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Berechnung von Stoffaustauschvorgiingen

Von Eduard Wenk (Basel)

Die Berechnungen, iiber die hier berichtet wird, stehen im Zusam-
menhang mit einem petrologischen Problem, das in der Geologie von Ost-
grénland eine wichtige Rolle spielt. Es geht um den schrittweisen Uber-
gang des flachgewellten sedimentédrén Oberbaues in den kristallinen
Unterbau mit seinen fluidalstruierten Gneisdecken und schaligen Granit-
domen. Einige chemische Fragen dieser Umwandlung von Sediment in
Gneis sollen hier an einem Beispiel diskutiert werden. '

Im Sommer 1951 ist im Rahmen der Danischen Ostgronland-Expedi-
tionen unter der Leitung von Dr. Lauge Koch im Gebiet der Petermann-
spitze durch Dr. J. HALLER und den Verfasser eine prikambrische Sedi-
mentserie untersucht worden, die in verschiedener metamorpher Fazies
auftritt, teils metasomatisch veridndert ist und schliesslich in einen stoff-
lich und gefiigeméssig sehr inhomogenen Migmatitkomplex iibergeht. Der
geologische Aufbau der Region ist verhiltnismissig einfach (Figur 1,
siche auch WENK und Harrer 1953). Die Schichtfolge der Sedimente
kann vom wenig metamorphen westlichen Sektor aus in Ostlicher Rich-
tung 20 km weit verfolgt werden. So war es mdoglich, eine 1000 m méchtige
rein pelitische Serie dieses Schnittes mineralogisch-petrographisch und
chemisch eingehend zu untersuchen. Kine ausfiihrliche Darstellung folgt
an anderer Stelle (Meddelelser om Groénland).

Sechs Gesteinsproben der gleichen stratigraphischen Position, aber
ungleichen Metamorphosegrades, sind durch Dr. H. Schwander, Basel,
chemisch analysiert worden (Tabelle I, Nr. 1—5 und 8). Es handelt sich
um Derivate von karbonatfreien und Ca-armen Tongesteinen, wie sie
charakteristisch sind fiir prikambrische Pelite. In die Tabelle sind auch
zwei granitartige Gesteine aufgenommen worden (Nr. 6 und 7).

Die Gewichtsprozente der Analyse ergaben bereits gewisse Anhalts-
punkte tiber die chemischen Verhéltnisse. Besseren Aufschluss als irgend-
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Berechnung von Stoffaustauschvorgingen 311

Tabelle I. Kationenproportionen von 6 metamorphen priakambrischen Peliten
und 2 Graniten aus Knekdalen, Ostgronland.

1 p) 3 4 5 6 ¢ 8

Si 57,2 57,3 55,3 57,9 60,8 66,4 66,5 60,0
Al 22,9 22,2 237 224 20,1 15,2 16,3 19,5
Fe, Mn 5,9 8,7 7,2 6,1 4,1 1,1 1,3 9,4
Mg 3,3 3,1 4,2 2,2 3,0 1,7 1,7 5,8
Ca 1,5 1,2 1,0 1,8 2,8 2,5 1,3 2,8
Na 3,2 3,2 3,8 5,0 5,4 12,0 7,0 1,0
X 4,8 5,2 4,0 3,5 2,9 1,1 5,8 0,8
Ti 1,0 0,9 0,7 1,0 0,8 — 0l 0,6
P 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 g - 0,1

100 100 100 100 100 100 106 | 100

O 166 166 164 166 168 168 169 172
H+ 17,1 7,8 7,4 8,0 6,0 0,1 2,3 0,8

Si+4 Al 80,1 79,5 79,0 80,3 80,9 81,6 82,8 79,5
Na+K 8,0 8,4 7,8 8,5 8,3 13,1 12,8 1,8

1, Plattiger Tiipfelschiefer (spotted slate) = schwach phyilitischer serizit- und
chloritfithrender Tonschiefer mit feinen Biotitporphyroblasten, JH. 542.

2. Chlorit-Sericitphyllit mit 1—2 mm grossen Porphyroblasten von Biotit und
Granat, GW. 39,

3. Chloritfithrender Granatglimmerschiefer bis Phyllit mit bis 5 mm grossen Por-
phyroblasten von Biotit und idiomorphem Granat, GW. 22.

4, Granat-Biotit-Muskowit-Oligoklasschiefergneis mit bis 1 cm grossen Granat-
porphyroblasten, GW. 20; in benachbarten Lagen tritt auch Staurolith auf.

5. Lentikularer disthenfithrender Granat-Muskowit-Biotit-Oligoklasgneis, GW.
71d; Ubergang zu inhomogenen Gneisen mit Quarz-Feldspataugen, -knauern
und -linsen.

6. Stark leukokrater epidotreicher pennin- und serizitfilhrender Albit-Mikrogranit,
GW. 70; Magmatyp trondhjemitisch.

7. Leukokrater Biotit-Monzonitgranit, JH. 643 ; Magmatyp engadinit-granitisch.

8. Lagiger, mittelkorniger, quarzreicher, anthophyllitfithrender Biotit-Disthen-
Granatfels = Granulit, GW. 8Cc.

Die Fundorte der Proben gehen aus Figur 1 hervor.
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eine andere Berechnungsart bieten aber die in Tabelle I und Figur 1 dar-
gestellten Kationen-Proportionen. Diese Werte entsprechen den Atom-
zahlen, die P. Nicer1 (1936) der Berechnung der Basismolekiile zugrunde
gelegt hat. Sie stimmen auch mit den ,,one-cation-oxydes‘* iiberein, die
P. EskoraA (1954) im Anschluss an die Publikationen von P. NieeLI und
T.F. W. BARTH (1948, 1952) befiirwortet.

Die Gronlanderzahlen zeigen, dass in den ersten Stadien der Meta-
morphose noch keine systematischen Stoffverschiebungen zu erkennen
sind, dass aber mit zunehmender Gesteinsumwandlung Si und Na —
untergeordnet Ca — deutlich ansteigen auf Kosten von Al und K — unter-
geordnet von Mg und Fe. Die auf 100 Kationen berechnete Anzahl der
Sauerstoffionen bleibt gleich und betrigt im Durchschnitt 166. Hingegen
findet von den ersten Anfangsstadien der Metamorphose an eine stetige
Entwisserung statt. Ein extremes Trocknungsprodukt im Sinne von
MEHBNERT (1953, 1954) stellt die alkaliarme Probe 8 dar; sie stammt aus
einer granitreichen Zone, in der disthen- und granatreiche Felse als Sedi-
mentrelikte auftreten.

In mineralogischer Hinsicht hat in der Reihe der Proben 1—b5 eine
Feldspatisierung stattgefunden, d. h. es ist fortschreitend mehr Plagioklas
gebildet worden, hauptsichlich auf Kosten der Glimmermineralien. Die
rechnerische Auswertung der Analysendaten, besonders die gleichblei-
bende Alkaliensumme, zeigt nun aber einwandfrei, dass nicht etwa Feld-
spatsubstanz zugefiihrt worden ist. Die Sedimentserie ist nicht von ,,alkali-
alumosilikatischen®* Losungen durchtrinkt worden; denn diese hitten zu
einem Anstieg der Gesamtalkalien fiihren miissen. Es ist lediglich fest-
zustellen, dass der Zunahme von Si und Na in Richtung des Migmatites
eine entsprechende Abnahme von Al und K entspricht. Die Summen
K+ Na und Si+ Al bleiben beide nahezu konstant. Die Gneise vom
Typus der Probe 5 sind also keine Gemische von Sediment und Trondh-
jemit (Probe 6) mit einfacher Additionsbeziehung, In dieser Ubergangs-
zone zwischen Oberbau und Unterbau haben sich nicht Injektionsprozesse
abgespielt, sondern Stoffaustauschvorginge ohne grosse Volumeniin-
derung, worauf ja auch das Reliktgefiige (Kreuzschichtung) und die ge-
ologische Struktur schliessen lassen. Eine betrichtliche und fiir die Ge-
birgsbildung entscheidende Volumenzunahme hat hingegen im phlebi-
tischen mittleren Teil und im k-reichen granitischen Kern des Migmatit-
korpers stattgefunden. "

Die atomaren Austauschprozesse stellen naturgemiiss einige schwer-
wiegende Probleme, die noch nicht geldst sind. Es besteht offensichtlich
cine Beziehung zwischen der Anreicherung von Si und Na in den Sedi-
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menten der Disthenzone (Probe 5) und dem nahen Auftreten von Lager-
gingen von trondhjemitischem Albit-Mikrogranit (Probe 6) in den dusse-
ren Schalen des Migmatitkorpers. Diese Lagerginge sind jedoch wurzellos;
sie werden unterlagert von Amphiboliten und Paragneisen und unter-
teuft von einem ebenfalls konkordanten K-reichen Granit. Wir glauben
nicht, dass vom Kernkérper aus Si und Na in die Sedimente weggefiihrt
und dafiir Al und K in grossem Ausmass vom Sedimentmantel aus dem
Kern zugefiihrt worden sind. Die bisherigen Daten lassen eher -darauf
schliessen, dass der Stoffaustausch interner Natur war und sich zur Haupt-
sache innerhalb der ganzen 18 km breiten metamorphen Sedimentzone
abgespielt hat, die dusseren Schalen des Migmatitkorpers inbegriffen.
Beim genaueren Studium der Analysen fallt ndmlich auf, dass die Para-
gesteine der Biotit-Granatzone aluminiumreicher sind als durchschnitt-
liche Pelite. Wird noch beriicksichtigt, dass in dieser Zone auch extrem
almandin-reiche Biotitschiefer auftreten, die nicht analysiert worden sind
—- der Boden ist dort, wie schon ODELL (1939, 1944) erwihnt hat, stellen-
weise geradezu iibersit von Almandin —, so erhilt dieser Umstand noch
mehr Gewicht: Al und K sind in der Biotit-Granatzone angereichert, Si
und Na in der Oligoklas-Disthenzone. Leider treten in unserem Profil
keine stratigraphisch dquivalenten unmetamorphen Sedimente auf, wel-
che die liickenlose Beweisfithrung ermdéglichen wiirden.

Beim Betrachten der Kationen-Prozentzahlen der Tabelle fillt auf,
dass nicht nur die Gesamtalkalien der Proben 1—5 wenig variieren, son-
dern dass auch die Summe St + Al der Analysen 1—5 und 8 stefs angendhert
die Zahl 80 ergibt, trotz der Variation der Einzelwerte, Erst in den hier
nicht diskutierten granitartigen Gesteinen des Migmatitkorpers steigt der
Wert wesentlich an; in den Amphiboliten ist er viel niedriger.

Die Zahl Si+ Al = 80 unserer Pelitserie entspricht der fiir Feldspate
geltenden Summe (K, Na, Ca = 209, Si, Al = 809%,). Fir andere Mine-
ralien lautet die Zahl: Quarz 100, Muskowit 78—85, Biotit 50, Horn-
blende 50—56, Pyroxen 50, Olivin 33. Je nach der mineralogischen
Zusammensetzung kann im Gestein das Verhiltnis von Si+Al zur
Summe der Kationen somit stark variieren. Um so mehr iiberrascht die
Konstanz der Summe in der untersuchten metamorphen Pelitserie. Der
Befund erschien uns — schon im Hinblick auf die Wichtigkeit der (Si, Al)
0O, Tetraederverbénde fiir die Silikatchemie — bedeutungsvoll genug, um
ihn an weiterem Zahlenmaterial zu iiberpriifen.

Folgende Zahlen belegen zunichst einmal, dass Durchschnittsanalysen
von unmetamorphen kalkarmen Peliten anderer Provenienz den gleichen
Mittelwert ergeben:

9 Schweiz, Min. Petr. Mitt., Bd. 34, Heft 2, 1054



314 Eduard Wenk

Si+ Al

Gestein, Quelle
Summe der Kationen

Average of 78 shales

F. W. CLAREE, Bull. U. 8. Geol. Surv. No. 770 79,9%) (83,0)
(1924) 631
Unweighted average of 33 Pre-Cambrian lutites 9
R. H. Nanz, Journ. Geol. Vol. 61 (1953) 57 79,2 {80,1)
Average of 12 graywacke-slates from Tampere
schist belt

80,0 (80,0)

A. SimoNEN, Bull. Com. Géol. Finlande No. 160
(1953) 44

*) Berechnet ohne Abzug von Ca und Mg fiir CO,; in Klammer Wert mit
Abzug von Karbonat.

Arkosen und Sandsteine zeigen wesentlich hohere Summen Si+ Al.

Es bleibt ausserdem noch zu priifen, ob andere Serien von progressiv
metamorphen Peliten die gleichen Gesetzmissigkeiten erkennen lassen
wie die Gronldnderreihe. Die klassische Analysenreihe von V. M. GoLp-
SCHMIDT (1921) aus dem Stavanger-Gebiet deckt in der Tat dhnliche Ver-
hiiltnisse auf (Tabelle IT): Vom Phyllit bis zum Augengneis (I bis VI1I)
ergibt die Summe Si+ Al im Durchschnitt 80,7, steigt dann aber in den
granitischen Gesteinen stark an.

Angeniherte Summenkonstanz von Si+ Al (80,7) ergeben auch die
Dutchess County-Serie von T. F. W. BArRTH (1936) und die von G. A,
JOPLIXN (1942), p. 181, beschriebene australische Phyllit-Gneis-Reihe (81,1).

Als schweizerisches Beispiel sei eine von M. REINHARD (1934, 1953),
R. BAcHLIN (1937) und P. GRAETER (1951) beschriebene Gesteinsreihe des
Ceneri-Passes und Malcantone herangezogen. Es treten in jenem Gebiet
des Sottoceneri als Paragneise auf schiefrige und hornfelsartige Biotit-
Plagioklasgneise und die als Ceneri-Gneise bezeichneten, granulierten,
bald schieferig-stengeligen, bald kleinkérnig-flaserigen und stellenweise
geradezu richtungslos-kornigen Biotit-Plagioklasgneise mit Einschliissen
von Hornfelsgneis und Kalksilikatfels. Als Mischgesteine sind kalifeld-
spatfiilhrende Andesingneise verbreitet; sie zeigen ebenfalls teils kornig-
flaseriges, teils granitisch-korniges Gefiige. Alle diese Gesteine werden als
Umwandlungsprodukte eines flyschartigen tonig-sandigen Sediment-
komplexes mit sparlichen Mergel- und Kalk-Linsen gedeutet (M. REIx-
HARD 1953). Angesichts der unterschiedlichen Zusammensetzung des sedi-
mentidren Ausgangsmateriales und des wechselnden Charakters der
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Gesteinsumwandlung kénnte hier eine starke Streuung der Summen
Si+Al und K +Na vermutet werden. Obgleich die chemischen Daten
von finf verschiedenen Analytikern stammen, und somit auch durch °
personliche Faktoren bedingte Streuung zu erwarten ist, erreicht aber :
auch in dieser Reihe die Summe Si+ Al den Wert 80 (Durchschnitt der
12 Analysen von Tabelle I1I: Si4 Al = 80,3). _

Es sei nur beildufig erwihnt, dass in den als ,,gneiss chiari nodulosi*‘ :
und als ,,Bernardo-Gneis* fbekan.nten hellen Muskowit-Alkalifeldspat- '
gneisen, die im SE angrenzenden Gebiet auftreten, jedoch genetisch mit |
der ersterwihnten Reihe nicht zusammenhingen, die Summe Si+ Al
durchwegs grosser ist: 85,2, 85,7, 86,5, 88,8, 89,8. Diese Zahlen entspre-
chen den oben erwihnten nordischen Graniten.

Tabelle IT. Kationenproportionen von 11 Gesteinen aus dem Stavanger-Gebiet,
nach Goldschmidé (1921 ).

I I 11 Iv Vv VI VII VIII IX X XI

Si 58,5 57,1 58,9 61,3 62,2 62,4 63,0 64,9 67,0 70,6 724
Al 23,7 24,2 21,2 18,9 18,9 17,5 16,6 16,0 16,0 14,9 13,6
Fe, Mn 5,9 67 56 61 49 44 46 38 22 1,2 1,1
Mg 2,7 26 36 32 29 21 09 08 0,7 04 0,3
Ca 0,2 0,4 1,7 1,5 21 3,0 1,8 1,8 2,1 0,9 0,2
Na, 2,6 2,7 34 43 37 58 60 65 62 53 6,5
K 5,7 56 5,0 40 47 42 66 57 55 6,5 5,8
Ti 0,7 07 06 06 05 04 04 04 02 0,1 0,1
P 0,1 1 o1 61 01 02 o1 0,1 01 0,1 —

100 100 100 100 100 100 100 100 1060 100 100

H+ 13,6 133 95 9794 56 58 3,0 30 1,6 1,6 1,4

Al4-Bi 82,2 81,3 80,1 80,2 81,1 79,9 79,6 80,9 83,0 855 86,0

Na+ K 8,2 8,2 84 83 84 10,0 12,6 12,2 11,7 11,8 12,3

I = Quarz-Muskowit-Chlorit-Phyllit.
IT Quarz-Muskowit-Chlorit-Granat-Phyllit.
I1T Quarz-Muskowit-Biotit-Granat-Phyllit.
IV = Quarz-Muskowit-Biotit-Granat-Schiefer.
V = Quarz-Muskowit-Biotit-Granat-Glimmerschiefer.

i

1l

VI = Albitporphyroblastenschiefer.
VII = Glimmerreicher Augengneis.
VIII = Augengneis.

IX = Gneis, dunkle Lage.

X = Granit.

XJI = Granitaplit.
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Die angefiihrten Daten gelten fiir kalkarme Pelite und ihre Um-
wandlungsprodukte im Orogen. Bei der Metamorphose von Tonen wird —
auch bei betriichtlichen Stoffverschiebungen — das Verhiiltnis von Si+ Al
zur Kationensumme offensichtlich nicht verindert — bis zum Beginn der
Granitisation.

Von einer ganz anderen Seite her hat POLDERVAART (1953) dieses
Problem beriihrt, in einer Arbeit, die dem Verfasser erst kiirzlich bekannt
geworden ist. Dieser Autor hat am Beispiel von GOLDSCHMIDTS meta-
morpher Gesteinsserie von Stavanger verschiedene Berechnungsmetho-
den und Annahmen kritisch gepriift und ist zum Schlusse gekommen, dass
bei metamorphen und metasomatischen Prozessen nicht das Volumen
und nicht die Anzahl der Sauerstoffatome, wohl aber die Zahl der (Si, Al)
O, Tetraeder generell konstant bleibe. Bei unseren Daten ist die Doppel-
rolle von Al nicht beriicksichtigt, und es sind auch keine Abziige fiir
Karbonat und Sulfid vorgenommen worden. Um so mehr muss uns die
Tatsache tiberraschen, dass ungeachtet der verschiedenen Koordination von
Al in den teils glimmerreichen, teils granatreichen und teils plagioklas-
reichen Gesteinen die Summe Si + Al stets den Wert 80 ergibt. Wiirde nur
das in Viererkoordination auftretende Al gezihlt, so wire die Zahl in den
glimmer- und granatreichen Typen viel kleiner, und die Summe Si+ AI'V
wiirde stark schwanken. Die Zusammenhiinge kénnen wohl erst erkannt
werden, wenn auch Umwandlungsreihen von sandig-arkoseartigen und
kalkig-mergeligen Sedimenten analog bearbeitet worden sind. In diesem
Sinne sei das Problem einem weiteren Kreise vorgelegt.

Zu einer Zeit, da allenthalben iiber die Art der Reprisentation von
Gesteinsanalysen diskutiert wird und da sich auch ein neuer Nachtrag
zum ,,Chemismus schweizerischer Gesteine‘‘ in Vorbereitung befindet, sei
zum Schluss ein Wort eingelegt fiir die Atomzahlen, wie sie P. NIgorLI
benutzte, resp. firr die ,,one-cation-oxydes‘ in der Formulierung von P.
Eskora. :

Der Verfasser hat sich zuerst redlich bemiiht, die Stoffverschiebungen
der Gronlandserie mit Hilfe von Niggli-Molekularwerten und Basiswerten
zu erfassen; er kam aber erst zum Ziel, als er mit Kationenproportionen
rechnete.

Die Molekularwerte si, al, fm, ¢, alk sind vor der Aufklirung der
‘Kristallstruktur der Silikate entwickelt worden (P. NigerLr 1923). Das
dussert sich u. a. darin, dass die Substitution Si-Al nicht berticksichtigt
wird. Die Molekularwerte eignen sich nicht fiir die Diskussion von Stoff-
austauschvorgingen, ja sie verschleiern manche Zusammenhinge. Thre
Wiedergabe in einer Analysensammlung, die vorwiegend metamorphe
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und sedimentire Gesteine umfasst, ist kaum gerechtfertigt. Ob ihre
Weiterverwendung fiir Eruptivgesteine berechtigt ist, hauptséichlich, weil
~ eine gut ausgebaute chemische Systematik (Magmentypen) und ein riesi-
ges und gut geordnetes Kartothekmaterial vorliegt, wird damit nicht
entschieden.

Der Wert der Molekularnormen und der Verhiltniszahlen k, mg, =
und y ist dagegen unbestritten. Nur geht die Zusammenfassung fiir
manche Fragestellungen schon zu weit. Es ist ja bekannt, dass es viel
leichter ist, den Mineralbestand von glimmer-, granat- und hornblende-
oder epidotfiihrenden Gesteinen aus den Atomzahlen anstatt der Basis
zu berechnen (in den verschiedenen Mineralien des gleichen Gesteins
treten teils Cs, teils Sp und Hz auf). Fasst man die Basiswerte zu QLM
zusammen, so verschwinden viele Merkmale metamorpher Serien. Im
QLM-Dreieck sind Pelite und ihre Umwandlungsprodukte in einen engen
Bereich gedringt; die Projektionspunkte von Gesteinen grundsitzlich
verschiedener chemischer Zusammensetzung kommen zur Deckung. Die
Atomzahlen, die ,,one-cation-oxydes‘‘, geben aber unmittelbaren und
vollstindigen Aufschluss. Sie bilden die geeignetste Art der Reprisenta-
tion von chemischen Daten und die beste Grundlage fiir Berechnungen
und Vergleiche.
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