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Plagioklas als Indexmineral in den Zentralalpen

Die Paragenese Calcit-Plagioklas

Von Hduard Wenk (Basel)

Mit 2 Textfiguren und 1 Tafel

Abstract

In the Mesozoic ,,Biindnerschiefer and marbles of the Central Alps, the
anorthite content of plagioclase associated with caleite is almost uniform in a given
region but varies from area to area depending on the grade of metamorphism. In
general, the higher the anorthite-content in this paragenesis, the higher the tem-
perature attained within the same rock series during alpine metamorphism.

235 rock samples from the Pennine and Lepontine Alps have been tested
(U-stage methods, two to seven grains examined per thin section) and on another
fifty information has been collected from the literature. The results indicate a
thermal high in the Ticino area, inside the vast biotite-kyanite zone which cannot
be subdivided by malfitic minerals. With regard to geological units, the position
of the high grade core, especially the intersections between isogrades and rock
boundaries, is in disagreement with the concept of load-metamorphism. The thermal
bulge coincides with the zone of alpidic anatexis, diapiric intrusions, and flow
folds and appears to be connected with the rejuvenation of the crystalline base-
ment and the formation of the vortex-structured mobile zone of the Lepontine
Alps.

The relations between anorthite groups and structure are discussed.

Meine Ausgangspunkte ergeben sich aus einer alten Vorliebe fiir Feld-
spiate und aus Besonderheiten meines Arbeitsgebietes im Tessin. In
jener Tiefenzone der Alpen weisen diapirartige granitoide Massen mif
Migmatitzonen, Phinomene der Anatexis, Beziehungen zwischen De-
formation und Kristallisation sowie strukturell-geologische Verhiltnisse
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darauf hin, dass die Kristallisationserscheinungen nicht einfach eine
Funktion der Differentialbewegung und der Michtigkeit des iiberlagern-
den Deckenstapels sein konnen. Neben dem kinematischen Geschehen —
ich vermeide den obligaten, hier aber falschen Ausdruck ,,tektonisch® —
spielten aufsteigende Temperaturfronten eine wichtige Rolle. Sie ermog-
lichten die Reaktivierung und die Fliessbewegungen von Krustenteilen
und allgemein jene Gesteinsumwandlung im Untergrund, die jiinger ist
als die grossen Deckeniiberschiebungen, jedoch élter als die insubrische
Phase. Diese geologische These einer Warmebeule bedarf aber der physi-
kalisch-chemischen Uberpriifung. Wir miissen abkliren, wo die hochst
temperierte Zone lag und wie die Isograde verlaufen. Die Untersuchungen
miissen geologisch klar geplant, aber unabhingig von feldgeologischen
Voraussetzungen sein.

Auskunft iiber den Grad der Metamorphose geben uns Studien iiber .
die regionale Verteilung und Zusammensetzung der wihrend der alpinen
Gebirgsbildung entstandenen Mineralien. Uber die Verhiltnisse in den
hoheren tektonischen Einheiten orientieren die Arbeiten von E. NiceL1
(1960) und P. BeartH (1962). Die folgenden Ausfiithrungen betreffen
den Unterbau des Gebirges — soweit er aufgeschlossen ist — und ergén-
zen die Studien meiner Kollegen.

Mein Arbeitsgebiet, der lepontinische Gneisskomplex, liegt in jener
Zone, in der brauner Biotit, Disthen und Staurolith die typischen dunk-
len Alumosilikate darstellen. Die Vorposten der beiden letzteren be-
setzen in Richtung abnehmender Metamorphose fast die gleiche Front.
Fasriger Sillimanit tritt hin und wieder als.instabiler Begleiter von
Biotit auf, zusammen mit stabilem Disthen. Das Gebiet kann aber mit
Hilfe der iiblichen Indexmineralien kaum gegliedert werden!). Deshalb
schlug ich einen anderen Weg ein und analysierte den Anorthitgehalt von
Plagioklas bei gegebener Paragenese.

Plagioklas ist nicht bloss in Gneissen, Glimmerschiefern?) und Am-
phiboliten, sondern auch in Phylliten, Marmoren und Felsen weit ver-
breitet. Mein Testmineral ist also keine Raritit, sondern ein ,,Hans in

1) Zwischen dem Vorkommen eines Alumosilikates als synkinematischem Ge-
mengteil des normalen Gesteinsgefiiges und seinem Auftreten in spét- oder post-
kinematischen Quarzlinsen sollte unterschieden werden. Im Tessin verdient die
Verteilung der Disthen-, Andalusit- und Sillimanit-Quarzknauer — sie liegen alle
innerhalb der Disthen-Zone — eine nidhere Untersuchung.

2) Die Definition von Glimmerschiefer als ,,feldspatfreies oder -armes Gestein®
erscheint mir unhaltbar.
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allen Gassen und hat zudem den Vorteil eines Mischkristalles, der
physikalisch-chemische Verdnderungen registriert.

Seit 1903 (BrEckEk) wird in allen Lehrbiichern darauf hingewiesen,
dass der Anorthitgehalt von Plagioklas im allgemeinen mit steigender
Metamorphose, hauptsidchlich mit steigender Temperatur zunehme. Die
Plagioklaszusammensetzung erlaubt zundchst die Scheidung in zwei
grosse Abteilungen: Erstens in eine Stufe, in der unabhéngig von der
Zusammensetzung des Gesteins nur Albit auftritt (Epi-Zone), und zwei-
tens in eine solche mit An-haltigen Plagioklasen (Meso- und Kata-Zone).
Die Grenze zwischen den beiden Abteilungen ist in den Alpen recht
scharf, was BearRTH (1958) fiir einen Abschnitt belegte. Diese evidente
Grenze wurde aber bisher in den Schweizeralpen nie systematisch ver-
folgt.

Wie BeckE vermutete und spitere Experimente bestiatigten, zuletzt
jene von WINKLER (1960, 1961), ist bei gegebenem Gesamtchemismus
der Plagioklas um so basischer, je hoher die Temperatur. Aber, abgesehen
von jenem niedrig thermalen Bereich, in dem Albit als einziger Plagioklas
auftritt, ist der An-Gehalt nicht bloss von der Temperatur, sondern
auch von der Stoffkonzentration abhangig. Er andert in einem gege-
benen metamorphen Milieu mit der Paragenese. Im gleichen geologischen
Verband treten beispielsweise in der Verzasca in hellen Gneissen saurere
Plagioklase auf als in Amphiboliten und viel albitreichere als in Karbonat-
Glimmerschiefern und Marmoren. Je in der gleichen Gesteinskategorie
des betrachteten Bereiches bleibt die Plagioklaszusammensetzung aber
nahezu konstant, und sie dndert sprungartig von der einen Gesteins-
gruppe zur anderen (WENK, 1948, 1958). Dieser Umstand, dass in meta-
morphen Serien der An-Gehalt von Plagioklas mit wechselndem Mineral-
bestand nicht allméahlich, sondern diskontinuierlich dndert, ist iiberaus
giinstig fiir die Gruppenbildung. Die unten folgenden Daten belegen,
dass solche strukturell bedingte und abrupte Wechsel in der Plagioklas-
zusammensetzung auch festzustellen sind, wenn wir chemisch gleiche
Gesteinssuiten durch verschiedene metamorphe Zonen hindurch ver-
folgen.

Die Verkennung dieser mineralparagenetischen Zusammenhéinge mag
den Grund dafiir bilden, dass der seit bald 60 Jahren fillige Test Anorthit-
gehalt-Metamorphosegrad bisher nie im grossen und griundlich genug
durchgefiihrt wurde.

Parallelversuche an Material aus verschiedenen Alpengebieten zeigten,
dass hauptsichlich folgende zwei Kombinationen von Hauptgemeng-
teilen kritisch sind fiir die Beurteilung des Grades der Metamorphose:
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Plagioklas mit Hornblende und Epidot, jedoch ohne Karbonat, und
Plagioklas mit Calcit + Glimmer und Kalksilikaten.

Die erstgenannte Paragenese ist mineralfaziell die interessantere und
verspricht den besseren Erfolg. Da die drei Mineralien meist sehr regel-
méssig mosaikartig aneinandergefiigt sind, ist an der Stabilitit dieser
Paragenese -— bis zum Anorthit — kaum zu zweifeln. Die Arbeit an
diesem Thema Amphibolit ist jedoch noch nicht abgeschiossen.

Als Priifstein fiir die These, dass der An-Gehalt von Plagioklas mit
steigendem Metamorphosegrad, hauptsichlich mit steigender Tempera-
tur, zunehme, wihle ich hier die zweite Kombination von Hauptgemeng-
teilen, namlich die Paragenese Plagioklas-Calcit. Alle folgenden Aus-
fiihrungen beziehen sich ausschliesslich auf diese Mineralkombination.
Sie verspricht die stérkste Differenzierung des An-Gehaltes, da beide
Endglieder der Mischkristallreihe in karbonatreichen Gesteinen der Alpen
nachgewiesen sind: Albit in Graubiinden und im Wallis, Anorthit im
Tessin, Zugleich spricht ein geologisches Argument fiir diese Wahl:
das in Frage kommende Untersuchungsmaterial (Biindnerschiefer, Mar-
more, Kalksilikatfelse) besteht fast ausschliesslich aus umgewandelten
mesozoischen Sedimenten und kann nur den Stempel des alpidischen
Metamorphosenzyklus tragen. Diesen Vorteilen mineralogischer und
geologischer Art steht aber ein Nachteil physikalisch-chemischer Natur
entgegen. Gerade in karbonatreichen Gesteinen — wie uibrigens auch in
ultrabasischen — deuten die oft grosse Zahl von Mineralphasen, die
komplizierten Grenzflaichenbeziehungen und Zonarstrukturen an, dass
thermodynamisches Gleichgewicht nur lokal erreicht wurde.

Trotz dieser Schwierigkeit zeigen aber die Resultate, dass der Test
gegliickt ist (Tafel I). Die Grundlage zu der in dieser Figur dargestellten
Karte bilden Anorthitbestimmungen an Plagioklasen von karbonat-
reichen Biindnerschiefern, Kalksilikatfelsen und Silikatmarmoren. In
fast allen diesen Gesteinen treten neben Calcit und Plagioklas auch dunk-
ler Glimmer und Quarz auf, so dass angenommen werden darf, dass
alle Komponenten des Anorthitmolekiils reichlich zur Verfiigung standen.

Von den 285 eingetragenen Daten konnte ich etwa 50 der Literatur
entnehmen; die tibrigen sind neu (U-Tisch-Messungen, pro Schliff drei
bis sieben Feldspéate untersucht). Dabei standen mir die Basler Samm-
lungen zur Verfiigung (u.a. Belegmaterial C. Schmidt und H. Preis-
werk). Ferner iibergaben mir die Kollegen Bearth, Griitter, Jung und
Streckeisen Schliffe aus ihren Arbeitsgebieten. Zur Ergénzung habe ich,
besonders in den Jahren 1960 und 1961, im ganzen Gebiet ausgiebig
weitergesammelt. Etwa 40 der 235 neu untersuchten Proben hat Dr.
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A. Glauser fedoroffiert. Allen Helfern danke ich fiir ihre Mitarbeit, be-
sonders auch Praparator E. Glauser fiir seine speditiv hergestellten und
vorzitglichen Diinnschliffe sowie Herrn J. Hansen fiir die Reinzeichnung
der Figuren.

Beim Zeichnen der Anorthitgehaltskarte fiir den Druck musste der
beim Vortrag in Biel gezeigte Entwurf vereinfacht werden. Im Original
bezeichneten Punkte Albite und Kreise Ca-haltige Plagioklase, wobei
der Radius dem An-Gehalt entsprach. Doppelkreise symbolisierten Zo-
narstrukturen oder den Streubereich verschiedener Korner des gleichen
Gesteins. Die Zeichen in Tafel I markieren lediglich die Zugehérigkeit
zu einer bestimmten An-Gruppe, deren Berechtigung Figur 1 motiviert.

Tafel 1 zeigt, dass in den lepontinischen Alpen ein weit ausgedehntes
Gebiet aufgeschlossen ist, in dem als Begleiter von Calcit basischer
Plagioklas, meist Bytownit bis Anorthit, auftritt. Charakteristische
dunkle Gemengteile der gleichen Gesteine sind diopsidartiger Pyroxen,
Forsterit, selten Humitmineralien oder Vesuvian, neben Skapolith,
Hornblende, Strahlstein, Epidot, Granat und dunklem Glimmer. Diese
basische Kernzone reicht vom Antigoriotal bis zum Granitgebirge zwi-
schen Bergell und Veltlin, das noch dazugehért. Sie wird im Osten,
Norden, Westen und Siidwesten hufeisenformig von Labradorit-, Andesin-
und Oligoklaszonen und schliesslich vom breiten Albitgiirtel der Walliser
und Biindner Alpen umgeben. Die siidliche Umgrenzung ist im Detail
noch abzukliren. Wie schon BearTHs Studie (1958) zeigte, greift die
Andesin-Zone von Bognanco aus sackartig nach SW in die Val Anzasca,
wo sie von der Albitzone umgeben wird. Die neuen Daten zeigen, dass
die siidliche saure Randzone vom Tosatal aus nordostwirts durch die
Zonen von Sesia und Canavese nach Losone zieht, nérdlich der insubri-
schen Hauptlinie. Zwischen Lago Maggiore und Lago di Como st&sst aber
das alpidische Gebirge lings der insubrischen Bruchzone an das vor-
alpine Seegebirge. Die Wurzelzone von Bellinzona grenzt hier lings
einem Triimmerstreifen an die Ceneri-Masse, und ein wichtiges Stiick
der Alpen, namlich der niedrig metamorphe Siidrand, fehlt an dieser
Stelle.

Die Zunahme des An-Gehaltes gegen ein Kerngebiet hin und die trotz
allen Unregelmassigkeiten iiber weite Strecken recht konstante Plagio-
klaszusammensetzung sprechen, wenn wir auch den iibrigen Mineral-
bestand und die geologische Situation beriicksichtigen, fiir die Berech-
tigung der zwei wichtigen Voraussetzungen in den Uberlegungen von
BeckE und von GoLbpscHMIDT: erstens dafiir, dass bei gleichartiger
Paragenese ein zunehmender Anorthitgehalt von Plagioklas einen stei-
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genden Metamorphosegrad und, nach allem, was wir iiber Feldspite
wissen, hauptséchlich steigende Temperatur anzeigt. Und zweitens, dass
thermodynamisches Gleichgewicht zwar nicht durchwegs hergestelit,
aber meistens doch angendhert erreicht wurde. Anders wire ja kaum
zu erklaren, warum an den verschiedensten Orten immer wieder das fast
gleiche Resultat erzielt wurde und warum der An-Gehalt in bestimmter
Richtung ansteigt.

Bei den Feldspatuntersuchungen fielen immer wieder gewisse Eigen-
heiten auf, die zum mindesten zum Teil strukturell bedingt sind. Da es
selten vorkommt, dass aus einer bestimmten Region Plagioklase der
ganzen Reihe Ab-An untersucht werden, sei hier kurz darauf einge-
gangen. Wie Fig. 1 zeigt, besitzen in den 235 mikroskopierten metamor-
phen Karbonatgesteinen nur die Plagioklase 0 bis 5, 25 bis 32, 65 bis 70
und wahrscheinlich auch 90 bis 1009, An eine eng begrenzte, einheitliche
Zusammensetzung. Alle iibrigen, besonders die Andesine-Labradorite,
reprasentieren oft schon in einem Korn einen breiten An-Bereich und
sind in der Regel invers zonar. Fiir das basische Ende der Reihe muss
jedoch eine Einschrankung angebracht werden: hier sind Drehtisch-
bestimmungen angesichts der geringen Verlagerung der Indikatrix im
Kristaligebdude nicht so prézis wie bei den sauren und intermediiren
Gliedern. Unser Urteil ,,80 bis 1009, oder ,,65 bis 90%, An‘’ kann auch
bedeuten, dass die Streuung der Pole und die Unsicherheit der Inter-
pretation eine nihere Bestimmung nicht zulassen, dass es sich aber ge-
miss Relief, optischem Achsenwinkel und Position der Indikatrix auf
jeden Fall um basische Feldspite des angegebenen Intervalles handelt.
Nur in Ausnahmefillen (scharfe Albit- und Periklinlamellen und Spalt-
risse (001)) kann die Zusammensetzung von Bytowniten-Anorthiten aus
den Migrationskurven genau abgelesen werden. Wahrer Zonenbau wurde
jedoch auch in diesem Bereich 70 bis 1009, An angetroffen, wie die Aus-
l6schungswinkel senkrecht zur Zone [100] anzeigen.

Nur sehr selten wurden andere Zwillingsgesetze als Albit, Periklin
oder Aklin angetroffen. Karlsbad- und Komplex-Albit-Karlsbad-Gesetze
fehlen. Albite sind sehr selten, Oligoklase selten, Andesine bis Anorthite
weitaus hiufiger verzwillingt.

Die konventionelle Unterteilung der Plagioklasreihe ist unserem
Material gut angepasst. Von wenigen Crenzfillen abgesehen, lassen sich
die erfassten Feldspite leicht in eine Albit-, Oligoklas-, Andesin-, La-
bradorit- oder Bytownit-Anorthit-Gruppe gliedern. Lisst man fiir die
Grenze 309, An eine Toleranz von + 29, fiir die Grenzen 50 und 709,
je eine solche von + 59, zu, so ergibt sich folgende Verteilung:
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Anzahl der Gesteine

I. Albit, 0 bis 109, An 28
-I1. Oligoklas, 18 bis 309, An 38
IIT. Andesin, 30 bis 509, An 48
IV. Labradorit, 50 bis 709, An 41

V. Bytownit-Anorthit, 70 bis 1009, An 58
Deutliche Uberschneidungen  T/II 0

II/IT1 7

IT1/IV 11

IV/V 4

Total 235

Einzig die Grenze bei 509, An erscheint willkiirlich.

Die gleichen Daten sind in Fig. 2 so ausgewertet, dass von 5 zu 59, An
die Anzahl der in den jeweiligen Teilbereich fallenden Gesteine zusam-
mengestellt wurde. In beiden Figuren fallt die Liicke von 10 bis 17%, An
am starksten auf. Da sie sich im Verlauf der Messungen friith abzeichnete,
wurde sie besonders sorgfaltig uiberpriift. Der Vergleich der Ablesungen
aus Migrationskurven mit Daten von Achsenwinkelmessungen und sol-
chen von Ausloschungswinkeln in der Zone senkrecht [100] sowie mit
dem Relief der Plagioklase gegeniiber Quarz und Canadabalsam schloss
aber Irrtiimer aus. Peristerite 8—179%, An, die auch im Tessin in Peg-
matitgingen, pegmatoiden Linsen und mikroklinreichen Gneissen haufig
auftreten, meiden Marmore, Felse, Amphibolite, Schiefer und mikroklin-
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Fig' 2. Verteilung der Plagioklase der 235 untersuchten Karbonatgesteine der le-
pontinischen Alpen auf die verschiedenen Anorthitbereiche.
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arme Gneisse. Sie scheinen instabil zu sein unter den Bedingungen einer
normalen Metamorphose.

In Fig. 2 sind die absoluten Ordinatenwerte etwas zuféllig, entspre-
chend dem ganz anderen, namlich regionalen Ziel unserer Untersuchung.
Wire die Studie auf die breite Albitzone des Gebirges ausgedehnt worden,
so wiirde das Maximum 0 bis 59, An alles andere weit iiberragen. Am
vorliegenden Material sind die beiden Maxima bei ca. 30 und 709, An
gut belegt, sowohl durch Messungen an einheitlichen als auch an zonaren
Kérnern. Es ist allerdings nicht etwa so, dass die beiden Maxima Mqtfel-
werten von zonaren Kornern entsprechen, sondern es handelt sich im
Gegenteil um haufige Grenzwerte. Beispielsweise wird der Schwellenwert
30%, von vielen Oligoklasen gerade erreicht oder schwach iiberschritten.
Er entspricht zugleich einem hiufigen unteren Grenzwert der interme-
didren Plagioklase. Analoges gilt fiir die Zahl 70, die obere Grenze der
,,intermediate structure®‘. Dass die An-Werte 5, 17, 28—33 und ca. 70
gewissermassen Hiirden darstellen, die selten iibersprungen werden,
zeigen die Einzelmessungen von Figur 1 am besten. Jede An-Gruppe
(Albit, Oligoklas usf.) ist hier in sich regional geordnet, derart, dass je-
weils die ersten Plagioklase die westlichsten, die letzten die Ostlichsten
Fundorte reprisentieren. Der An-Gehalt der metamorphen Plagioklase
variiert auch hier diskontinuierlich, worauf ich seit 1936 (Orné Huvud)
mehrmals hinwies. Doch kehren wir zum petrologischen Thema zuriick.

Auf der Karte (Taf. I) wurden vier Hilfslinien gezogen, welche etwa
den Isograden 17, 30, 50 und 70%, An entsprechen. Welche Grenzen
wir auch wihlen: das Konzert der Daten wirkt iiberzeugend. Innerhalb
des lepontinischen Gneisskomplexes und innerhalb der Biotit-Disthen-
Staurolith-Zone lidsst sich ein grosser alpin hochmetamorpher Bereich
fassen. Das Epizentrum des Warmedomes liegt, grob betrachtet, in der
Mitte der alpidischen Zentralzone und umfasst den Kern der 1955
(WENK) analysierten, von den Uberschiebungsdecken unabhiingigen,
wirbelartigen und in sich geschlossenen Tiefenstruktur, aber der Warme-
dom deckt sich nicht mit gegebenen geologischen Einheiten oder mit
einem tektonisch besonders tiefen Niveau. Die Grosskulminationen der
Zentralalpen liegen — wie jede Karte mit den Streich- und Fallzeichen
der s-Flichen eindriicklich bestétigt — bei Crodo im Antigoriotal und
siidlich Biasca im Tessintal. Diese zwei Kuppen sind zugleich sehr tief
erodiert, bis rund 2500 m unter die Gipfelflur. Beide der strukturell-
tektonisch tiefsten Erosionslocher der Alpen liegen nun aber im Rand-
gebiet jener Gebirgsmasse, in der mit Calcit zusammen Bytownit-
Anorthit als stabile Phase auftritt. Der hochgradige Bereich umfasst
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in seinem Zentrum die durch alpidische Mobilisation und granitoide
Intrusionen ausgezeichnete axiale Depressionszone zwischen den beiden
Domen. Wéahrend Beziehungen zur alpidischen Ultrametamorphose in
der E-W-streichenden Wurzelzone und der Maggia-Querzone auffallen,
ist keine Gebundenheit an ein tektonisch besonders tiefes Niveau er-
sichtlich, und Belastungsmetamorphose allein kommt als Ursache fir
die Temperatursteigerung nicht in Betracht.

Die gleiche Frage kann auch durch den Vergleich des Oligoklas-
Isogrades mit geologisch-tektonischen Trennflichen iiberpriift werden.
Im Oberwallis schneidet die scharfe Grenze zwischen den Albit-Calcit-
und den Oligoklas-Calcit-Assoziationen die Biindnerschieferziige zwischen
Nufenen und Simplon spitzwinklig. Zwischen Ausserbinn und Saflysch-
EKisten traversiert der Isograd beispielsweise die breite Bedretto-Zone.
Auch der Isograd fiir braunen Biotit zeigt in diesem Gebiet einen #hn-
lichen Verlauf. Analoge Verhiltnisse finden sich in Graubiinden: die
Misoxer Zone fithrt im Rheinwald und bis auf die Siidseite des Bern-
hardinpasses Albit, noérdlich Mesocco Oligoklas und bei der Burgruine
Andesin. Die Gesteinszonen der Adula kreuzen zwischen Rheinwald und
Calanca—Misox alle Zonengrenzen.

Bedeutungsvoll am Verlauf der Intersektionen zwischen Stoffgrenzen
und Isograden erscheint mir vor allem der Umstand, dass wir beim
Verfolgen einer bestimmten Gesteinszone, sei es gegen E oder gegen
W hin, stets gegen die grossen Uberschiebungsdecken zu in den schwé-
cher metamorphen Fliigel gelangen. Noch auffallender wird diese KEr-
scheinung, wenn wir den Rahmen weiter spannen: die mesozoischen
Sedimente und Ophiolithe im unmittelbaren Liegenden der unterost-
alpinen Decken sind im Unterengadiner Fenster, wo die méchtigste
Uberdeckung (mind. 6 km) durch ostalpine Einheiten direkt ersichtlich
ist, in bezug auf Zonenmineralien und Gefiige schwicher metamorph als
jene am Rande der lepontinischen Beule (Avers, Zermatt) oder im Tauern-
Fenster. Wiirden wir allein an der Hypothese der Belastungsmetamor-
phose festhalten, so miissten wir fiir die lepontinischen Alpen einen
‘bedeutend michtigeren Stapel von Uberschiebungsdecken fordern als
fiir Graubiinden. Die geologische Evidenz scheint mir aber eher das Ge-
genteil zu demonstrieren. Es ist doch sehr fraglich, ob die oberostalpinen
Grundgebirgsspine je die Tessiner und Walliser Alpen iberspannten.

Die von geologischen Voraussetzungen unabhingigen mineralparage-
netischen Studien, wie sie in der Karte (Taf. I) niedergelegt sind, be-
statigen somit, dass der Metamorphosegrad nicht bloss durch die Ver-
schiebung und Aufeinanderstapelung von Krustenmassen, durch den
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Gebirgsbau, kontrolliert wird, sondern auch durch grosse, im Unter-
grund befindliche Wérmezentren, deren Aufstieg den betroffenen Ge-
steinsmassen ihr besonderes Geprige verleiht. Die Warmedome liegen
in den Alpen, gleich wie in anderen Gebirgen, im Orogenstrang drin,
und ihr Pulsieren kann verschiedenartig mit dem kinematischen Ge-
schehen interferieren. Wir diirfen die Warmebeulen nicht als unabhingige
Phanomene betrachten; sie gehdren zur Gebirgsbildung. Ich glaube je-
doch, dass die Phanomene, die wir hier diskutieren, im wesentlichen tem-
peraturabhingig sind und sich nicht aus der tektonischen Karte ableiten
lassen. Physikalische Altersbestimmungen werden uns vermutlich mit
der Zeit ein analoges Bild der alpidischen Wéarmebeule liefern. Die
Kennzahl fiir die hochmetamorphe Tessiner Zone lautet 16 bis 17 Mil-
lionen Jahre, und das Alter sollte randlich ansteigen.

Obgleich hier nur auf die statistisch geltenden, wesentlichen Zige
der An-Verteilung Wert gelegt wird, diirfen die Streuungen nicht baga-
tellisiert werden. Sie kénnen aber erst in einem gpéteren Stadium richtig
eingeschéitzt werden, wenn einmal einige Gebirgszonen viel engmaschiger
durch Daten belegt sind. Besonders sprunghaft erscheinen die fiir die
Gegend Bosco—Campo-Cravairola gewonnenen An-Werte. Jenes Gebiet
hat auch in tektonischer Hinsicht eine besondere Stellung inne, und es
wire denkbar, dass Gleichgewichts-Paragenesen dort seltener zustande
kamen. Aber es kéonnen auch ganz andere Faktoren eine Rolle spielen.
Innerhalb jener Zone, in der zusammen mit Calcit normalerweise By-
townit oder Anorthit auftreten, fithren Karbonatgesteine am Kontakt
mit granitoiden Kerngesteinen bisweilen saure Plagioklase. Besonders
gilt dies fiir faustgrosse Linsen von Silikatmarmor; sie fithren oft den
gleichen sauren Plagioklas wie das alkalireiche Wirtgestein. Ausserdem
wurde mehrmals festgestellt, dass kataklastische und mylonitische Mar-
more aus den nach der Tessiner Kristallisation entstandenen, postalpinen
Ruschelzonen saurere Plagioklase fithren als die entsprechendcn, me-
chanisch unversehrten Gesteine in der unmittelbaren Nachbarschaft. Wir
kennen alle diese Unregelméssigkeiten und Ausnahmen, wie sie schon
MirreLHOLZER (1936) aus der ,,Injektionszone” erwahnt hat, mochten
sie aber nicht iiberbewerten. _ '

Auch das Hinfallen der isothermalen Flichen kennen wir einstweilen
schlecht. Diese scheinen in der Adula und iiberhaupt gegen Graubiinden
hin flach, am Nordrand der Maggia-Querzone aber steil nach aussen
einzufallen. Es gibt jedoch Ausnahmen: im Gebiet des Fensters von Varzo
fiihren die Biindnerschiefer im Liegenden der Antigorio-Decke durch-
wegs saurere Plagioklase als jene der Cistella-Gruppe im Hangenden der
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gleichen Decke. Die isothermalen Flichen scheinen hier tiberkippt zu
sein, worauf auch Beobachtungen im Fenster von Baceno hinweisen.
Ich fasse den Crodo-Gneiss (Verampio) als alpin verformten, aber par-
autochthonen Sockelrest, den Antigorio-Gneiss hingegen als eine aus
alpidisch reaktiviertem Material bestehende, nach W und NW iiber-
schwappte Fliessfalte auf. Damit sind wir aber wiederum bei Fragen
angelangt, die wir nur an gut ausgewiahlten Stellen und durch viel enger
gestaffelte Messungen losen kénnen.

Es ist auch zu bemerken, dass unser Plagioklas-Thermometer nur
relative Aussagen, und zwar nur solche iiber die Temperaturverteilung
zur Zeit der Kristallisation der gesteinsbildenden Mineralien zulésst.
Wir diirfen erwarten, dass uns Untersuchungen iiber Kluftmineralien,
wie sie zur Zeit BAMBAUER (1961, 1962) durchfiihrt, iiber ein spiteres
Stadium der Warmebeule, mit flacherem Verlauf der Isograde und mog-
licherweise auch mit verlagerter Kulminationszone, informieren werden.

Zum Schluss noch eine kurze Bemerkung iiber die Paragenese Plagioklas-
Hornblende-Epidot, der ich zuerst nachging und die ich hier zusammen mit der
Plagioklas-Calcit-Paragenese zu behandeln plante. Sie ist mineralfaziell interes-
santer und verspricht den besseren Erfolg. Die zuniichst nur zégernd begonnene,
jedoch einen rascheren Abschluss vorspiegelnde Arbeit an den metamorphen
Karbonatgesteinen gestaltete sich aber so zeitraubend und spannend zugleich,
dass die Amphibolite nicht auf diesen Termin fertig bearbeitet werden konnten.

Es gibt im lepontinischen Gneisskomplex viel mehr Amphibolit- als Marmor-
ziige, und so kann und muss man das Hornblendethema viel griindlicher behan-
deln. Plagioklas, Hornblende und Epidot sind in den mesothermalen Gesteinen
meist 80 regelmdéssig mosaikartig aneinandergefiigt, dass die Stabilitdt der Para-
genese — bis zum Anorthit — kaum bezweifelt werden kann. Zudem sind die An-
Gruppen enger begrenzt und regional gut voneinander gesondert. Es kénnen im
diskutierten Gebiet unterschieden werden: Albit-Epidot-Amphibolite (An 0—7),
Oligoklas-Epidot-Amphibolite (An 17—30) und Andesin-Epidot-Amphibolite (An
27—45). Thre Grenzlinien scheinen den Isograden der Plagioklas-Caleit-Gesteine
konform zu laufen, sich aber nicht mit ihnen zu decken. Im Bereiche der Andesin-
gruppe treten inselartig Bezirke mit Plagioklas > 509, An auf, deren Erfassung
und Deutung Schwierigkeiten bereitet. Die Hornblendegesteine begleiten ja zum
Teil die metamorphen mesozoischen Sedimente, und in manchen Fillen bedingt
der Karbonatgehalt des Nachbargesteing den hohen An-Wert. Diese Erklarung
taugt aber nicht fiir die basischen Plagioklase der in den granitoiden Intrusiv-
gesteinen eingeschlossenen hornblendereichen Schollen. Im stdlichen Teil der
Wurzelzone verschleiern Reaktionsgefiige die Beziehungen. Das scheinbar ein-
fache Thema muss sorgfiltig gepriift werden.

Obgleich das, was ich hier iiber Plagioklas-Paragenesen vorlegte, erst
einen Anfang bedeutet, glaube ich, dass eine Diskussionsbasis geschaffen
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ist und dass der skizzierte Weg weitere Aspekte jenes Gebirges erschlies-
sen hilft, dessen Erforschung unser gemeinsames Anliegen ist. Wir diir-
fen nicht vergessen, dass es der jetzt lebenden Generation im Rahmen
der Renaissance mineralogischer Forschung vorbehalten ist, nicht bloss
neue Kriterien und Tatsachen zu beschaffen, sondern auch dereinst die
Synthese zu versuchen. Nach der alten tektonischen Modellvorstellung
wurde die Erdkruste im Gebiet der heutigen Alpen durch ausserhalb des
Gebirges beheimatete Krifte zusammengestaucht und verformt. Der
Untergrund soll sich, abgesehen von radialen Bewegungen, passiv ver-
halten haben. Granitdide Intrusionen und pegmatitische Injektionen
werden als auf den Alpensiidrand beschrankte, unabhingige Manifesta-
tionen aufgefasst. Die Kristallisationserscheinungen — wie die Gesteins-
umwandlung iiberhaupt — sollen im wesentlichen eine Funktion der
Differentialbewegung und der Michtigkeit des iiberlagernden Decken-
stapels sein.

Diese alte These ist erschiittert. Bis aber ein neues Modell der Alpen
entworfen werden kann, muss noch viel Arbeit geleistet werden.
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TAFEL I

Schweiz. Min. Petr. Mitt. E. WE N K: Plagioklas als In-
Band 42, Heft 1, 1962 dexmineral in den Zentralalpen

Anorthitgehalt von Plagioklas in metamorphen Karbonatgesteinen
der Lepontinischen Alpen
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