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Zur Geologie und Geochemie des Gebietes zwischen Valle

Antigorio (Provincia di Novara) und Valle di Campo
(Kt. Tessin)

Von Johannes C. Hunziker (Basel)*)

Mit 28 Textfiguren, 6 Tabellen, 3 Kartenbeilagen

ABSTRACT

Part of the following work is a detailed mapping of a small area in the central
Lepontine-Gneiss-Region; a petrographic description of the therein existing rocks
is given as well as a tectonic outline of the isoclinal folding (around the Mte. Leone-
Core) of the Forno-Zone and the Isorno-Series on top of the Antigorio-Nappe.

In the second part of this work, some components of the 40 rock samples from the
area were separated and analyzed by means of a Jarrel Ash Atomcounter for the
main elements and a 1.5 m Wadsworth Spectograph for the trace elements. The
methods applied are also described.

With the aid of D.T.A., all minerals and the marble intercalating the Gneisses
were tested for their carbonates.

The analyses of 40 rocks, 35 biotites, 14 muscovites (main and trace elements),
8 garnets and 8 hornblendes (trace elements) are discussed with regard to the
distribution of the elements in the rocks.

With k/mg, Na/K, K/Ba and Al diagrams of rocks the effects of a rather strong
homogenisation between core and covering could be shown as well as a variable
participation of sedimentary material in the composition of the Antigorio-core.

The main effects influencing the chemistry of micas: rock-chemistry, para-
genesis and grade of metamorphism were studied, specially with regard to the
trace elements.

RIASSUNTO
Nella prima parte del presente lavoro sono esposti 1 risultati del rilevamento

geologico di una piceola zona facente parte della regione centrale dello gneiss
lepontinico. Allo studio petrografico fa seguito une schizzo tettonico: le rocce della

*) Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitdt Basel.
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zona in esame formano una piega isoclinale che avvolge da un lato il ricoprimento
del Monte Leone e giace, insieme con tale ricoprimento, al disopra del ricoprimento
di Antigorio.

La seconda parte del lavoro riporta i risultati delle analisi condotte su diversi
minerali, separati da 40 campioni di rocce; i metodi di separazione e di analisi
vengono descritti. Le analisi furono eseguite con un Jarrel Ash Atomcounter per i
componenti principali e con uno spettrografo tipo Wadsworth da 1,5 m per i
microelementi. Di tutti i minerali venne studiata la reazione DTA. Furono anche
esaminati i minerali carbonatici dei marmi compresi negli gneiss. Per determinare
1a distribuzione degli elementi nelle rocee furono analizzate 40 rocce e, tra i minerali
separati dalle stesse, 35 biotiti, 14 muscoviti, 8 granati e 8 orneblende. Mediante
i diagrammi K/Mg, Na/K, K/Ba, K/Al & stato possibile dimostrare un processo
di omogeneizzazione abbastanza spinta nelle rocce del ricoprimento di Anti-
gorio e anche la presenza di alternanze di materiale sedimentario nel ricoprimento
di Antigorio.

Esaminati gli effetti principali del’omogeneizzazione sul chimismo della mica,
e, tenendo conto specialmente dei microelementi, vengono illustrati il ¢himismo
e la paragenesi delle rocce, nonché il grado di metamorfismo.
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die durchgetihrten Altersbestimmungen.
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fithrung in die Geologie der ocberen Maggiatiiler, die er mir anlésslich meiner Arbei-
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Herrn Dr. T. Peters, Bern, sowie Herrn Dr. T. Rey von der Technischen Stelle
Holderbank danke ich bestens fiir die Bereitwilligkeit, mich in die Praxis der
Differential-Thermoanalyse sinzufithren.

Herr Dr. A. Giinthert hat in dankenswerter Weise die Ubersetzung ins Italie-
nische besorgt; Prof. G. Schiavinato und Dr. R. Crespi (Milano) bin ich dankbar
fiir die Durchsicht des Riassunto. Frl. E. Nebel unterstiitzte mich in den Labor-
arbeiten.

Herr H. A. Hanni fertxgte mir simtliche Dinnschliffe an und Herr E. Glauser
gtand mir mit Rat und Tat zur Seite, wenn es darum ging, einen Apparat zu
bauen oder zu reparieren, wofir ich ihnen auch an dieser Stelle meinen herzlich-
sten Dank aussprechen méchte.

Mit Vergniigen denke ich an die vier vergangenen Sommer zuriick und an die
gemeinsame Wohnung in der Casa Gioia in Orselina (Locarno), die ich mit meinen
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diskutierten und von wo aus auch bei gutem Wetter manche gemeinsame Tour
unternommen wurde. Der Familie Biedermann, den Besitzern dieses gastfreund-
lichen Hauses, set fiir ihre freundliche Aufnahme an dieser Stelle besonders gedankt.

Zum Schluss gilt mein Dank meinen Eltern, die mir dieses Studium ermdg-
lichten. Mein Vater begleitete mich wihrend mehreren Wochen im Felde. Ich
danke auch meiner Frau Eva Hunziker, welche mir bei der Vorbereitung, Abschrift
und Korrektur des Manuskripts unentwegt zur Seite stand.
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EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Teile gegliedert, von denen sich der
erste mit der Petrographie und dem Bau eines Gebirgsausschnittes be-
fasst, der zweite behandelt einige mineralchemische Fragen der gleichen
Region und die angewendeten Verfahren.

Das kartierte Gebiet befindet sich zwischen der italienischen Valle
Antigorio und der Landesgrenze Schweiz-Italien, also inmitten der
Lepontinischen Alpen.

,-- ) Topographische Skizze
: des Gebietes zwischen

D

Maggia, Toce und Centovalli

kY
1
Das Untersuchungsgebiet ist mit Schrattur be-
/ ztichnet.

=

Toce
)

'R 0 :
vall? : v
«®

Fig. 1.

Als Kartierungsgrundlagen dienten die Aufnahmen der Eidg. Landes-
topographie, welche entsprechend vergrossert wurden. Die Lokalbezeich-
nungen stammen aus der Landeskarte der Schweiz 1:50000, Blatt Anti-
gorio 275 und Blatt Nufenenpass 265.

Die Lepontinischen Alpen waren schon zu wiederholten Malen Gegen-
stand geologischer Betrachtungen.

Aus der reichhaltigen Literatur iiber das weitere Gebiet mochte ich
nur einige Arbeiten herausgreifen, die mir wichtig erscheinen. Zu erwéh-
nen ist die Karte von H. GErRLACH (1869) aus seiner Monographie: Die
Penninischen Alpen, sowie die Karte im Werk Geologia dell’Ossola von
S. TravERsSO (1895) mit einem vorziiglichen Literaturnachweis. Die
Karte gibt schon manches Detail wieder, das spater C. Scamipt, H. PrRE1S-
WERK und A. StELLA (1907) in ihrer geologischen Karte der Simplon-
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gruppe zeigen, auf welcher in meinem Gebiet folgende Zonen unter-
schieden wurden, die in den Erlauterungen zur geologischen Karte der
Simplongruppe (1908) niher beschrieben sind.

Zonen dazwischen liegende Mulden
Berisal
Ganter-Mulde
Monte Leone
-Veglia-Mulde
Lebendun
Teggiolo-Mulde
Antigorio
Baceno-Fenster
Verampio

GEOLOGISCH- TEKTONISCHE UBERSICHTSSKIZZE
des Gebistes zwischen Maggia und Toce
von J. Hunziker 1965

Unter Beriichsichtigung der Ergebniase von 0, Gritter, R Forster,
R.Kern, W Kobe, €. Kiindig, P. Knup, 7. Locher, W. Sterm und H. Wisland

Legende
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oo [
ot
xkm Zonen mit metomorphen
Harbona! gestrinen
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Zu beachten ist, dass nach der Darstellung der obgenannten Autoren
die Wandfluhhorn-Partie!) als Umbiegung interpretiert werden kann.
Die Biindnerschiefer biegen um und umschliessen die dazwischen liegen-
den Gneisse. Die Arbeit von O. GRUTTER (1929) zeigt dagegen zwei ge-
trennte Biindnerschieferziige, die auskeilen; die dazwischen liegenden
Gneisse scheinen aufzuhéren. Obwohl die hiermit dokumentierte Ansicht
keine Interpretation als Umbiegung zulisst, entwickelte GRUTTER in
einem tektonischen Blockdiagramm dennoch solche Ideen. Dies war der
Anfang einer ganzen Kette von Deutungsversuchen, die in der Arbeit
von P. Niger1r, H. PREISWERK, O. GRUTTER, L. BossHARD, E. KiNDIG
(1936) zusammengefasst sind.

J. HuNziker (1966) und
0. GrUTTER (1929) H. WieLaxD (1966)

Bernhard-Decke
Berisal-Gnelsse
Vergeletto-Loffel

Ganter-Mulde

Pioda di Crana

Lago Gelato-Zone

Isorno-Serie
Hangender Schenkel

w |2

Bombogno-Serie Monte-Leone-Gneisse ] ng §

Monte-Leone-Ofenhorn- c?a _ &
Teildecke g B |9
Veglia-Mulde Veglia-Mulde Cle |B

<]

Bosco-Serie Isorno-Serie 2

Rickgefaltete u. eingewickelte Liegender Schenkel
Teile der Bernhard-Decke,
Lebendun-Gneisszone

Forno-Zone?)

'Teggiolo—Mulde Teggiolo-Mulde
Orsalia-Gneisserie Antigorio-Gneisse
Antigorio-Teildecke

Baceno-Schiefer Baceno-Schiefer
Verampio-Gneisse Verampid-(}neisse

1) Das Wandfluhhorn liegt zwischen Bosco Gurin und dem italienischen Fondo-
valle.

2) Forno-Zone, von Pizzo del Forno 2696 m, Koordinate 673.250/123.400.
Diese Einheit hat keinerlei Zusammenhang mit den im Bergell oder von Alpe
Sponda beschriebenen Zonen.



480 J. C. Hunziker

C. HERMANN (1937) versuchte eine Synthese zu bilden und lehnte sich
im hier besprochenen Kartenausschnitt stark an die GRUTTERschen
Ideen an.

Die geologische Generalkarte 1955 zeigt den letzten Stand der Erfor-
schung des Gebietes. Die Wandfluhhorn-Partie ist hier mit Leichtigkeit
als Umbiegung zu interpretieren.

Ich bin mir bewusst, dass auch ich nur aus der Kenntnis eines kleinen
Ausschnittes des ganzen Gebietes eine Losung suche, die wiederum nicht
Anspruch auf Vollstdndigkeit erheben kann.

Jahrzehnte lang erschien die Parallelisierung der Tessiner Gesteins-
zonen mit den klassischen penninischen Deckeneinheiten als das bren-
nendste geologische Problem. Obwohl das Deckenschema der Simplon-
gruppe nur mit Zwang auf das Gebirge zwischen Toce und Maggia zuge-
passt werden kann, da hier eine Repetition analoger isoklinaler Gesteins-
zonen im Liegenden und Hangenden der Monte Leone-Gneisse auftritt,
seien auf S, 479 die von O. GRUTTER (1929) zusammengefassten Ideen
dem heutigen Stand der Erforschung gegeniibergestelit.

1. Geologisch-petrographischer Teil

Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Einteilung der Gesteine
und Serien kniipft an die von meinem Gebietsnachbarn H. WIELAND
(1966) fiir die Valle dell’Tsorno eingefiihrte Unterteilung an, um dem Leser
das Verstandnis und den Zusammenhang zu erleichtern.

Zur Altersgliederung der sedimentogenen Serien ist zu bemerken, dass
das vollstindige Fehlen von Fossilien eine stratigraphische Datierung
verunmoglicht. Eine indirekte Altersbestimmung, durch Vergleich mit
lithologisch dhnlichen, stratigraphisch datierten Serien, wird durch die
rdumliche Trennung von solchen Abfolgen erschwert. Mangels neuerer
Daten befolge ich bei den eindeutigen Paraserien die schon von C.
ScaMIDT und H. PrEISWERK (1908) eingefiihrte Gliederung.

Was die physikalische Altersbhestimmung anbelangt — ich denke dabei
vor allem an die Rubidium-Strontium-Methode — ergeben bekanntlich
Mineralalter im allgemeinen Endpunkte von Kristallisationsphasen (oder
Abkiihlungsalter), physikalische Gesamtgesteinsalter dagegen den Zeit-
punkt der Entstehung des heute vorliegenden Chemismus.

Die von E. JAcER (miindliche Mitteilung) durchgefithrten Untersuchun-
gen an Biotiten aus meinem Dissertationsgebiet und dessen unmittelbarer
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Umgebung ergaben Alter von 13 bis 14- 108 Jahren ; dies entspricht sowohl
nach A. HoLmEs (1960) wie auch nach J. Kurpe (1960) dem Spatmiozéin.
,,All diese jungen Alterswerte geben uns nicht die Zeit der Metamorphose,
sondern die Zeit der Abkiihlung auf eine bestimmte Temperatur nach
der Metamorphose (A. AryvorLp und E. JicER, 1965). Die physikali-
schen Gesteinsalter granitoider Gneisse aus dem Dissertationsgebiet
scheinen dagegen ein herzynisches Alter zu ergeben:

Verampio-Gneiss (Hu 1103) 230 + 85-10%a = Oberperm (nach J. KvLp)
Biotit aus Verampio-Gneiss 14,14 0,6-108a

1.1. VERAMPIO-GRANITGNEISS

Die unterste Einheit des Arbeitsgebietes wird durch einen mittel-
kornigen, leukokraten, biotitarmen Mikroklin-Plagioklas-Granitgneiss
aufgebaut, der zugleich das tiefstliegende tektonische Element der Le-
pontinischen Gneissregion darstellt. Schon H. GErracH (1869), S. Tra-
vERsO (1895), C. ScamipT und H. PrEISWERK (1907) sowie G. Casti-
GLIONI (1956, 1958) gaben in ihren Arbeiten vorziigliche Beschreibungen
dieser Einheit; ich kann mich also auf das Wesentliche beschranken.

Der Verampio-Granit hat einen mittleren modalen Mineralbestand von
419%, Quarz, 279, Plagioklas (Oligoklas), 27%, Mikroklin, 3,5%, griilnem
Biotit, 0,3%, Muskowit, 0,59, Akzessorien (Granat, Epidot, Klinozoisit,
Apatit), 0,7%, Erze (Titanit, Pyrit) (siehe auch Analysen Hu 1103).

Gegen den Kontakt mit den Baceno-Schiefern (der ndchst hoheren
Einheit) nimmt die Tendenz zur Paralleltextur zu, so dass wir am Kon-
takt von einem Gneiss sprechen miissen.

Die rédumliche Form dieses Gesteinskdrpers wird im allgemeinen als
Kuppel beschrieben, doch ist der Aufschluss wohl zu klein, um das mit
Bestimmtheit feststellen zu konnen. G. CastigrLiONI (1958), der einen
Ausldufer dieses Granits bei Piedilago kartiert (vgl. Analyse Hu 1152)
und eine weitere Lamelle eines dhnlichen Gesteins im Rio del Groppo auf
ca. 1200 m Hohe (vgl. Analyse Hu 1143) gefunden hat, nimmt deshalb
einen komplizierteren Bau an.

Uber die Genese dieser Einheit wurde schon viel geschrieben. C.
ScamipT und H. PREISWERK (1908) bezeichnen den Verampio-Granit
als pratriadisches Grundgebirge mit Orthocharakter (wie auch die
Antigorio- und Monte Leone-Gneisse). Auch G. CasTicLioNt (1958)
schliesst sich dieser Ansicht an.

Betrachtet man die priachtigen von der Tosa glatt geschliffenen Auf-
schliisse des Verampio-Granitgneisses beim Zusammenfluss des Devero
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mit der Tosa, so fallen die vielen nebulitischen Schollen auf. Man erhilt
den Eindruck, einen fast vollstandig homogenisierten Migmatitkomplex
vor sich zu haben.

Auf der anderen Seite fehlen kataklastische Erscheinungen fast géanz-
lich (nur gegen den Kontakt mit den Baceno-Schiefern 16scht der Quarz
undulés aus), so dass angenommen werden kann, dass zum mindesten
ein Teil dieser Homogenisierung wéihrend des alpinen Orogenzyklus
stattgefunden hat.

Auch die gemessenen Strukturdaten (siehe Karte II) fiigen sich har-
monisch in das alpine Bild ein, was wiederum, trotz der komplexen
Vorgeschichte, auf ein alpines Alter dieser Umpragung schliessen lisst.
Diese Tatsache steht in keinem Widerspruch zu dem von E. JAGER
(1964) gefundenen permischen Gesamtgesteinsalter, da, wie schon ein-
gangs erwihnt, der Gesteinskorper sehr wohl im Perm ein in sich ge-
schlossenes System gebildet haben kann, aber wihrend der alpinen
Metamorphose (in sich geschlossen) umgeprigt wurde.

1.2. BACENO-SCHIEFER

Am Aufbau der Baceno-Schiefer sind vornehmlich granatfiihrende
Zweiglimmer-Plagioklasschiefer beteiligt. Der Granatgehalt dieser Schie-
fer nimmt gegen den Kontakt mit dem Verampio-Granitgneiss hin ab
und wird durch einen zunehmenden Staurolithgehalt ersetzt. Der Musko-
wit zeigt einen erhohten Natriumgehalt, der auf eine Mischung mit
Paragonit schliessen lasst. Der reichlich vorhandene Quarz ist teilweise
linsenférmig zusammen mit Calcit abgesondert, zum Teil durchzieht er
in dinnen Bandern das Gestein, wodurch die Angabe einer mittleren
modalen Mineralzusammensetzung dusserst erschwert wird und dement-
sprechend mit Vorsicht zu verwenden ist (Hu 1132).

Quarz 349%,, Muskowit 289%,, Plagioklas (Oligoklas) 259, brauner
Biotit 89, Erz und Akzessorien 3,5%,, Granat 29,.

Dem Chemismus nach sind diese granatfiihrenden Zweiglimmer-Plagio-
klasschiefer als metamorphe Umwandlungsprodukte einer tonig-sandigen
Serie zu betrachten.

Als Zwischenlagen treten gelegentlich kleine Amphibolitlamellen auf,
die von den meisten bisherigen Bearbeitern als metamorphe Derivate
mesozoischer Ophiolithe aufgefasst wurden. Im Hangenden der Serie
kommen noch Calecescisti vor (in variablem Prozentsatz quarz- und
glimmerfithrende Marmore), deren Michtigkeit stark wechselt. Diese
Calcescisti werden gegen den Kontakt mit den Antigorio-Gneissen noch-
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mals von Glimmerschiefern abgelost. Hinzu kommt die schon in Ab-
schnitt 1. Verampio-Granitgneiss zitierte Granitlamelle.

Die Paralleltextur der Baceno-Schiefer kann stark variieren, vor allem
in den mittleren Partien spalten sie im Zentimeter-Decimeterbereich,
so dass wir von Gneissen sprechen miissen. In der Regel ist jedoch die
Spaltbarkeit, durch die z. T. hohen Glimmergehalte bedingt, gut aus-
gebildet. Simtliche Kontakte sind mechanisch.

C. Scamipt und H. PREISWERE (1907, 1908) héngen die Baceno-
Schiefer und die Teggiolo-Mulde zusammen. Sie haben dies auch auf ihrer
Karte zum Ausdruck gebracht. Auch G. CASTIGLIONI (1958) war dieser
Ansicht, er vergleicht die Baceno-Schiefer mit den Quartenschiefern des
Gotthard-Massivs. A. G. MiL~NEs (1964) stellte den Zusammenhang der
Baceno-Schiefer mit der Teggiolo-Mulde auf Grund seiner Detailkartie-
rung in Frage. So sind wir hier auf lithologische Vergleiche angewiesen.
Als weiteren Diskussionsbeitrag entwickelte MILNEs die Auffassung, dass
die Baceno-Schiefer durch Gesteinsdeformation entstanden seien. Seiner
Meinung nach sind zum mindesten die oberen Baceno-Schiefer als ver-
schieferte Antigorio-Gneisse zu betrachten, wie dies am Kontakt nord-
westlich Cristo tatsidchlich auf wenige Meter zu beobachten ist. Dieser
Ansicht scheinen chemische Ergebnisse allerdings zu widersprechen. Ab-
gesehen vom enormen Tonerdeiiberschuss der Baceno-Schiefer, der sie
an und fiir sich schon als metamorphe Sedimente kennzeichnet, kommt
noch hinzu, dass sie deutlich drmer an Calcium sind als die Antigorio-
Gneisse. Auch an Hand der Spurenelemente ist eine Zusammengehorig-
keit fraglich. Der Strontium-Gehalt der Baceno-Schiefer ist niedriger als
derjenige der Antigorio-Gneisse, dafiir weisen die Baceno-Schiefer einen
etwas erhéhten Mn-Gehalt auf. Auch die Biotite dieser zwei Gesteins-
gruppen weisen Unterschiede auf, die eine Zusammengehdorigkeit fraglich
erscheinen lassen. Die Biotite der Baceno-Schiefer sind signifikant hoher
im Zr, Co, Ni, Cr und niedriger im Sr als die Biotite der Antigorio-
Gneisse (siche petrochemischer Teil). Auch in mineralogischer Hinsicht
ist zu bemerken, dass in den Antigorio-Gneissen Granat dusserst selten
vorkommt und dass in den Baceno-Schiefern kein Kalifeldspat vorhanden
ist.

1.3. GNEISSE DER ANTIGORIO-EINHEIT

Im untersuchten Gebiet wird die Antigorio-Einheit grob gesprochen
von drei verschiedenen Gneisstypen aufgebaut. Dreiviertel des Gneiss-
korpers werden durch die augigen Biotitflatschengneisse gebildet, den
Haupttyp der Antigorio-Einheit. Das restliche Viertel besteht aus plat-
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tigen Zweiglimmergneissen und feinkornigen Granitgneissen. Die Ver-
bandsverhéltnisse der Plattengneisse und der Granitgneisse zum Biotit-
Flatschengneiss mochte ich als migmatisch bezeichnen. Sowohl Platten-
gneisse wie Granitgneisse durchziehen schwarmweise als Adern Lagen,
Schollen und Flecken den Haupttyp. Das ,,s° dieser Schollen ist mit dem
.8 des Nebengesteins identisch, die Kontakte sind jedoch scharf und
ohne Saum.

1.3.1. Augige Biotit-Flatschengneisse (Haupttyp Antigorio)

Trotz des relativ homogenen Aussehens dieser Gneisse, wenigstens
was den Handstiickbereich im untersuchten Gebiet anbelangt, ist die
Variation sowohl im Streichen als auch quer dazu sehr gross,

Die Hauptmasse wird durch die von H. PREISWERK als Antigorio-
Gneisse bezeichneten Gesteine aufgebaut. Es sind dies heteroblastische
Plagioklas- (Oligoklas bis Andesin) Kalifeldspat-Biotitgneisse. Der Biotit
ist zwischen den oft polyniikten Feldspataugen flatschigflaserig verteilt.
O. GRUTTER (1929) bezeichnet diese flatschige Varietit als Orsalia-Gneiss,

Sowohl der Plagioklasgehalt wie auch der Kalifeldspatgehalt (Mikro-
klingitterung oft vorhanden) dieser Gneisse variieren stark. Die Biotit-
und Quarzgehalte schwanken weniger.

Variation der gemessenen modalen Mineralgehalte

Quarz 25—339,

Plagioklas  37—579, Siehe auch Analysen Hu

Kalifeldspat 0—259, 1100, 1119a, 1147, 1217a, 1217h, 1239
Biotit 9—179,

Im allgemeinen werden zwei Varietédten des augigen Biotit-Flatschen-
gneisses unterschieden, eine helle glimmerarme oft massigere (1217b)
und eine dunklere glimmerreichere (1217a), tatsichlich sind jedoch simt-
liche Uberginge als Zwischenglieder vorhanden, was den Eindruck einer
relativ starken Homogenitat im Aufschlussbereich aufkommen lisst.
Die Textur dieser augigen Flatschengneisse, kurz Antigorio-Gneisse,
geht von plattig tiber grobbankig bis zum massigen Gestein iiber, das
dann als Quarzdiorit bis Granodiorit angesprochen werden muss. Massige
und parallelstruierte Gesteine gehen sowohl im Streichen wie quer dazu
ineinander iiber. Die massigen Partien scheinen als linsenformige Korper
aufzutreten; dazwischen — wie als Abbild einer alten tektonischen
Durchbewegung und Zerscherung — liegen die parallelstruierten Ge-
steine. Die Grosse der Linsen massigen Gesteines kann 100X 200 m er-
reichen.
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Konform mit der Abnahme der Paralleltextur nimmt der Gehalt an
Quarz zu, derjenige von Biotit ab. Ausserdem ist noch eine Zunahme
von Plagioklas gegeniiber Kalifeldspat in der glimmerreichen Varietit
sowie eine erhohte Epidot-Orthitfithrung zu bemerken. In der Stirn-
region der Antigorio-Einheit wird ein Uberwiegen der helleren Varietit
festgestellt, die hier ausserdem noch héufig von Quarzbédndern durch-
zogen ist und viel Erz enthalt.

1.3.2. Plattengneisse (Beole)

Neben dem soeben beschriebenen Haupttyp Antigorio tritt noch unter-
geordnet an Menge, nicht aber an technischer Bedeutung ein basischerer
feinkérniger Biotit-Plagioklasgneiss mit wechselnder Kalifeldspat-, gele-
gentlich auch Hornblendefiihrung auf. Diese Gneisse kénnen, wie schon
C. ScamipT und H. PREISWERK (1908) auf der Westseite des Tosa-Tales
beobachteten, in Amphibolite iibergehen. Auch O. GRUTTER (1929) hat
solche Gneisse aus der Valle di Bosco beschrieben. Die Kontakte dieses
Gesteins mit dem Biotitflatschengneiss sind zum Teil diskordant und
migmatisch; die feink6érnigen Plattengneisse bilden Lagen und Schollen
im Antigorio-Gneiss, was besonders schén in den Steinbriichen von
Rencio im Tosa-Tal zu beobachten, aber auch {iberall im eigentlichen
Dissertationsgebiet mehr oder weniger deutlich zu sehen ist. Als sichtbare
Uberreste solcher dunklen Schollen sind wohl auch die oft handgrossen
Linsen von Biotitschiefern zu betrachten, die schwarmweise das Gestein.
durchziehen. Zum Vorkommen dieser Plattengneisse oder Beole ist noch
zu bemerken, dass sie gegen Osten immer héufiger auftreten und im
Maggiatal, wo sie in Steinbriichen abgebaut werden (Riveo und Cevio),
die Hauptmasse der Einheit bilden.

1.3.3. Aplit-Granitgneisse

Als weiteres Gestein im Antigorio-Komplex wire noch ein aplitischer
Granit zu erwihnen, der grosse Ahnlichkeit mit dem Verampio-Granit
aufweist (sowohl chemisch wie auch in bezug auf den modalen Mineral-
gehalt 319%, Quarz, 299, Plagioklas, 359, Kalifeldspat, 39, Biotit (Hu
1194). Dieser Granit tritt in Form von konkordanten Linsen im Antigorio-
Gneiss auf. Die Linsen haben Dimensionen von 50 X 100 m und sind von
einem Quarzband umgeben. Gelegentlich, besonders im Wandfluhhorn-
Gebiet kommen diese Granite auch diskordant vor und ergeben dann
eigentliche Intrusionsbilder.
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1.3.4. Giinge und Kliifte

Weit verbreitet im ganzen Antigoriokérper sind Aplite, die sowohl
chemisch wie mineralogisch grosse Ahnlichkeit mit den unter 1.3.3. be-
schriebenen Aplit-Granitgneissen aufweisen und samtliche Gesteine des
Komplexes diskordant durchschlagen. Gelegentlich, besonders in den
breiteren Géngen, ist eine mehr aplitische Randpartie von einem peg-
matitischen Kern zu unterscheiden. Den Gangrindern nach zu urteilen,
sind die Aplite als Dilatationsspaltenfiilllungen zu erkliren; das Gestein
,,8* ist haufig in den Gang hinein zu verfolgen.

Oft kann auch spite Kluftmineralbildung innerhalb der Génge beob-
achtet werden. Wie alle im Antigorio-Koérper auftretenden Mineral-
kliifte, fithren diese vor allem Quarz und Muskowit neben reichlich Pyrit.
Metamorphe basische Gédnge mit grossenordnungsmaissig 50%, dunklen
Gemengteilen, wie sie von G. A. MILNES (1964) beschrieben werden,
konnten keine beobachtet werden.

Uberhaupt ist beim Vergleich von Profilen der Antigorio-Einheit iiber
das Tal der Tosa hinweg dusserste Vorsicht geboten; dies gilt noch viel
mehr fiir alle dariiberliegenden Einheiten, eine Eigenart der regionalen
Geologie, die schon C. Scumipt und H. PREISWERK (1908) aufgefallen ist.
Auch neuere Untersuchungen von M. Joos und J. HANSEN (miindliche
Mitteilungen) werden diesen Aspekt nidher beleuchten.

1.3.5. Mikroskopische Untersuchung

Mineralogisch hat die ganze Einheit grosse Ahnlichkeit und mag eine
gemeinsame Besprechung rechtfertigen. Folgende Mineralien treten in
wechselnder Haufigkeit auf: Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit,
Muskowit, Hornblende und als Unter- bzw. Nebengemengteile Epidot,
Orthit, Apatit, Zirkon, Titanit, sekundédrer Chlorit, Calcit, Granat und
die Erze, Magnetit, Pyrit und Hamatit.

Quarz zeigt oft wellige Ausléschung als letzter Uberrest von katakla-
stischen Erscheinungen. Die Plagioklase sind oft von feinen Biotit-
schiippchen durchsetzt, sowie von Mineralien aus der Epidotgruppe. Nach
T. BARTH (1962) lisst dies eine Umkristallisation aus frither eher basi-
scheren Plagioklasen und somit polymetamorphe Verhiltnisse erkennen.

Myrmekitische Verwachsungen von Quarz und Plagioklas sind haufig.
Das verbreitete Auftreten von Myrmekit diirfte den Migmatitcharakter
der Einheit andeuten. Das schon von O. GRUTTER (1929) becbachtete,
auf kalifeldspatfithrende Varietdten beschriankte Vorkommen von Myr-
mekit konnte bestitigt werden. Dagegen konnten auch eckige bis gerun-
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dete Quarzkorner im Kalifeldspat beobachtet werden, was bisher nur von
Plagioklasen dieser Gegend bekannt war. Die Kalifeldspite treten oft
als Kerne von Plagioklasen auf, oft aber werden Plagioklasfetzen (wenn
sie Augen bilden) von Kalifeldspat umschlossen. Dies sind Erscheinungen,
die als Umwandlung der Kalifeldspatkomponenten durch Assimilation
von Calcium zur Plagioklaskomponente, unter Bildung von Quarz und
Freiwerden von Kalium, also als Verdringungserscheinung aufgefasst
werden konnen. Wahrscheinlich konnen die haufigen Myrmekitbildungen
auch hier eingereiht werden. Die typische Mikroklingitterung (wie unter
1.1 Verampio-Granitgneiss beschrieben) ist nur gelegentlich festzustellen.

A. G. MiL~Es (1964) wie auch H. WiELAND (1966) unterscheiden ver-
schiedene Feldspatgenerationen, die sich in ihrem gegenseitigen Verband,
der Verzwillingung, ihrer wechselseitigen Verdriangung, ihrer Bestéau-
bung, der Einschlussfithrung und Anordnung unterscheiden. Da die
Beschreibung dieser Verhiltnisse einen wichtigen Teil der zitierten Ar-
beiten einnimmt, und die Beobachtungen im hier besprochenen Gebiet
recht dhnlich sind, wird auf die Arbeiten von MiLNeEs und WIELAND
verwiesen. _

Das Fehlen von Muskowit ist fiir die ganze Serie charakteristisch.
Tritt Muskowit dennoch auf, ist er voller Erzkorner und wahrscheinlich
als sekundire Bildung (Umwandlung aus Kalifeldspat und Biotit) zu
betrachten. In der Regel ist der Biotit dieser Gesteine olivgriin, was von
H. PreEisweRK (1918) als Anzeichen fiir den Orthocharakter der Serie
gedeutet wurde. Ausserdem kommt noch brauner Biotit vor, der als
Relikt der resorbierten Paragesteine dann lagenweise mit olivgriinen
Paketen zusammengewachsen ist. Ausgebleichter Biotit, eventuell auch
Chlorit zeigt gelegentlich Sagenitbildung, die nach Y. Oxy (1961) als
Titaniibersittigung gedeutet, ebenso gut aber auf Entmischung zuriick-
gefithrt werden kann, womit ein Anzeichen mehr fiir den polymetamor-
phen Charakter der Serie sprechen wiirde. Verglichen mit den typischen
Paragesteinen der Isorno-Serie ist eine deutliche Erzarmut zu bemerken.

Zum reichlichen Vorkommen von Orthit, der nach K. MEENERT (1948)
als Leitmineral fiir die Gesteinsentwicklung betrachtet werden kann, ist
noch zu bemerken, dass er vor allem in den quarzirmeren Varietiaten
auftritt. MEERNERT deutet das Auftreten von Orthit als Reaktionsprodukt
zwischen calciumreichem Paramaterial und den Orthogneissen. Im Ge-
gensatz zum reinen Epidot, der haufig in Plagioklasen gefunden wird,
sind Orthit und orthitfiilhrende Epidote an glimmerreiche Lagen gebun-
den. Wir hitten demnach auch hier einen Anhaltspunkt fiir den poly-
metamorphen Migmatitcharakter der Antigorio-Gneisse. Polymetamorph,
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da die wihrend der alpinen Regionalmetamorphose in dieser Gegend
wirksamen PT-Bedingungen nicht zu einer anatektischen Differentiation
ausgereicht haben diirften. Uber die wihrend der Migmatitisierung vor-
handene Mobilitit sei nur soviel ausgesagt, dass nicht mit einer magma-
tisch-intrusionsbedingten Aufschmelzung gerechnet wird.

Die schon durch O. GRUTTER beobachtete Radioaktivitit beruht
hauptsdchlich auf der Orthitfithrung dieser Gesteine. Neben Cer und
Lanthan sind bis zu 29, Elemente aus der Uran-Thoriumreihe angerei-
chert (siehe experimenteller Teil). Die Orthite sind in der Regel idio-
morph und verzwillingt und haben einen Epidotsaum. Epidot und Orthit
scheinen alten Schieferungsrichtungen des eingeschlossenen Paramate-
rials zu folgen, aber auch — wie in den Aplitgneissen zu beobachten ist —
dem neuen ,,s.

Titanit tritt oft gehauft auf (bis 49;). Die Erze sind teils idiomorph
ausgebildet, teils nestartig verwachsen.

Der Metamorphosegrad der Antigorio-Gneissmasse entspricht der
tieferen Mesozone. Schon E. Niaert (1960) und E. WeNkK (1962) haben
regional sowohl grosse Unregelméssigkeiten als auch eine starke Anderung
des Metamorphosegradienten in ostwestlicher Richtung festgestellt. Eine
mengenmaissige Abschatzung des pratriadischen Altbestandes einerseits,
des alpin reaktivierten Materials andererseits ist dusserst schwierig und
geht wohl iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinaus.

1.4. FORNO-/LAGO GELATO-ZONE

Im Hangenden des Antigorio-Komplexes folgt die kompliziert zu-
sammengesetzte Forno-Zone, die im Westabfall des Wandfluhhorns um-
biegt und mit GRUTTERS Bombogno-Serie zu parallelisieren wére. Diese
wiederum entspricht WiELaNDs Lago Gelato-Zone. (Siehe hierzu auch
die geologisch-tektonische Skizze sowie den tektonische Abschnitt.) Die
Gneisse der Forno-Zone zeigen im ganzen grosse Ahnlichkeit mit den
Gesteinen der Antigorio-Gneissmasse.

1.4.1. Karbonatische Gesteine
(mesozoische Biindnerschiefer-Aquivalente)

Das Aussehen der metamorphen mesozoischen Gesteine ist recht
unterschiedlich. Das eine Extrem bildet der fast karbonatfreie Glimmer-
quarzit iibergehend in Kalkglimmerschiefer, quarzreichen (Quarz-Calcit-
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linsen) Glimmermarmor, und fast reinen Dolomit- oder Calcitmarmor.
Wihrend in den reineren Marmoren Tremolit und Phlogopit sowie Pyrit
auftreten (die reichlich vorhandenen Mineralkliifte enthalten neben idio-
morphen wasserklaren Quarzen auch Calcit), fithren die anderen 'Ge-
steine eher Biotit und Hornblende neben Granat und Turmalin. Horn-
blende und Tremolit treten oft als monomineralische Linsen mit einer
Glimmerhaut auf,

1.4.2. Augige Biotit-Flatschengneisse
1.4.3. Plattengneisse

1.4.4. Aplit-Granitgneisse

Die drei Gesteinstypen unterscheiden sich von den Gneissen der Anti-
gorio-Einheit einzig durch ihre Calcitfithrung (bis 109%,) sowie durch
einen etwas erhohten Wassergehalt (im Mittel 0,6 Kationenprozente
mehr Wasserstoff). Ausserdem treten Orthit und Epidotmineralien ge-
trennt auf. Da diese Unterschiede jedoch makroskopisch nicht ins Auge
fallen, werden die drei Gesteine auf der geologischen Karte nicht von den
unter 1.3 Gneisse der Antigorio-Einheit beschriebenen unterschieden.

1.4.5. Alkalifeldspatgneisse

Daneben tritt in der Forno-Zone noch ein Gneiss auf, der durch seine
enorme Quarzarmut auffillt (max. 109, Quarz), der aber neben einer
normalen Biotit- und Muskowitfiihrung bis 80%, Feldspite enthilt, z. B.
Hu 1079: Modaler Mineralbestand ; Quarz 4,5%,, Plagioklas 41,56%,, Kali-
feldspat 35,09, Biotit 109,, Muskowit 7,59,, Akzessorien 1,5%,. Es ist
einleuchtend, dass ein Gneiss mit einer derart extremen Zusammen-
setzung auch bis 5 Kationenprozente mehr Gesamtalkalien enthélt.

Nach K. Meaxert (1960) sind soleh hohe Feldspatgehalte charakte-
ristisch fiir Bereiche anatektischer Differentiation.

1.4.6. Geologie der Forno-Zone

Als neues Element treten in der Forno-/Lago Gelato-Zone lediglich
wiederholt diilnne Marmor bis Kalk-Glimmerschieferbinder auf, deren
Michtigkeit recht unterschiedlich ist und die im Streichen oft auskeilen
und wieder einsetzen. Diese Calcescisti kénnen im Streichen aber auch
durch Glimmerquarzite abgeldst, oder von Glimmerquarziten iiberlagert
werden. Sie sind nach C. ScaMIpT und H. PREISWERK (1907), O. GRUTTER



490 J. C. Hunziker

(1929) und H. WIELAND (1966) im Streichen bis in die klassischen Mulden
Teggiolo und Veglia bei Crevola d’Ossola zu verfolgen und demnach als
mesozoische Biindnerschiefer-Aquivalente aufzufassen.

Im untersuchten Gebiet sind keinerlei stratigraphische Diskordanzen
gefunden worden, die eine Ablagerung in situ der mesozoischen Sedi-
mente auf einem herzynischen Gneissockel beweisen wiirden. Alle Kon-
takte sind alpin eingeschlichtet. Mesozoikum und kristalliner Kern sind
homoaxial verfaltet, was E. WENK (1948) schon gezeigt hat. Allerdings
konnten H. WIELAND (1966) und A. G. M1LNES (1964) iibereinstimmend
aus Nachbargebieten solche Ablagerungsdiskordanzen im Dach der Anti-
gorio-Gneissmasse beobachten, so dass wir annehmen konnen, dass pra-
alpin schon ein kristalliner Sockel vorhanden gewesen sein muss, auf dem
die mesozoischen Muldengesteine abgelagert wurden.

Die sechsfache Wiederholung der teils dolomitischen Marmor- bis
Calcescistibdnder in der Forno-Serie kann am ehesten als tektonische
Verschuppung gedeutet werden, besonders, wenn man die stark verschie-
ferten, feinplattigen ,, Antigorio-Gneiss‘‘-Varietiten im Liegenden der
Zone betrachtet.

Auf der anderen Seite konnte dieses Bild auch als dasjenige einer
Paraserie mit vielen karbonatischen Zwischenlagen interpretiert werden,
die in verschiedenen Stockwerken von granitoiden Keilen der Antigorio-
Einheit intrudiert wurde. Als weitere jedoch wenig wahrscheinliche Inter-
pretationsméglichkeit wire noch die Entstehung aus Psephiten zu er-
wahnen, wie dies von H. WieLAND fiir die Isorno-Serie, angenommen
wird. Dennoch halte ich die Interpretation als Verschuppung fiir wahr-
scheinlicher, da Intrusionsdiskordanzen &usserst selten und — wenn
iiberhaupt — nur im Wandfluhhorn-Gebiet vorkommen. Aber auch wenn
ich das kinematische Geschehen betrachte, das recht komplizierte alpi-
dische Tangentialbewegungen voraussetzt, in deren Verlauf eine solche
Serie wohl verschuppt werden konnte, komme ich zu demselben Er-
gebnis.

Einzig der Alkalienreichtum mancher Gneisslamelle sowie die extre-
men Modalbestinde dieser Alkalifeldspat-Gneisse bleiben so schwer
deutbar.

Schon O. GRUTTER (1929) ist der erhohte Alkaligehalt dieser Gneisse
aufgefallen und parallel dazu das héufige Auftreten von Muskowit.
Nach K. MEaNERT (1960) ist der Alkaligehalt von der Tiefenposition
im Pluton abhingig, wobei die Aufstiegsgeschwindigkeit von der Mobi-
litdt des Materials abhdngt. MEHNERT postuliert bereits mobile Gesteins-
anteile, wenn die Verschiebungen iiber den Handstiickbereich hinaus-
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gehen. Dieser Mechanismus darf sicher mit den nétigen Einschrankungen
auch auf einen Migmatitkorper iibertragen werden. Im Gegensatz zur
Antigorio-Gneissmasse haben wir aber in der Forno-Zone keinerlei An-
zeichen fiir eine migmatitische Vergangenheit. Es handelt sich bei dieser
Serie viel eher um eine metasomatische Metamorphose, in deren Verlauf
die Umkristallisation mit oder ohne Stoffzufuhr (je nach Porengrosse und
Wassergehalt) im festen Zustand vor sich gegangen ist. Rechnen wir aber
mit Verschuppungen der Dachpartie der Antigorio-Einheit, so diirfte
eine befriedigende Erklarung fiir alle beobachteten Erscheinungen vor-
liegen.

1.5. ISORNO-SERIE

Die Isorno-Serie — der Name wird von H. WIELAND (1966) einge-
fithrt — ist mit der Bosco-Serie von O. GRUTTER (1929) zu parallelisieren.
Die neue Bezeichnung, welche sich auf die Typenprofile in der Valle
dell’Isorno bezieht, wurde vorgezogen, da der alte Terminus durch eine
tektonische Deutung (Lebendun =eingewickelter Teil der Bernhard-
Decke) belastet erscheint.

Mit der Isorno-Serie haben wir ein vollstindig neues Element vor uns.
Sie wird hauptséchlich aus Paramaterial aufgebaut. Calcescisti, Quarzite,
Granat-Glimmerschiefer, Amphibolite, Talk-Olivinfelse und plattige kali-
feldspatfithrende Zweiglimmer-Plagioklasgneisse sowie antigorioartige
Gneisse nehmen wechselnd an ihrem Aufbau teil.

'1.5.1. Amphibolite

Bei den amphibolitischen Gesteinen handelt es sich in der Regel um
Plagioklas-Biotit- Epidotamphibolite mit wechselnden Mengen von Quarz
und Erzen.

Die olivgrime Hornblende tritt in wechselnden Prozentsitzen auf
(20—609). Als Plagioklase kommen sowohl Andesin wie auch Oligoklas
vor und zwar in stark wechselnden Mengen (25—559,). Adular sowie
Titanit wurden nur in Kliiften gefunden. Olivgriiner Biotit wechselt an
Haufigkeit mit Hornblende ab.

Die Mineralien der Epidotgruppe konnen bis zu 10%, des Gesteins-
volumens ausmachen. Chlorit kommt sekundar vor. Zum Vorkommen
der Amphibolite ist zu bemerken, dass sie teils als bis 100 m méchtige
Binke im Streichen iiber mehrere Kilometer zu verfolgen sind, teils sind
sie aber auch 10—20 m oder nur einige Meter méchtig und wechsellagern
als konkordante Lagen mit Gneissen und Granat-Glimmerschiefern.
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Stellenweise werden infolge méchtiger tektonischer Beanspruchung
starke Stauchungserscheinungen beobachtet. Dass solche Pressungen
jedoch erst einer spiten Bewegungsphase der alpinen Orogenese ange-
horen, kann aus den teils verbogenen, teils versetzten Quarzfeldspat-
biandern geschlossen werden. Die zu diesem Zeitpunkt herrschenden PT-
Bedingungen entsprechen der Mineralparagenese nach einem sicher etwas
schwicheren Metamorphosegrad als dem wihrend der Hauptphase wirk-
samen, dennoch waren sie ausreichend, um neue Mineralien zu bilden.
Das stellenweise Auftreten von Albit neben basischeren Plagioklasen
sowie von Chlorit mag damit zusammenhingen (néheres siehe unter
Metamorphose).

Wechsellagerung von granatfiihrenden und granatfreien amphiboli-
tischen Bindern mit karbonatischen Gesteinen und Glimmerschiefern
sowie Ubergiinge von Amphiboliten in hornblendefiithrende Plagioklas-
gneisse und in feinkornige Biotit-Plagioklasgneisse sind oft zu beobach-
ten. Alle diese Anzeichen sprechen fiir den Paracharakter der Amphi-
bolite. ,

Der Natriumgehalt der meisten Amphibolite ist zum Teil recht hoch
(im Mittel um 6 Kationenprozente Natrium). In der Hauptsache ent-
stammt das Material mergelig-tonigen Sedimenten. Wieweit Natrium
zugefithrt wurde, 1asst sich schwer beurteilen.

1.5.2. Basische und ultrabasische Linsen

Ausser den Amphiboliten kommen an der Grenze von amphiboliti-
schen Lagen gegen plattige Biotit-Oligoklasgneisse oft monomineralische
Hornblendelinsen mit Biotitsiumen vor. Sie sind als Produkte einer
metamorphen Differentiation zu deuten, die bei der Aufspaltung der
Amphibolite in feinkdrnige Biotit-Plagioklasgneisse einerseits und in
diese Hornblendelinsen andererseits entstanden sind (siche auch Ana-
lysen Hu 1026, 1164, 1170a, bis 1170a,). Wir hétten demnach in diesen
Hornblendelinsen Restite vor uns und nicht Abkémmlinge von basischen
Eruptivgesteinen.

Die in denselben Serien auftretenden Talk-Olivinfelse, Topfstein-
oder Lavezsteinlinsen werden als Abkommlinge peridotitischer Gesteine
gedeutet. Der metamorphe Mineralbestand Serpentin, Talk, Olivin,
Chlorit, Dolomit, Ankerit, Magnesit, Breunerit und Magnetit unter-
scheidet die im Dissertationsgebiet auftretenden Linsen nicht von den
in der Literatur beschriebenen, so dass ich mich der gegebenen Deutung
anschliesse. Die Lavezsteinlinsen wurden in fritheren Zeiten an verschie-
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denen Stellen zur Herstellung von Topfen abgebaut (Alpe Colobiasca
und Alpe Matignello).

1.5.3. Granat-Glimmerschiefer

Einen wesentlichen Anteil am Aufbau der Isorno-Serie bilden die
Granatglimmerschiefer. Sie sind als metamorphe Derivate eisenschiissiger
quarzreicher teils calciumhaltiger Tone zu betrachten.

Der Mineralbestand ist fiir die tiefere Mesozone charakteristisch
(siehe auch E. Nigeri, 1960). Quarz, Plagioklas (Oligoklas-Andesin),
Muskowit, brauner Biotit, Granat (oft als Porphyroblasten ausgebildet),
gelegentlich Staurolith, Disthen, Turmalin und als Nebengemengteile
Calcit, Rutil, Apatit, Magnetit, Pyrit und eventuell Graphit treten auf.

Quarz ist wie in den Baceno-Schiefern in Linsen oder diinnen Band-
chen zusammen mit Calcit angereichert, wodurch eine Messung des moda-
len Mineralbestandes auch hier erschwert wird. Quarz schwankt von
25—509,, Plagioklas von 20—509%,, Biotit von 5—259%,, Muskowit von
10—309,, Granat bis 6%, und Erze bis 3%,. -

Disthen kommt hauptséchlich in den Quarzlinsen vor, als blaue bis
10 cm lange Stengel, gelegentlich auch gesteinsbildend. Diese Granat-
Glimmerschiefer gehen ortlich oft in braun anwitternde Zweiglimmer-
Plagioklasgneisse (mit vielen Quarzlinsen) iiber, die die Hauptmasse der
Paragneisse auf der Karte ausmachen.

1.5.4. Biotit- und Zweiglimmer-Plagioklasgneisse

Diese Gneisse kénnen in zwei Gruppen geteilt werden, die sich ihrer
Herkunft nach unterscheiden lassen. Beiden gemeinsam ist die rost-
braune Anwitterungsfarbe, die vor alltm im Feld auffidlit und von der
Verwitterung von Pyrit und Hématit herrithren durfte.

Die Biotit-Plagioklasgneisse sind immer mit hornblendefithrenden
Gesteinen verbunden und — wie schon unter 1.5.1 Amphibolite bespro-
chen — aus jenen durch metamorphe Differentiation hervorgegangen.
Im untersuchten Gebiet konnte beobachtet werden, dass die Biotit-
Plagioklasgneisse oft an tektonisch stark bewegten Orten bevorzugt auf-
treten; sie sind dann meist stengelig ausgebildet (parallel zur Falten-
achse). ‘

Die Zweiglimmer-Plagioklasgneisse sind als quarzreichere und eisen-
drmere Granat-Glimmerschiefer zu betrachten oder stehen diesen sehr
nahe. Sie variieren zwischen Glimmer-Quarzitgneissen und Granat-
Glimmerschiefern. In der Regel sind es Zweiglimmergneisse, die Granat-
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filhrung ist wechselnd. Der Glimmeranteil ist deutlich kleiner als in den
Schiefern obwohl sie im Streichen ineinander iibergehen kiénnen.

1.5.5. Karbonatische Gesteine

Die unter 1.5.1 bis 1.5.3 besprochenen Gesteine wechsellagern mit
zentimeter- bis dezimeterméchtigen Bandchen von Marmoren bis Cal-
cescisti; das sehr haufige Auftreten von Karbonaten als Linsen, Schmitzen
und Béndchen ist fiir die ganze Isorno-Serie typisch. Je nach Chemismus
treten auch wieder Phlogopit bis Biotit, Strahlstein, Pyrit, Turmalin,
Hornblende, Granat und Plagioklas in stark wechselnden Prozentsitzen
auf.

1.5.6. Alkalifeldspat-Augengneisse

Als Einlagerung kommen in mehreren Horizonten der Isorno-Para-
gesteine antigorioartige Gneisse vor. Diese Gneisse haben dann oft einen
etwas verdinderten Habitus, die Augen sind gelingt und die Gneisse sind
stark stengelig parallel B ausgebildet. Ob diese Gesteine tatsachlich von
den Antigorio-Gneissen abzuleiten sind, kann nicht mit Sicherheit be-
wiesen werden, vielleicht konnen sie auch von Psephiten abgeleitet wer-
den, wie dies H. WIELAND (1966) annimmt; die grosse Ahnlichkeit
fiilhrte jedoch dazu, sie in der Karte nicht von Antigorio-Gneissen zu
unterscheiden.

1.5.7. Geologie der Isorno-Serie

Altersmassig sind die gesamten Paragesteine der Serie sehr schwer
einzugliedern. C. ScHMIDT und H. PREISWERK (1908) sowie O. GRUTTER
(1929) zihlen sie zu den paldozoischen Sedimenten. Grosse Ahnlichkeit
besteht zwischen dieser Serie uild jener der Bannhérner im obersten
Toce, aber auch dort kann man nach J. HANSEN verschiedener Meinung
sein, ob die Gesteine zu den mesozoischen Biindnerschiefern oder zur
Lebendun-Einheit gezahlt werden sollten.

Andererseits zeigt die Isorno-Serie sowohl grosse Ahnlichkeit zu den
grauen Schiefern von ScamMipT und PREISWERK als zu den Lebendun-
Serien, wie sie an der Simplon-Strasse oberhalb der ,,alten Kaserne* auf-
geschlossen sind. Als weitere Vergleichsméglichkeit wiren noch die Hiill-
gesteine der Monte Leone-Decke zu erwidhnen, wie sie in der Ofenhorn-
serie vorkommen. Ausserdem ist nach H. WIELAND (1966) das konti-
nuierliche Verfolgen der Serie bis Crevola d’Ossola und damit bis zu den
klassischen Punkten des Simplon-Profiles unmdoglich, so dass auf eine
Parallelisierung wohl oder iibel verzichtet werden muss.
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Die karbonatischen Zwischenlagen wurden von O. GRUTTER (1929)
zu den mesozoischen Gesteinen gerechnet, was sich aus den obigen Griin-
den und angesichts der gleichen Mineralfazies aller Gesteine jedoch nicht
beweisen lisst.

1.6. MONTE LEONE-GNEISSE

Da die Monte Leone-Umbiegung auf Alpe Bosa die nordlichste Er-
streckung dieser Gneisse im untersuchten Gebiet darstellt und ausserdem
noch von H. WIELAND bearbeitet wurde, iiberlasse ich die Beschreibung
dieser Einheit meinem Gebietsnachbarn. Dazu kommt, dass durch die
Einengung auf Alpe Bosa die Gneisse ein wenig typisches Aussehen er-
halten haben und dass der Aufschluss sehr klein ist. Auf Alpe Bosa wird
die Monte Leone-Einheit von stengelig ausgebildeten Zweiglimmer-Pla-
gioklasgneissen aufgebaut.

1.7. BEMERKUNGEN ZUR METAMORPHOSE

Wie schon E. Niger1 (1960 und 1965), E. WENEK (1962), P. BEARTH
(1962) und H. U. BaMBAUER (1962) in ihren grundlegenden Arbeiten
itber die Zoneographie der alpidisch metamorphen Mineralien festge-
stellt haben, bilden die Verbreitungsgebiete der alpidisch metamorphen
Mineralien die Tektonik der Lepontinischen Alpen nicht ab, d. h. die
Grenzen der metamorphen Fazien zeigen Eigengesetzmissigkeit, die sich
nach E. WENK (1962) am ehesten als Abbildung eines Wirmedomes er-
klaren lassen. Zur Frage des Kristallisationsalters ist zu sagen, dass
E. WeNk (1943) an Hand von Gefiigeuntersuchungen im Verzascatal die
Rekristallisation der Mineralien Glimmer und Quarz wiahrend der alpinen
Metamorphose beweisen konnte. Radioaktive Altersbestimmungen von
Mineralien (E. JAGER, 1962) konnten dieses Bild bestatigen, so dass
wir nach E. WENK annehmen konnen, dass ,,im zentralen Tessin tat-
sichlich alles alpin vollig umkristallisiert ist‘.

In dem von mir untersuchten Gebiet befinden wir uns innerhalb der
Zone, in der einerseits brauner Biotit, Muskowit, Disthen, Staurolith
und Granat, anderseits Hornblende, Epidot, Plagioklas und Granat, in
den Gneissen der Antigorio- und der Forno-Einheit olivgriiner Biotit
vorkommen. Die Metamorphose des Gebietes fand demnach unter den
Bedingungen der Epidot-Amphibolit-Fazies statt und zwar, wie schon
weiter oben bemerkt, ohne Riicksicht auf tektonische Zugehorigkeit der
Gesteine. Wir stellen also dieselbe metamorphe Fazies bei allen vorhan-
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denen Gesteinen fest, ein Umstand, der, wie schon verschiedentlich be-
merkt, die Hauptkomplikation bei der Altersfrage der sedimentogenen
Gesteine bietet.

Was nun die bei der Metamorphose wirksamen PT-Bedingungen an-
betrifft, so zeichnet sich in den letzten Jahren immer deutlicher ab, dass
man mit der Interpretation und Parallelisation zwischen Syntheseexpe-
rimenten einerseits und den Feldergebnissen anderseits hochste Vorsicht
walten lassen muss. Besonders die Experimente von J. WyarT (1945,
1947, 1949), H. S. YopEer (1952), H. WINKLER (1965) um nur wenige
zu nennen, zeigten, wie WINKLER sich ausdriickt:

,»Es ist somit klar, dass das spezielle Mineralgemenge — und damit auch, aber
nicht nur der Chemismus — eines Gesteing ausschlaggebend fiir die Temperaturen
und Drucke ist, bei denen im Zuge einer Metamorphose Minerale neugebildet
werden, beziehungsweise wieder abgebaut werden. Es ist sicher nicht so einfach,
wie es die Lehre von der metamorphen Fazies angenommen hat, dass ndmlich nur
der Chemismus eines Gesteins die in einem gewissen Temperatur- und Druck-
bereich stabile Mineralparagenese bestimmt.‘

Im Falle des hier untersuchten Gebietes kann dennoch einiges iiber
~die bei der Metamorphose wirksamen Bedingungen ausgesagt werden,
vorausgesetzt, dass man die sich nicht immer genau deckenden Angaben
der einzelnen Autoren beriicksichtigt. Nach H. G. F. WINKLER (1965)
kann beim Beginn der Amphibolitfazies (Oligoklas-Epidot-Amphibolit-
Subfazies) mit Temperaturen zwischen 520 und 580° C je nach Druck
gerechnet werden. Da sowohl Diopsid wie auch Tremolit vorhanden sind
und die Reaktion von Tremolit und Quarz und Calcit zu Diopsid bei
520—580° C je nach Druck ablauft (H. G. F. WINKLER, 1965), anderer-
seits kein Cordierit vorhanden ist (nach WINELER entsteht bei Drucken
iiber 5,56 kb (Kilo Bar), durch die Reaktion Chlorit + Muskowit + Quarz
zu Cordierit + Biotit + H,0 anstelle von Cordierit Almandin) und Stau-
rolith bei mindestens 4 kb und 540° C stabil ist, kann die Temperatur
ziemlich genau festgelegt werden. Uber die bei der Metamorphose vor-
handenen Drucke kann an Hand des Vorkommens von Disthen (Anda-
lusit und Sillimanit kommen nicht vor) etwas ausgesagt werden. WINELER
rechnet mit Mindestdrucken von 7 bis 8 kb bei ca: 560° C, was eine Uber-
lagerung von ungefahr 26 km bedeuten wiirde. Als Stresskompensation
kénnen héchstens 8 km Uberlagerung abgezogen werden, so dass wir
immer noch mit einer Uberlagerung von 18 km rechnen kénnen. Ob diese
experimentell ermittelten Daten sich ohne weiteres auf die Natur iiber-
tragen lassen, ist besonders in Anbetracht einiger tektonisch héher gele-
genen Disthenvorkommen der Schweizer Alpen noch unklar. Sicher ist,
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dass wir bei der Metamorphose der Gesteine der Isorno-Serie und der
Forno-/Lago Gelato-Zone nach WINRLER mit Drucken iiber 6 kb bei
ca. 560° C rechnen miissen. Nach E, WENK (1962) nimmt die Metamor-
phose in diesem Gebiet von E nach W ab; wir hitten demnach sinkende
Temperaturgradienten gegen das Tal der Tosa hin. Auf der anderen
Seite wurden in den Antigorio-Gneissen migmatische Erscheinungen
festgestellt, die wiederum nach WINKLER bei Temperaturen oberhalb
650° C stattfinden. Diese zwei Fakten fithren zum zwingenden Schluss,
dass Metamorphose und Migmatisierung zwei getrennte Akte sind, dass
somit eine praalpine Migmatisation des Antigorio-Kdérpers angenommen
werden muss. '

Selbst unter Beriicksichtigung der Experimente von P. S. WYLLIE
und O. F. TurTLE (1965), nach denen bei Vorhandensein von Li, F, P
die Schmelztemperatur von Graniten erheblich unter 650° C gesenkt
werden kann, behilt obige Schlussfolgerung eine gewisse Berechtigung.

1.8. TEKTONIK

Aus den anfangs erwihnten ScHMIDT-PREISWERKschen Deutungen
war zu schliessen, dass der Knoten zum ganzen tektonischen Problem

Fig. 3. Umbiegung Wandfiuhhorn.
o s-Pole, ® B-Achsen (170 Messungen).
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am Wandfluhhorn liege. Deshalb wurde diese Gegend eingehend unter-
sucht. Die Kartierung wird dort jedoch erschwert durch die fast senk-
rechten, WNW-streichenden, spiaten Briiche. Sie verstellen die Marmore,
welche oft die einzigen Leitlinien innerhalb der grossen Gneisskomplexe
darstellen.

Schon aus der Symmetrie der Schichtkomplexe, die die Monte Leone-
Einheit umgeben, kann auf eine Umbiegung geschlossen werden. Diese
Umbiegung kann sowohl in den Gneissen, als auch in einem im Hangen-
den Schenkel auskeilenden meter- bis dezimeterbreiten Marmorband ge-
messen werden. Die dazugehérenden Daten sind in Fig. 3 enthalten.

Marmor und Gneiss zeigen absolute Konkordanz zueinander, der Kon-
takt ist tektonisch verschliffen; Ablagerungsdiskordanzen wurden im
Untersuchungsgebiet keine gefunden. Die zur Antigorio-Einheit geho-
renden Gneisse biegen in einer mit ca. 15° nach Siidosten (300°) einfallen-
den Schlinge um ganze 180° um. Konform zu dieser Schlinge biegen auch
die Isorno-Serie und die Forno-/Lago Gelato-Zone um. Die gleiche Lage
der Achsenfliche der Falte weisen weiter im Siiden auch die Monte
Leone-Gneisse auf. Neben dieser Hauptachsenrichtung 300°/15° SE ist
die untergeordnete zweite Achse 45°/05° NO festgestellt worden. Uber
die Altersbeziehung dieser beiden Achsensysteme kann nichts ausgesagt
werden, da die beiden Richtungen nie am selben Aufschluss gemessen
werden konnten.

Auf der Flugaufnahme (Fig. 4), die von WSW her aufgenommen wur-
de, ist das Umbiegen der Schichten in der Fallinie des Wandfluhhorn-
Gipfels deutlich erkennbar.

Nachdem eindeutig gezeigt werden konnte, dass es sich um eine Um-
biegung handelt, dass also die alte ScHMIDT-PREISWERKsche Darstellung
richtig ist, stellte sich die Frage, ob auch an anderen Stellen solche Um-
biegungen festgestellt werden konnen.

Tatsdchlich wurde auch auf Alpe Bosa, d. h. in der Verlingerung der
Achsenebene der Falte des Wandfluhhorns eine adhnliche Umbiegung
konstatiert, die leider der intensiven Bewachsung wegen weniger ein-
deutig belegt werden kann.

Die Achsenrichtung ist hier 280°/30° E.

Die Verhaltnisse im iibrigen Dissertationsgebiet sind auf Karte 11
und Fig. 6 festgehalten. Die zwei Achsenrichtungen kénnen im gesamten
Gebiet gemessen werden, wobei die ESE einfallende Richtung von 270°
im Siiden auf 300° im Norden abdreht. Das Streichen der Schichten macht
diese Drehung konform mit, wobei B nicht senkrecht zur Stre’chgeraden
von ,,8 liegt (Differenz zur Fallrichtung ca. 15°).
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B 280°30°/
/

o
/ /

Fig. 5. Alpe Bosa, Cravairola.
o s-Pole, @ B-Achsen (70 Messungen).

Fig. 6. Sammeldiagramm Cravairola-Wandfluhhorn.
o s-Pole, ® B-Achsen.
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Gegen Osten nimmt ausserdem das Einfallen der Gneissverbénde zu.
Auf Alpe Sfille fallen die s-Flichen mit 45° nach ESE ein, um tiber der
Tosa-Kulmination waagrecht zu liegen, westlich der Tosa-Kulmination
fallen die Schichten hingegen nach Westen ein. :

Verfolgen wir die 45° Faltenachsenrichtung von Siiden gegen Norden,
schwenkt auch diese gegen Osten ab, so dass der Zwischenwinkel zwi-
schen den beiden Achsensystemen von ca. 70° bestehen bleibt, was schon
durch E. We~NK (1955 und 1963) belegt wurde.

Wie E. WENK und V. TrRoMMSDORFF (1965) im siidostlichen Teil der
Simplon-Gruppe zeigen konnten, entspricht die Glimmerregelung den
alpinen Lineationen (B-Achsen), so dass man annehmen muss, dass die
Kristallisation aller mineralischen Hauptkomponenten des Gesteins die
alpine Deformation iiberdauert hat. Die im siidostlichen Teil der Simplon-
Gruppe geltenden Tatsachen diirften ohne weiteres auch fiir das Gebiet
zwischen V. Antigorio und V. di Campo zutreffen.

1.9. REKAPITULATION DER IM FELDE GEWONNENEN
ANSCHAUUNGEN

Die Verampio-Granitgneisse stellen einen Teil des alpin umgepréigten
pratriadischen Sockels dar.

Wihrend der alpinen Orogenese wurde die Antigorio-Einheit samt
Teilen ihrer mesozoischen Hiille als Decke iiber diesen Sockel geschoben.
In einem nachfolgenden Akt wurde dieser Deckenkorper im Gebiet des
Wandfluhhorns schlingenartig verformt.

Von dieser Uberschiebung und Verfaltung wurden auch die héheren
Einheiten: Forno-Zone und Isorno-Serie erfasst.

In der Antigorio-Decke haben wir einen alpin umgeprigten Migmatit-
komplex vor uns, der einenteils von tonerde- und calciumreichen resor-
biertem Paramaterial andernteils von aplitgranitischen Mobilisaten auf-
gebaut wird. Als letzte sichtbare Anzeichen dieser Assimilation von
Paramaterial sind die vielen im Flatschengneiss schwimmenden Schollen
zu betrachten, aber auch der stellenweise recht hohe Glimmergehalt der
Flatschengneisse muss in diesem Zusammenhang erwihnt werden (siehe
geochemischer Teil). Der Gneissanteil der Antigorio-Decke vor der Mig-
matitisierung kann nicht abgeschitzt werden.

Die Gneisse der Forno-/Lago Gelato-Zone weisen grosse chemische
und mineralogische Ahnlichkeit auf mit den Gesteinen der Antigorio-
Decke. Jedoch sind bei der Forno-/Lago Gelato-Zone keine Anzeichen
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einer Migmatitisierung erkennbar. Tektonisch kann diese Einheit schwer
eingereiht werden ; als Zugehorigkeitsmoglichkeiten kommen in Betracht:

1. Verschuppte Dachpartie der Antigorio-Decke.
2. Teile der Lebendun-Einheit.
3. Teile der Monte Leone-Einheit.

Die Zugehorigkeit wird erst aus einer regionalen Ubersicht iiber das
gesamte Simplon-Gebiet eruiert werden kénnen.

Die Isorno-Serie stellt ein Glied der vor der alpinen Metamorphose in
grosserer Verbreitung vorhandenen sedimentogenen Serien dar. Relikte
weiterer Glieder dieser Paraserien, die im Streichen gegen NE und SE
in den Tessiner-Gneiss iibergehen, konnen iiberall auf dem Grenzgrat
Campo/Vergeletto beobachtet werden. Ob diese Einheiten einer urspriing-
lichen Altersfolge entsprechen, oder ob sie durch Verschuppung einer
oder weniger Sedimentationsabfolgen zustande kamen, lasst sich nicht
entscheiden. '

2. Chemischer Teil

Ausgehend von den im Felde gewonnenen Erfahrungen iiber die Geo-
logie des Gebietes, stellte sich die Frage nach dem weiteren Vorgehen.
H. WiELAND, mein siidlicher Gebietsnachbar, hatte die Aufgabe iiber-
nommen, die Serien eingehend mikroskopisch zu bearbeiten, auch
O. GRUTTER (1929) widmete einen grossen Teil seiner Arbeit der mikro-
skopischen Untersuchung und hat teilweise auch Beitrige zur Petro-
chemie des Gebietes geliefert.

In der Fortfiihrung dieser Anfange der geochemischen Arbeitsweise
blieb noch eine Liicke zu schliessen. So begann ich 1962, als Teilaufgabe
der Dissertation, die geochemische Untersuchung des Gebietes. Speziell
wurde der Versuch unternommen, Niaheres iiber die Verteilung der Ele-
- mente auf die verschiedenen Phasen eines Gesteins zu erfahren, und es
wurde gepriift, inwiefern der Gesteinschemismus den Mineralchemismus
beeinflusst. Die Frage war, ob ein solcher Einfluss dominant ist, oder ob
die Elementverteilung ausschliesslich vom Grad der Metamorphose oder
der Art der Genese abhéngt. Obwohl diese Probleme besonders im Hin-
blick auf die Spurenelemente interessant sind, setzen sie doch die Er-
fassung der Hauptkomponenten voraus.

Dies sind lauter Fragen, die im Zusammenhang mit der regionalen
Arbeit ,,Zur Mineralchemie von Biotit in den Tessineralpen‘* von
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E. WENK, H. ScCHWANDER et al. (1963) schon aufgeworfen worden waren,
die aber am ehesten im Rahmen einer Detailarbeit untersucht werden
kénnen. Nichts lag also ndher als mit der Untersuchung der Glimmer des
Gebietes eine Fortsetzung dieser Arbeit im Detail zu unternehmen. Wenn
ich in der vorliegenden Arbeit trotzdem mit dem Chemismus der Ge-
steine beginne, so nur aus Griinden der Systematik, auf der anderen Seite
vielleicht auch um dem Ganzen einen logischen Zusammenhang zu geben.

Im vorliegenden Fall wurden die untersuchten Gesteine zerlegt und
zunichst die Hauptvertreter der mafischen Gruppe analysiert, Biotite,
Muskowite, Granate und Hornblenden.

2.1. VERFAHREN

Dieser Abschnitt behandelt die Verfahren, mit denen die im petro-
chemischen Teil aufgefithrten physikalischen und chemischen Daten ge-
wonnen wurden. Die Methoden sind mehrheitlich die gleichen, wie sie
bei Forschungsprojekten des Institutes, an denen ich als Nationalfonds-
assistent mitarbeiten durfte, Anwendung fanden und die zum Teil bereits
publiziert sind. Es werden deshalb im folgenden nur die bisher unver-
offentlichten Verfahren ausfiihrlicher dargestellt. Um Doppelspurigkeiten
zu vermeiden, habe ich mich zudem mit meinem Freund und Arbeits-
kollegen W. B. STERN in die Darstellung geteilt und verweise an den
betreffenden Stellen auf seine Publikation. Vieles, was — auch an Klein-
arbeit — in unserem Team entstand, verdanken wir der Anregung und

dem Rat von PD Dr. H. Schwander.

2.1.1. Auswahl und Entnahme der Proben

Ausgehend von der feldgeologischen Erfahrung, begann ich die petro-
chemische Arbeit.

Besondere Sorgfalt galt der Probenentnahme. Denn eine unsachge-
miésse Probenentnahme kann das ganze Krgebnis in Frage stellen. Vor
allem wurde auf dusserste Probenfrische Wert gelegt. Viele der unter-
suchten Proben entstammen Steinbriichen. Wo keine geeigneten Stein-
briiche vorhanden waren, sind vielfach frische Proben durch Sprengung
gewonnen worden.

Ein solches Vorgehen stellt naturgemiss einer statistischen Proben-
entnahme, wie sie von vielen modernen Petrochemikern gefordert wird,
fast uniiberwindbare Hindernisse entgegen. Zwei Profile gelangten zur
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Untersuchung, die ungefidhr senkrecht zueinander stehen (N-S und
E-W). Im Nordsiidprofil wurden die Anderungen innerhalb der Antigorio-
Einheit erfasst, mit dem Ost-Westprofil die Anderungen von Einheit zu
Einheit.

Trotz der zahlreichen Antigorio-Gneissanalysen in der Literatur (Che-
mismus schweizerischer Gesteine) wurde ein weiteres Dutzend solcher
(Gesteine analysiert, da streng genommen nur ein Vergleich zwischen
Daten mit demselben analytischen Fehler sinnvoll ist, wie dies K. MeH-
NERT (1961) feststellt. Ausserdem fehlen die Spurenelemente bei den
alteren Analysen und — was fast noch wichtiger erscheint — auch die
Analysen der dazugehdrenden Mineralien. Die von vielen modernen
Petrochemikern geforderte grosse Anzahl von Analysen konnte, soweit
es der Rahmen einer Dissertation erlaubt, verwirklicht werden. Insge-
samt wurden 40 Gesteine analysiert.

Durch geschickt gewdhlte Reihenfolge der Untersuchungen kann die
Menge eines separierten Minerals klein gehalten werden. Die Reihenfolge,
in der die Verfahren beschrieben werden, entspricht dem angewendeten
Arbeitsvorgang.

2.1.2. Aufbereitung

Von den 40 sorgfiltig ausgewéhlten Gesteinsproben lagen je 5—10 kg
Material vor. Je ein Handstiick wurde als Beleg zuriickbehalten und
daraus Diinnschliffe hergestellt. Der Rest der Probe wurde mit einem
Backenbrecher, wie er in Steinbriichen zur Herstellung von Splitt Ver-
wendung findet, zerbrochen und mit einer Scheibenmiihle (End Runner
Mills Co., Ashbourne, England) — Scheibenabstand ca. 1 mm — zu
Sand zerrieben. (Uber den Vorteil von Scheibenmiihlen gegeniiber
Schlagmiihlen sieche H. WtTHRICH, 1965.) Danach gelangt die Probe
mittels eines Transportbandes in ein Durchlaufsieb (Eigenkonstruktion)
und wird in 4 Korngrossen aufgeteilt, Durchmesser > 0,5 mm, 0,5—0,2
mm, 0,2—0,1 mm, < 0,1 mm.

Die Fraktion von 0,5—0,2 mm Korndurchmesser eignet sich bei den
vorliegenden Gesteinen vorziiglich zur Separation der Glimmer, da durch
die Scheibenmiihle die Glimmer schon in dieser Fraktion angereichert
sind. Auf einem Schiitteltisch (siche W. B. STERN, 1966) gelingt es miihe-
los, die Glimmer von den iibrigen Mineralien zu trennen. Der in Zusam-
menarbeit mit W. B. STERN entwickelte Schiitteltisch hat gegeniiber dem
von H. FauL (1959) beschriebenen den Vorteil, dass die Neigung der
Platte variabel einstellbar ist, wodurch es sogar moglich wird, die Feld-
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spatspaltplattchen und Hornblenden vom Glimmer zu trennen, was eine
differenzierte Auffangvorrichtung nochmals verbessert.

Sind zwei verschiedene Glimmerarten in einem Gestein vorhanden, so
ist es moglich, sie mit dem Magnetscheider (Frantz Isodynamic Separator)
voneinander zu trennen. Durch Zerreiben der im Alkohol schwimmenden
Proben in der Achatschale konnen die vorhandenen Einschliisse heraus-
gebrochen und sodann ausgesiebt werden. Die erhaltenen Glimmer-
konzentrate weisen samt und sonders eine Reinheit von tiber 999, auf,
was durch Auszéhlen von Pulverpraparaten zu kontrollieren ist. Sind
zwei verschieden grosse Glimmerfraktionen im Gestein vorhanden, so
miissen zwei Siebfraktionen aufgearbeitet werden, da es sich dann mei-
stens um zwei chemisch verschiedene Glimmer handelt. Granat und
Hornblende, die in der Regel viel einschlussreicher sind, gewinnt man
aus der Siebfraktion 0,2—0,1 mm mit dem Magnetscheider als Anreiche-
rung und mit Clerici-Flussigkeit im Scheidetrichter vollstdndig separiert.
Oft muss jedoch der Einschliisse wegen die Siebfraktion < 0,1 mm ver-
wendet werden. Diese Siebfraktion gelangt auf einem Wilfley-Stossherd
zur Aufarbeitung. Das so erhaltene schwere Mineralkonzentrat kann
dann mittels Magnetscheider und mit schweren Fliissigkeiten zu Ende
separiert werden.

Alle Mineralkonzentrate miissen zur Entstaubung mit destilliertem
Wasser gewaschen und bei 80° C getrocknet werden. Von den so erhalte-
nen Mineralproben verfertigt man Pulverpraparate zur mikroskopischen
Untersuchung.

2.1.3. Bestimmung von Farbe, Brechungsindices, Dichte, Radioaktivitiit

‘ Die Farbe der Mineralkérner wurde mit Hilfe der Rock-Color-Chart

des Nat. Research Council Washington 1948 bestimmt und zwar sowohl
im durchfallenden Licht, unter dem Mikroskop, als auch makroskopisch
im auffallenden Licht.

Im weiteren gelangten noch die Brechungsindices der Mineralien zur
Bestimmung und zwar mittels eines kduflichen Fliussigkeitssatzes (Car-
gille, Certified Index of Refractive Liquids) im Nap-Licht mit Hilfe der
Beckeschen Linie.

Mit einem Pyknometer (10 cm3 Inhalt) wurden die Dichten der Mine-
ralien gemessen (verwendete Fliissigkeit: destilliertes Wasser mit 109
Alkohol-Zusatz zur Verminderung der Oberflichenspannung).

Die Dichte der Gesteine ergab sich aus der Gewichtsdifferenz zwischen
der Wiagung eines Handstiickes in Luft und in Wasser.
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Nach diesen Untersuchungen am Mineralkorn wurde ein Teil des
Konzentrates als Beleg zuriickbehalten. Weitere 4 g wurden in einer
Achatkugelmiihle (Pulverisette) pulverisiert. 3 g des Pulvers wurden zur
radiometrischen Untersuchung benttigt, standen jedoch nachher wieder
zur Verfiigung.

Mit einem abgeschirmten Geiger-Miiller-Zahlrohr wurde, wie schon
E. WExk, H. SCEWANDER et al. (1963) beschrieben, die Beta-Aktivitat
der Proben gemessen. Aus dieser Aktivitdt und der spektralanalytisch
ermittelten K,0-Konzentration die Restaktivitit bestimmt und als ppm
Ae Uran angegeben (siehe L. RyBacH, 1961).

2.1.4. Bestimmung von Glithverlust, FeOQ

Ca. 1 g der Substanz benétigt man zur FeO-Bestimmung. Das Mineral-
pulver wird mit conc. H,SO, und einer wisserigen Losung von HF unter
Luftabschluss aufgeschlossen und der HF Uberschuss abgedampft. Die
Losung titriert man mit einer gestellten Kaliumpermanganatlosung. -

Der Glithverlust wird bestimmt, indem wiederum ca. 1 g Mineral-
pulver im Platintiegel auf 1050° C erhitzt und die Gewichtsdifferenz
festgestellt wird. Aus der Gewichtsdifferenz und der beim Gliithen statt-
gefundenen Oxydation des FeO zu Fe, O, berechnet man die Summe der
fliichtigen Bestandteile.

Aus Zeitgriunden musste auf eine Fluorbestimmung wie auch auf eine
P,0;-Bestimmung verzichtet werden. Die fliichtigen Bestandteile werden
als Wasser angegeben und zwar als H,O~+ H,Ot + F +evtl. CO,.

2.1.5. Differentialthermoanalyse

2.1.5.1. Verfahren

Die vorliegenden Untersuchungen sind mit der Differentialthermo-
analyse-Apparatur Typ Holderbank, wie von ScHRAMLI und BECKER
(1960) beschrieben, unternommen worden.

Es wurden jeweils drei Proben zugleich aufgeheizt und mit einer Ver-
gleichssubstanz (Null-Linie = AL,O, geglitht) zusammen aufgenommen.

Die Aufnahmebedingungen waren 0,5 mV 12° C/Min. Speedomax G
Modell S 60000 von Leeds & Northrup Philadelphia, Penn., USA, mit
5 Messstellen und 5 Bereichen von 0,5, 1, 2, 5 und 10 mV Skalenendwert
Registrierinstrument, Speedomax H Steuerinstrument. Als Thermo-
element wurde Chromel-Alumel verwendet (Drahtdurchmesser 0,3 mm);
als Probenhalter ein Inconelblock (Durchmesser 50 mm) mit sechs Pro-
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benléchern von 8 mm Durchmesser und 17 mm Tiefe. Im sechsten Pro-
benloch wurde die Ofentemperatur in geglithtem Al,O, gemessen. Im
Gegensatz zu den Arbeiten von ScHRAMLI und BECKER (1960) wurden
die Proben nicht zugedeckt, da beobachtet werden konnte, dass die Ent-
wicklung der endothermen Peaks verhindert und die Entwicklung der
exothermen Reaktionen abgeschwicht wird, was schon von SMOTHERS
und CHI1ANG (1958) erwahnt wird.

Da verschiedene Autoren Beobachtungen iiber den Korngrosseneffekt
gemacht haben (SMoTHERS und CH1ANG, 1958, KuLp und TriTES, 1951,
TurTtLe und KEeirH, 1952) wurde dieser Effekt bei Glimmern néher
untersucht.

Bei Biotiten schwankt der 1175° + 2°-Peak im untersuchten Fall in
seiner Ausschlagshoéhe, je nach Korndurchmesser ohne dabei die Aus-
schlagstemperatur zu &ndern.

Korngroésse Peakhohe
150—200 p 5,5 em
100—150 u 7,8 cm
50—100 p 9.4 em
25— 50 pn 7,0 em
10— 25 . 6,4 cm
<10 p 5,6 cm

Das starke Misstrauen gegeniiber den mebrfachen Probentrigern,
welches aus einem guten Teil der DTA-Literatur herauszulesen ist, ver-
anlasste uns, das Problem der gegenseitigen Beeinflussung der Proben
durch den Probenhalter hindurch naher in Augenschein zu nehmen.
Wohl kann bei starken Ausschligen von 5 mV und mebr, wie sie bei
Karbonaten auftreten, eine Beeinflussung im benachbarten, mit einer
Inertsubstanz gefiillten, Probenloch festgestellt werden. Allerdings ist
diese Beeinflussung selbst bei dieser Energie zu klein, um noch stérend
zu wirken. Bei den hier untersuchten Reaktionen, die alle unter 5 mV
Ausschlige erzeugten, kann demnach nicht von einer Beeinflussung ge-
sprochen werden.

Als Inertsubstanz wurde auf 1350° C gegliihtes feinstgepulvertes Al,O,
verwendet (Korngrosse < 50 u). Da dieses Pulver beim Lagern vor dem
Gebrauch meist wieder Adsorptivwasser enthilt, konnte eine Verbesse-
rung durch mehrmaligen Gebrauch konstatiert werden. Simtliche Ther-
moelemente miissen jedoch ersetzt werden, sobald auf Temperaturen
> 1100° aufgeheizt wird, da die untersuchten Mineralien oberhalb dieser
Grenze stark sintern. Die drei Locher mit der Inertsubstanz miissen dann
(mit alter Substanz) neu gefiillt werden.
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2.1.5.2. Analysen

Trotz der lawinenartig anschwellenden Anzahl der DTA-Publikationen
sind die Fille relativ selten, in denen neben einer DT-Analyse noch eine
vollstindige chemische und physikalische Bearbeitung des Materials er-
folgt. Dieser Versuch wurde hier unternommen, um zu priifen, ob ausser
den iibrigen Kriterien wie Chemismus, Spuren, Optik und Dichte auch
durch die differentialthermoanalytische Methode Unterschiede bei Rei-
henuntersuchungen von Mineralien festgestellt werden kénnten.

Gesamtgesteinspulver

Karbonatfreie Gesteine: Ausser dem Inversionspunkt von Quarz
bei ca. 573° C war auf den Kurven nichts zu sehen, da durch die Verdiin-
nung mit den inerten Feldspiten und durch den Quarz die an und fiir
sich schon energiearmen Glimmerpeaks vollstandig abflachten. Die akzes-
sorischen Mineralien Granat, Epidot, Apatit sowie die Erze kommen in zu
kleinen Prozentsitzen vor, um noch registriert zu werden.

Karbonatische Gesteine: 50 Karbonatgesteine z. T. aus dem
Dissertationsgebiet, z. T. aus der weiteren Umgebung wurden unter-
sucht. Dolomitmarmore sind von Calcitmarmoren gut zu unterscheiden,
was bei makroskopischer Betrachtung oft schwer moglich ist. Die erhal-
tenen Daten sind in der tektonischen Ubersichtsskizze enthalten, einige
der Kurven in den Tafeln als nihere Charakterisierung des Gerites auf-
gezeichnet. Die Karbonatkurven wurden alle mit der Empfindlichkeit
von 5 mV aufgenommen. ’

Mineralien

Vier Mineralgruppen wurden untersucht, Glimmer, Hornblenden,
Granate und Epidote. Vor allem die kleine Anzahl von Literaturdaten
iiber Glimmer (Muskowite und Biotite ein knappes Dutzend) bewogen uns
dazu, den Versuch zu unternehmen.

Die erhaltenen Kurven sind in Fig. 7—11 zusammengefasst, die tech-
nischen Aufnahmebedingungen jeweils bei den entsprechenden Kurven
angegeben. (Horizontaler Linienabstand 0,2 mV bei Mineralien.)

Besprechung der einzelnen Reaktionen

Die Biotite zeigen im allgemeinen 3 Reaktionen, einen exothermen
Peak bei ca. 400° C, einen endothermen Peak bei ca. 600° C und einen
weiteren endothermen Peak bei ca. 1175° C. Als Peak wird im folgenden
nicht die Abweichung von der Null-Linie sondern die Spitzentemperatur
verstanden.
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Der Peak von ca. 1175° C ist bei allen aufgeheizten Biotiten aufge-
treten. Diese Peaktemperatur schwankt bei verschiedenen Biotiten zwi-
schen 1150°—1195° C, Die Angaben sind auf + 2° C reproduzierbar, die
Reaktion jedoch irreversibel, d. h. bei wiederholten Aufheizungen ein
und derselben Probe tritt keine Reaktion mehr bei 1175° C ein.

Der 600° C-Peak kommt nur in drei Fallen vor, die Reproduzierbarkeit
ist gut, jedoch auch diese Reaktion ist irreversibel.

Der exotherme 400° C-Peak trat nur in zwei Fillen auf, ist auch repro-
duzierbar ( + 2°) und die Reaktion ist irreversibel.

Die exotherme Aufwolbung aller Biotitkurven, die bei ca. 700° C ibr
Maximum erreicht, hdngt, dies konnte durch fraktionierte FeO-Bestim-
mung gezeigt werden, mit der Oxydation des Eisens zusammen, die am
Scheitelpunkt der Kurve vollstindig abgelaufen ist.

Die zwei Reaktionen der Muskowite verlaufen beide endotherm, die
erste zwischen 835° und 915°, die zweite zwischen 1095° C und 1130° C.
Beide Reaktionen sind reproduzierbar, jedoch irreversibel.

Auch die starke endotherme Reaktion zwischen 1030° und 1100° C der
Hornblenden ist gut reproduzierbar und irreversibel. Die exotherme Auf-
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Fig. 12, DTA. Titangehalt im Verhiltnis zur Peak-Temperatur des Sinterpeaks
von Biotiten.
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wolbung ist wohl auch hier auf die Oxydation des Eisens zuriickzufiihren.

Die Granate zeigen einen, oft auch zwei endotherme Peaks zwischen
1020° und 1090° C. Beide Reaktionen sind reproduzierbar und irrever-
sibel.

Die Epidote s. I. weisen einen exothermen Peak zwischen 480° und
520° C und einen endothermen Peak zwischen 980° und 1000° C auf sowie
einen weiteren endothermen Peak zwischen 1195° und 1200° C. Davon
sind die beiden ersten reproduzierbar und irreversibel, der letzte ist
reproduzierbar und reversibel, was jedoch daran liegen kann, dass die
Probe in der beniitzten Anlage nicht viel hoher aufgeheizt werden kann.

Uber den Mechanismus dieser Reaktionen kann erst nach einer rént-
genographischen Untersuchung der Proben etwas ausgesagt werden.
(Thema einer spiteren Arbeit.)

Die Abhéngigkeit der endothermen Peaktemperatur bei Biotiten
(1175 + 25°) wurde auf verschiedene Elemente hin untersucht. Einzig
mit Titan scheint ein gewisser Zusammenhang zu bestehen, Fig. 12
(Peaktemperatur als Funktion des Ti-Gehaltes).

2.1.6. Spekiralanalyse

2.1.6.1. Spurenelemente

Mit einem 1,5-m-Jaco-Wadsworth-Spektrographen (Jarrel Ash), wur-
den nach der von H. ScHWANDER (19608 und b) beschriebenen Methode
ca. 120 Proben auf Spurenelemente untersucht; als Internal Standard
wurde nach SCHWANDER CuO verwendet.

Folgende Elemente wurden quantitativ untersucht:

Nachweisgrenze Wellenldnge der verwen-
Element (nach AARENS) deten Analysenlinie
ppm A
B 5 2497,'73
Ba 10 4554,04
Be 10 2348,61
Co 10 3405,12
Cr 1 4254,35
Mn 10 4034,49
Ni 5 3414,77
Sr (niedere Gehalte) 5 4077,71
Sr (hohe Gehalte ab 100) : 3464,46
Ti 10 3199,92
A\ 5 3185,40

Zr 10 3391,98
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Die erhaltenen Resultate sind in der Tabelle am Schluss der Arbeit
enthalten.

Analysengang

~ Zur quantitativen Bestimmung der Spurenelemente wird die fein ge-
pulverte Analysensubstanz mit CuO und reinem Graphit (Typ RWA der
Ringsdorff Werke) im Verhéltnis 4:1:20 moglichst homogen vermischt.
Dies geschieht mittels einer Retsch-Mischmaschine in einem Achatbecher.
Um die Haftung des CuO an der Wandung des Behilters oder an der
Kugel zu verringern, gibt man noch Ather bei, welcher nach dem Misch-
prozess unter leichter Erwirmung abdampft.

Aus den so vorbereiteten Proben werden Presslinge hergestellt. (Di-
mensionen: Durchmesser 6 mm, Héhe 3 mm, Gewicht 200 mg.)

Als Gegenelektrode wurde eine zugespitzte Spektralkohle verwendet
(Typ RW-2, Durchmesser 4 mm). Der Elektrodenabstand betrug 4 mm
und wurde wihrend des zweiminutigen Abbrandes konstant gehalten.
(Optische Beobachtung.)

Als Anregungsquelle diente ein RSV-Gerét, Typ FE S 4 GT T5 mit
eingebauter Stromstabilisierung.

Abreissbogen: Brennzeit 0,08 sec.
Brennpause 0,12 sec.
Strom 12 A

Stabilisierung: Stallwood Air Jet CO,-Gas, ca. 5 1/Min.

Als Auswertegerit diente ein Schnellphotometer IT der Firma C. Zeiss
VEB und als Aufnahmematerial Kodak Spectrum Analyses Film No. 1.
Entwickler: Kodak D-19, 5 min. bei 20° C.

Zur Eichung der Spurenelemente wurden 4 Standardproben verwendet :
G-1, W-1 vom U.8. Geological Survey,

T-1 Tanganyika Geol. Survey Division Msusule Tonalite,
R-1 Canadian Association for Applied Spectroscopy, sowie Mischungen
dieser vier Proben.

Die in der Glimmerarbeit (WENK, SCHWANDER et al., 1963) erwidhnte
Stérung der Sr-Analysenlinie 4077 der zweiten Ordnung durch die Fe-
Linie 2719 der dritten Ordnung konnte durch Einbau eines UV-Filters
vor dieser Analysenlinie behoben werden. '

Abklarung der Fehlergrenzen

Wie aus dem Fairbairn Report 1951 hervorgeht, streuen die Daten
der Spurenanalysen in weit aus grosseren Grenzen als jene der Haupt-
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komponenten; was bei genauerer Betrachtung des Standards G-1 auch
nicht erstaunen wird, sind doch dort die dunklen Partikel noch von
blossem Auge in der hellen Matrix erkennbar. Die analytischen Streuun-
gen sowie die Inhomogenititen der untersuchten Proben wurden im
vorliegenden Fall einmal genauer untersucht.

Die Gesteinsprobe 1239 wurde viermal analysiert, d. h. vier Hand-
stiicke aus demselben Steinbruch wurden getrennt aufgearbeitet und von
jedem ein reprisentatives Durchschnittsmuster genommen. Die erhal-
tenen Daten sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1
Ba, B A% Zr Co Ni Sr Cr
ppm ppm Ppm ppm ppm  ppm Ppm Ppm
1239 Gest. - 1000 2 25 320 0 6 410 28
1239 Gest. 990 10 20 295 0 6 420 26
1239 Gest 975 5 25 360 0 5 385 28
1239 Gest. 1025 2 25 380 0 4 400 27
Mittel 1000+ 25 5+5 24+ 4 340+ 50 0 5+1 405+20 27+1

Vor allem vergleichende Untersuchungen von L. RysacH (1963) an
griechischen Marmoren lassen die Interpretation dieser Daten schwierig
erscheinen. Sind diese Streuungen auf Analysenfehler oder auf in-
homogene Proben zuriickzufithren? Um diese Frage weiter zu priifen,
wurde aus der Probe (1239) der griine Biotit heraussepariert und 3mal
analysiert, die Resultate sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2
Ba B A% Zr Co Ni Sr Cr
ppm ppm ppm pPpm ppm  ppm ppm ppm
Hu 12390 960 31 210 38 28 8 2,2 21
Biotit '
Biotit 910 24 190 35 27 8 2,2 19
Biotit 1000 32 215 43 32 8 2,2 23

Mittel 955+45 29+3 205+15 39+4 290+3 810 2,2+0 2142

Wenn in der Tabelle am Schlusse dieser Arbeit die Spurengehalte
dennoch genauer angegeben werden, als dies nach den durchgefiihrten
Untersuchungen zu verantworten ist, so nur um keine einseitigen Run-
dungsfehler zu begehen, die bei einer statistischen Auswertung ins Ge-
wicht fallen wiirden. Man muss sich bewusst sein, dass diese Angaben
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lediglich einen statistischen Wert besitzen, und der Einzelwert nicht
iiberbewertet werden darf. In diesem Sinne muss auch der vorliegende Ver-
such einer statistischen Auswertung betrachtet werden.

Aus diesen Untersuchungen geht klar hervor, dass es méglich ist, mit
relativ einfachen Mitteln eine Reproduzierbarkeit der Spurengehalte von
+ 209%, zu erreichen. Uber den Absolutfehler dieser Messungen ist damit
nichts ausgesagt. Da die gemessenen Variationen am Probenmaterial
jedoch um einige 1009, differieren, ist die Aussagekraft immer noch recht
bedeutend, besonders wenn man bedenkt, dass einerseits innerhalb
,,homogener‘‘ Bereiche offensichtlich schon Schwankungen auftreten und
dass andererseits der methodische Fehler noch hineinspielt. Wird eine
kleinere Fehlergrenze angestrebt, so muss der Weg iiber besser definierte
Eichsubstanzen fiithren. Mit den verwendeten ,,Mittelwerten‘‘ der Gehalts-
angaben von verschiedenen Analytikern (empfohlene Mittelwerte aus den
zu den Eichsubstanzen gehorenden Reports) ist hier wohl die Grenze der
Genauigkeit erreicht. '

Die durchgefithrten Analysen beziehen sich alle auf Durchschnitts-
werte im Meterbereich des Gesteins. Ob die untersuchten Mineralien
wirklich im chemischen Sinne homogen sind, miisste mit der Rontgen-
mikrosonde abgeklirt werden. Erst nachher konnte eine Unterscheidung
der Messschwankungen nach methodischen Fehlern und Inhomogenititen
durchgefithrt werden.

2.1.6.2. Alkalien

Da die Alkalien bekanntlich im Bogen sehr rasch, die oben erwiahnten
Spurenelemente aber z. T. sehr langsam verdampfen, ist es notwendig,
die Bogentemperatur bei der Analyse der Alkalien zu erniedrigen. Dies
wurde auf zwei Wegen erreicht. Erstens wurde mit RbCl gepuffert und
zweitens die Brennpause verlangert.

Als Internal Standard verwendeten wir Li,CO4 im Mischungsverhéltnis
Li,CO; : Analysensubstanz : RbCl: C=2:10:25: 50. Die Mischung er-
folgte wiederum in der Retschmiihle, ohne Zusatz von Ather.

Verwendete Analysenlinien Na 3302 A, K 4044 A, 1. S. Linie : Li 3232
(Analyse und Auswertung im iibrigen wie unter 2.1.6.1. beschrieben).

2.1.6.3. Hauptkomponenten

Die Hauptkomponenten Si, Al, Fe, Ca, Mg, Ti, Mn wurden mit dem
1,5-m-Atomcounter (Jarrel-Ash, USA) bestimmt.
Dieses Spektrometer besitzt eine Lineardispersion von 2,7 A/mm in
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der zweiten Ordnung. Die durch einen BBC-Spannungskonstanthalter
stabilisierte Netzspannung dient als Energiequelle zur Erzeugung eines
Hochspannungsfunkens.

Vorbereitung der Probe: Die fein gepulverte bei 1050° C gegliihte
Probe wird mit wasserfreiem Borax im Verhiltnis 1: 4, bei extremen
Zusammensetzungen 1:10 vermischt und in einem Nickeltiegel bei
1000° C zu einem homogenen Glas geschmolzen. Dadurch werden die
Kristallstrukturen zerstért, was eine Standardisierung mit Proben glei-
cher physikalischer Eigenschaften erlaubt. Ausserdem ist der Grad der
Homogenisation bei diesem Verfahren befriedigend. Die Schmelze. er-
reicht man, indem ein Nickeltiegel (Fig. 13) an der Sekundirseite eines

|
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\ Gummifederung
% Messingplatte
: Stahlkugél
Schnitt \G;— Nickeltiegel
N N . ,
' % - %7 Fiihrungsstifte
N | VAY) Messinggrundplatte

Nickeltiegel

Stahlkuge!
Aufsicht

Fihrungsstitte

Fig. 13. Tiegelgesenk.

Transformators mit ca. 100 Ampére bei 4 Volt kurzgeschlossen wird. Die
Temperatur kann mit einem optischen Pyrometer kontrolliert werden.
Als Schmelzzeit stellten sich 8 Min. als sinnvoll heraus (der Aufschluss ist
quantitativ abgelaufen). Temperatur und Zeit werden konstant gehalten,
da Natrium sich verfliichtigt. Mit diesem Schmelzverfahren lassen sich
die Bedingungen in Gegensatz zu dem von E. WENk, H. SCHWANDER
et al. (1963) beschriebenen besser konstant halten. Die Nickeltiegel fer-
tigten wir aus AT-Nickelband (Nickel Kontor, Ziirich) in einem Gesenk
(Fig. 13) an.

Die Boraxschmelze wird gepulvert und mit pressbarem Graphit (RWA)
im Verhéltnis 1:2 vermischt (Retschmiihle, trocken). Anschliessend
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presst man die fertige Analysenmischung zu Tabletten. Als Gegen-
elektrode dient eine gespitzte RW-1-Kohle. Der Lichtpegel des Internal-
Standards (Na) steuert die Abfunkzeit, da der Multiplier der Natrium-
Linie wihrend dem Abbrand direkt an den Konverter geschaltet ist.
Nach 6000 Zahlimpulsen wird der Abfunkvorgang automatisch unter-
brochen. ‘

Bei sorgfaltiger Angleichung von Eich- und Analysenproben erzielten
wir genaue Ergebnisse.

2.1.7. Darstellungs- und Berechnungsverfahren

2.1.7.1. Hauptkomponenten der Gesteine

Als Berechnungsart wurden die von NigarLi, BARTH und Eskora einge-
filhrten Kationenproportionen gewihlt und ihre Darstellung erfolgte im
Variationsdiagramm. Diese Kombination hat den Vorteil der Ubersichtlich-
keit, ohne auf Details verzichten zu miissen und erlaubt es ausserdem,
analysierte Profile darzustellen.

In Abbildung 14 wurden die Kationenprozente Si, Al, Fet2, Mg, Ca,
Na, K, O und H aufgetragen sowie die Summenkurven (Si+ Al), (Na + K)
und (Ca+ Mg). Diese Kationenprozente wurden gegen die in Gruppen
geordneten Gesteine aufgetragen. Zum Vergleich sind noch die Modal-
analysen graphisch dargestellt. |

Die Aplit-Granitgneisse der Verampio- und der Antigorio-Einheit sind
in einem ersten Feld aufgetragen, dann in einem zweiten Feld Gneisse
der Antigorio- und der Forno-Einheit (meist augige Biotit-Flatschen-
gneisse), daneben Amphibolite und die mit den Amphiboliten genetisch
zusammenhiéngenden Gneisse und im vierten Feld Glimmerschiefer und
quarzitische Gneisse. Die Gesteine sind ausserdem noch innerhalb der
Felder nach sinkendem Si-Gehalt angeordnet, die ersten zwei Felder ent-
halten zur Hauptsache Kerngneisse, im dritten und vierten Feld sind die
Hiillgesteine der Isorno-Serie aufgezeichnet (als Vergleich noch zwei Ge-
steine aus den Baceno-Schiefern). Im zweiten Feld wurden die Gesteine
der Antigorio-Einheit nicht von denjenigen der Forno-Zone unterschie-
den, um damit ihre Ahnlichkeit besser zum Ausdruck bringen zu konnen.

2.1.7.2. Hauptkomponenten von Biotit und Muskowit

Von 35 Biotiten und 14 Muskowiten wurden die Hauptkomponenten
mit einem Quantometer bestimmt. Ankniipfend an die Arbeit von
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WENK, SCHWANDER et al. (1963) wurden die Strukturformeln dieser
Glimmer nach der Methode von M. D. FosTER (1960) auf 22 Kationen-
valenzen berechnet; um jedoch auch mit anderen Literaturdaten ver-
gleichen zu kénnen, erwies es sich als wiinschenswert, die Strukturformeln
unter Beriicksichtigung des Wassers, auf der Basis von 24 Kationen-
valenzen ebenfalls zu berechnen.

Allgemeine Glimmerformeln:

Biotit Xo Yg Zs O30 (OH)a
Muskowit Xa Yi Zg Qg (OH)
wobel X = K, Na, Ca

Y = Al (in oktaedrischer Position) Fe+3 Fe+2 Mn, Ti, Mg
Z = 8i, Al (in tetraedrischer Position) und P.

Alle untersuchten Biotite und Muskowite fallen in der Dreiecksprojek-
tion Mg, Fet2, R3 (Fig. 24 und Fig. 25) in das Fostersche Feld der Mg-
und der Fet2-Biotite resp. Mg- und R*3-Muskowite.

Um markantere Unterschiede zu erhalten, war es notwendig den Ge-
dankengidngen von Y. OkI1 (1961) folgend, die Biotite auf ihre verschiede-
nen Substitutionsmaoglichkeiten hin zu untersuchen.

Al-Si-Substitution in tetraedischer Position und Ti-Mg (Fe*2)-Substi-
tution in oktaedrischer Position (Fig. 27). OKI teilt die Glimmer in zwei
Untergruppen ein:

I Eastonit-Gruppe Titanoeastonit KaMgs 5 Tio 5815 Alz Og9 (OH)4

Eastonit Ks Mga Sis Alz Qg ( OH )4
IT Muskowit-Gruppe  Phlogopit KeMgs Sis Alz O20 (OH)4
Ferrimuskowit KzFes Sig Alz Og0 (OH)4
Muskowit, K:Al, Sig Als (877 (OH )4

Bei jeder Glimmeranalyse berechnet er die prozentualen Anteile dieser
5 Gruppen und benutzt diese Einteilung als Metamorphosegradient. Mit
steigendem Metamorphosegrad nimmt das Titaneastonitmolekiil und der
Al-Gehalt in tetraedrischer Position im Biotit zu, das Phlogopitmolekiil
nimmt dabei ab.

2.1.7.3. Spureneleménte (Gesteine und Mineralien )

Mittlere Spurenkonzentration

Es wurden folgende Spurenelemente der untersuchten Gesteine ana-
lysiert: Ba, Sr, Be, B, V, Co, Ni, Cr, U und ausserdem die allgemein zu
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den Hauptkomponenten gezdhlten Elemente Mn und Ti. Die Ergebnisse
der Analysen sind in den Falttafeln enthalten.

Ausgehend von den grundlegenden Arbeiten von V. M. GOLDSCHMIDT
(1922-—1938), der zur klareren Ubersicht iiber die erhaltenen Resultate
Gruppen #hnlicher Gesteine bildete und mit Mittelwerten dieser Gesteins-
gruppen weiterarbeitete, um die bei der Verteilung der Elemente wirk-
samen (lesetzméssigkeiten erfassen zu koénnen, wurde im vorliegenden
Fall dhnlich verfahren.

Zur tibersichtlichen Besprechung der Spurenelemente wurde versucht,
die Gesteine in Gruppen zu ordnen dhnlich der in der Glimmerarbeit ver-
wendeten Einteilung. (Der Schliissel fiir die im folgenden benutzte Ein-
teilung wurde bei der Fundortliste der Proben angegeben, vgl. p. 504—505.

Spurenquotient

Da die absoluten Gehalte der im Glimmer vorhandenen Elemente kein
eindeutiges Bild ergeben — denn das Konzentrationsgefille dndert von
Probe zu Probe je nach mineralogischer und chemischer Zusammen-
setzung — wurde versucht, die im Gestein vorhandenen Spurengehalte
mitzuberiicksichtigen. Durch das Verhiltnis Spurengehalt des Gesteins/
Spurengehalt des Minerals wird dies erreicht.

Wenn wir die Konzentration K eines Elementes X im Gestein G
(KGx)=1009%, festlegen und feststellen, wieviel Prozent davon im Mine-
ral M eingebaut sind, kénnen wir die Relation aufstellen:

g—ﬁ—x = im Mineral eingebauter Prozentsatz des Elementes X pro 1 Vol.-9; des
X

Minerals M bezogen auf Element X im Gestein = 1009;.

Einfacher ausgedriickt, haben wir das oben angefiihrte Verhiltnis vor
Spuren im Gestein
Spuren im Mineral
Im folgenden wird diese Verhaltniszahl Spurenquotient genannt.

uns und konnen es somit als Verhialtniszahl beniitzen.

Mittlerer Spurenquotient

Betrachtet man die pro 1 Vol.-%, Biotit eingebauten Prozentsétze der
Elemente Ba, B, V, Zr, Ni, Cr, Ti, Mn einmal ndher, wird ersichtlich,
dass sie nur in sehr kleinen Grenzen variieren, so dass die Bildung eines
Mittelwertes, sozusagen einer mittleren Spurenkonzentration pro Vol.-%,
Bi, gerechtfertigt erscheint. Dieser mittlere Spurenquotient wird erhal-
ten, indem man die Summe der einzelnen Spurenquotienten der acht
Spurenelemente Ba bis Mn bildet und durch 8 dividiert.
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2.2. ERGEBNISSE

2.2.1. Gesteinschemismus

2.2.1.1. Hauptkomponenten

Die Hauptkomponenten der Gesteine kénnen am iibersichtlichsten an
Hand von Fig. 14 besprochen werden.

Auf den ersten Blick fallt die im Vergleich zur Isorno-Serie relativ
grosse chemische Homogenitit der Gneisse der Antigorio- und der Forno-
Einheit auf. '

Die Unterschiede zwischen Antigorio-Decke und Forno-Zone sind
kleiner als diejenigen innerhalb ein und derselben Einheit, die Mittel-
werte hingegen identisch.

Die Summenkurve (Si+ Al) spiegelt den Verlauf der Al-Kurve wider,
was bei der fast linearen Anordnung nach Si nicht weiter verwundert.
Innerhalb der beiden Gneissgruppen ist dieser Gehalt ungeféhr als kon-
stant zu betrachten (ca. 85 + 59%,). Ganz anders ist das Bild, wenn wir die
Gesteine der Isorno-Serie ( + Baceno) betrachten; dort dndert die (Si+ Al)
Summe von 65 bis 959, (Mittel 80 + 159,) und zwar steigen die Gehalte
von Si und O im allgemeinen parallel zur Summe (Si + Al), so dass in den
helleren Lagen von gebidnderten Serien die hohen Gehalte, in den dunk-
leren die niedrigen Gehalte auftreten.

Die zweitoberste Kurve stellt die auf 100 Kationen berechnete Anzahl
der Sauerstoffionen dar, und es fallt die grosse Abweichung von der
Barthschen Sauerstoffzelle (0=160) auf. Das Mittel der untersuchten
Gesteine liegt bei 170, was durch den hohen SiO,-Gehalt bedingt wird.
(Quarz 200 Sauerstoffionen.) In den ersten zwei Feldern ist zu beob-
achten, dass hohe Sauerstoffionenkonzentrationen hauptsichlich bei
Gneissen mit hohem Paraanteil (1086a, 1128, 1200a, 12004a,) auftreten.

Der Verlauf der Wasserstoffkurve ist relativ konstant. Einzig die Ge-
steine im vierten Feld (Glimmerschiefer) zeigen einen etwas erhdhten
Gehalt, was spiter auch wieder bei den Glimmern aus diesen Gesteinen
auffallen wird. Daneben ist noch eine schwache Parallelitét der Wasser-
stoffkurve zur Summenkurve (Ca +Mg) zu beobachten.

Kalium- und Natriumkurve sind gegenldufig (sieche Fig. 16). Im wei-
teren fallt die Gegenlaufigkeit der Alkaliensummenkurve (K + Na) und
der Summe (Ca+ Mg) auf. Gneisse mit grésserem Anteil an assimilierten
basischen Gesteinen sind hoéher in (Ca+ Mg), niedriger in den Alkalien
(1086b, 1128, 1200a, 1200a,). Bei den Gneissen und Glimmerschiefern
iberwiegen die Alkalien gegeniiber der Summe (Ca +Mg), bei den Am-
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phiboliten ist hingegen (Ca -+ Mg) grosser. Die Abnahme von Ca und Mg
in den Amphiboliten verlauft parallel zur H-Abnahme und umgekehrt
zur Si-Abnahme. Dieser Umstand kénnte nach K. MEHENERT (1961) als
Anzeichen einer progressiven Metamorphose gedeutet werden. Da wir es
aber im untersuchten Gebiet mit einer relativ gleichméssigen alpinen
Regionalmetamorphose zu tun haben, muss angenommen werden, dass
die Béinderung der Amphibolite entweder auf priméir sedimentére oder
tuffogene Inhomogenititen zuriickzufiihren ist oder aber, dass die Uber-
ginge von Amphiboliten in Biotit-Oligoklasgneisse — sowohl quer zum
Streichen als auch in der Streichrichtung — durch metamorphe Differen-
tiation entstanden sind. '

K20y
7.
6 2
o o
O+
5-
AA o +
4 +, x
Ao +
3 A A°(€o
S o'e o
2 ° ry ol
o &
1-
® o0,
™
0 > . ; s ‘ -
0 1 2 3 4 5 Nay0

Fig. 16. K20-NaxO-Diagramm der untersuchten Gesteine (Gew.-9%,). Gesteine der
Gruppe 5 X, 4b +,4a0,3 0, 2 e.

Die Summe der Alkalien ist innerhalb der Antigorio- und Forno-
Gneisse konstant. Auch in den Gesteinen des dritten und vierten Feldes
ist diese Konstanz noch herauszulesen mit der Ausnahme, dass dort die
basischen Extreme (basische Linsen) &armer, die saureren Extreme
(Quarzitgneisse) reicher an Alkalien sind. Diese Daten zeigen, dass fir
die Antigorio-Gneisse, die z. T. viel Sedimentmaterial enthalten, keine
allgemeine Alkalizufuhr angenommen werden muss. Eine Umlagerung
der vorhandenen Alkalien kann selbst die extremen Derivate hinldnglich
erklaren.

Auffallend ist der Wechsel im Verhiltnis der Alkalien zueinander
(Fig. 14 und 16). Haben wir bei den Aplit-Granitgneissen ein Verhiltnis
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Na: K =1: 1, so variiert dieses Verhiltnis bei den Antigorio- und Forno-
Gneissen von 1: 2 bis 2: 1.

Beim Uberwiegen von Natrium kénnte eine Assimilation von eher
basischen Anteilen vermutet werden, hohe Kalinmwerte wiirden parallel
zum Schieferanteil verlaufen. _

Fet? und Mg laufen parallel. Auch hier kann gesagt werden, dass
Gneisse mit hohem Paraanteil hohere Fet2-Prozentsitze aufweisen
(1086b, 1088, 1128, 1200a, 1200a,).

2.2.1.2. Spurenelemente

Zur Kklareren Ubersicht iiber die Spurengehalte der Gesteine wurden
mittlere Spurenkonzentrationen gebildet. Tabelle 3 zeigt die mittleren
Spurenkonzentrationen fiir die Gesteinsgruppen:

4b Leukokrate Gneisse, granitoide Kerngneisse,
4a Mesokrate Biotit-Flatschengneisse meist augig,
3 (limmerschiefer, mesokrate Plagioklasgneisse, sedimentogene Schie-
. ferhiille,
2 Amphibolite bis Hornblendegneisse.

Tabelle 3

Ba B VvV Zr Co

ppm Ppm ppm ppm ppm
4b 170+ 100 12+ 5 17+ 7 85+ 50 5+ 5
4a 800 + 300 12+ 10 60 + 40 350 + 200 8+ 8
3 575+ 300 21 + 20 150 + 60 210 + 100 12+ 12
2 330 + 200 15+ 6 200 + 70 410 + 300 10+ 10

Ni Sr Cr TiOs Mn AeU

ppm ppm ppm % % ppm
4b 10+ 10 120+ 60 48+ 10 1,9+ 0,2 0,04+0,02 65+ 40
48 27 + 27 380 + 160 20 + 40 1,0 + 1,0 0,07+£0,02 30+15
3 20+ 15 175+ 90 65+65  0,7+02  0,10+0,04  15+10
2 50 + 40 380+ 100 150+ 80 1,240,3  0,15+0,06 5+ 5

Bs fallt sofort auf, dass der augige Biotit-Flatschengneiss — dieser
macht den Hauptanteil der Gruppe 4a aus — einen hoheren Barium-
gehalt besitzt als die hellen Kerngneisse der Gruppe 4b, obwohl im Ka-
liumgehalt keine grosse Differenz festgestellt werden kann (siche auch
Fig. 17). Die Substitution von Kalium durch Barium scheint demnach
komplizierter zu sein, als dies allgemein angenommen wird.

Im weiteren fallt die Zunahme von Vanadium in den typisch sedimen-
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togenen und basischen Gesteinen der Gruppe 2 und 3 auf und parallel
dazu die Zunahme von Cr und Mn sowie die ungefahr entgegengesetzt
verlaufende Tendenz von Titan und Uran.

gew."s
K0 GESTEINE

74

160 500 102)0 ppm. Ba

Fig. 17. K:0-Ba-Diagramm der untersuchten Gesteine (Gew.-9). Gesteine der
Gruppe 5 X, 4b +, 4a 0, 3 A, 2 @. Die Gesteine der Gruppen 4b und 5 fallen
aus der Normalreihe heraus.

In einer interessanten Arbeit iiber die Unterscheidung von Ortho- und
Para-Amphiboliten versucht B. E. LEARE (1964) an Hand von Mg, K,
Cr, Ni und Ti eindeutige Aussagen in dieser Richtung mit Hilfe von sta-
tistisch ausgewerteten Analysendaten von geologisch definierten Amphi-
boliten zu machen. LEAKE betont dabei, dass man nicht auf die absoluten
Gebhalte abstellen diirfe, sondern auf Vergleiche mit zusammenauftre-
tenden gesicherten Paragesteinen. Nach LEAKE sind hohe Cr-, Ni- und
Ti-Gehalte bei hohen Mg- und niedrigen K-Gehalten Anzeichen fiir
Orthonatur eines Amphibolits. Bedenkt man aber, dass eine gewisse
Parallelitat der Mg- mit den Cr-Gehalten auch in den gesicherten Para-
gesteinen festgestellt werden kann (siehe Spurendiagramm), so scheint
hier dennoch einige Vorsicht bei der Interpretation geboten. Hu 1164d
geniigt als einziges Gestein der vorliegenden Untersuchung LEAKES An-
forderungen fiir einen Ortho-Amphibolit; ein Gestein, an dessen Aufbau
sicher wenigstens teilweise ophiolitogenes Material beteiligt ist, was die
darin vorkommenden ultrabasischen Linsen beweisen.
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2.2.1.3. Zusammenhang zwischen Hauptkomponenten
und Spuren tm Gestein

Vergleicht man die Verteilungen der einzelnen Spurenelemente mit
der Variation der Hauptkomponenten (Variationsdiagramm), so fallen
zwei Hauptfakten auf: Die Kurven einiger Elemente laufen mehr oder
weniger parallel zu den Kurven der ihnen verwandten Hauptkomponen-
ten; andere Elemente zeigen hingegen in ihren Kurven Eigengesetz-
méssigkeiten der Verteilung (vgl. Spurendiagramm Fig. 15).

Eine gute Ubereinstimmung in den Verteilungskurven besteht zwi-
schen:

K und Ba
Fe und V, Mn
Ca und Mn, Sr
Mg und Cr

B, Ni, Ti, Zr besitzen Eigengesetzméssigkeit. Sie lassen sich mit
keiner Kurve der Hauptkomponenten vergleichen.

Fiinf von den neun hier untersuchten Spurenelementen im Gestein sind
von den Hauptkomponenten abhingig. '

2.2.1.4. Kennzeichen der verschiedenen Gesteinsgruppen

Tonerdeiiberschuss

Die untersuchten Gesteine vor allem der Antigorio-Decke, aber auch
der Forno-/Lago Gelato-Zone zeigen einen ausgesprochenen Tonerde-
iiberschuss iiber die Summe 1} Ca+ Na+ K, was fiir wesentliche Betei-
ligung toniger Sedimente am Aufbau der Gesteine spricht. Assimilation
toniger Sedimente oder derer metamorpher Aquivalente erfolgte wihrend
einer oder mehreren Metamorphosen. Auffallend ist die regionale Ver-
teilung dieses Tonerdeiiberschusses innerhalb der Antigorio-Decke. Im
Westen (Gesteine des Simplontunnels) zeigen die Analysen einen mittleren
Tonerdeitberschuss von 3 Kationenprozenten Al, im Osten hingegen
(Antigorio- und Forno-Gneisse) iibereinstimmend einen solchen von 79,
(diese Werte stehen in Ubereinstimmung mit den Werten im Sammelband
(Chemismus schweizerischer Gesteine).

Parallel mit der Zunahme des Tonerdetiberschusses gegen Osten ist
auch eine Glimmerzunahme in den Gneissen festzustellen, auf dem Grenz-
~ grat Toce/Maggia erreicht der modale Glimmeranteil 259%,. Zur Illustra-
tion des Gesagten sind die neuen Analysen in Fig. 18 noch mit Literatur-
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daten verglichen, beispielsweise mit V. M. GoLpscumipTs (1921) Sta-
vanger-Serie oder mit E. WENKs (1954) Knaekdalen-Serie.
K/mg Verhiltnisse

Fig. 19 zeigt eine Gegeniiberstellung der Alkalien mit den Elementen
Mg, Fe und Mn im k/mg Diagramm. k verhilt sich umgekehrt propor-
tional zu mg. Es fallt auf, dass die Gesteinsgruppen Streufelder bilden,
die im Zusammenhang mit den feldgeologischen Evidenzen bedeutungs-
voll sind. Das Feld der Gruppe 4a (Biotit-Flatschengneisse) liegt sozu-

0.7

0.6

0.4
0,3

0,2

Mg

0,1 e
Mg+Mn+Fe

01 0,2 0,3 0:4 0.5 0,6 0.7 mg

Fig. 19. k-mg-Diagramm der untersuchten Gesteine. + 4b, o 4a Antigorio,
® 4a Forno, & 3, [ 2,

sagen im Kern des gesamten Streufeldes; auf der einen Seite schliessen
die Schiefer und Amphibolitfelder an, wobei der Schwerpunkt des
Schieferfeldes und derjenige des Flatschengneissfeldes identisch sind.
Auf der anderen Seite folgt das Feld der aplitischen Gneisse und Mobili-
sate der Antigorio-Decke.

Auch das k/mg Diagramm scheint demnach die Ansicht zu bestétigen,
dass viel sedimentogenes Material dhnlich der Isorno-Serie am Aufbau
der Antigorio-Decke — wenigstens im untersuchten Abschnitt — betei-
ligt ist. Ausserdem kann gesagt werden, dass in bezug auf die Antigorio-
Decke mit keiner Alkalizufuhr gerechnet werden muss; eine Umlagerung
der vorhandenen Alkalien kann selbst die extremsten Derivate vollauf
erklaren.
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K20/Ba,

Die Verwandtschaft und die Unterschiede zwischen den oben erwahn-
ten Gesteinsgruppen kommen auch im K,O/Ba-Diagramm in Fig. 17
zum Ausdruck. Die Antigorio- und Forno-Gneisse (4a) besitzen ein dhn-
liches K,O/Ba-Verhaltnis wie die Gesteine der Isorno-Serie (3 und 2); die
Streufelder der Gruppen 3 und 4a iiberdecken sich zum grossen Teil.
Die aplitischen Gneisse der Gruppe 4b und die (Ganggesteine der Gruppe
5 hingegen unterscheiden sich deutlich durch ihren niedrigen Ba-Gehalt.
Der Umstand, dass in diesem Diagramm die Glimmerschiefer und Gneisse
der Isorno-Serie (3) ein Feld besetzen, das deutlich zwischen den Schwer-
punkten der Antigorio-Phasen 4a und 4b liegt, ist durchaus vereinbar
mit der vom Feldbefund ausgehenden Auffassung, dass der chymogene
Anteil 4b (Mobilisat) und der im untersuchten Gebiet vorherrschende
weitgehend homogenisierte stereogene Anteil 4a (Restbestand) des Anti-
gorio-Koérpers aus einem Stoffbestand hervorgingen, der reichlich sedi-
mentogene Anteile enthielt.

2.2.2. Mineralanalysen

2.2.2.1. Hauptkomponenten

Aus den im vorangehenden Kapitel (Gesteinschemismus 2.2.1) unter-
suchten Gesteinen wurden 49 Glimmer separiert und auf ihre Haupt-
komponenten gepriift. Von den analysierten 35 Biotiten und 14 Musko-
witen wurden die Strukturformeln sowohl auf 22 Kationenvalenzen wie
auch unter Beriicksichtigung des Wassers auf 24 Kationenvalenzen be-
rechnet. Die Analysendaten sind im Anhang, Tabelle 6, enthalten.
Dabei wurden folgende mittleren Abweichungen von der Idealformel
festgestellt.

Analysenwert Idealwert,
Y Mittel Biotite 5,55 6,0
Mittel Muskowite 4,05 4,0
X Mittel Biotite 1,90 2,0
Mittel Muskowite 2,10 2,0
OH Mittel Biotite 3,85 4,0

Mittel Muskowite 4,30 4,0

wobel X = K, Na, Ca
Y = Al (in oktaedrischer Position) Fet2 Fe+2 Mn, Ti, Mg
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2.2.2.2. Spurenelemente

Aus den untersuchten Gesteinen wurden 70 Mineralien separiert und
analysiert: 35 Biotite, 14 Muskowite, 10 Hornblenden, 6 Granate,
5 Epidote. ‘

Die Durchschnittswerte der Mineralien Biotit, Muskowit, Granat,
Hornblende und Epidot sind in Tabelle 4 zusammengestellt, ergénzt
durch zwei Einzelanalysen der Mineralien Mikroklin und Orthit.

Tabelle 4

Ba Sr B A% Zr Co Ni Cr TiOs TUAe
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 9% ppm

Biotit

Mittel 750 5 25 180 100 40 40 65 3,0 8
Muskowit

Mittel 850 48 20 100 160 0 5 90 04 8
Granat

Mittel 115 5 55 90 425 2 20 75 0,7 0
Epidot

Mittel 110 2200 10 230 700 8 10 45 0,1 300
Hornblende

Mittel 80 55 15 210 180 45 300 400 0,3 0
Orthit 230 450 15 140 2500 250 25 35 1.8 4200
Mikroklin 800 140 0 0 0 0 0 15 0 0

Das Spurenelement Ba wird also vorwiegend in Glimmer und Kalifeld-
spat eingebaut, Sr in Epidot, B in Turmalin und Granat, V in Epidot,
Hornblende und Biotit, Zr in Orthit und Epidot, Co in Orthit, Horn-
blende und Biotit, Ni und Cr in Hornblende, sowie U-Th in Orthit.

Mit Ausnahme der UAe sind alle Gehalte spektralanalytisch ermittelt
worden.

Mit dem Geiger Miiller Zihlrohr wurde die Radioaktivitit saémtlicher
Mineralien und Gesteine gemessen (Verfahren siehe p. 508). Dabei fielen
vor allem die Epidotmineralien durch erhthte Gehalte an radioaktiven
Elementen auf.

Die von O. GRUTTER (1929) vermutete Radioaktivitat der Orthite als
Ursache der erhdhten Aktivitdt der Antigorio-Gneisse wurde durch
H. HirscHI experimentell untersucht. Das Resultat blieb aber unklar,
was bei der enormen Verdiinnung im Gestein nicht verwunderlich ist.

Im Gegensatz dazu konnten in der vorliegenden Arbeit an separiertem
Epidotmaterial und auch an einem Orthitkonzentrat hohe Aktivitaten
festgestellt werden (gegen 0,59 AeU). Auf der anderen Seite fehlen
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Radiohalos um Zirkone im Biotit, so dass Zirkon nicht als Ursache der
Radioaktivitit in Frage kommen kann.

Uberschligt man die gemessenen Mineralaktivititen grossenordnungs-
méssig, so sieht man, dass sie zur Erklarung der Gesteinsaktivitiat vollauf
geniigen, rechnet man mit ca. 29, Epidotmineralien im Gestein und einer
mittleren Konzentration von 500 ppm AeU, so ergibt das umgerechnet
auf das Gestein 10 ppm AeU, was den gemessenen Werten entspricht.
Somit scheint klar zu sein, dass im wesentlichen nur die Epidotmineralien
die Aktivitdt der Antigorio-Gmeisse verursachen.

Eine mit der Elektronenmikrosonde durchgefiihrte Orthitanalyse (aus
Antigorio-Gneiss Hu 1119a) ergab folgende Gehalte an seltenen Ele-
menten:

CeO2 13 9

LﬂgOs 6,0 %

Y203 0,2 9%

UsO0s 1 9% (Analytiker

ThO; 1 9% P.-D.Dr. H. SCHWANDER)

Der Epidotsaum um den analysierten Orthit erwies sich als frei von
diesen Elementen. _

Ergianzend muss allerdings bemerkt werden, dass die Epidotminera-
lien der karbonatischen und amphibolitischen Gesteine meist keine Ele-
" mente der U-Th-Reihe enthalten; dies konnte an Hand der Probe 1164d
und von Epidoten aus karbonatischen Gesteinen festgestellt werden.

2.2.2.3. Verteilungskoeffizienten

Im folgenden wird versucht, an Hand des Elementpaares Fe und Mg
in koexistierenden Mineralien Riickschliisse auf die Rekristallisations-
bedingungen (Gleichgewicht-Ungleichgewicht) zu ziehen. Fet? und Mg
konnen einander vertreten; im Falle von Biotit innerhalb weiter Gren-
zen, beim Muskowit eher beschriankt. Diese Vertretbarkeit wird am ein-
- fachsten durch den Quotienten Fe+2/Mg ausgedriickt. Ist nur ein Mineral
im Gestein vorhanden das zweiwertiges Eisen und Magnesium enthilt,
so wird das Verhaltnis von Fe+2/Mg im Mineral gleich sein wie im Ge-
stein (siehe hierzu auch: 2.2.3.1. Gesteinschemismus. Sind jedoch mehrere
(Fet2+Mg) Konsumenten im gleichen System (unter Gleichgewichts-
bedingungen) vorhanden, wird die Aufteilung nach bestimmten Vertei-
lungskoeffizienten vor sich gehen, die vom beteiligten Mineralpaar und
von den herrschenden PT-Bedingungen abhingig sind. Es ist demnach
anzunehmen, dass im Diagramm Fet+?/Mg im Muskowit gegen Fe+2/Mg
im Biotit Fig. 20 die Verteilungskoeffizienten Fet?/Mg von koexistie-
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renden Glimmern aus einer Region mit konstantem Metamorphosegrad,
im Falle von Gleichgewichtsrekristallisationsbedingungen auf eine Ge-
rade zu liegen kommen, wie dies B. M. C. BuTLER (1965) fiir Muskowit
und Biotit beweisen konnte. Fig. 20 zeigt die BuTLERschen Analysen von
koexistierenden Glimmern ergidnzt durch 13 Punkte aus vorliegender
Arbeit.

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Fe*y im Biotit
Mg

Fig. 20. Verhiltnis Fe+2/Mg in koexistierenden Biotiten und Muskowiten. Punkte:

Analysen nach B. M. C. BurrLer (1965). Glimmer aus Gneissen 0, Glimmer aus

Glimmerschiefern @, Glimmer aus Pegmatiten +. Geraden: Verteilungskoeffi-
zienten.

Das Verhiltnis von Fet2/Mg im Muskowit zu Fet?/Mg im Biotit va-
riiert im Untersuchungsgebiet zwischen 0,21 und 0,65, wobei allerdings
der isoliert dastehende Punkt 0,65 von einem tektonisch stark bean-
spruchten Stengelgneiss herriihrt, der neben Muskowit und Biotit noch
Hornblende enthilt und demnach bei Glelchgewmhtsbetrachtungen nicht
beriicksichtigt werden darf.

Im Verteilungskoeffizienten Fet2/Mg im Muskowit: Fet2/Mg im Biotit
haben wir einen zahlenméssigen Ausdruck fiir das im betreffenden Ge-
stein erreichte chemische Gleichgewicht. Der Schwerpunkt der Koefli-
zienten fallt mit 0,30 sozusagen mit demjenigen Butlers 0,28 zusammen.
Auch die Streuungen sind nur schwach grosser: Butler +0,14, Hu
40,19, so dass wir annehmen diirfen, dass im allgemeinen Gleichge-
wichtsbedingungen bei der Rekristallisation geherrscht haben.
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2.2.3. Faktoren, welche die chemische Zusammensetzung von Glimmern heeinflussen

2.2.3.1. Gesteinschemismus

Spuren

Als Beispiel wird das Element Vanadium herausgegriffen (siche Fig. 21).
Es besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen Gesteins- und Mineral-
chemismus: Je hoher die Vanadiumgehalte des Wirtgesteins, desto mehr
Vanadium wird im Biotit eingebaut. Daneben wird noch ein Zusammen-

ppm V BIOTIT ®
a
®
300 1 %0 o =
o]
[ ]
(o]
o) 0 °
® ° §
200 4 o o ®
o 2 !
(o] A
O Bi
AA A O A Bi+My
A ® )
100 A ® Bj+ Mu+Gr
O 8i+Ho
100 200 ppm V GESTEIN
ppm V BIOTIT »
A
200 - ° ® ib
® ‘4o
6o @ A 3
m 2

100

200 ppm V GESTEIN

Fig. 21. Vanadiumverteilung in Biotit und Wirtgestein.
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hang mit der Paragenese ersichtlich, der jedoch erst im entsprechenden
Kapitel besprochen wird.

Analog werden auch die anderen Spuren dargestellt, mit dem einen
Unterschied, dass zur Vereinfachung die Mittelwerte der Gesteinsgruppen
2—4b benutzt wurden.

Gesteinsgruppe 2
Gesteinsgruppe 3

Gesteinsgruppe 4a
Gesteinsgruppe 4b

(sedimentogene Schieferhiille)

Amphibolite bis Hornblendegneisse
Glimmerschiefer, mesokrate Plagioklasgneisse

Mesokrate Biotit-Flatschengneisse (meist augig)
Leukokrate Gneisse, aplitisch

Zur Kontrolle wird das Vanadium-Diagramm wiederholt (Fig. 21).

B und Mn
z. T. auch Ba+ Zr

ppm BBIOTIT

b
n
20 1 A

101

0 20
pem B GESTEIN

ppm Cr BIOTIT
A

200 1

100 -

100 200
ppm Cr GESTEIN

Schlussfolgerungen

Abnahme im Gestein.

ppm Zr BIOTIT

A

009 @

501

¥

200

ppm Zr GESTEIN

T

400

% Ti Oz BIOTIT
L-
[ ]
A °
2 ]
1 2

% Ti 0, GESTEIN

zeigen eine Zunahme im Biotit bei gleichzeitiger

ppm Ba BIOTIT

| |
1000 1

A
®

500 4

®

500 1000

ppm Ba GESTEIN

ppm Ni BIOTIT % Mn 0 BIOTIT ppm Co BIOTIT
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V, z. T. auch Ni weisen eine Zunahme im Biotit bei gleichzeitiger
Zunahme im Gestein auf.

-Ti, Cr, Co zeigen keinen erkennbaren Zusammenhang;
allerdings ist beim Titaneinbau im Biotit und
Muskowit eine gewisse Parallelitiat zum Mangan
feststellbar (siehe Fig. 23).

Ebenso fillt auf, dass V von den Kerngesteinen gegen die Hiillgesteine
hin im Biotit deutlich zunimmt wihrend Mn sich umgekehrt verhalt.

Von neun Spurenelementen im Biotit zeigen sechs eine klare Abhéngig-
keit vom Spurengehalt des Gesteins.

Die nach Gesteinsgruppen geordneten Mittelwerte der Spurenquotien-
ten von Biotit, der 8 Elemente Barium bis Zirkon sind in Tabelle 5 zu-
sammengestellt.

Tabelle 5

Gesteins-
gruppe 2 3 4a 4b

Ba 2,9 1,6 1,0 1,2

B 1,9 1,8 2,9 1.8

v 2,1 1,6 3,7 3,2 9, Spuren pro 1 Vol.-%,
Zr 0,4 0,8 0,6 0,8 Biotit bezogen auf den
Ni 2,0 6,2 2.4 0,7 Spurengehalt im Gestein
Cr 0,8 3.3 4,1 6,5

Mn 4,7 5,1 9,0 20,0

Ti 4,3 5,1 6,2 12

S/8 2.4 3.2 3.7 4,5 Mittlere Spurenquotienten

Aus Tabelle 5 ist zu entnehmen, dass Glimmer aus Hiillgesteinen durch
héhere Ba, Ni, Ti Spurenquotienten und niedrige V, Cr, Mn Spurenquo-
tienten charakterisiert sind.

Die mittleren Spurenquotienten schwanken im untersuchten Gebiet
ausserst wenig (zwischen 2,4 und 4,5%, pro 1 Vol.-9%, Biotit) und zwar
sind diese Schwankungen vom Chemismus oder von der Paragenese des
Wirtgesteins abhingig.

Priift man nach diesen Kriterien, ob die Gneisse der Antigotio-Decke
und der Forno-Zone Sedimentmaterial enthalten, so wird ersichtlich,
dass die Glimmer beider Einheiten ihre teilweise sedimentogene Vorge-
schichte noch in den Spurengehalten widerspiegeln. Beispiele fiir assimi-
lierte Hiillgesteine wéren nach obiger Zusammenstellung:
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Fig. 23. MnO-TiO:-Diagramm der untersuchten Glimmer (Gew.-%). Biotite @,
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Fig. 24. Mg-Fe+2-R+3.Dreieck mit Projektionspunkten aller analysierten Biotite.
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Glimmer mit niedrigen Spurenquotienten
Glimmer mit niedrigen Spurenquotienten
Glimmer mit niedrigen Spurenguotienten

andererseits

Glimmer mit hohen Spurenquotienten
Glimmer mit hohen Spurenquotienten
Glimmer mit hohen Spurenquetienten

Cr
v
Mn

Ba
Ni
Ti

1069, 1128, 1200a
1069, 1086a, 1086b, 1088, 1232
1069, 1088, 1128, 1200a;

1086b, 1088
1086b, 1088, 1217a
1217a, 1232, 1238

Es handelt sich demnach um dieselben Proben, die schon durch ihre
Hauptkomponenten im gleichen Sinn auffielen.

Mg
MUSKOWITE

85

10 .

aus
+ Graniten

x Pegmatiten

o antigorioartigen-Gneissen

A Glimmerschiefern

¢ Amphiboliten

90

R*3 95 90 85 (Fe,Mn)*?
Fig. 25. Mg-Fe+2-R+3-Dreieck mit Projektionspunkten aller analysierten Musko-
wite.
Hauptkomponenten

Nachdem der Nachweis erbracht werden konnte, dass ein gewisser
Zusammenhang besteht zwischen Spurengehalten und Hauptkomponen-
ten von Gesteinen einerseits (siehe unter 2.2.1. Gesteinschemismus) und
zwischen Spurengehalten von Biotiten und Wirtgesteinen andererseits,
ist anzunehmen, dass auch eine Abhingigkeit zwischen den Hauptkom-
ponenten von Biotit und Wirtgestein vorliegt. Dieser Zusammenhang
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wurde von M. D. FosTER (1960), von ENGEL und ENcEL (1960), von
E. Wexk, H. ScHWANDER et al. (1963) und von B. M. C. BuTLER (1965)
klar beleuchtet. Fig. 24 und 25 zeigen die Glimmer im FosTERrschen Dia-
gramm Mg, R+3 (Fe, Mn)*2 Die Analysen von Glimmern aus Kernge-
steinen bilden dasselbe Feld wie die Hiillgesteinsglimmer, was den hohen
Grad der Homogenisation im Gebiet beweist.

Fig. 26, ein Diagramm nach BUTLER (mit den Analysen aus vorlie-
gender Arbeit erginzt), zeigt die Abhiangigkeit des Fe+2?/Fet? 4 Mg-Ver-
haltnisses in Biotit und Wirtgestein. Mit steigendem Fet2/Fe+?+Mg-
Verhiltnis im Gestein nimmt dieser Quotient auch im Biotit zu. Somit
kann fiir die beiden im Biotit am meisten variierenden Hauptkomponen-
ten Fet?2+ Mg eine Abhidngigkeit vom Gesteinschemismus nachgewiesen
werden.

2.2.3.2. Paragenese

Hauptkomponenten

Schon im vorangehenden Kapitel {iber den Einfluss des Gesteins-
chemismus auf die Mineralzusammensetzung kam gelegentlich zum Aus-
druck, dass der Mineralchemismus ausserdem noch von der Paragenese
abhingig ist.
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Fig, 26. Verhiltnis Fet?/(Fe + Mg)*2? im Biotit und im Gestein sémtlicher analy-

sierter Proben. Punkte: Analysen nach B. M. C. BuTLEr (1965). Paragenese Biotit o.

Biotit meben Muskowit a. Biotit neben Hornblende ®. (Granatgehalt durch-
wegs > 29 ) 4+ Koexistierende Muskowite.
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Das Verhiltnis Fet?/Fet?2+ Mg scheint auch in dieser Hinsicht be-
sonders empfindlich zu sein. So wird aus Fig. 26 ersichtlich, dass bei Ko-
existenz von Biotit mit Epidot, Hornblende oder Muskowit die Punkte
von Biotit in das obere Teilfeld, beim Auftreten von iiber 29, Granat und
Fe-Erzen in das untere zu liegen kommen. Die Teilfelder werden durch
die Linie gleicher Verteilungskoeffizienten von Fet?/Fet?+ Mg in Biotit
und Gestein getrennt. Dies bedeutet, dass bei Koexistenz mit anderen
Fe- oder Mg-Mineralien im Gestein sich das Verhiltnis im Biotit gegen
hohere Mg- resp. Fe-Gehalte hin verschiebt.

Die im gleichen Diagramm, Fig. 26, eingezeichneten Punkte von
Muskowiten zeigen, dass die Verschiebung des Fet2/Fet+2-+ Mg-Verhilt-
nisses im Falle von koexistierendem Muskowit und Biotit nur beim
Biotit moglich ist, da der Muskowit ein relativ konstantes Verhiltnis
von Fet2/Fe+2 4+ Mg aufweist.

Spurenelemente

Die Mineralparagenese scheint auch den Einbau gewisser Spuren-
elemente im Mineral zu beeinflussen, so konnte festgestellt werden, dass
der Bariumgehalt des Biotits von der Paragenese abhingig ist.

Barium im Biotit 600 ppm
Barium im Biotit (neben Muskowit) 880 ppm
Barium im Biotit (neben Hornblende) 1090 ppm

Auch sind Nickel- und Chromgehalte von Biotiten, die zusammen mit
Granat und Muskowit auftreten, zwei- bis viermal hoher als in anderen
Biotiten. Oft tritt auch der Fall auf, dass zwei Mineralien gleichzeitig
dasselbe Spurenelement einbauen. So ist der Titangehalt von Biotit, der
mit Hornblende assoziiert ist, deutlich niedriger als jener von Biotit aus
hornblendefreien Gesteinen. Ein dhnliches Beispiel bietet auch der Vana-
dium-Einbau im Biotit (Fig. 21). Wenn in einem Gestein noch andere
Mineralien Vanadium einbauen kénnen, so ist der Verteilungskoeffizient
zwischen Biotit und Gestein entsprechend kleiner.

Auch die mittleren Spurenquotienten, d. h. der mittlere Spureneinbau
der Spurenelemente im Biotit bezogen auf die im Gestein vorhandenen
Spurengehalte zeigen eine Abhéngigkeit von der Mineralparagenese. Die
Biotite aus aplitischen Gneissen 4b (Biotit einzige dunkle Komponente)
bauen pro 1 Volumenprozent Biotit im Durchschnitt 4,5%, der im Ge-
stein vorhandenen Spuren ein.

Biotite aus der Antigorio- und Forno-Einheit 4a (stellenweise neben
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Muskowit) bauen nur noch 3,7%,, Biotite aus den Schiefern 3 (neben
Muskowit und Granat) noch 3,2%,, und schliesslich Biotite aus Amphi-
boliten 2 (neben Hornblende) noch 2,49%, der im Gestein vorhandenen
Spuren ein.

2.2.3.3. Metamorphose

Ausgehend von der im Gebiet gegebenen Mineralfazies (Epidot-
Oligoklas-Amphibolitfazies) wurde versucht abzukldren, ob ein Zusam-
menhang besteht zwischen Metamorphosegrad und Mineralchemismus.

Da die Metamorphose im untersuchten Gebiet relativ gleichméssig ist,
stand von Anfang an fest, dass nur mit geringen Unterschieden zu rechnen
ist, konnte doch E. WENK (1962) an Hand der Paragenese Plagioklas-
Calcit zeigen, dass im hier besprochenen Gebiet die Metamorphose von
E nach W und von S nach N schwach abnimmt.

Fet2/Fet+? + Mg

Wieder zeigt sich die Fet2/Fet2+ Mg-Verteilung im Biotit und Gestein
(Fig. 26) als besonders sensibel. B. M. C. BurLER (1965), gestiitzt auf
Vergleiche mit ENGEL und ENGEL (1960), postuliert eine Verschiebung
dieses Verteilungskoeffizienten zu Gunsten von Mg im Biotit bei héherer
Metamorphose.

Die von BuTLER untersuchten Biotite entstammen einem Gebiet,
dessen Metamorphose bis zum ersten Auftreten von Staurolith reicht;
unsere Biotite sind mitten aus der Staurolithzone entnommen. Betrachtet
man die Biotite aus Gesteinen, in denen Biotit einzige dunkle Kompo-
nente ist — in diesem Fall diirfen nur diese Beispiele verwendet werden,
um den Einfluss der Paragenese auszuschalten —, so fallt es auf, dass die
ButrLERschen Biotite einen Verteilungskoeffizienten von 1,0 aufweisen
(Fet?/Fet2 4+ Mg im Biotit zu Fet?/Fet?+ Mg im Gestein). Unsere Biotite
variieren von 0,8 in der Antigorio-Decke bis 1,2 in der Forno-Zone,
parallel zur etwas erh6hten Metamorphose der Antigorio-Gesteine.

Titanoeastonit/Al in tetraedrischer Position

Y. Ox1 (1961) konnte zeigen, dass der Titaneinbau im Biotit (Titano-
eastonitmolekiil) und die Substitution von Si durch Al im Biotit (Al in
tetraedrischer Position) empfindlich auf den Metamorphosegrad reagie-
ren, indem bei hoherer Metamorphose mehr Al in tetraedrischer Position
und mehr Titan im Biotit vorhanden sind. Fig. 27 zeigt die Verhéltnisse
im Untersuchungsgebiet. Es fillt auf, dass auch diese Relation parage-
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neseabhéngig ist und zwar vor allem in bezug auf Al in tetraedrischer
Position. Fig. 28 zeigt zwei Profile E/W und N/S an Hand derer versucht
wird, etwas iiber die Metamorphosegradienten im Gebiet auszusagen.
Im N/S Profil wurden nur Glimmer aus Gesteinen der Antigorio-
Decke, im E/W Profil nur solche aus Glimmerschiefern benutzt. Unter
mehr oder weniger isochemischen und isoparagenetischen Verhéltnissen
(in ein und demselben Profil) variiert das Al in tetraedrischer Position
(Fig. 28) kaum noch und nur das Titanoeastonitmolekiil im Biotit nimmt
von N nach S und von W nach E in demselben Sinne wie die Metamor-
phosegradienten geméss den Beobachtungen von E. WENK (1962) zu.

Mittlere Spurenquotienten.

An Hand von Vergleichsmaterial aus einem Gebiet mit niedrigerer
Metamorphose konnte festgestellt werden, dass die mittleren Spuren-
quotienten von Biotit auf den Metamorphosegrad reagieren. Die Proben
aus dem Corno/Gries-Gebiet, die mir freundlicherweise mein Studien-
kollege J. HaNsEN zur Verfiigung stellte, weisen einen mittleren Spuren-
quotienten von 1,29, pro 1 Vol.-%, Biotit auf, im Gegensatz zu unseren
Biotiten mit 3,5%, pro 1 Vol.-%, Biotit. Dies lasst auf einen vermehrten
Spureneinbau bei héherem Metamorphosegrad schliessen. Die mittleren
Spurenquotienten sind in denselben zwei Profilen, die schon in bezug auf
das Titanoeastonitmolekiil im Biotit untersucht wurden, aufgetragen
(Fig. 28). Die beiden Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung in der
Tendenz, was fiir die Brauchbarkeit beider Methoden spricht. Allerdings
muss hier festgehalten werden, dass auch die mittleren Spurenquotienten
von der Paragenese abhéngig sind (siehe p. 540), und somit nur Gesteine
gleicher Paragenese miteinander verglichen werden diirfen.

2.2.4. Rekapitulation der chemischen Ergebnisse

Die chemischen Untersuchungen konnten zeigen, dass im Gebiet zwi-
schen Maggia und Toce eine starke Homogenisation zwischen Kern- und
Hiillgesteinen stattgefunden hat. Die Streufelder von Kern und Hiille in
den k/mg, Na/K, K/Ba Diagrammen decken sich grosstenteils. Auch die
Glimmer aus Kern und Hiille streuen innerhalb gleicher Grenzen im
Fosterschen (Mg, R+3, Fet?2 + Mn+*2) Diagramm. Helle, als anatektische
Differentiate angesehene Phasen bilden eigene Streufelder.

Ferner kann angenommen werden, dass am Aufbau der Antigorio-
Gneisse massgebend sedimentogenes Material beteiligt ist (von W nach
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E zunehmend), wie an Hand der Tonerdeiiberschiisse und von Vergleichen
mit Literaturdaten festgestellt werden konnte.

Eine Alkalizufuhr in den Antigorio-Kérper wird nicht angenommen;
durch Umlagerung der vorhandenen Alkalien konnen selbst extreme
Zusammensetzungen erklirt werden.

Eine Anreicherung der Spurenelemente B, V, Co, Cr und Mn konnte
in der Hiille festgestellt werden; wie auch von Ti und U in Kerngneissen.
Diese Tendenz steht in engem Zusammenhang mit der Vertretbarkeit von
Hauptkomponenten durch gewisse Spurenelemente. So verlaufen die
Konzentrationen von K und Ba in Gesteinen parallel zueinander ebenso
Fe und V, Mn; Ca und Mn, Sr; Mg und Cr.

Die 49 Glimmeranalysen (von denen Strukturformeln und Abwei-
chungen von der Idealformel berechnet wurden) bestéatigen die Annahme
fritherer Autoren, dass der Mineralchemismus von Biotit und Muskowit
durch die drei Parameter Wirtgestein, Paragenese und Metamorphose
bestimmt wird. An Hand der Fet2/Mg-Verhiltnisse von koexistierenden
Biotiten und Muskowiten wurde versucht, etwas iiber die Rekristallisa-
tionsbedingungen auszusagen.

Die Gehalte der Spurenelemente B, Ba, Mn, Zr, V, Ni in Glimmern
stehen im Zusammenhang mit den Gehalten dieser Spuren im Gestein.
Andererseits wurde festgestellt, dass Glimmer aus Hiillgesteinen sich
durch hohe Ba, Ni, Ti Spurenquotienten und niedere V, Cr, Mn, Quo-
tienten auszeichnen, Kerngesteinsglimmer verhalten sich umgekehrt.

Die Abhéngigkeit des Glimmerchemismus von der Paragenese ist am
deutlichsten bei den Spurenelementen Ba, Ni, Cr, Ti, V und bei den
Hauptkomponenten Mg, Fet2 und Al in tetraedrischer Position. Bei der
Abklirung der Beeinflussung des Glimmerchemismus durch den Meta-
morphosegrad stellte sich heraus, dass sowohl die von Y. Ok1 vorge-
schlagenen Methoden — Zunahme von Al in tetraedrischer Position bei
zunehmender Metamorphose und gleichzeitigem Uberhandnehmen des
Titanoeastonitmolekiils im Biotit — als auch die von ExgeL und ENcEL
gefundene Relation zwischen Mg- und Fet2-Gehalt im Biotit in erster
Linie parageneseabhingig sind und erst in zweiter Linie vom Metamor-
phosegrad beeinflusst werden. Auch fir die hier beschriebenen Zusam-
menhénge zwischen Spureneinbau im Biotit und Metamorphosegrad
trifft dies zu. Die Reihenfolge der Beeinflussung diirfte somit lauten:
1. Gesteinschemismus, 2. Paragenese, 3. Metamorphose.

Um Aussagen iiber den Metamorphosegrad mit Hilfe des Glimmer-
chemismus machen zu konnen, miissen Gesteinsserien mit gleicher stoff-
licher Zusammensetzung und gleicher Paragenese beniitzt werden.
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