein erhebliches Manko, wahrend die iibrigen, die hauptsachlich
von asbestartigen Hornblenden und Strahlstein stammten, normale
Resultate ergaben. Aus diesem Grunde schliesst Jakos (34, S.146
und 151):

,,Kein Kation dari fiir das Auftreten dieses Fehlbetrages verantwortlich
gemacht werden. — Es gibt nur eine Sorte von Amphibolen, die diesen Fehl-
betrag nicht zeigen, das sind die asbestartigen Hornblenden. Das Auftreten

oder Nichtauftreten eines Fehlbetrages in der Analyse hidngt somit nicht
vom Chemismus, sondern von der Morphologie ab.
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Der Grund fiir diese, nur in Hornblende-Analysen auftretende,
eigenartige Erscheinung wurde von JakoB in dem, im Hornblende-
gitter moglicherweise vorkommenden Sauerstoffiiberschuss, oder in
iberschiissigem molekularem Sauerstoff gesucht. Aber der wirk-
liche Beweis dafiir, dass es sich in diesen Fehlbetrigen um nichts
anderes als um Sauerstoff handelt, ist bis jetzt JakoB trotz verschie-
denen Versuchen noch nicht gelungen. Vor der experimentellen Be-
statigung darf man daher wohl noch nach anderen Erklirungen
suchen 12).

Hornblenden und Augite sind chemisch enge verwandt. Der
Hauptunterschied liegt, abgesehen von der Struktur, darin, dass das
Wasser in den ersteren einen wesentlichen Bestandteil bildet, wih-
rend es in den letzteren in durchaus unbedeutenden Mengen vor-
handen ist. Da schon JakoB (32, S.145) betont hat, dass das bisher
festgestellte Analysenmanko nur in Hornblenden, aber niemals in
Augiten auftritt, kdnnte man vermuten, es sei wenigstens teilweise
mit der Wasserfithrung in Beziehung zu setzen.

Schon 1912 hat W. EiteL (14) die Bestimmung des Wassers
in Silikat-Mineralien und -Gesteinen nach verschiedenen Methoden
durchzufithren versucht.

Aus seinen Versuchen ergibt sich sehr deutlich, dass nur die-
jenigen H,O-Werte, die nach der Aufschluss-Methode erhalten wur-
den, mehr oder weniger konstant bleiben. Die nach der direkten so-
wie nach der PenFIELD’schen Methode erhaltenen Werte waren ent-
weder ganz gut, oder dann gar nicht brauchbar, je nachdem die be-
treffenden Mineralien oder Gesteine das in ihnen gebundene Wasser

12) Dieser Abschnitt wurde anfangs 1937 geschrieben. Wihrenddem der
Verfasser noch mit den anderen Teilen dieser Arbeit beschiftigt war, ist
es in diesem Sommer Prof. Jakos gelungen, dieses bei Hornblendeanalysen
ofters auftretende sogenannte Analysenmanko als Wasser zu bestimmen. Ob-
wohl dieses Problem nun schon von Prof. Jakos so gelost wurde, wie es
Prof. Nigarr (63, S.306) und der Verfasser seit langem fiir richtig hielten,
ist dieser Abschnitt unverindert gelassen worden, um zu zeigen:

1. wie wichtig es fiir die Wissenschaft ist, bei der Auswertung des Un-
tersuchungsergebnisses Aufrichtigkeit zu bewahren, wie es Prof. Jakos in der
Frage des Analysenmankos der Hornblende tat (die alten Hornblendeanalysen,
fiir die die Wasserbestimmung nach der PenrieLp’schen Methode durchgefiihrt
wurde, sind sicher teilweise fehlerhaft),

2. dass es manchmal noch schwerer ist, eine Erscheinung richtig aufzu-
klaren, als sie zu erkennen. Ubrigens behandelt dieser Abschnitt hauptsichlich
eine Zusammenstellung der Ergebnisse der fiir Hornblende ausgefithrten
Wasserbestimmungen, sowie die Frage, wie das Wasser in der Hornblende
sich verhilt.
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leicht oder schwer abgeben. Bei Prehnit, Serpentin und Serpentin
fithrenden Gesteinen, aus denen das Wasser sehr leicht entweicht,
ergab die Bestimmung nach der direkten sowie nach der PENFIELD-
schen Methode ohne weiteres dieselben Zahlen wie die Aufschluss-
Methode. Bei der PenFiELD’schen Methode wurde keine Platinblech-
umbhiillung des Kaliglasrohres verwandt.

Bei Hornblenden, Epidot 13), Muskowit, sowie Glimmerschiefern,
Zweiglimmergneisen und Hornblendegneisen, bei welchen das
Wasser sich sehr schwer abspaltet, weisen dagegen die nach ver-
schiedenen Methoden erhaltenen Zahlen ganz betrichtlichz Differen-
zen auf. Fihrt man zum Beispiel die Bestimmung nach PENFIELD
ohne Platinhiille aus, so werden die gefundenen Werte durchwegs
zu tief liegen. Erst durch Anwendung dieses Hilfsmittels gelingt
es, fitr Hornblende, Epidot, Zweiglimmerschiefer und Hornblende-
gneise Werte zu erzielen, die den nach der Aufschluss-Methode er-
haltenen beinahe gleichkommen, jedoch stets tiefer liegen als diese.
Fir Muskowit und Glimmerschiefer dagegen ist der Wert zu hoch.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass in diesen beiden Fallen das Ent-
weichen des Fluors sowie anderer leichtfliichtiger Gase eine Er-
héhung verursacht.

Bei der direkten Methode, wie sie bisher von Jakos fiir die Be-
stimmung des Wassers hauptsichlich beniitzt wurde, liegen die Werte
fiir Hornblenden, Epidot, Zweiglimmerschiefer und Hornblende-
gneise meistens ebenfalls zu tief. Erst durch geniigendes Erhitzen
mittelst des elektrischen Widerstandsofens oder des Gebldses konnte
man brauchbare Werte erhalten. Nach dem von EiteL (14, S. 38) ge-
fundenen Ergebnis liegt die fiir Hornblende oder Hornblende fiih-
rende Gesteine bendtigte Temperatur etwa auf 1100° C, was mit dem
viel spiter (1931) von E. Posnjak und N. L. Bowen (065) ausge-
fithrten Versuche ziemlich gut iibereinstimmt (4 1000°C nach den
beiden letzteren Autoren).

Posnjak und BoweN haben statt basaltischer Hornblenden Tre-
molit zu den Untersuchungen verwendet. Der Tremolit ist ganz frei
von Eisen und enthilt nur 0,22 ou Alkalien. Es tritt somit bei starkem
Erhitzen weder ein Fehler durch Oxydation des zweiwertigen Eisens
auf, noch besteht eine erhebliche Gefahr, die Alkalien zu sublimieren.
Man kann also in diesem besonderen Falle mit PosNjAK und BoweN
annehmen, dass die Glithverluste wirklich das ausgetriebene Wasser

13) Siehe auch ,,Anomalies in the Analytical Determination of Water in
Epidote’ von A.F.SmeTHUrsT in Mineralogical Magazine, London, 1935, vol.
XXI1V, No. 150, 5. 173—179.
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reprasentieren. Wegen der Ausfithrlichkeit des durchgefithrten Ex-
perimentes bei verschiedenen Temperaturen seien in der nachstehen-
den Tabelle die Hauptergebnisse (65, S. 205) wiedergegeben:

Probe I Probe I
Temperatur Verlust % Verlust des Verlust %, Verlust des
(in °C) in 9, gesamten Wassers in % gesamten Wassers
115 0,14 5,1 0,36 10,7
215 0,23 8,4 0,59 17,5
310 0,33 12,0 0,82 24,3
460 0,38 13,8 0,97 28,8
600 0,53 19.3 1,15 34,1
750 0,60 21,8 1,27 37,7
1000 2,74 99,6 3,36 99,7
1100 2,75 100,0 3,37 100,0

Aus dieser Tabelle ersieht man deutlich zwei merkwiirdige Er-
scheinungen:

1. Das Hauptentweichen des vorhandenen Wassers fangt erst
nach 750°C an (bei Probe I 78,299 vom gesamten Wasser; bei
Probe 11 62,3 v5),

2. Probe II enthalt 3,37 o0 H.,O, wihrend es in Probe [ nur
2,75 0% sind. Daraus geht hervor, dass der Wassergehalt im Tremolit
gar nicht konstant erscheint. Aber beim Erhitzen gab Probe Il unter
750°C 15,9 99 Wasser mehr ab als Probe I. Aus diesem Grunde
konnte Bowen (65, S. 208) mit Hilfe zweier Diagramme feststellen,
dass das in diesen zwei Proben gebundene Wasser ungefahr 2,22 o
betrug (Probe I 2,150, Il 2,10 9%), was ganz merkwiirdigerweise
mit der von WARREN (78) verlangten Formel gut iibereinstimmt.

Posnjak und Bowen haben ferner noch Réntgenaufnahmen des
erhitzten Tremolitpulvers bei verschiedenen Temperaturen ausgefiihrt
und dariiber folgendes berichtet (65, S. 200):

»1t was mentioned atove that a preliminary experiment, where the sample
of tremolite was heated for 24 hours at about 9009 C, a change was observed
to be taking place in the X-Ray diffraction pattern. This change is directly
connected with the loss of water; the more the water is lost, the fainter the
tremolite spectrum becomes stronger.*

Ob man die Verdnderung der Réntgenaufnahme mit der Abgabe
des Wassers wirklich koordinieren darf, wie die Autoren betonen, ist
fraglich. Vielleicht hingt sie eher von der Zerstérung des Gitters
ab als von der Abgabe des Wassers. Was sich aber hier deutlich
erkennen lisst, ist, dass die Zerstérung des Gitters und die Abgabe
des hauptgebundenen Wassers teilweise Hand in Hand gehen. Es
ist vielleicht gar nicht moglich, alles gebundene Wasser auszutreiben,
ohne dass das Gittergebidude des betreffenden Minerals vollstindig
zerstort wird. Um das Gittergebiaude zu zerstéren, kann man zwei
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Methoden anwenden: entweder geniigendes Erhitzen oder Beniitzung
von Aufschlussmitteln bei relativ tiefer Temperatur. Beim erwihn-
ten Tremolit verlangt die vollstindige Dehydration nach Posnjak
und Bowen (65, S. 212) zweistindiges Erhitzen bei 1180°¢ bis
12000 C. Liegt die Temperatur etwas tiefer, so wird ziemlich langes
Erhitzen benotigt. Dies zeigt sehr schon die Untersuchung, die von
E. T. ALLeN und J. K. CLEMENT (1) 1908 an demselben Tremolit aus-
gefithrt wurde. Folgende Zusammenstellung sei den von ihnen ge-
fundenen Werten entnommen:

Experiment 1 (2 Gramm Tremolitpulver)

Dauer des Temperatur Verlust Wasserverlust
Erhitzens in %, des
(in Std.) (in Q) (in °) Gesamtwassers

53/, 500 0,335 30,4
5 500 0,335 30,4
5 750 0,420 38,1
51, 750 0,425 38,5
5 801 0,420 38,0
41, 805 0,435 39,5
5 845-850 0,455 41,2
6 845 0,445 40,4
4 863 0,465 42,1
6 863 0,480 43,5
5 863 0,505 45,8
5 860 0,520 471
6 862 0,510 46,3
41, 877 0,535 48,5
21, 875 0,545 49.4
2 Y, 800 0,560 50,8
3 890 0,570 51,8
5 804 0,605 54,8
41, 890 0,610 55,2
2 920 0,630 57,1
6 918 0,715 64,9
7 018 0,720 65,1
6 933 0,820 74,1
6 033 0,925 84,0
6 933 0,990 89,9
6 930 1,035 94,0
5 933 1,095 99,3
3 930 1,105 100,0

Experiment 2 (5 Gramm Tremolitpulver)

Dauer des Temperatur Verlust Wasserverlust
Erhitzens in %, des
(in Std.) (in°C) (in %) Gesamtwassers

81, 200 0,220 9,5
81, 300 0,210 11,2
10 400 0,310 13,4
12, 500 0,350 14,9
131, 600 0,410 17,1
7Y, 725 0,436 18,8
51, 800 0,450 19,4
10 915 0,680 29,6

100 960 2,320 100,0
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Beim zweiten Experiment, bei welchem 2,32 oy Wasser ausge-
trieben wurde, hat man wihrend 100 Stunden erhitzt. Trotz dieser
langen Dauer sind die erhaltenen Werte noch etwas niedriger als
die von Bowen spater bei h6herer Temperatur festgelegten. Hieriiber
gibt folgendes Diagramm Auskunft:

%
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Diagr. 16

Man ersieht daraus, dass unter 900°C die Kurve nach rechts hin
sehr flach ansteigt. Erst itber 900° C ist der Anstieg sehr steil. Bei
060 ° C zeigt die Kurve immer noch scharfes Ansteigen. Das ausge-
triebene Wasser betrigt bei dieser Temperatur 2,32 o5, welcher Wert
von ALLEN als der richtige angenommen wurde. Um festzustellen, ob
das gebundene Wasser vollstindig ausgetrieben worden ist, muss
unbedingt bis zu hdéheren Temperaturen erhitzt werden, bei denen
die Kurve wieder flach wird. Leider hat ALLEN seine Untersuchung
nicht so weit durchgefiihrt. Fiir Vergleichszwecke habe ich daher
die von Bowen gefundenen Werte (Kreuze) in das Diagramm ein-
getragen. Bemerkenswerterweise zeigen sie nicht nur hohere Werte,
sondern man erhilt zwischen der oberen und der unteren Kurve eine
Differenz von ungefihr 2,2 9%, was mit der von WAaRREN verlangten
Formel wieder schon iibereinstimmt. Somit liegt hier eine weitere
Bestiatigung vor, die zeigt, wie wichtig die genaue Einstellung von
héheren Temperaturen fiir die Bestimmung des in Hornblenden sich
vorfindenden Wassers sein kann.
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ALLEN kam zu obigem Resultate vielleicht nicht ohne Berech-
tigung, da er (1, S.102) mit der Aufschlussmethode nur so viel
Wasser (2,31 ¢o) auffangen konnte. Das von ALLEN ausgefithrte Ex-
periment hat noch seine besondere Bedeutung, denn es schliesst von
vornherein aus, dass hier der Glithverlust bei der Zersetzung des
Gittergebaudes durch Entweichen des Sauerstoffes bedingt ist, wie
man hétte vermuten konnen. Dagegen bestitigt es experimentell,
dass dem Glithverlust, wenn nicht ganz, so doch zur Hauptsache das
Entweichen des gebundenen Wassers zugrunde liegt.

Die Beriicksichtigung der oben erwahnten Bemerkungen fiihrte
mich unvermeidlich auf den Gedanken, dass die in vorlie-
gender Arbeit gefundenen Analysenmankos wahr-
scheinlich auf das unvollstidndige Entweichen des
in den Hornblenden gebundenen Wassers zuriick-
zufithren seien. Die Wasserbestimmungen der oben angegebe-
nen Analysen sind durchgehend nach der PENFIELD’schen Methode
ohne Platinumhiillung durchgefiihrt worden. Fiir solche Hornblende
fithrenden Gesteine waren die Temperaturen sicher zu tief. Der Ver-
fasser hat daher das Wasser zweier schon analysierter Amphibolite
noch einmal zu bestimmen versucht. Wegen des damaligen Mangels
anderer, zur Verfiigung stehender Apparate ist nur die PENFIELD sche
Methode mit einem zugesetzten Gemisch von Bleioxyd und Blei-
superoxyd (unter Erhitzung vor dem Geblidse) angewandt worden,
um das Entweichen des Wassers zu begiinstigen. Folgende Zusam-
menstellung gibt Auskunft iiber die Hauptergebnisse:

Aufgefangenes Hy;O Differenz noch zuriickgebliebenes
I. Mal I1. Mal H,O + (Analysenmanko)
G1 0,97 %, 1,00 ¢, 0,03 %, 0,87 %,
254 0,86 % 1,09 %, 0,23 % L17°%,

Obschon das ausgetriebene Wasser in der Tat zugenommen hat,
sind die Resultate nicht so befriedigend ausgefallen, wie erwartet
wurde. Beim Gestein G 1 betrug die Differenz der beiden Wasser-
bestimmungen nur 0,03 ¢o. Bei Probe 254 ist die Differenz grosser
(0,23 00), doch bleibt immer noch 1,17 oo Manko. Vielleicht ist dies
darauf zuriickzufiihren, dass die PeNFiELD’sche Methode auch mit
Platinumhaillung fiir die Wasserbestimmung von sehr schwer zer-
setzbaren Mineralien nicht besonders geeignet ist. Darum wurde
auf eine weitere Ausfithrung nach dieser Methode verzichtet. Es
ist natiirlich gleichwohl méglich, dass das weiter vorhandene Ana-
lysenmanko auf unvolistindiger Dehydration beruht.
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Es sei aber nicht bestritten, dass auch die ,,Sauerstoff-Uber-
schusstheorie’ von Prof. Jakos diese Erscheinung gut erklart. Ja,
der Wassergehalt einiger von ihm ausgefiihrten Hornblendeanalysen,
die noch ein erhebliches Manko zeigten, liegt gar nicht tief (bis
3,45 %). Betrachtet man das von ihm festgelegte Analysenmanko als
gebundenes Wasser, so betrigt der positive Wassergehalt bei man-
chen Hornblenden schon iiber 4 9, bei einigen sogar iiber 5 oo (34,
S.149, A.14). So hoher Wassergehalt scheint nach der WARREN-
schen Formel merkwiirdig. Zudem ist er gegeniiber den meisten an-
derswo ausgefiihrten Hornblendeanalysen anormal hoch. Nicht aus-
geschlossen ist, dass folgende Beobachtungen verstehen lassen,
warum Hornblenden . verschiedenen H,O-Gehalt (inkl. ,,Analysen-
manko‘) aufweisen kénnen:

+ Wasser- ‘ (+)Ha0 + (IB'IE:Jnl:]II; i diiur (ﬁ; )mefeg dgﬁr (I-T; )m%'feg dt:?]r Korngrdsse der Hornblenden
Geholt | Manko | iy Gesteine | ohne Manko | mit Manko Lingsschnitte Querschnitte
% % B % | % m o
12A] 1,03 | 264 1 66,6 1,55 ‘ 3,96 ‘ 0,96 1 1,76
12B| 0,72 2,13 72,7 0,99 2,03 | meisens 0,12 0,80
! \’ l | bisweilen bis 0,40 | 1,44

12 A und 12 B stammen aus dem gleichen Handstiick; nur wurde
erstere Probe einem grobkérnigen Band von 1 bis 2 em Michtig-
keit entnommen, wihrend letztere aus einem feinkdérnigen Band
stammt, das die Hauptmasse des Amphibolits bildet. Der auf dem
Integrationistisch ausgemessene und auf Gewichtsprozente umge-
rechnete Mineralbestand, sowie die Korngrdsse der Hornblenden sind
in der obigen Tabelle angegeben. Ausser Hornblende sind keine
anderen wasserhaltigen Mineralien vorhanden, sodass der gesamte
positive Wassergehalt als aus den Hornblenden stammend betrach-
tet werden kann. Man ersieht daraus, dass der in dieser Weise fiir
Hornblende berechnete Wassergehalt zu tief liegt (12A=1,55%;
12B =0,99 %). Wenn man aber das Manko zum Wassergehalt der
Hornblenden schlagt, was berechtigt erscheint, fillt sofort ein Un-
terschied von 1,03 9 im Wassergehalt zwischen 12A und 12 B auf.
Beide Hornblenden stammen, wie schon erwéhnt, aus dem gleichen
Handstiick. Ihr einziger Unterschied besteht in der Korngrosse.
Dies fithrt zur Frage, ob unter Umstinden der Wassergehalt der
Hornblenden mit ihrer Korngrdsse zusammenhdngt. Es ist denk-
bar, dass, je mehr Wasser wahrend der Kristallisation zur Verfii-
gung steht, desto grosser und einheitlicher der Hornblendekristall
wachsen wird. Man sieht oft in Pegmatiten rekristallisierte grosse
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Hornblendekristalle; und noch 6fters treten grosse Kristalle in grob-
kornigen Bindern mit Injektionserscheinungen auf. So wird die Aus-
bildungsweise der oft in Pegmatiten vorkommenden grobkdrnigen
Hornblenden gut verstindlich. Man kann auf diese Weise vielleicht
auch den von JakoB bestimmten, hohen Wassergehalt mancher Horn-
blenden verstehen, weil dieser Forscher immer entweder sehr schone
und grosse Kristalle, oder dann ziemlich grobkdrnige Hornblende-
gesteine analysierte. Solche grossen, einheitlichen Hornblenden
konnten, wenigstens teilweise, wasserreicher und durch Erhitzung
schwerer zersetzbar sein als die sonst im Gestein verbreiteten klei-
neren Kristalle. In diesem Sinne wire es auch kein Zufall, dass Jakos
bei asbestartigen sowie bei einigen strahlsteinartigen Hornblenden
kein Manko und ziemlich geringen Wassergehalt fand. Er hat dies2
merkwilrdige Erscheinung schon richtig angedeutet, als er sie auf
die ,,Morphologie** zuriickfiihrte, d. h. auf das Auftreten der Horn-
blenden als ,,eindimensionale‘* bezw. ,,dreidimensionale Gebilde*
aufmerksam machte (34, S.151—152). Nur ist es sehr wahrschein-
lich, dass bei derartigen ,,dreidimensionalen‘“ Hornblenden die hohe
Entweichungstemperatur des in ihnen gebundenen Wassers, das
heisst das nicht vollstindig ausgetriebene Wasser, den analytisch fest-
gestellten Fehlbetrag verursacht.

Der Zusammenhang zwischen Korngrosse und Wassergehalt fin-
det sich nicht nur bei den Hornblenden, sondern auch bei manchen
anderen wasserhaltigen Mineralien, zum Beispiel den Glimmern. Als
Beispiel dafiir seien folgende drei Analysen von Muskowit aus Or-
selina (Tessin) aus einer Arbeit von Jakos (31) angefiihrt:

Proben Wassergehalt Korngrosse

No. 36 2,89 %, 1 cm breite Tafeln
No. 37 3,29 9, 3 cm breite Tafeln
No. 38 3,95 ¢, 6 cm breite Tafeln.

Sehr schon zeigt sich die Abhiangigkeit des Wassergehalts von
der Korngrisse. Hier treten aber wegen der leichten Abgabe des
gebundenen Wassers keine Analysenmankos auf. Allerdings bilden
diese drei Analysen ein besonders gutes Beispiel. Ausnahmen sind
vielfach vorhanden. Aber im allgemeinen ist ein solcher Zusammen-
hang oft wahrzunehmen, wenn man nur Mineralien vergleicht, die
sich unter im {ibrigen gleichen physikalischen Bedingungen gebildet
haben.

Wie schon erwihnt, wiirde der positive Wassergehalt bei man-
chen Hornblendeanalysen von Jakoe iiber 4 9% steigen, wenn man
das zusammen vorkommende Manko zum Wasser rechnet. Ein so
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hoher Wassergehalt wurde auch von andern Autoren gefunden. Neuer-
dings hat W. Q. KEnNEDY (36) einige solche Amphibole zusammenge-
stellt. Obschon man die WaARRrReN’sche Formel, die nur etwa 2,2 o
-+ H,O fiir Hornblende verlangt, angenommen hat, darf man kaum
mehr an dem experimentell festgesteliten hohen Wassergehalt zwei-
feln. Dadurch erhebt sich erneut die Frage, wie sich das Wasser in
der Hornblende verhélt. Auf Grund des Berechnungsergebnisses von
manchen Hornblende-Analysen hat Prof. NigaLl dem Verfasser fol-
gende Berechnung vorgeschlagen, um den in ihnen vorkommenden
positiven Wassergehalt einigermassen zu kontrollieren. Da die Zahl
der in den Hornblenden auftretenden Kationen (auf 48 (O -- OH -}- F)
bezogen) bei den meisten guten Hornblende-Analysen nur von 30 bis
32 variiert, wurden diese beiden Werte versuchsweise als Grenzwerte
betrachtet. Jede Hornblende-Analyse wiirde daher ohne Wasser zwei-
mal uingerechnet, nimlich (auf 48 O) einmal fiir 30 Kationen und
ein andermal fiir 32 Kationen, um die Grenzwerte der Sauerstoff-
atome zu bestimmen. Die Differenz zwischen dem berechneten und
dem durch die zugehorige Analyse bestimmten Wert gibt die Zahl
der Sauerstoffatome, die in der Hornblende (OH) bilden kénnen. Aus
der (OH)-Zahl kann die Menge von -+ H,O ohne weiteres berech-
net werden. Folgendes Beispiel soll den Berechnungs-Vorgang
zeigen:

Osannit Gew-9%, Molekular- Atomzahlen Kation-
Zahlen fiir Sauerstofif Zahlen
SiO, 48,35 8050 16100 8050
TiO, 0,40 50 100 50
ZrQ, —
ALO,; 1,08 106 318 212
Fe,O; 13,19 326 2478 1652
FeO 20,27 2822 2822 2822
MnQ 1,28 181 181 181
MgO 0,28 69 69 69
CaO 0,64 114 114 114
Na,O 7,59 1224 1224 2448
K.,O 2,00 212 212 424
+ HyO 1,57 872
- H,0 —
0 3,35 o
2 100,00 X 23618 2 16022
Fur 30 Kationen:
0= I _ s

25635.2 — 23618 = 2017.2; daraus ergibt sich 3,63 9% H,O.
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Fiir 32 Kationen: 5 _ 483]726022 — 24033,0

24033 — 23618 = 415; daraus ergibt sich 0.75 05 - H,0.
Nach dieser Berechnungsweise sind nachfolgende 27 Hornblende-Ana-
lysen umgerechnet worden:

177

Berechn. | Berechn. | Gefund.
+H,0 | +H,0 | +H,0 |[Davon
auf 30 | auf 32 Mank

Kationen | Kationen | * Manko | Vano

; : Y % o

1. Hydro-Amphibol, aus Amphibol- i : Y 0 o

Talk-Chloritschiefer, S. Devon 395 0,76 5,51
2. Osannit (O,), aus einem Aegirin- ‘

Osannitpegmatit, Alter Pedroso 359 1 0,76 4,92 3,35
3. Metamorphe Hornblende, (H;), ausl |

einem Amphibolit, Parpaner Rothom ;

(Graubiinden) 3,24 0,25 4,35 1,52
4, Gewdohnliche Hornblende, (H,), ausl

den Auswiirflingeu, Hegau 4,06 0,91 4,23 2,76
5. Tremolit, (N,), Fichtelgebirge 307 0,12 5,42 2,04
6. Tremolit, (Ng), aus dem Dolomit, ;

Campolungo 2,88 0,38 4,04 2,54
7. Gewdhnliche Hornblende, Fetlar, i

Shetland 4,64 | 1,47 4,98 —
8. Edenif, Corundum Hill, N. Carolina 332 . 0,09 4,63 —
9. Edenit, Milltown, Glen, Urquhart 336 | 0,09 4,13 —
10. Hornbiende, Bodenmais 0,72 | -236 5,00 —
11. Anthophyllit, Falun, Schweden 2,03 i -1,07 2,33 -
12. Anthophyllif, Edwards, N.Y. | 2,24 -1,20 3,30 —
13. Osannit, (O,), aus Osannit- |

Pegmatit, Alter Pedroso 3,59 0,71 2,83 1,34
14. Osannit, (O;), aus Osannit-

Pegmatit, Alter Pedroso 3,07 0,23 1,01 —
15. Amphibol, (Hy), aus Amphibolitzug,

Ponte Creves, Val Cannobina, Ital. 3,07 0,70 2,712 2,04
16. Tremolil, (N;) aus dem Dolomit,

Campolungo 4,08 0,68 2,01 1,07
17. Strahistein, (Ny,), aus einem Talk-

schiefer, Greiner, Tirol 2,67 - 0,61 1,11 —
18. Strahlistein, (N,;), Hospental, Gotth. 2,96 -0,23 2,58 1,22
10. Strahistein, (N,5) aus dem Serpentin,

Binnental, Wallls 2,49 -0,88 0,94 —
20. Pargasit, (N,,), Simonby, Pargas 5,34 2,10 4,92 3,45
21. Pargasit, (N,;), Simonby, Pargas 5,53 2,26 4,82 3,35
22. Pargasit, (N,,), Simonby, Pargas 4,70 1,62 3,45 2,56
23. Gewdhnliche Hornblende, (N;;) aus

Pyroxenhornblendit, Wimbo, Upper

Burma 4,85 1,51 2,27 1,68
24, Strahisteinasbest, (N,;), QGeisspiad-

pass, Binnental, Wallis 3,09 -0,19 1,19 —
25. Glaukophanasbest, (N,,), Kuruman,

British Bechuanaland 1,26 -1,87 1,40 —
26. Glaukophanasbest, (Ny,), Chile 2,93 -0,33 1,00 ~-
27. Tremolif, Ham Insel, Alaska ! 2,42 -0,91 2,31 —

Schweiz,” Min. Petr. Mitt.,, Bd. X1X, Heft 1, 1939

12
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(1,7, 8, 9, 10 sind der Arbeit von Kenneby (36), 2, 3, 4, 5, 6, 13, 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 und 26 der von J. JakoB (32, 34) ent-
nommen; die daneben stehenden eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf
die von Jakos urspriinglich angegebenen Nummern. 11, 12 und 27 stammen
aus den von WARReN publizierten zwei Arbeiten.)

Daraus ist zu ersehen, dass der Wassergehalt der nicht zu wasser-
reichen Hornblenden (14—27) in der Tat innerhaib dieser beiden
Grenzen liegt. Dagegen steigt er bei einigen stark wasserhaltigen
Amphibolen (1—12) iiber den fiir 30 Kationen berechneten Grenz-
wert, und somit darf nicht alles positive Wasser in Form von (OH)-
Gruppen gebunden betrachtet werden. Sehr wahrscheinlich ist an-
zunehmen, dass ein Teil dieses iiberschiissigen positiven Wassers im
Hornblendekristallgebdude als —+-selbstindige H,O-Molekiile auf-
tritt, wie das gelockerte H,O in den Zeolithen. Die von 750—900°C
(je nach der Art der Hornblende) durch die Entwisserung ganz
wenig veridnderten optischen Eigenschaften, die von S.Koézu (39)
mit B. Gostiki, K. Kani sowie von V. E. BARNEs (5) experimentell fest-
gestellt wurden, sprechen dafiir. Die neuerdings von Bowen (65,
S. 208) untersuchten Entwisserungskurven zweier Tremolite sind eine
weitere Bestitigung dieser Vermutung. Es bleiben jedoch zwei
schwer verstindliche Erscheinungen bestehen: 1. die Tatsache, dass
das selbstindige Wasser gleichfalls erst bei ziemlich hohen Tempera-
turen (von 750° bis §00°C) vollstindig abgegeben wird; 2. die Er-
klirung des Wasseriiberschusses nach der WARREN’schen Formel.

Die erste Erscheinung wird wahrscheinlich mit der Bauart des
Hornblendegitters zusammenhingen. So zeigen Zeolithe und Gips,
in denen lockeres Wasser festgestellt wird und deren Kristallstruk-
tur stark verschieden ist, eine grosse Abweichung im Vermdgen der
Wasserabgabe durch Erhitzen (Gips von ca. 124°C bis 300°C,
Zeolithe bis 1000°C). Nach H. Strunz (74) ist es moglich, dass in
den Zeolithen bei Anwesenheit grosser Metallionen (z.B. Cs) der
Wasseraustritt lings der Kanile in der Struktur erschwert und die
Wiederaufnahme unmdglich gemacht wird. Hingegen hat Prof.
NigaLl (54) schon 1923 darauf hingewiesen, dass das Gitterkraftfeld
versucht, das H,O in feste Lagen einzuordnen. Diese Erklarung
scheint mir sehr wahrscheinlich zu sein, weil sie einerseits zum Ver-
stindnis des vorhandenen Wasserabgabevermogens verschiedener
Mineralien fithrt (Gitterkraftfeld selbstverstandlich von Gitterstruk-
tur abhingig); anderseits ist dadurch der in Zeolithen und anderen
wasserhaltigen Mineralien (z. B. Gips) sehr oft auftretende stéchio-
metrische Wassergehalt erkldrbar, denn nach Prof. NicGL1 ist geméss
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der Prinzipien der Homogenitit und Symmetrie ein Einbau in aus-
gezeichneter Lage nur bei stéchiometrischen Verhiltnissen moglich.
Eine neue Arbeit von W. A. WoosTER (80, S.375—396) scheint diese
Vermutung zu bestitigen, obwohl andere Forscher!4) immer noch
dieses selbstindige H,O in den eigentlichen Gitteraufbau einzu-
stellen versuchen.

Fiir die zweite Erscheinung hat KENNEDY (36, S. 286) eine Bin-
dung (OH-H-O) wie im Apophyllit oder (O-H-O) wie im Kalium-
dihydrophosphat als mogliche Ursache angenommen. Ausserdem ist
der gekoppelte Ersatz von (Na,K) durch (H,OH) (40) und von
(Fe"O)+ durch (Fe”OH)* denkbar. Die wohibekannte durch Er-
hitzung verursachte Umwandlung der gewohnlichen Hornblende in
basaltische ist sehr wahrscheinlich durch den erwiahnten Ersatz von
(Fe”OH)* durch (Fe’”O)* zu erkliren. Schliesslich kénnte das iiber-
schiissige - H,O (mehr als 2,2 95) auch als molekiilartiges H,O vor-
kommen,

Die Mannigfaltigkeit ist daher sehr gross. Diesen Fragenkom-
plex abzukldren ist die zukiinftige Aufgabe chemisch-analytischer und
optisch-rontgenometrischer Methoden. ,Die eigentliche chemische
Erforschung der Mineralart steht in ihren Anfingen und bedarf kom-
binierter chemisch-analytischer und réntgenometrischer Methodik®,
hat Prof. NicgL1 (62) schon anderswo betont.

Hinsichtlich der chemisch-analytischen Methode, insbesondere
der Wasserbestimmung sei noch folgendes bemerkt: In Zukunft
sollte fiir Wasserbestimmungen bei Hornblenden oder itberhaupt bei
schwer zersetzbaren Mineralien nur die Aufschluss- oder die direkte
Methode verwendet werden. Zweckmissig ist bei der direkten Me-
thode die Verwendung eines elektrischen Widerstandsofens, denn
auf diese Weise konnen hohe Temperaturen reguliert und gemessen
werden. Man kann damit sehr leicht eine fraktionierte Wasser-
bestimmung durchfithren und zudem die erhitzte Hornblende zu
Rontgenuntersuchungen gebrauchen. Eine solche kombinierte Un-
tersuchung wird sehr wahrscheinlich die Unterscheidung von locke-
rem und festgebundenem Wasser ermdéglichen. Zur weiteren Auf-
klarung der Kristallstruktur ist es sehr wiinschenswert, beide Arten
Wasser voneinander zu trennen. Der Verfasser hofft, diese sehr in-
teressante Frage bald weiter verfolgen zu koénnen.

14) Hey, M. H.: Studies on the Zeolites, Part. VIII. A theory of the vapor
pressure of the Zeolites.... Min. Mag., London, Vol. XXIV (1935}, No. 150,
S. 99—130.
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Zusammenfassung

1. Der Granatamphibolit zwischen Gordemo und Scalate ist ein
Orthogestein von intrusivem Charakter. Sowohl die Kontakterschei-
nungen wie auch der Chemismus sprechen dafiir. Strukturell und
texturell ldsst sich vermuten, dass der Mineralbestand unter dem
Einfluss von hohem Druck und leichtfliichtigen Bestandteilen direkt
aus dem Magma ausgeschieden wurde.

2. Der Anthophyllit-Granatamphibolit, der die Randfacies des
obigen Gesteinskorpers bildet, ist sehr wahrscheinlich durch Mg-
haltige Stoffzufuhr zustande gekommen. Eine Injektion von relativ
kalkreichen Losungen bei hoher Temperatur hat Diopsidisierung der
Hornblende, Epidotisierung sowie Skapolithisierung des Plagioklases
verursacht.

3. Eklogit, Granatamphibolit und gewdéhnlicher Amphibolit sind
isochemisch; die Bildung der beiden ersteren ist wesentlich durch
hohen Druck bedingt. Der Granatamphibolit unterscheidet sich vom
Eklogit vielleicht durch seinen primiren Reichtum an leichtfliich-
tigen Bestandteilen, unter deren Wirkung sich statt Omphacit Horn-
blende gebildet hat. Zugleich ist sein Granat almandinreicher als
derjenige des Eklogits.

4. Die untersuchten basischen Gesteine zeigen eine typische
pazifische Differentiation, welche sehr wahrscheinlich mit der al-
pinen Faltung zusammenhingt.

5. Die Variationsbreite des Chemismus der Hornblende ist sehr
gross und sowohl durch die chemische Zusammense{zung des Sy-
stems, aus dem sie sich bildet, wie auch durch die physikalischen
Bedingungen verursacht, Eine Betrachtung der von Prof. NigaL! er-
wihnten Regel, dass Al unter dem Einfluss leichtfliichtiger Bestand-
teile sich teilweise von Kz IV in Kz VI umwandelt, kann diese Er-
scheinung teilweise verstindlich machen.

6. Infolge des ungefihr gleichen Aquivalentgewichtes der ka-
tamolekularen Normmineralien hat die katamolekulare Normberech-
nung neben ihren anderen Vorteilen den grossen Vorzug, dass sie
die Berechnung des Mineralchemismus aus der Analyse des Mutter-
gesteins erleichtert. Dies zeigt sehr schén der vom Verfasser be-
rechnete Chemismus der Hornblende.

7. Durch die sauren Injektionen sind in dieser Gegend eine Reihe
von Injektionserscheinungen zustande gekommen. Eine genaue Un-
tersuchung der in den Pegmatiten und Injektionsiderchen auftre-
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tenden Plagioklase zeigt, dass wihrend der Injektion Kalkaufnahme
stattfand. Anderseits wurde -das Kalium durch Resorption von Ne-
bengestein aus den injizierenden Schmelzen oder Losungen entfernt.

8. Eine Betrachtung der Feldspatstruktur unter Beriicksichtigung
der Bildungsbedingungen lasst vermuten, dass der monokline Adular
wahrscheinlich durch submikroskopische Verzwillingung des triklinen
Mikroklins entsteht, wihrend die anderen monoklinen Feldspite mit
dem letzteren polymorph sind.

0. Das Analysenmanko der Hornblende hiangt mit der schwieri-
gen Abgabe des in ihr auftretenden H,O zusammen. Bei einigen
Hornblenden wird H,O erst vollstindig ausgetrieben, wenn das Gitter
zerstort ist. Beim Tremolit erfordert dies eine Temperatur von 1100 .°

10. Einige Hornblenden besitzen H,O-Gehalt bis zu 5 9. In ein-
zelnen Fillen ist festzustellen, dass ein Zusammenhang zwischen
dem H,O-Gehalt und der Grosse der Hornblendekristalle besteht.
Nicht ausgeschlossen ist, dass ein Teil des H,O der wasserreichen
Hornblende als selbstandige H,O-Molekiile im Hornblendegitter
auftritt.

Schlusswort

Diese Arbeit hat zweierlei gezeigt:

1. wie wichtig ein grundsitzliches Verstiandnis der Kristallstruk-
tur sowohl fiir die Untersuchungen der Mineralien selbst, wie auch
fiir die Veranderungen oder Deformationen der Mineralaggregate,
nimlich der Gesteinskdrper im weiteren Sinne, ist. Es hilft nicht nur
den Mineralogen, die mannigfaltigen Erscheinungen der schonen Welt
der Kristalle oder der Mineralien iiberhaupt zu verstehen, sondern
liefert auch den Geologen neue Gesichtspunkte, um einen tiefern
Einblick in den Mechanismus der unerschépflichen Veranderungen der
Erde zu gewinnen und damit priazisere Schlussfolgerungen zu ziehen;

2. dass fast jedes Mineral eine Variationsbreite in der chemischen
Zusammensetzung besitzt. Da die Stabilitit und die Ausbildung der
Mineralien wesentlich durch die chemische Zusammensetzung bedingt
ist, darf man nicht bloss die verschiedenen Mineralarten eines CGe-
steins aufzihlen, sondern muss auch den Variationen des Chemis-
mus innerhalb einer Mineralart Rechnung tragen. So sieht man z. B.
hier, wie weit die chemische Zusammensetzung der Hornblenden
variieren kann und wie stark die Existenzfelder der verschiedenen
Hornblenden vom Chemismus abhingen. So hinderlich dies fiir eine
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Systematik der Mineralfacies erscheint, so wichtig und interessant
erweist es sich fiir die Beurteilung der Beziehungen zwischen dem
Chemismus und den Bildungsbedingungen. Der Verfasser hat hier
nur die Mineralien der metamorphen Gesteine als Beispiele betrach-
tet. Es gilt aber nicht minder fiir Mineralien der Eruptivgesteine,
Dank den sich stets verbessernden Untersuchungsmethoden sowie
den in letzter Zeit ausgefiihrten chemischen und optischen Untersu-
chungen der Mineralien sind petrographische Arbeiten moglich ge-
worden, die deutlich zeigen, wie sehr der Chemismus der Mineralien
von der chemischen Zusammensetzung der ihnen zugehdrigen Mag-
men abhingig ist. Wihrend jede petrographische Provinz ihre cha-
rakteristische Mineralassociationen besitzt, ist manchmal durch ge-
naue Untersuchung festgestellt worden, dass von Ort zu Ort die der
gleichen Association angehorigen Mineralien innerhalb gewisser
Grenzen variieren kdnnen. Sowohl die Gesteine wie auch die Mine-
ralien gestatten uns, ihre Entstehungsgeschichte ganz zu entziffern.
Die Petrographen und Mineralogen sind heutigentags methodisch
wie theoretisch wieder etwas besser ausgeriistet als ihre Vorginger,
um die sich bietenden petrographischen und mineralogischen Pro-
bleme und Aufgaben in Angriff zu nehmen, und sind so imstande,
immer tiefer in das Geheimnis der anorganischen Welt einzudringen.



Petrograph. Untersuchungen im Gebiet der Zone von Bellinzona 183

Tabellarische Zusammenstellung iiber den Chemismus
der Hornblenden
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16,88

13,41
11,73
4,58
4,55

13,40
13,80
28,68
25,83
15,12
16,42
14,68
19,02
19,49
21,00
22,53

8,37
14,99
18,11
24,29
13,94
12,00
14,10
16,20
10,69

9,73
13,42
16,90
17,81
3375

24,81
34,28
43,92
33,77
31,76
26,45
27.42
25.62
26,32
31,88
31,53
25,37
28,20
33,50
37,80
27.49
33,41
24,20
37,50
30,33
39,53
2343
38,01
31,65
51.74

2 A,B,C D E

M Ns Cs
29,35 — 6,56
26,58 307 11,90
22,70 — 11,75
2214 — 11,44
16,17 — 17,04
15,94 — 15,60
5,04 18,42 4,09

F
Fs

10,39
9,20
5,18
5,03
3,44
7,30

21,36

G
Fa

11,58
28,75
12,18
12,65
13,49
12,26
23,27

H
Fo

23,21

6,52
27,11
27,85
20,74
21,76

1,25

Hornblenden in Gesteinen der Mesozone

11,70
8,75
Sp. 0,90
1,66
7,80
10,02
6,53
821
8,44
6,12
5,71
13,28
10,02
7,66
3,30
13,05
9,08
14,32
10,87
0,96
1,36
11,42
5 61
8.31
3,73

5,47
3,65
331
4,78
4,15
1,92
3,80
6,28
2,87
4770
323
2,07
311
4,40
7,69
1,66
4,87
4,46
3.24
7,55
1,88
3,00
1.92
2,41
1,39

16,44
9,92
8,88
9,33
9,58

20,92

17,10
9,40

13,07
4,66

12,03

11,60

12,52

11,46

12,39

16,82

13,22

17,59
920

19,49
5,50

15,82
9,40

12,89
3,86

20,39
13,19
17,36
31,20
24,33
18,84

8,41
30,40
23,67
33,01
2533
27,62
20,00
18,62
17,89
20,20
15,00
10,04
10,20
18,37

4,11
23,32
12,34
24,41

7,86

*D,E,F,G,H

L

51,74
59,44
56,22
56,97
63,71
62,92
68,39

54,00
35,51
30,45
46,97
4586
51,70
3593
54,29
48,05
48,49
46,30
54,58
54,64
4214
41,27
51,73
42,17
56,41
33,51
55.37
12,95
5356
29,29
48,02
16,84

I
Ru

0,37
1,22
0,57
0,26
0,33
0,64
0,25

0,97
1,46
0,96
0,18
0,22
0,93
173
0.71
0,36
0.20
1,23
0,68
0,14
0,60
076
2,08
1,62
1,14
1,35
2.49
0,51
1,29
1,30
0,22

18,54
12,50
20,51
20,63
19,80
20,50
26,32

20,22
28.75
24,70
10,08
21,16
20,92
35,00
19,38
24.77
19,43
20,94
19,37
17,02
24,76
20,09
18,82
22,15
19,20
27,50
11,81
47,01
21,72
31,40
20,11
31,10

21,19
30,21
25,63
19,26
22,38
21,85
36,73
20,09
25,63
19,63
22,17
20,05
17,36
2536
20,85
20,90
23.77
2034
28.85
14,30
47,52
23,01
32,70
20,33
31,10
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10.
11.
12.
13.
14.

15,

16.

17.

18.
19.

20.

21,

si
65

66,5
68
70

71

73

75
76
71
77
77
79
79,5
81

81

83

86

90
91

094

94

al
13

14,5

30

13,5

18,5

14

13
12,5
19,5
12
13
115
12

20

10

12

55

8,5

fm
58

58,5
57
58

51

57,5

42
59,5
55,5
50
62
58,5
63
58

45,5

63

66

58
67

64

64,5

Heng Sheng Wang

Tabelle 2

c alk
20 9
23 4

6 7
23 5,5
23 7,5
22 6,5
29 14
21 6,5
24 8
22,5 8
245 1,5
23 5,5
21,5 4
24 6
21,5 7
20 8
21 3
26,5 3,5
10 17,5
25 3

25

0,31
0,56
0,60
0,48
0,29

0,64

0,29
0,38
0,25
0,30
0,21
0,20
0,24
0,30

0,52

0,20

0,12

0,13
0,08

0,52

0,30

mg
0,07

0,49
0,56
0,53
0,75

0,10

0,29
0,07
0,51
0,15
0,61
0,54
0,80
0,97

0,65

0,57

0,60

0,73
0,04

0,59

0,60

¢/fm
0,35

0,39
0,11
0,40
0,45

0,30

0,69
0,35
0,44
0,45
0,39
0,40
0,34
0,42

0,60

0,32

0,32

0,46
0,16

0,38

0,39

Schnitt
111

1
i
)

v

11

111
v
v
I
HI
HI
HI

v

111

111

v
I1

I

11



Petrograph. Untersuchungen im Gebiet der Zone von Bellinzona

Fundort

Dungannon, Ontario.
Aus Nephelinsyenit

Stenzelberg,Siebengebirge.
Aus Andesit

Sta. Cruz Bahn, Brasilien.
Aus Monchiquit

Mte. Somma.
Wohl aus Sanidinitblocken

Bilin, B6hmen

Cornwall, New York

CamptonFalls,N.H., U.S.A.
Aus Camptonit

Almunge.
Aus Nephelinsyenit

Heum, Kristianiagebiet.
Aus Heumit

Squarre Butte, Mont.
Aus Sodalithsyenit

Omoutnaia, Ural.
Aus Hornblendepegmatit

Edenville, New York.
Aus kornigem Kalk

Clemgia, Unterengadin.
Aus Hornblendit

Greenville, Township,
Quebec

Copinshay, Orkney.
Aus Hornblende-
Monchiquit

Renfrew, Ontarijo.
Aus kornigem Kalk ?

San Pedro, Sierra del Cabo.
Cabo de Gata, Spanien.
Aus Dacit

Beaver Creek, Californien.
Aus Hornblendegabbro

Kangerdluarsuk, Grénland.
Aus Nephelinsyenit

Walkerville Stat.
Butte, Mont.
Aus Quarzmonzonit

Nevada Falls Trail,
Yosemite Valley, Calif.
Aus Quarzmonzonit

Name
Hastingsit

Hornblende

Hornblende,
braune

Hornblende

Hornblende,
basaitische

Hornblende
Hornblende
Hastingsit

Hornblende
Hornblende
(Barkevikit)
Hornblende
Hornblende
Hornblende

Hornblende

Hornblende

Hornblende

Hornblende

Hornblende

Arfvedsonit

Hornblende

Hornblende

187

Quelle

Rosenbusch, Elem. Gest. (1898),
8. 122

Rosenbusch, Elem. Gest, (1898),
S. 290

Hunter und Rosenbusch, Tsch. M.
M. 11, 1980, S. 459

Stanley; Penfield and Stanley, Am.
Journ. Sc., 4th ser., vol. 23,1907, 5.23

Stanley; Penfield and Stanley, Am.
Journ. Sc., 4 th ser., vol.23, 1907, 5.23

Nelson, Am. Journ. Sci,, 4 th ser,
vol. 15, 1903, S. 227. Fluorbest. hin-
zugefiigt durch Stanley

Rosenbusch, Elem. Gest., (1910)
S. 299

Mauzelius, Bull. geol. Inst. Upsala
XIi, (1901)

Schmelck in Brogger, Eruptivgest. des
Kristianiagebietes 111, (1898), S. 92

Melville in Wed and Pirsson. Bull.
geol. Soc. Am. 6, (1895)

L. Duparc: Le Platine, Geneéve (1920)

Stanley; Penfield and Stanley, Am.
Journ. Sc., 4th ser., vol. 23 (1907),S.23

Hezner, Beitr., Geol. Karte Schweiz,
XXI1, (1909)

Stanley; Penfield and Stanley, Am.
Journ.Sc,, 4th ser.,vol.23,(1907),S.23

Flett, Transact. Roy. Soc. Edinburg
39, (1900), S. 865

Stanley; Penfield and Stanley, Am.
Journ.Sc.,4 th ser.,vol. 23, (1907),S.23

Rosenbusch, Elem. Gest., (1898),
S. 285

Am. Journ. Sc,, vol. VII (1899), S. 267
Rosenbusch, Elem. Gest., (1898),

S. 122
Bull. U. S. Geol. Survey 168, S. 116

Bull. U. S. Geol. Survey 168, S. 208
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22.

23.

24.

25.
26.
21.

28.

29.

30.

31.

32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

si
94

96

99

101

101

102

120

121

121

115

100

101
85

112

109

104

86

89

86

123

128

al
18

7,5

9,5

10,5
55

4,5

9,5

8,5
19

0,5

1,5

fm
50,5

63

64

59,5
69
64

84,5

72
80
97,5
86,5

89
17

73

73
61
58
45
59

67

81

Heng Sheng Wang

c
25

25,5

23,5

23,5
11,5
24

2,5

25
28
25
215
23,5

55

2,5

alk
6,5

4

6,5
14
7,5

13

17,5

14,5
1,5

2,5

5,5

18

14

Ic
0,10

0,24

0,20

0,23
0,09
0,09

0,04

0,15

0,11

0,50

0,41
0,12
0,25

0,09

0,04

mg
0,34

0,73

0,75

0,20
0,12
0,67

0,41

0,16
0,36
0,45

0,56
0,60

0,98

0,85
0,90
0,49
0,60
0,94

0,49

0,48

c/fm
0,49

0,41

0,37

0,40
0,17
0,38

0,02

0,11

0,07

0,02

0,02
0,05

0,36

0,34
0,46
0,43
0,48
0,40

0,08

0,03 -

Schnitt
v

nr

111

I
|

I

I11

11
v
HYIV
v

IV



Petrograph. Untersuchungen im Gebiet der Zone von Bellinzona

Fundort

Ernsthofen, Odenwald.
Aus Leucitporphyrit

Goryczkowy, Posredni
Tatra.
Aus Diorit

Wasserscheide zwischen

Butte Co und Plumas Co,
Californien.

Aus Quarzamphiboldiorit,
Spessartit n. Rosenbusch

Biella, Piemont.
Aus Syenit

San Miguel, Azoren.
Aus Sanidinit

Haut-du-Faite.
Aus Amphibolgranit

Wackenbach b. Schirmeck,
Unter-Elsass.
Aus Minette

Quincy, Mass., U.S. A,
Aus Alkaligranit

Alter Pedroso, Portugal.
Aus Osannithornblendit

Mass, U.S.A.

Orijdrvi, Finnland.
Aus Anth.-Cordieritfels

Ebenda

Gédres, Frankreich

Campolungo.
Aus Dolomit. Mittel von
6 Analysen

Greiner, Tirol.
Aus Akt.-Talkschiefer

Errat, Block, Genf.
Aus Gabbro

Palmer Center, Mass., USA
Aus Amphibolit

Sasso Rosso, Gotthard.
Aus Garbenschiefer

Pargas, Finnland.
Aus Marmor

Val de Bagnes, Wallis.
Aus Glaukophan-Glimmer-
schiefer

Ob. Berisal, Simplon.
Aus Marmor

Name

Hornblende,
blaugriine

Hornblende

Hornblende

Hornblende
Katophorit
Hornblende

Blaue Horn-
blende

Riebeckit

Osannit (+ et
wasMagnetit)

Cumming-
tonit

Anthophyllit

Anthophyllit
Gedrit

Grammatit

Aktinolith
Smaragdit

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Pargasit

Glaukophan-
Crossit

Rhodusit:

189

Quelle

Erl. geol. Karte Hessen, Blatt Neun-
kirchen

Weyberg, Warsch. Univ. Nachr. 1909

Rosenbusch, Elem. Gest., (1910),
S. 206

Rosenbusch, Elem. Gest., (1910),
S. 116

Rosenbusch, Elem. Gest., (1898),
S. 266

Weyberg, Warsch. Univ. Nachr. 1909

Rosenbusch, Elem. Gest., (1910),
S. 288

Am. Journ. Sc. VI (1898), S. 189

Buchner, Heidelberger Ak. 1914

Niggli P., Chemismus schw. Ge-
steine (1930), S. 13

Eskola P., On the Petrology of the
Orijdrvi Region (1914), S. 176

Ebenda (1914), S. 172

Niggli P., Chemismus schw. Ge-
steine (1930), S. 13

Niggli P., ebenda S. 13

Niggli P., ebenda S. 13
Niggli P., ebenda S. 13
Niggli P., ebenda S. 14
Hezner L., Neues Jahrb. fiir Min., etc.

(1908), Beilageband XXVII, S. 167

Niggli P., Chemismus schw. Ge-
steine (1930), S. 14

Niggli P., ebenda S. 15

Niggli P., ebenda S. 15



190 Heng Sheng Wang

si al fm ¢ alk k mg cffm Schnitt
43. 125 45 69 9 175 016 049 0,13 Il
44, 129 3 71,5 05 25 0,14 — 0,01 |
45. 87,5 7 26 37 30 002 0,71 1,44 VI
46. 85 155 555 235 55 008 065 043 Hyiv
47, 730 195 58 19 25 017 069 0,32 I
48. 76 T 67,5 23 25 015 040 0,34 HI
49. 93,5 17 55 22 6 0,23 062 04l Il
50. 85 145 57 25 35 045 046 0,44 IV
51. 79 10,5 73,5 15,5 05 020 087 021 11
52. 131 5 70 24,5 2,5 028 056 0,35 I
53 100 105 63 23 35 058 044 037 Il
54. 105 10,5 61 24,5 4 028 023 0,25 T
55. 08 95 715 17 9 006 064 024 1
56. 106 2 04,5 2 1,5 0,14 047 0,02 I
57. 86,5 125 84 1 25 0,07 041 0,02 l
58. 78 145 60 23,5 20 044 066 0,29 HI
59. 105 45 65 27,5 3 032 086 0,42 11
60. 90 65 665 255 1,5 014 0,78 0,38 Il
61. 78 17,5 56,5 22 35 019 078 039 il

62. 95 8,5 64,5 24 3 0,51 0,59 0,37 IMl



Petrograph. Untersuchungen im Gebiet der Zone von Bellinzona

Fundort

QGravasalvas, Oberengadin.
Aus Garbenschiefer

Evisa, Korsika.
Aus Alkaligranit

Sadholm.

Aus Uralithporphyrit
Nieripeivi, Soutsfjillet,
Visterbotten.

Aus Zoisitamphibolit

E. Ufer des Harry Inlit.
Aus umgewandeltem Eklo-
git

Aiguilles Rouges.

Aus Eklogit

Umbausen, Oetztal.
Aus Granatamphibolit

Kola Penisula.
Aus Granatamphibolit

Salcombe, S. Devon.

Aus Chlorit-Epidot-Albit-
Amphibolit

S. Knapdale.

Aus Biotit-Epidot-Albit-
Amphibolit

S. Knapdale,

Aus Granat-Biotit-Epidot-
Albit-Amphibolit

Aus Amphibolit

Isopai, Kalvola, Finnland.
Aus Cummingtonit-Gedrit-
gesteinen

Ebenda.
Aus Cummingtonit-Gedrit-
gesteinen

Glenelg
Aus Granatamphibolit

Karinthin, Saualpe.
Aus Eklogit

Radautal.
Aus Gabbro

Ponte Creves, Val
Cannobina, Italien.
Aus Amphibolitzug

Walkerville Station.
Aus Quarzmonzonit

Name
Riebeckit

Riebeckit
Uralit

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Wasserrei-
cher Pargasit

Hornblende

Hornblende

Hornblende

Gew. Horn-
blende

Cumming-
tonit

Gedrit

Gew. Horn-
blende

Hornblende
Hornblende

Hornblende

Gew. Horn-
blende

191

Quelle
Niggli P., ebenda S. 15

Niggli P., ebenda S. 15

Sederholm ]J. j., Bull. Comm. Geol.
Finl. (1923) No. 58, S. 31

du Rietz, Geol. Foren i. Férhandl.
(1935), Bd. 57, S. 179

Sahlstein Th. G., Medd. om Grén-
land (1935), Bd. 95, No. 5, S. 22

Joukowsky E., C. R. Ac. Sc. Paris
(1902), S. 38

Hezner L., Tscherm. Min. Petr. Mitt.
(1903), Bd. XXII, S. 562

Eskola P., Vidensk. Skrifter, 1 Mat.-
Naturv. KI. (1921), No. 8, S 105

Kennedy W. Q. and Dixon B. E,,
Zeitschr. Kristallogr. (1936), Bd. 04,
H. 4, S. 284

Wiseman J. D. H,, Q. ]. Geol. Soc,,
London (1934), vol. XC, S. 368

Wiseman ]. D. H,, ebenda S. 383

Wiseman ]. D. H,, ebenda S. 382

Eskola P., On the Petrology of the
Orijarvi Region in Southwestern Fin-
land (1914), S. 110

Eskola P., Extrait des Comptes Ren-
dues de la Société Geologique de
Finland (1936), No. IX, S. 482

Eskola P., ebenda

Alderman A. R, Q. ]J., Geol. Soc.
London (1936), vol. XCII, S. 368

Kunitz W., Neues Jahrb. fiir Min. etc.
(1929), Beilageband LX, Abt. A, S.245

Kunitz W., Neues Jahrb. fiir Min. etc.
(1929), Beilageband LX, Abt. A, S.245

Jakob J., Schw. Min. Petr. Mitt. (1931),
XI (H. 4), S. 144

Clarke F. W., Bull. Geol. Surv. U.S.A.
(1900), N. 168, S. 116
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63.

64.

65.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

71.
18.

79.

80.

81.

si
80

90
91
78
95
81,5

96,5

80

84

83

82,5

87

73

93,5

81
83

81,5
78

80,5

al
18,5

12

14

19

12,5

7,5

21,5

14,5

13

15,5

10,5

13,5

10

13
11,5

13,5

13

13,5

fm
55

64,5

58

58,5

51

61,5

65

52,5

53,5

55

61

59

60

61

58,5

60,5
59,5
58

58,5

Heng Sheng Wang

c
23

25,5
24
23
24,5
23

24

21,5
27,5
28,5
235
26,5
20

26

24

24,5
22,5

24,5

23

alk
3,5

45

5,5

3,5

4,5

45

3,5

6,5

45
3,5

45

4,5

k
0,23

0,21
0,11
0,24

0,12

-0,20

0,20

0,27
0,33

0,39

0,18

0,59
0,74

0,29
0,0

0,32
0,32

0,29

mg
0,62

0,71
0,67
0,65
0,54
0,53

0,58
0,41
0,52
0,46
0,54
0,39

0,41

- 0,58

0,48
0,33

0,54
0,59

0,59

¢ffim
0,42

0,39
0,42
0,39
0,48
0,38

0,37

0,41

0,52

0,52

0,39

0,45

0,34

0,43

0,42
0,41

0,38
0,42

0,39

Schnitt
1

I

[11

I

v
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111

11
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v

I

v
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Petrograph. Untersuchungen im Gebiet der Zone von Bellinzona

Fundort

Parpaner Rothorn,
Graubiinden.
Aus Amphibolit

Berntal (Kyffhdusergeb.).
Aus Diorit

Gabbi, N. Storfjallet.
Aus feinkdrn. Amphibolit

Baranaschka-Kudnik.
Aus Amphibolit

Mortojakko, S. Storfjillet.
Aus Amphibolit

Lindenfels, Odenwalid.
Aus Gabbro

Atter, Finnland.
Aus Hornblende-Gabbro

Titianul, 1729 m, Rumaénien.
Aus Amphibolit

Kammegg.
Aus kornig-streifigem
Amphibolit

Spitzer Schlossberg.
Aus Fleckamphibolit

Miindung des Val Scalax®
Aus Ubergangsgesteinen

von Hornblend-Gabbro zu
Norit

Mt. Wati, West Nile
District, E. Afrika.
Aus Hornblendediorit

In der Ndhe von Mt. Wati’
E. Afrika.

Aus Biotit-Hornblende-
tonalitgneis

Atter, Finnland.
Aus Hornblende-Ilmenit
Gabbro

Aus andesitischem Gestein

Brockengebiet.
Aus Diorit

Arendal,
Aus syenitischem Gestein

Beerberg.
Aus Diorit

Plauen.
Aus Syenit

Schweiz, Min. Petr. Mitt., Bd. XIX, Heft 1, 1939

Name

Gew. Horn-
blende

Gemeine
Hornblende

Gemeine
Hornblende

Gemeine
Hornblende

Gemeine
Hornblende

Gemeine
Hornblende

Gew. Horn-
blende

Gemeine
Hornblende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
blende

Gew. Horn-
biende

Gemeine
Hornblende

Gemeine
Hornblende

Gemeine
Hornblende

Gemeine
Hornblende

103

Quelle

Jakob J., Schw. Min. Petr. Mitt. (1931),
X1 (H.5), S. 144

Kunitz W., Neues Jahrb. fiir Min. etc.
(1929), Beilageband LX, Abt.A,S.245

Kulling O., Geol. Foéren i. Férhandl.
(1933), Bd. 55, S. 341

Kunitz W., Neues Jahrb. fiir Min. etc.
(1929), Beilageband X, Abt. A, S.245

Kulling O., Geol. Foren i. Férhandl.
(1933), Bd. 55, S. 341

Kunitz W., Neues Jahrb. fiir Min. etc.
(1929), Beilageband LX, Abt. A, 5.245

Pehrman G., Uber eine Titaniteisen-
erz und umgebende Gesteine auf der
[nsel Atter...., Acta Acad. Aboensis
(1927), T. 21, S. 19

Vendl A., Das Kristaliin des Sebeser-
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Fundort

Aus nephelin- und leucit-
fithrenden basischen und
neutralen Ergussgesteinen,
Mittel aus 16 Analysen

Aus der Mineralien fith-
renden Kluft in Eklogit,
Lieserschlucht

Aus Lamprophyren,
Mittel aus 4 Analysen

Aus Basalten, deren Tuffen
und aus Diabasen (Nephe-
lin-Leucitabarten ausge-
schlossen), Mittel aus 14
Analysen

Aus Andesiten u. Daciten,
Mittel aus 7 Analysen

Aus Alkali- und Nephelin-
syeniten, Mittel aus 23
Analysen

Aus gabbro-noritischen
Gesteinen, Mittel aus 10
Analysen

Aus Diorit, Mittel aus 24
Analysen

Aus Alkaligranit, Mittel
aus 9 Amnalysen

Aus normalen Syeniten,
Mittel aus 8 Analysen

Aus Alkaligranit, Mittel
aus 4 Analysen

wie No. 36, IM.
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Gew, Hormn-
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Griiner
Amphibol

Quelle
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Tschirwinsky P. N., Bull. Don. Polyt.
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Heritsch H., Ctbl. f. Min. etc., Abt. A

(1931) S. 365

Tschirwinsky P. N., Bull. Don. Polyt.

Inst. (1928), vol. XI, S. 18

Tschirwinsky P. N., Bull. Don. Polyt.

Inst. (1928), vol. XI, S. 18

Tschirwinsky P. N., ebenda

Tschirwinsky P. N., ebenda

Tschirwinsky P. N., ebenda

Tschirwinsky P. N., ebenda
Tschirwinsky P. N., ebenda
Tschirwinsky P. N., ebenda

Tschirwinsky P. N,,

S

S.

. 18

17

. 18

18

17

A7

ebenda S. 17

Bull. Geal. Surv. N. 419 (1910), S. 21

Morozewicz, Tscherm. Min. u. Petr.

Mitt., Bd, 32 (1914), S. 238,
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