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Chloritoid und Paragonit aus der Ophiolith-Zone
von Zermatt-Saas Fee

Von Peter Bearth (Basel}!)

Mit 4 Textfiguren

Abstract

In the basic series of the Western Alps magnesium-chloritoid (sismondin) ocours
rather often in smaragdite-saussurite-gabbros, in garnet-glaucophane-schists, and
in parageneses containing tale and omphacite. Those rocks are Ca-, and also
Mg-, and Na-rich.

The MgO-content of most, of these chloritoids seems to be about 6 per cent by
weight but may reach 10 per cent or more. Those richer in Fe are macroscopically
black and in thin sections strongly pleochroic: 2 Vy 45 to 50°, n, 1,708 to 1,712°,
4 90,010, while the Mg-rich chloritoids look grey to the naked eye and are colourless
in thin section: 2Vy 46°, n, 1,695, 4 0,010.

Monoclinic and, very rarely, triclinic crystals have been observed. As a rule,
the chloritoids of these basic rocks change into an aggregate of paragonite, chlorite,
and magnetite. The cause of this change the author sees in an instability of the
paragenesis chloritoid-glaucophane (or omphacite) coinciding with a falling tem-
perature.

The presence of chloritoids does, however, not furnish the only explanation for
the very frequent paragonite content of ophiolites; more often this fact must be
understood as due to the formation of paragonite instead of albite during the
decomposition of the original substance of the plagioclase.

The two phases of the formation of paragonite differ chronologically and
genetically.

In den zentralen Walliser Alpen siidlich der Rhone ist Chloritoid ein

sehr verbreiteter Gesteinsgemengteil. Man kennt ihn hier aus Sericit-
und Glaukophan-Phylliten, Paragonitschiefern, Quarziten, Glimmer-

1) Die angefithrten Mineralanalysen sind von PD. Dr. H. Schwander im Minera-
logisch-petrographischen Institut der Universitit Basel nach einem neuen quanti-
tativen spektralanalytischen Verfahren ausgefiihrt worden. Hieriiber wird Dr.
Schwander an anderer Stelle berichten. Die Mittel stellte der Schweiz. National-
fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung zur Verfiigung.



270 P. Bearth

schiefern und Albitgneisen, aus dem préapermischen Kristallin der Monte-
Rosa- und der Bernhard-Decke, aus oberpaldozoischen und mesozoischen
Serien. So viel wir bis heute wissen, ist er ein typisches Produkt der al-
pinen Metamorphose. Seine Verbreitung in Gesteinen, die chemisch und
im Metamorphosegrad so verschieden sind, bestitigt die von TiLLEY
(1925) erwahnte Regel, dass das Mineral einen sehr breiten Stabilitdts-
bereich besitzt. Im Wallis — wie in den Westalpen iiberhaupt — tritt
Chloritoid in der hdheren Stilpnomelanzone schon auf; seine obere Sta-
bilitatsgrenze deckt sich ungefihr mit derjenigen der Paragenese Albit-
Epidot, deren Verschwinden mit dem Auftreten von Staurolith zusam-
menfillt (BEarTH, 1958, 1962 und K. NiceLi, 1960).

Uber Chloritoidparagenesen aus den Ophiolithen der Westalpen ist
merkwiirdigerweise nur wenig bekannt, obwohl das Mineral dort nicht
selten ist und iiberdies meist grosse, durch Farbe und Glanz auffaliende
Porphyroblasten bildet. Tatsidchlich sind Chloritoide aus den Ophio-
lithen des Aostatales (Val St. Marcel) schon vor iiber hundert Jahren
analysiert worden (KoBELL, 1853), und weitere Analysen von Material
aus derselben Gegend sowie von Zermatt sind von Damour (1884) und
spiter von MANASSE (1911) ausgefiihrt worden. Die grossen Kristalle
miissen also schon sehr frith die Aufmerksamkeit der Mineralogen ge-
weckt haben. Diese frithen Arbeiten sind aber offenbar in Vergessenheit
geraten oder iibersehen worden; nur 8o ist es nimlich verstandlich, dass
sich die Vorstellung, wonach Chloritoide Ca- und Mg-reiche Gesteine
meiden, bis in die neueste Zeit hinein behaupten konnte.

In den Ophiolithen der Westalpen habe ich Chloritoid in Meta-
Gabbros, vor allem aber in glaukophanfithrenden Paragenesen gefunden.
Schon lange bekannt ist er aus dem Smaragdit-Saussurit-Gabbro des
Allalin (Saastal). Ein ganz analoges, ebenfalls chloritoidfiihrendes Ge-
stein fand ich auch im obersten Po-Tal, am NE-Fusse des Mte. Viso.
Die schonsten Kristalle, oft em-grosse Porphyroblasten, aber finden sich
eingesprengt in glaukophanfiihrenden Gesteinen, vor allem in Granat-
Glaukophanschiefern (Fig. 1). Diese Paragenesen fiihren: Glaukophan
(hdufig randlich in blaugriine Hornblende umgewandelt), Granat, Chlo-
ritoid, Chlorit, Paragonit, Muskowit und Epidot, ferner (in kleinen
Mengen) Apatit, Rutil, Titanit, Magnetit, Pyrit, Kupferkies, Ankerit
und Quarz. Reliktischer Omphazit ist haufig — er ist randlich in ein
auch bei Glaukophan beobachtetes mikrodiablastisches Gewebe von
Hornblende und Albit umgewandelt. In den seltenen Féllen, wo weder
Glaukophan noch Chloritoid randliche Umwandlung zeigen, scheinen
die beiden Gemengteile im Gleichgewicht zu sein.
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Talkreiche chloritoidfithrende Granat-Glaukophanschiefer kenne ich
aus dem Val St. Marcel {Aosta) und aus dem Téschtal (Wallis), hier
auch eine Paragenese, bestehend aus stengeligem Omphazit und rund-
lichen Kristallen von Chloritoid und Granat in einer grauen ,,Grund-
masse’’ aus Talk. Omphazit ist zum Teil in Glaukophan umgewandelt
und dieser wiederum in blaugriine Hornblende. Epidot, Rutil, Apatit,
Paragonit und Chlorit sind in kleinen Mengen vorhanden; die beiden
zuletzt genannten sind aus Chloritoid entstanden.

Die schonsten Chloritoidkristalle (bis zu 6 cmm Durchmesser) fand ich
in Quarz-Adern der Ophiolithzone von Zermatt-Saas Fee. Diese Adern
treten sporadisch in einem Eklogit-Glaukophanschieferzug zwischen
dem Findelengletscher und dem Téschtal auf; sie fithren gelegentlich

Fig. 1. Chloritoidfithrender Granat (Gr)-Glaukophanschiefer vom Mellichen-
gletscher (Tischtal). Diinnschliff. 10 x vergr. Chloritoid (Chd) und Glaukophan (G1)
gind korrodiert und z. T. in Paragonit (Pg) + Chlorit (Chl) umgewandeit.
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Disthen in bis 10 em langen, schwachblau oder rosa gefirbten Stengeln?2)
oder auch blassgriinen, grobbliattrigen Talk, neben Paragonit.

In allen Gesteinen zeigt der Chloritoid randliche Umwandlung in ein
Gemenge von Paragonit, Chlorit und Magnetit.

Alle mir bekannten ophiolitogenen Chloritoidvorkommen der West-
alpen liegen in einem ziemlich schmalen Giirtel (BearTH, 1962) mit ein-
heitlicher Metamorphose. Das Mineral ist beschrankt auf einen bestimm-
ten Bereich dieser metamorphen Zone, der etwa der Almandin-Zone der
Albit-Epidot-Amphibolit-Fazies entspricht. In dieser Zone aber erscheint
das Mineral nur in bestimmten Metabasiten — nie in Prasiniten, in
Epidot- und Granat-Amphiboliten, in Eklogiten und nur ausnahmsweise
in Serpentiniten. Das deutet darauf hin, dass diese Chloritoide genetisch
nicht nur an einen bestimmten Chemismus, sondern auch an relativ
eng begrenzte physikalische Bedingungen gebunden sind. Es war des-
halb zu erwarten, dass sie eine von den iibrigen Chloritoiden abweichende
Zusammensetzung haben wiirden. Die bisherigen Analysen weisen auf
einen hohen Mg-Gehalt hin, also auf eine Gruppe, der HALFERDAHL in
seiner schonen Arbeit iiber die Chloritoide (1961) nur ungeniigend Be-
achtung geschenkt hatte.

Die chemische Zusammensetzung der Chloritoide

Aus den angegebenen Griinden schien es uns angezeigt, zwei Chlori-
toidproben aus den vorher erwihnten Gesteinen zu analysieren, respektive
frithere, unbefriedigende Analysen zu wiederholen. Die Proben wurden
nach verschiedenen vorbereitenden Operationen durch H. Hunziker und
W. Stern mit dem Magnetic Separator und Clerici-Losung gereinigt und
von Dr. H. Schwander nach einem neuen Verfahren einer quantitativen
Spektralanalyse unterworfen.

Die erste Probe (PB 1536) wurde aus Porphyroblasten gewonnen,
die im vorhin erwaéhnten Eklogit-Glaukophanschieferzug siidlich der
Pfulwe, an der Route Fluhalp—Rimpfischhorn, auftreten. (Tab. S. 273).

Der Uberschuss an Al+ Fe3+ gegeniiber dem idealen Wert (4,0) ist
wahrscheinlich mit dem Defizit bei der Summe von Mg+ Fe?+ + Mn ge-

Al + Fe®+
Mg+ Fe?+ 4+ Mn
FERDAHL angefiithrten Analysen grosser als 2 und vielleicht dadurch

ist auch bei vielen der von Hatr-

koppelt. Das Verhaltnis

2) Dieses Disthenvorkommen ist von einem unserer Schiiler, J. Arnoth, ent-
deckt worden.
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bedingt, dass ein Teil des Fe in der Position des Mg nicht als Fe?+,
sondern als Fe®t vorliegt.

PB 1536. Chloritoid von der Pfulwe (Fluhalp ob Zermatt)

Gew. 9%, Atomproportionen auf
SiOs 24,1+0,2 O =10 berechnet
TiO; 0,1 Analyse theoretisch
AlsOs 37,3+0,3 :
B S 1,99 2
FesOs 7,6+ 0,1 el
i‘JeO 16,8 + 0,2 Fed+ 0,47 } 4,11 4’
00 0,14 Fe*+ 1,18
MgO 5,9+ 0,1 Mg+ 0,72 1,90 2
A Dy OH 4,08
Naz0 0,1 ’
K.0 0,3
H-0 7.4
99,9

(Bei der Berechnung wurden die sehr kleinen Mengen an Alkalien und CaO ver-
nachléssigt.)

In der Zusammenstellung von HALFERDAHL (1961) finden sich nur
vier Chloritoide, bei welchen der MgO-Gehalt 5 Gew.%, iiberschreitet,
namlich die Nr. 4, 7, 32 und 44. Die aus Vanlup (Shetland) stammenden
Proben 7 und 32 sind Quarzadern entnommen, die eine dhnliche Para-
genese aufweisen wie gewisse Chloritoide von Zermatt. Nr. 4 und 44
(nur 4 wird als ,,reliable‘ betrachtet) aber kommen aus den Ophiolithen
der Val d’Aosta, nimlich 4 vom Vallone di Champ de Praz und 44 aus
dem Val St. Marcel, aus Paragenesen, die mit jenen von Zermatt uiber-
einstimmen. Um zu zeigen, dass es sich um chemisch sehr d4hnliche Minera-
lien handelt, habe ich in der folgenden Tabelle (S. 274) die Atompropor-
tionen (berechnet auf O =10) fiir diese Analysen zusammengestellt. Ich
fiige noch zwei von Dr. Schwander frither an nicht ganz reinem Material
ausgefithrte Analysen bei. Sie sind in Chemismus Schweiz. Gesteine,
2. Nachtrag (1956) im Abschnitt Silikate (S. 86) unter Nr. 385 und 386
publiziert worden.

Die zuletzt erwahnte Analyse (PB 1536) repréisentiei‘t demnach einen
fiir die ganze Ophiolithzone typischen Mg-reichen Chloritoid.

Sowohl die oben aufgefiihrten Analysen als auch Untersuchungen
iiber die Optik von Chloritoiden aus der Ophiolithzone von Zermatt-
Saas Fee liessen eine noch weitergehende Substitution von Fe?t durch
Mg vermuten. Ein hoherer Mg-Gehalt war vor allem bei grau geférbten,
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im Diinnschliff farblosen Kristallen zu erwarten, wie sie in gabbroiden,
metamorphen Gesteinen oder (gelegentlich) auf Adern in solchen Ge-
steinen auftreten.

Die Analyse (8. 275) wurde an Material ausgefiihrt, das aus einer

Analytiker Herkunft Mg Mn Fe2+ | Al Fe3+ Si OH

DaMmour Allalin 0,73 n. b. 1,26 | 3,97 | n.b. | 1,92 | 3,62
1884 (Saas Fee)

MANASSE V. di Champ | 0,70 0,04 1,20 | 3,98 ;| 0,04 | 2,01 | 3,97
1911 de Praz

{Aosta)

MANASSE V. St. Marcel | 0,85 n. b. 0,93 | 3,88 ) 0,24 | 2,02 | 3,40
1911 (Aosta) x)

ScEWANDER| Allalinhorn 0,99 | (0,08Ca)| 0,75 | 3,96 | 0,23 | 1,92 | 3,90
1953

ScEwWANDER| N Pfulwe 0,99 (0,14 0,46 | 3,76 | 0,49 | 1,85 | 3,57
1953 Taschtal Na +Ca) *k)

ScawANDER| Pfulwe 0,72 0,01 1,17 | 3,65 | 0,47 | 1,99 | 4,08
1962 {Zermatt) '

*) Analyse nicht vollstindig. **) Nach Abzug von Apatit und Titanit,

Schwarzes Pigment-

. FRaragonit
u. Chilorit

e
A\ Vog M,
Talk
Fig. 2. Chloritoidgefiillte Ader im Smaragdit-S&ussuritgabbro des Allalin (Saastal).

Dinnschliff. 10 X wvergr. Chloritoid wird z. T. durch Talk, am oberen Rand durch
Chlorit und Paragonit verdrangt.

J
2
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solchen Ader stammt. Die 3 cm dicke Ader ist beidseitig von Smaragdit-
Saussuritgabbro umrahmt; sie besteht fast nur aus dunkelgrauem
Chloritoid, mit wenig Paragonit und Chlorit am Rande und etwas Talk
in den Zwickeln (Fig. 2). Eine frithere Analyse dieses Materials ergab
10,5 Gew.%, Mg. Da wir aber befiirchten mussten, dass der hohe Mg-
Gehalt teilweise auf eine Beimischung von Talk zuriickzufiihren war,
wurde das Material nochmals mit dem Magnetic Separator und mit
Clerici-Losung getrennt und ein zweites Mal analysiert. Das Ergebnis
ist in der folgenden Tabelle enthalten:

Ad,. Chloritoid aus einer Ader im Smaragdit-Saussuritgabbro des Allalin

(Saastal)

Gew. 9, Atomproportionen, berech-
8i0; 24,7 +0,2 net auf O=10%)
AlOs 43,8+ 0,4 Si 1,93 1,93
FeoOs 3,0 Al 4,04
FeO 8,9 Fes+ 0,18 } 422
MnO 0,1 Fe?+ 0,59
MgO 10,8 +0,1 Mg 1,26 } 1,30
CaO 0,2 : OH 4,01
Ra:0 01 *) Ca, Na und K wurden
K.0 0,3 vernachlissigt.

H,0 7,7
TiOa Sp.
99,6

Auch bei dieser Analyse ist die Summe Al+ Fe3t grosser als 4,0,
diejenige von Mg + Fe2?+ kleiner als 2,0.
Wenn das gesamte Fe3t als Fe?+ berechnet wird, so erhdlt man fol-

gende Zahlen:

theoretisch
Si 1,94 2
Al 4,06 4
Fell 0,76
Mg 1,26 } 2,02 2
OH 4,04 4

Diese Werte stimmen mit den Koeffizienten der idealen Formel fiir
Chloritoid (Mg, Fe),Al,Si,0,,(0OH), praktisch iiberein. Die obigen Diffe-
renzen sind somit sehr wahrscheinlich auf eine teilweise Oxydation des
Eisens (3 Fe?+ — 2 Fe3t) zuriickzufiihren.

Im iibrigen bestitigt die Analyse unsere Vermutung, dass in diesen
schwach gefiarbten Chloritoiden der grosste Teil des Fe?t durch Mg er-
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setzt ist. Das Verhiltnis der Anzahl der Mg-Atome zur Gesamtzahl der
Fe-Atome ist hier 1,65, Es stellt sich damit die Frage, ob Fe-freie Mg-
Chloritoide existieren und ob zwischen diesen extrem Mg- und den Fe-
reichen Gliedern kontinuierliche Mischbarkeit besteht oder nicht.

Die optischen Eigenschaften

Die in den Glaukophangesteinen  auftretenden Chloritoide sind
schwarz und glinzend, wihrend diejenigen der Metagabbros zum Teil
dunkelgraue Farben zeigen. Im Mikroskop sind diese farblos oder
schwach pleochroitisch, jene aber zeigen kraftige Absorption:

n, olivgriin
ng blau n, = ng>n,
n, blassgelb

Die Dispersion ist bei den gefarbten Kristallen oft sehr stark, bei den
schwach gefirbten fast unmerklich (p >»).

Die von Dr. A. Glauser und Dr. O. Griitter gemessenen optischen
Daten der Chloritoide sind in der folgenden Tabelle enthalten. Die
Brechungsindizes wurden im Na-Licht bestimmt.

2V)’ 2‘_77’ Absorp- .
n, np ny 4 Ex- | Mit- P Gestein
treme | tel
PB 1536 |1,711 1,712 1,721 0,010 53° | sehr Granat-
kriaftig | Glauko-
phanschie-
fer
PB 1604 A[1,712 1,714 {~1,724 | 0,012 | 42—51| 46 sehr Quarzader
kraftig | in Glauko-
phanschie-
fer
PB 494 |1,701| 1,704 1,712|0,011 47—53 | 50 | kriftig | Omphazit-
u. granat-
. fithrender
Glauko-
| phanschie-
' ‘ , fer
PB 495 |1,698! 1,700 1,708|0,010 4248, 45 | kraftig | Glauko-
phanschie-
fer
1,685 1,688 1,695|0,010] — ber.|| sehr Metagab-
Ay { 1,682] — | 1,694]|0,012] — | 46 }schw&ch} bro, Allalin
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Mit Ausnahme der in den ersten zwei Zeilen stehenden sind alle Bre-
chungsindizes wesentlich niedriger, als die von HALFERDAHL u. a. an-
gegebenen. Das stimmt mit der Beobachtung tiberein, wonach die In-
dizes mit wachsendem Mg-Gehalt sinken.

Der Winkel von n, mit dem Pol auf (001) variiert zwischen 0° und 15°,
der Mittelwert von 36 Messungen ist 5°. n, liegt in (001).

Weitaus die meisten Chloritoide sind monoklin, trikline sind selten.
Die folgende rontgenographische Untersuchung bestitigt diesen Befund.

Rintgenographische Untersuchung des Chleritoids PB 1536

Diese Untersuchung wurde von P. Heres, cand. min., durchgefiihrt.
Das sauber getrennt Analysenmaterial wurde in einer Debye-Scherrer-
Kamera vom Durchmesser 114,6 mm nach der Straumanis-Methode
einer Rontgen-Strukturanalyse unterworfen. Um genaue @-Werte zu
erhalten, wurden dem Untersuchungsmaterial ca. 129, NaCl beigemischt
und das Gemenge 12 Stunden der Fe-K-Strahlung ausgesetzt. Die Er-
gebnisse der Auswertung sind in den folgenden Tabellen aufgefiihrt.
Zum Vergleich sind die jeweiligen Interferenzen der Aufnahmen Har-
FERDAHLS beigefiigt.

Pulverdiagramm wvon Chloritoid PB 1536 tm Vergleich mit Werten von
1. B. HALFERDAHL

Int. 2 Bpp 1538 2 Byyon. 2 By, Int.  20ppisp 2 Oyon 2 By,
m - 22.98 22.80 sw-m  46.36 46.42
sW 24.52 24.87 sSW 47.42 47.55
sst 25.26 25.15 m 48.30 48.31
sswW 31.34 31.18 m 49.20 49,31
ssw 31.98 31.95 st 49.60 49.68
sw-m  32.98 32.90 sW 50.90 50.85
m 34.62 34.71 m-st 52.14 52.10
st 36.32 36.66 ssw-sw  53.40 53.65
m 38.10 38.16 m 54.28 54.41
sSW 40.94 40.89 sW 55.66 55.78
sSW 41.84 41.90 gw-m  56.66 56.63
swW 43.08 43.06 m 61.74 61.46
swW 43.68 43.82 m 65.02 65.04

sw-m  45.42 45.32

gssw = sehr schwache Interferenz

sw = schwache Interferenz
m = mittlere Interferenz
st = starke Interferenz

sst = sehr starke Interferenz
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Man erkennt deutlich, dass es sich beim Mineral PB 1536 um einen
Chloritoid handelt, und zwar um einen monoklinen Chloritoid mit ge-
ringer Triklinitét.

In der folgenden Tabelle sind die charakteristischen Interferenzen
aufgefiithrt, mit deren Hilfe man monokline Chloritoide von triklinen
unterscheidet. Die sieben Interferenzen HALFERDAHLS und die Inter-
ferenzen des Untersuchungsmaterials stimmen gut iiberein und deuten
auf monoklinen Chloritoid. Von den funf triklinen Interferenzen HAL-
FERDAHLS treten beim untersuchten Mineral nur zwei auf.

Charakteristische Interferenzen zur Unlerscheidung monokliner und trikliner

Chloritorde
Monokline Chloritoide Trikline Chloritoide

2 aLiﬁ. 2 GPB 1536 2 BLit. 2 GPB 1536
31.95 31.98 34.71 34.62
36.66 36.32 42.69 —

. 43.06 43.08 49.94 —
43.82 43.68 52.10 52.14
45.81 45.42 55.07 —
49.68 49.60
54.41 54.28

Zur Bildung von Mg-Chloritsid (Sismondin)

Mg-Chloritoid erscheint als Porphyroblast eingesprengt in Glauko-
phanschiefern und in kleineren Kristallen in Smaragdit-Saussuritgabbros.
Die grossten Exemplare treten, zum Teil zusammen mit Disthen, in
Quarzadern auf.

In den Metagabbros ist Chloritoid an talkfiihrende Paragenesen
gebunden. Neben Talk sind Pyroxen (Omphazit z. T.), Zoisit und Epidot
seine wichtigsten Begleiter.

In troktolithischen Meta-Gabbros bildet der Chloritoid héaufig eine
Reaktionenzone, die der Grenze der Talkpseudomorphosen nach Olivin
und dem Saussurit folgt. Der an dieser Linie zuerst gebildete Granat
wird durch den Sismondin wieder aufgezehrt. Uberhaupt entwickelt
sich das Mineral erst in einem fortgeschrittenen Stadium der Meta-
morphose. Dass in gabbroiden Cesteinen die Voraussetzungen fiir die
Bildung von Chloritoid vorhanden sind, wird schon von P. Nigerr (1912)
“erwahnt.

In den Glaukophanschiefern mag der Chloritoid auf analoge Weise
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entstanden sein, das heisst durch Reaktion der Mafite mit basischem
Plagioklas oder seinen Zerfallsprodukten (Zoisit). Auch diese Paragene-
sen fithren vielfach Talk — neben Zoisit (oder Epidot), Granat und Om-
phazit aber hauptsichlich Glaukophan. Glaukophan und Chloritoid sind
syngenetisch. Beide zeigen héufig Spuren nachkristalliner Deformation,
besonders deutlich beim Chloritoid, dessen Lamellen oft verbogen oder
geknickt sind.

Die Beziehung zwischen Disthen und Chloritoid konnte noch nicht
abgeklirt werden. Es scheint, dass der Chloritoid sich aus Disthen ent-
wickelt hat.

Fast in allen Féllen ist Mg-Chloritoid nachtraglich in ein Gemenge
von Paragonit und Chlorit (+ Magnetit) umgewandelt worden.

Das Auftreten von Chloritoid in den Quarzadern der Glaukophan-
schiefer und Eklogite und in undeformierten Saussuritgabbros zeigt ein-
deutig, dass Stress keineswegs eine notwendige Voraussetzung fiir die
Bildung des Minerals darstellt (siche HieTaANEN, 1941, 1951).

Die Umwandlungsprodukte

Wie schon erwéhnt, sind die Chloritoidkristalle in der Regel korro-
diert und von einem mehr oder weniger breiten Saum von Paragonit,
Chlorit (Klinochlor) und Magnetit umgeben. Die Umwandlung geht .
vom Rande und von Spaltrissen aus. Sie ist besonders schén in den
Quarzadern entwickelt, wo die Chloritoidrelikte in einer grobschuppigen,
0,5—1 cm dicken Chlorit-Glimmerschale eingeschlossen sind. Der dusser-
ste Saum dieser Pseudomorphosen wird zum Teil von Magnetitoktaedern
und zum Teil von einem feinfaserigen, dunkel gefirbten und lebhaft
pleochroitischen Glaukophan gebildet (Fig. 3). :

Die Umwandlungszone zeigt immer die in Fig. 4 erkennbare Drei-
teilung; an der Oberfliche von Chloritoid ein von feinstem Pigment
durchsetzter Chlorit-Paragonitsaum, dann eine magnetitarme, grob-
schuppige Zone und schliesslich ein Band, in welchem idiomorpher
Magnetit angehauft ist. Wo die Umwandlung einer Spaltfliche folgt,
zeichnet das Magnetitband ihren urspriinglichen Verlauf ab; die Magne-
titoktaeder sind demnach durch Sammelkristallisation aus dem fein-
dispersen Pigment entstanden.

Mit dem Magnetic Separator gelang die Gewinnung von reinem
Paragonit aus der Umwandlungszone des Chloritoids PB 1536 verhilt-
nisméssig leicht, ‘
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Fig. 3. Chloritoidrelikt (schraffiert),
umibhiiilt von Chlorit und Paragonit.
(Mt) Magnetit, (Gl) Glaukophan.
Quarzader in Granat—Glaukophan-
schiefer von der Pfulwe (Tischtal).
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Fig. 4. Umwandlung von Chloritoid
in Paragonit, Chlorit (schraffiert)
und Magnetit (schwarz). Diinn-
schliff. 20/3 x vergr. (siehe Text).
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Dieses Material wurde analysiert. Leider schlugen bisher alle Ver-
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suche, auch den Chlorit rein zu erhalten, fehl. Die Chloritfraktion war
stets mit einem erheblichen Anteil an Paragonit belastet.
Die Ergebnisse der Analyse und der Berechnung lauten:

PB 1536 A. Paragonit aus Glaukophanschiefer (Umwandlungszone von

Chloritoid). Pfulwe (Fluhalp ob Zermatt)

Gew. 9
SiOs 44,4 + 0,4

TiO2 0,1
AlxO3 39,6 + 0,4
Fezog 0,9
FeO 0,4
MgO 0,3
CaO 0,2
Naz:0 7,2+0,1
K20 0,5
H>O+ 5,7
HzO‘ 0,4

99,7
F 0,11
Sr 300 ppm
Mn 50 ppm

Ba, Zr, Ni, Co, Cr, V> 100 ppm

Be > 10 ppm

Die einzige grossere Abweichung von der Idealformel betrifft das

Atompropoertionen berechnet
auf der Basis O+ OH =24
(F nicht beriicksichtigt)

Si
Al
FeS‘i‘
Fe2+

Mg
Ca

OH

Wasser, das um 209%, zu hoch erscheint.

theoretisch

5,68 }8,00 8
5,08 e

366

0,08

0,05 3.84 4
0,05

0,03

1,78 1,89 2
0,08

4,87 4,87 4

2V,
Wichtigste
Ba 1p Dy Ex- | Mit- Begleitmineralien
treme | tel
PB 1536 A| — |1,603 1,611 Paragonit aus Chlori-
toid
PB 1604 — 11,607 | 1,611 Paragonit aus Chlori-
toid in Quarzader
PB 488 — — 1,610 42—49 | 48 Glaukophan, Epidot,
Granat
PB 028 — — | 1,611 48—50| 48 Pyroxen, Glaukophan,
ber. Granat, Chloritoid
PB 688 |1,5664 1,601 1,609]0,045 51 51 Pyroxen, Hornblende,
Glaukophan, Epidot,
Granat, Albit
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Die optischen Daten des analysierten Paragonits sind in vorstehender
Tabelle aufgefiihrt. Zum Vergleich fithren wir die Daten von Paragoniten
an, die aus anderen Paragenesen der Zone von Zermatt-Saas Fee stam-
men und die nicht aus Chloritoid entstanden sind.

Der Paragonit PB 488 bildet zusammen mit Epidot rechteckig be-
grenzte, cm-grosse Flecken in einem Granat-Glaukophanschiefer, wahr-
scheinlich Pseudomorphosen nach Plagioklas —, wihrend PB 688 aus
einem glimmerreichen, sogenannten Flasergabbro erhalten wurde und
sehr wahrscheinlich ebenfalls durch Zerfall der Plagioklassubstanz ent--
standen ist. Diese beiden Paragonite stammen sicher nicht aus Chlori-
toidpseudomorphosen. Alle optisch untersuchten Paragonite sind iibri-
gens rontgenographisch identifiziert worden.

Zor Entstebung der Paragonite

Die rontgenographische Priifung hat gezeigt, dass Paragonit in den
basischen Gesteinen der Zone von Zermatt-Saas Fee sehr verbreitet und
hier wahrscheinlich sogar viel haufiger ist als Muskowit.

Nach den Untersuchungen von HARDER und von uns sind in den
Ophiolithen Paragonit wie Muskowit verbreitet, und zwar in gleicharti-
gen Paragenesen, vorwiegend aber in Granat-Glaukophanschiefern, die
sich entweder aus Eklogiten entwickeln oder doch mit ihnen assoziiert
sind. Die Analyse eines Muskowites aus einem eklogitischen Glauko-
phanschiefer des Téschtales, das heisst ebenfalls aus der Zone von Zer-
matt-Saas Fee, wurde schon frither publiziert (BEarTH, 1959). Eine im
Mineralogischen Institut der Universitat Bern (Prof. E. NiceL1) durch-
gefiihrte rontgenographische Priifung bestatigte, dass es sich um Musko-
wit handelt. Die chemische Analyse zeigt, dass dieser Muskowit ca.
20 Mol.%, Paragonit enthilt, was nach EueSTER und YODER (1955)
nahe der oberen Mischbarkeitsgrenze liegt. Wir wissen allerdings nicht,
ob sich Paragonit und Muskowit im Gleichgewicht befinden; es ist auch
nicht bekannt, ob beide Glimmer nebeneinander im selben Gestein auf-
treten?3).

Soviel wir bis jetzt wissen, entsteht Paragonit in unseren Gesteinen

3) Die Untersuchung einer Glimmerparagenese aus dem Téschtal durch E-an-
ZEN ergab die Koexistenz von zwei chemisch verschiedenen Paragoniten und von
Muskowit. Diese Arbeit wird im Amer. Mineralogist erscheinen.
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a) durch Umwandlung von Chloritoid (oder Disthen),
b} durch Zerfall der Plagioklassubstanz.

Die zweite Bildungsweise spielt bei gewissen ,,Flasergabbros die
Hauptrolle. Diese bestehen aus mehr oder weniger uralitisierten Relikten
von Augit, aus Granat, Glaukophan, Zoisit und Epidot. Der Paragonit
durchzieht in grobschuppigen Ziigen das flaserige Gestein oder ist in
Form einzelner Blitter darin eingestreut. Er ist syntektonisch; seine
Bildung féllt mit der Hauptphase der Metamorphose zusammen. Die
Bildung von Paragonit aus Chloritoid hingegen ist einer der jiingsten
Vorginge in diesen Gesteinen. Sie ist postdeformativ, ebenso wie die
Umwandlung Disthen — Paragonit. Die Paragonit- und Chloritschuppen
stehen quer zu s, also ganz analog dem, was VAN DER Pras (1960) auf
S. 497 beschrieben und abgebildet hat. (VAN DER PLas spricht allerdings
von Quermuskowit(?): ‘“The rims of most of the Chloritoid Crystals
consist of transverse muscowite’’.)

Das Mengenverhéltnis der bei der Umwandlung entstehenden Pro-
dukte Paragonit, Chlorit und Magnetit, scheint mit der Zusammenset-
zung des Chloritoids zu variieren. Bei Mg-reichen Chloritoiden wird
scheinbar alles Fe in Chlorit eingebaut, Magnetit fehlt hier. Bei Fe-
reichen Chloritoiden tritt der Anteil an Paragonit gegeniiber Chlorit
und Magnetit stark zuriick.

Die Umsetzung Chloritoid — Paragonit + Chlorit + Magnetit erfordert
eine Zufuhr von Na, H,0O und SiO,. Stammt diese Substanz aus dem
Gestein selbst oder wandert sie von aussen ein?

Da gerade in diesem Teil der Zone von Zermatt-Saas Fee Albitisie-
rungserscheinungen, die auf Zufuhr von Na von aussen zuriickgefiihrt
werden miissen, sehr verbreitet sind, so ist die Versuchung gross, auch
die Bildung von Paragonit darauf zuriickzufiibren.

- Eine nahere Priifung der Gesteine zeigt aber, dass diese Annahme
zum mindesten nicht notwendig ist. Eine konstante Komponente der
chloritoidfithrenden Paragenesen ist namlich Glaukophan (4 Omphazit).
Dort, wo die Zersetzung von Chloritoid weit fortgeschritten ist, ist es
auch diejenige von Glaukophan (oder Omphazit) und umgekehrt. Die
zur Bildung von Paragonit notwendige Na- und SiO,-Menge kann also
aus dem Zerfall der Paragenese Chloritoid-Glaukophan selbst stammen,
wobei die die beiden Gemengteile verbindende Porenlésung als Triger
wirkt und zugleich das fiir die Hydratisierung erforderliche Wasser liefert.

Fiir den Fall extrem Mg-reicher Chloritoide, bei denen kein Magnetit
gebildet wird, k6nnte man die Umsetzung etwa durch folgende Gleichung
veranschaulichen :
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Glaukophan + Chloritoid + Wasser
Na20-3 (Mg, Fe) 0-Al05-88i02- H:0 + 3 (Mg, Fe) O -3 Al203-38i02-3H:0 + 2H:20
Paragonit + Chlorit + Quarz

3(Mg, Fe) O -28i0s- 2,0

=Na;0-3Al503- 6810, 2Hz0 + { 2MgO - AlbO3-8i0z- 2H,0

}+ 2810,

Der Magnetit wiirde aus einem Uberschuss an FeQ und Fe,O,, der
nach der Chloritbildung iibrig bliebe, gebildet.

In der sehr anschaulichen und zweckméssigen Schreibweise der
NiceLischen Aquivalentnorm wiirde die obige Gleichung folgendermassen
lauten:

15 Glaukophan + 12 Chloritoid + (2W) =
15 Paragonit -+ 10 Chlorit*) + 2 Quarz

*) 10 Chlorit = 5 Antigorit + 5 Amesit.

Der geringe Uberschuss an SiO, kann mit FeO zur Bildung von Anti-
gorit oder zur Umwandlung von Rutil in Titanit verbraucht werden.

Jedenfalls ist es moglich, die Paragonitbildung auf eine Instabilitdt
der Paragenese Chloritoid-Glaukophan, also auf eine interne Umsetzung,
zuriickzufithren.

Bei den in den Quarzadern auftretenden Pseudomorphosen nach
Chloritoid miissen die Losungen einen Uberschuss an Na und SiO, ent-
halten haben. Diese Adern entsprechen aber in situ gebildeten Exsu-
daten; sie haben in einem bestimmten Moment der Gesteinsbildung die
gleiche Zusammensetzung wie die Porenlosung. Es gelten also auch hier
die gleichen Uberlegungen. Da diese Adern keinerlei Stérungen zeigen,
so wird durch sie der posttektonische Charakter eines Teiles der Mineral-
bildung nochmals unterstrichen.

Die Paragonitbildung fallt somit in zwei deutlich getrennte Phasen
der petrogenetischen Prozesse. Die altere stimmt mit der Hauptphase der
Metamorphose tiberein, die jiingere hingegen ist auf ein Instabilwerden
der in der Hauptphase gebildeten Chloritoid-Glaukophanparagenesen
zuriickzufiithren.

Zusammenfassung

Mg-Chloritoid (Sismondin) ist in den metamorphen basischen Serien
der Westalpen nicht selten. Er tritt in Smaragdit-Saussurit-Gabbros,
in Granat-Glaukophanschiefern und in Talk- und Omphazit-fithrenden
Paragenesen auf. Diese Gesteine sind sowohl Ca- als Mg- und Na-reich.
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Bei der Mehrzahl dieser Chloritoide scheint der MgO-Gehalt um
6 Gew.%, herum zu liegen, doch kann er bis 109, erreichen. Die Fe-
reicheren Glieder sind makroskopisch schwarz, im Diinnschliff stark
pleochroitisch, 2V, = 45—50°, n, = 1,708—1,712, 4 = 0,010. Die Mg-
reichen Chloritoide sind grau, im Dinnschliff farblos, 2V, = 46°,
n, = 1,695, 4 = 0,010, Es wurden sowohl monokline als trikline Kristalle
beobachtet — letztere nur sehr selten.

Die Chloritoide dieser basischen Gesteine zeigen in der Regel eine
Umwandlung in ein Aggregat von Paragonit, Chlorit und Magnetit.
Diese Umwandlung wird auf eine mit sinkender Temperatur eintretende
Instabilitdt der Paragenese Chloritoid-Glaukophan (oder Omphazit) zu-
riickgefiihrt. .

Der in den Ophiolithen sehr héufige Paragonit entsteht aber nicht
nur aus Chloritoid, sondern vorwiegend beim Zerfall der urspriinglichen
Plagioklassubstanz an Stelle von Albit.

Diese zwei Phasen der Paragonitbildung sind zeitlich und genetisch
voneinander getrennt.

Die optischen Daten verdanke ich z. T. Dr. A. Glauser und Dr. O. Griitter, die
réntgenographischen P. Heres, cand. min. Die Trennung der Proben wurde wvon
H. Hunziker und W, Stern durchgefiihrt. Thnen allen danke ich herzlich, vor allem
auch PD. Dr. H. Schwander fiir die quantitativen Spektralanalysen.
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