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Triklinitdt der Alkalifeldspite

in lepontinischen Gneissen
Von Hans-Rudolf K. Wenk (Berkeley)*)

Mit 2 Textfiguren und 1 Tafel

Abstract

The obliguity of alkahfeldspars (measured as angular difference between the
powder lines 131 and 131) from gneisses of the Ct. Ticino (Switzerland) has been
investigated. The data obtained for average K-feldspar fractions of rock speci-
mens vary from strictly monoclinic to maximally triclinic. There are no structurally
intermediate feldspars with sharp powder lines.

In the central part of the Ticino region all alkalifeldspars attained monoclinic
symmetry during the alpine metamorphism. The temperatures have probably
exceeded 500°C, for the rocks were formed in the stability field of the parageneses
calcite-forsterite and calcite-diopside. The inversion triclinic — monoclinic is likely
to depend upon temperature pressure and rmneralogical association.

By energy increase due to metamorphism the Al/Si distribution in the crystals
became partly ordered on cooling. In the Central Alps this ordering process mo-
nocline — triclinie is supposed to be influenced mainly by the following factors:

1. An elevated temperature still below the inversion trielinic/monoclinic favours
the ordering process.

2. HoO-pressure: it is approximately proportional to the tectonic depth: The

alkalifeldspars of some tectonically higher gneiss complexes, e. g. Verzasca,

Matorello, Coeceo, remained monoclinie, whereas they became triclinic in the

deeper regions such as Leventina, Antigorio, Verampio.

COg-pressure: crystals from marbles often show monochinic symmetry.

Mechanical energy: induced by shearing stress.

The triclinization may also be influenced by the cooling velocity. Strong tem-

perature/time gradients tend to preserve monoclinic symmetry.

St oA W

By these processes which were active mainly in the lower and in the marginal
parts of the alpine metamorphic belt the feldspars became perfectly ordered.

*) University of California, Dept. of Geology and Geophysics, Berkeley, Calif.
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Thus the degree of triclinicity cannot serve as a geothermometer. In the Central
Alps it mainly represents an image of the amount of ordering energy.

It does not seem to give information on geochemical equilibria but on the
kinetics of the ordering process.

1. EINLEITUNG

Die Feldspiate eignen sich dank ihrer auf pT-Anderungen empfind-
lichen Struktur vorziiglich, um in Kristallingebieten physikalische Para-
meter abzubilden. So wurden auf Grund von Laboruntersuchungen
schon zahlreiche Zustandsdiagramme aufgestellt, die einerseits die Struk-
tur (BArTH 1959, 1965, HE1ER 1957, LAvEs 1952), andrerseits die che-
mische Zusammensetzung betreffen (z. B. BarT 1956, 1962) und die
geeignete Grundlagen fir geologische Thermometer darstellen sollten.
Teilweise trifft dies auch zu: so spiegelt der Anorthitgehalt von Plagio-
klas in calciumiiberschiissiger Paragenese hauptséchlich den Metamor-
phosegrad wider. In andern Fillen erweist sich die Ubertragung von
Labordaten auf die natiirlichen Verhéltnisse hingegen als zweifelhaft,
z. B. dort, wo geologische Zeiten zum KErreichen des Gleichgewichts-
zustandes erforderlich sind. Die Feldspate sind gegeniiber Druck- und
Temperatureinflisssen sehr trige, so dass selbst in der Natur oft nur
metastabiles Gleichgewicht vorliegt und die Struktur des Kristalls dem
physikalisch-chemischen Zustand der Umgebung nachhinkt. Aus diesem
Grunde eignet sich die mineralogische Untersuchung der Feldspéte nicht
nur, um eine geologische Region exakter zu beschreiben, sondern sie
erlaubt auch bedeutungsvolle Riickschliisse fiir die strukturelle Kristallo-
graphie, wenn sie in einem Gebiet mit gut bekannten Metamorphose-
Verhiltnissen vorgenommen wird. Auch statistischen strukturellen
Untersuchungen wird mehr Gewicht zukommen, wenn sie nicht an
,,Feldspiten aus aller Welt*‘, sondern an geologisch definiertem Material
vorgenommen werden.

Das Gebiet der lepontinischen Gneissregion (E. WENK 1956) bot sich
als geeignetes Untersuchungsobjekt an, da hier noch im Tertidr starke
Gradienten herrschten, welche sich im petrographischen Charakter der
Region widerspiegeln. Weite Gebiete bestehen aus Gneissen von grani-
tischer bis quarzdioritischer Zusammensetzung (Kerngneisse von Veram-
pio, Antigorio, Maggia, Leventina, Verzasca), die Randpartien aus
Migmatiten, vielfach mit Schollenbildung. Zu Beginn des Jahrhunderts
wurde versucht, die geologischen Erscheinungen mit der damals moder-
nen Deckentheorie zu erklaren (vgl. Arcanp 1909, 1911, Heim 1922,
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STAUB 1924), wobei aber Widerspriiche auftauchten (P. NigeLI et al.
1935). Schon PREISWERK (1907, 1924), GRUBENMANX (1910} und GurTz-
WILLER (1912, 1914) massen der Injektion granitoiden Materials eine
besondere Bedeutung bei, Eine breitangelegte Untersuchung des Leven-
tina-Gneisses durch CasasoPRA (1939) bestatigte das Vorkommen migma-
titischer Bildungen in diesem Kerngneiss, dieser Autor fiihrte sie aber
auf pratriadische Vorginge zuriick. Erst die Anwendung gefiigeanalyti-
scher Methoden brachte weitere Fortschritte und sichere Daten: E. WENK
(1943, 1953, 1955) zeigte anhand seiner Strukturkarte der Tessiner Alpen,
dass die Lineationen und die Kristallisation im ganzen Gebiet jung sind
und weitgehend unabhingig von den Strukturen der Uberschiebungs-
decken; die Untersuchung der Korngefiige (z. B. TROMMSDORFF 1964,
TroMMSDORFEF et al. 1965, E. WENK 1943, H.-R. WENK 1965) lieferte
weitere Argumente fiir die alpine Rekristallisation der meisten Gesteine.

Die spiteren mineralparagenetischen Studien (BrArTH 1962, E. N1GGLI
1960, 1965, TroMMSDORFF 1967, E. WENK 1962) bestétigten die Hypo-
these stark erhohter Temperatur im Bereich des zentralen Tessins wih-
rend der Hauptkristallisation!) Die Untersuchungen wurden stets an
Paragestetnen und Ophiolithen durchgefiithrt, ergaben also vor allem
Hinweise auf die Wirkungen, weniger auf die Ursachen der Metamor-
phose. Den aktiven Faktor bilden die Orthogesteine?), und um die Hinter-
griinde der lepontinischen Neukristallisation zu erkennen, bedarf es eines
genauen Studiums der Gneisse. Isotopen-Altersbestimmungen an Glim-
mern (Rb/Sr) ergaben 24 Mio. y. im Osten (Bergell) und 12 Mio. y. im
Westen (Verampio) (JAGER 1965), was auf von E nach W fortschreitende

1) Wir benutzen hier die in der regionalen Literatur gebrduchliche Interpreta-
tion der Zonen von Anatexis und Migmatitbildung, Indexmineralien, An-Gehalte
von Plagioklas als Isothermen, wiirden aber vorschlagen, dafiir vorsichtig eine
neue, integrale Grosse, etwa die ,,metamorphe Reaktivitét™ einzufithren, die neben
der Temperatur auch Druck, Stress, Migrationsfahigkeit, Zustand der Intergranu-
laren — alles wichtige, physikalisch noch nicht sicher fassbare Elemente der Meta-
morphose — berticksichtigt. Damit miisste wenigstens vorlaufig die Vorstellung
vom Wirmedom (E. WeNK, 1948, 1962) aufgegeben werden, wodurch die Deutung
verschiedener Erscheinungen (z. B. der iiberkippten und sehr steilen Isograden,
mancher Altersdaten und der von der Granitisation weitgehend unabhingigen
Kluftung im Bergeller Massiv) erleichtert wirde. An die Stelle des Wéarmedoms
wiirde eine alpine ,,Kulmination erhéhter Reaktivitit® treten. Die Begriffe Tem-
peratur und Wiarme seien also m dieser Arbeit nicht als physikalisch exakte
Grossen, sondern in diesem allgemeineren Sinn aufzufassen.

2} Unter Orthogesteinen seien hier nicht Intrusivgesteine verstanden, sondern
ganz allgemein Phasen erhéhter Mobilitat: Kerngneisse, Anatexite, Migmatite,
Injektionsgneisse.
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Erosion zuriickgefiihrt wurde (JAGER 1965), aber auch als relative Wan-
derung des Warmeherdes von K nach W oder mit der Form eines unter-
liegenden Batholithen, des ,,Wirmereservoirs® gedeutet werden kann,
wobei letztere Auffassungen durch die sehr steilen, z.T. iiberkippten
Isograde im Simplongebiet bestirkt wird (E. WENK 1966). U/Pb-Bestim-
mungen an Zirkonen (GRUNENFELDER et al. 1964) ergaben Mischalter mit
einem grossen Anteil an jungen Kristallen. Jedenfalls ist das Gestein im
Miocaen durch und durch rekristallisiert und neu gebildet worden. Relikte
von dlteren Stadien sind selten. An dieser Stelle seien vor allem kristallo-
graphische Kriterien fiir die physikalisch-chemischen Parameter wih-
rend der Gebirgsbildung gesucht.

Der Chemismus der Gneisse ist dhnlich. Die mineralogische Zusam-
mensetzung ist Quarz, Biotit, + Muskowit, Plagioklas (An 0—409;),
+ Alkalifeldspat mit wechselnden Mengenverhiltnissen; untergeordnet
finden sich stellenweise Titanit, Zirkon, Hornblende und Pyroxen. Biotit
erwies sich fiir pT-Bedingungen als unempfindlicher Indikator (E. WENK
et al. 1964). Bei Quarz wurde bislang das Spurengleichgewicht Si/Al, H
nur in den heterogenen Kluftquarzen gepriift (BAMBAUER et al. 1962);
es diirfte bei den Gesteinsquarzen zu sehr aufschlussreichen Ergebnissen
fithren. Wir wihlten die Koexistenz Alkalifeldspat-Plagioklas, welche
von BarTH (1956, 1962) als geologisches Thermometer vorgeschlagen
wurde, bisher indessen wenig Anwendung fand (z. B. Herer 1962).
Gleichzeitig mit der chemischen Zusammensetzung wird die Struktur
der Feldspatphasen untersucht. Zunichst geben wir eine Ubersicht iiber
die Triklinitdten der Alkalifeldspite, ermittelt aus Pulverdiagrammen,
weiterhin sind an demselben Material auch Einkristalluntersuchungen
und optische Messungen vorgesehen.

2. DIE TRIKLINITAT DER ALKALIFELDSPATE

Der Abstand der Pulverlinien 131/131 wurde als Obliquitit, Triklinizi-
tat oder Triklinitit in die Feldspatforschung eingefiihrt (vgl. GoLpsmiTa
et al. 1954). Die Triklinitdt beschreibt die Struktur des Feldspats, vor
allem den Gitterwinkel y, und charakterisiert die monokline oder trikline
Symmetrie des Kristalls. Diese Angabe erweist sich in der Praxis als
tauglicher Indikator, der leicht zu bestimmen ist und die Struktur in
einer fiir die empirische Forschung zweckméissigen Form widergibt.

Mikroklin (der trikline Kalifeldspat) wandelt sich beim Erhitzen iiber
ca. 500°C in eine monokline Phase (Sanidin} um. Dies wurde von BARTH
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(1934) als Ubergang von geordneter Al/Si-Verteilung (Mikroklin) zu
statistischer (Sanidin) gedeutet. Der Mechanismus des Ordnungsprozesses
ist noch nicht geklirt; es stehen sich die Auffassungen der Physiko-
Chemiker, der Struktur-Kristallographen und der Mineralogen gegeniiber.
Die verschiedenen Theorien und Nomenklaturen sind fiir uns im Hinblick
auf die geologische Interpretation von Bedeutung und seien deshalb kurz
rekapituliert.

a) Verzwillingungstheorte von L.avEs. Laves (1950, 1952) und GoLD-
SMITH et al. (1954) unterscheiden die zwei Phasen Sanidin (monoklin)
und Mikroklin (triklin). Mikroklin ist generell aus Sanidin entstanden
durch nachtrigliche Gitterverzwillingung. Orthoklas, der morphologisch,
optisch und roéntgenographisch (beziiglich des Grundgitters) monokline
Alkalifeldspat, zeichnet sich nach Laves durch submikroskopische Zwil-
lingsdoménen aus und ist demnach kein Einkristall, sondern ein Domé-
nengefiige. Ein derartiges Aggregat von triklinen Zellen kénnte nun —
im gesamten betrachtet — monokline Symmetrie zeigen.

b) Strukturinderung beim Ordnungsvorgang. Die Strukturbestimmun-
gen an Alkalifeldspaten (TayLor 1933, CoLE et al. 1949, BAYLEY et al.
1955, BROwN et al. 1964, vgl. dazu Tavyror 1962) zeigen, dass der Al/Si-
Ordnungsgrad die Zellabmessungen beeinflusst. TavyLoR unterscheidet
zwel monokline Phasen, Sanidin und Orthoklas, die sich durch abwei-
chende Al/Si-Ordnung unterscheiden. Bei stédrkerer Ordnung wird das
Gitter triklin.

c) Die petrologische Nomenklatur. Die mineralogische Nomenklatur,
die auf empirischen Betrachtungen an natiirlichem Material beruht,
stimmt im wesentlichen mit TAvLors Gebrauch der Feldspatnamen
iiberein. Sie ist auch fiir unsere Arbeit die zweckmaéssigste: Wir verwen-
den Namen, ohne damit detaillierte Angaben iiber die Struktur zu machen.
Sanidin ist ein vulkanischer, glasiger Kalifeldspat mit streng monokliner
Symmetrie und optischem Achsenwinkel 2 V_ =0—50° (vgl. DEER et al.
1963). Mit Orthoklas bezeichnen wir den meist trithen monoklinen Kali-
feldspat aus Metamorphiten und Plutoniten, der sich durch mittleren
bis grossen Achsenwinkel auszeichnet (2 V_ =40-—100°). Mikroklin ist
der trikline Kalifeldspat mit Gitterwinkel y jenach Ordnungsgrad zwischen
87,7° und nahezu 90°.

Die Triklinitat — gleichgiiltig, welche Ansicht {iber die Struktur man
vertritt — als petrologischen Indikator zu verwenden, ist nicht neu (vgl.
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z. B. BORDET et al. 1965, DIETRICH 1961, 1962, GUITARD et al. 1960,
MarFUNIN 1962, Rao 1960, SmrTHSON 1962). DIETRICH (1962) konnte
empirisch verschiedenen Gesteinen typische Triklinitdten zuordnen, ohne
damit allerdings die physiko-chemischen Ursachen des Ordnungsvor-
gangs zu deuten. Wir hoffen mit unserer Untersuchung, die sich auf ein
eng begrenztes, gut bekanntes Gebiet beschrinkt und nur #hnliche
Paragenesen betrachtet, wenigstens einige Hinweise geben zu konnen.

3. DIE PROBEN

Die untersuchten Gesteine wurden im Gebiet des Lepontins und
in seinem Rahmen gesammelt. Ein genaues Fundortverzeichnis soll
spéter, zusammen mit den chemischen Daten publiziert werden. Die un-
gefihren Lokalititen konnen Tafel I entnommen werden.

Ein guter Teil der Proben stammt aus der petrographischen Samm-
lung der Universitat Basel (A. Giinthert, J. Hunziker, A. Spicher, E.
Wenk); zur Verfiigung stand ebenfalls das Belegmaterial der Original-
proben, an welchen physikalische Konstanten bestimmt wurden (H.-R.
WENK 1967). Insgesamt wurden rund 300 Alkalifeldspite, zum Teil als
Einkristalle, grosstenteils jedoch als Kornfraktionen untersucht.

Die Fundorte (vgl. Tafel I) sind teilweise lokal gehduft (z. B. V. Ver-
zasca, Maggia-Lappen), was ermoglichte, ilber einige beziiglich der
Triklinitit besonders interessante Gebiete statistische Aussagen machen
zu konnen. Das Probenraster soll spiter iiber das ganze Lepontin ver-
feinert werden, obwohl dadurch das allgemeine Bild kaum wesentlich
verdandert werden dirfte. In Aussicht steht auch eine Detailuntersuchung
des Gebictes Leventina-Verzasca, welche im Zusammenhang mit Kar-
tierungsarbeiten durchgefiihrt wird.

Die hier bearbeiteten Ausgangsproben stammen ausnahmslos aus
Gneissen, vorwiegend aus granitischen bis quarzdioritischen Kern-
gneissen, da Paragesteine und basische Typen (Ausnahme Cocco-Horn-
blendegranodiorit) nur sehr untergeordnet Alkalifeldspat fiithren. Das
chemische System ist iiberall ahnlich. Wir schliessen damit Einfliisse des
chemischen Milieus auf den Ordnungsmechanismus im speziellen Fall
weitgehend aus. Bei den Mineralien der Kerngneisse (vielleicht abgesehen
von Migmatiten) darf eine bessere Anndherung an chemisches Gleichge-
wicht des gesamten Systems, nicht unbedingt der Einzelkomponenten, an-
genommen werden, als bei den sehr grossen Kristallen der heterogenen
Pegmatite. Das Material liegt in verschiedener Form vor:
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a) Hinkristalle. Waren griossere, gut ausgebildete Kristalle mit Spalt-
flichen erhiltlich, so wurden diese direkt untersucht. Die Proben stam-
men vorwiegend aus pegmatoiden Mobilisaten, Pegmatiten, z. T. aus
Porphyroblasten von Augengneissen und Graniten. Besonders im letzteren
Fall waren die Feldspite stark perthitisch, teilweise konnten Alkalifeld-
spat und Plagioklas im Pulverdiagramm nicht sicher auseinandergehalten
werden. Ausserdem erwiesen sich die Feldspéte als sehr heterogen. Um
giltige Aussagen zu machen, miissen statistisch mehrere Stellen an dem-
selben Kristall und im Handstiickbereich gepriift werden.

b) Kornfraktionen. Einen viel besseren und flir ein Gestein statistisch
signifikanten Querschnitt geben Kornfraktionen. Der Arbeitsaufwand
fur eine Mineralseparation ist dabei geringer als das Herstellen zahlreicher
Rontgenaufnahmen von Einkristallen. Eine einzige Pulveraufnahme
geniigt. Sie liefert bei der Verwendung von 20—50 Kérnern einen repré-
sentativen Durchschnitt fiir das ganze Gestein,

Zum technischen Vorgehen: ca. 5 cm8 einer homogenen Gesteinspartie werden
gemahlen und die Fraktion 0,2—0,5 mm ausgesiebt {vgl. auch W{THRICH 1965).
Auf dem Magnetscheider werden die mafitischen Gemengteile (hauptsédchlich
Biotit, Muskowit, Hornblende) abgetrennt, iibrig bleibt eine praktisch reine
Quarz-Feldspatanreicherung. Durch Schweretrennung {Acetylentetrabromid +
Dimethylsulfoxyd) wird in Quarz + Plagioklas und Alkalifeldspat geschieden, was
in den meisten Fillen quantitativ gelingt. Vorldufig wurde darauf verzichtet, die
Quarz-Plagioklasfraktion auf dem BSchiitteltisch weiter aufzuspalten. Bei den
kleinen bendétigten Probenmengen erweist sich hier das Trennen unter dem Bin-
okular als rationeller.

Aus Pulveraufnahmen (Guinier-Kamera, System Jagodzinski, Cu-
und Fe-Strahlung) wurde als Mass der Triklinitdt der Abstand der Linien
131/131 gemessen. Als Eichsubstanz, welche aber beim Auswerten nicht
verwendet zu werden brauchte, war jeweils Si beigemischt. Wie spater
diskutiert wird, wechselt die Triklinitit von monoklin bis maximal
triklin bei stark wechselndem Linienprofil.

4. ERGEBNISSE

Stellt man die Messresultate regional dar, so ergibt sich eine erstaun-
lich regelhafte Verteilung, die zwar tiberall ab und zu von Ausnahmen
durchbrochen wird (dies im Gegensatz zu den mineralparagenetischen
Verteilungsanalysen). Im allgemeinen sind charakteristische Triklini-
taten an bestimmte tektonische Einheiten gebunden. Dies ermoglicht,
besonders den zentralen Teil des Lepontins auf Grund physikalisch-
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chemischer Daten zu gliedern. Das Gebiet ist nach den bisherigen petro-
logischen Unterlagen beziiglich der physikalischen und mineralogischen
Abbildungen stets sehr einheitlich gewesen. Am iibersichtlichsten ist eine
Gruppierung der Messwerte nach dem geologischen Bau; in einem sche-
matischen Langsprofil durch das Lepontin soll dabei speziell die Bezie-
hung zu den tektonischen Einheiten zum Ausdruck kommen (vgl. Tafel I):

a) Rahmen der lepontinischen Tiefenzone. Die alpin nur epimetamor-
phen, alten Gesteine der hoheren penninischen Decken und der Zentral-
massive zeigen durchwegs stark trikline Alkalifeldspite und fiir Gesteins-
feldspite ausserordentlich scharfe Linien in Pulverdiagrammen. Keine
der allerdings nicht zahlreichen Proben macht davon eine Ausnahme.
Quarzite aus Wallis (Weissmies) und Graubiinden (Crét, Avers) weisen
die maximalsten und einheitlichsten Mikrokline auf, doch auch die
Aare- und Gotthard-Granite (vgl. GRUNENFELDER et al. 1962), die
Rofna-Porphyre (sowohl gneissige als auch massige Varietdten) und die
Gesteine der Tambo- und der Adula-Decke fithren stark trikline Feld-
spate. Ausnahmen finden sich immer in Pegmatiten und hydrothermalen
Kluftkristallisaten. KEs liegt nahe, die davon abweichenden Feldspat-
strukturen im Tessin in Zusammenhang mit den besonderen Metamor-
phoseverhaltnissen des Lepontins zu bringen.

b) Paragesteine des Zentrums. Eine Abhangigkeit der Triklinitdt von
der Art des Ausgangsmaterials war nirgends sicher nachzuweisen: Auch
in Paragneissen ist der Alkalifeldspat alpin rekristallisiert. In Ubergangs-
zonen, etwa L. Bianco (V. Bavona)} und Basodino sind wohl noch Relikte
alterer Strukturzustédnde der Feldspite erhalten : die Symmetrie schwankt
hier zwischen monoklin und maximal triklin. Es ist jedoch schwer zu
entscheiden, ob alte, trikline Feldspite monoklinisiert oder alpine Ortho-
klase triklinisiert wurden.

¢) Kerngneisskorper. Die Triklinitat der Alkalifeldspite aus Kern-
gneissen ist sehr unterschiedlich. So sind die Feldspite des Antigorio-
Gneisses durchwegs stark triklin (im Vergleich zu den Rahmengesteinen
sind die Pulverlinien aber immer etwas diffus), ebenso der Verampio-
und der Leventina-Gneiss, wenn auch hier die Triklinitat haufiger variiert.
In Kornfraktionen schwankt die Triklinitit in diesen Fillen immer
zwischen monoklin und maximal triklin: intermediire Stadien mit relativ
scharfen Linien wurden nie beobachtet; diese konnten lediglich bei
Einkristallen festgestellt werden und miissten bei guter Statistik ver-
wischt sein. Wahrend die Gneisse der tieferen Stockwerke Mikroklin
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fiihren, wurde iiberraschenderweise in den Kerngneissen der Simano-
Decke (z. B. Verzasca-Gneiss) nur monokliner Alkalifeldspat angetroffen.

d) Injektionsgneisse der ,,Wurzelzone* (GUTZWILLER 1912). Sowohl im
Centovalli, als auch im Gebiet Locarno-Gordemo-Bellinzona sind die
Feldspite vorwiegend triklin. Untersucht wurden allerdings héufig Ein-
kristalle aus Mobilisaten; bei Verwendung von Feldspatfraktionen der
(Gesteine diirfte die Streuung starker sein.

e) Maggia-Lappen (vgl. PREISWERK 1918, GUNTHERT 1954). Beson-
ders griindlich wurden die Gesteine des Maggia-Lappens untersucht.
Schon die ersten Messungen wiesen auf ein weiteres ,,monoklines Zen-
trum hin, welches recht isoliert im triklinen Raum liegt. Der Meta-
morphosegrad dort ist nicht extrem hoch. Die Paragenese Tremolit-
Calcit deutet darauf, dass die Temperatur von 500°C kaum wesentlich
itberschritten wurde. Im Gebiet zwischen V. Bavona und L. Sambuco
sind die meisten Proben monoklin mit schwach diffusen Reflexen. Bei
Ubergangsreihen im Streichen von Biotit-Zweifeldspat-Paragneiss iiber
verschiedene Mischgneissstufen bis in granitischen Matorello-Gneiss
hinein konnte nie eine statistisch signifikante Anderung der Triklinitét
festgestellt werden, ebensowenig an diskordanten Schollenkontakten.
Die stirksten Streuungen im Triklinitdtsgrad wiesen quarzreiche Zwei-
glimmergneisse der Hiille auf. Eine teilweise Monoklinisierung von friither
starker triklinem Material ist hier wahrscheinlich. Der Matorello-Gneiss
gehort gleich wie die Cocco- und Ruscada-Gesteine, die beziiglich der
Triklinitit dasselbe Verhalten zeigen, zu den jungen alpinen Kernkérpern.

f) Bergell. Die strukturellen Kigenschaften der grossen porphyro-
blastischen Feldspéite des Bergeller Granits und des Augengneisses des
V. Bodengo {BrLATTNER 1965) schwanken im Bereich Kristall, Handstiick
und Aufschluss, so dass Gesetzmissigkeiten nur durch eine aufwendige
Statistik belegt werden kénnten. Die grossen Kalifeldspéte scheinen schon
auf Grund ihres Vorkommens nicht unmittelbar mit der Hauptkristalli-
sation in Zusammenhang zu stehen. Eine getrennte Untersuchung der
,,gesteinsbildenden‘® kleinen Alkalifeldspite wurde noch nicht durchge-
fithrt. Immerhin sind auch die feinkérnigeren Tonalite (Masino) und die
Granite vom Typ Novate uneinheitlich. Die Feldspite aus den jungen
granitischen und tonalitischen Gesteinen des Bergells befanden sich offen-
bar im Ungleichgewicht.

g) Pegmatite. Zum Vergleich wurden einige Feldspate und Feldspat-
fraktionen aus alpinen Pegmatiten untersucht, wobei sich durchwegs
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sehr starke Schwankungen auch in kleinsten Bereichen ergaben, starker
selbst als bei den sehr inhomogenen Augengneissen und den Gesteinen
des Bergeller Massivs. Die Messdaten sind aus diesem Grund nicht in
Tafel I aufgenommen.

h) Adulare. Zum weiteren Vergleich wurden einige Kluftfeldspite aus
dem Tessin miteinbezogen. Diese waren héufig sehr homogen und fast
durchwegs monoklin (vgl. dazu auch Nissen 1966) und stehen offen-
sichtlich in keinerlei Zusammenhang zu den Gesteinsfeldspéten.

Zusammengefasst zeigen die Alkalifeldspite aus dem Untersuchungs-
gebiet eine breite Variation in der Triklinitdt, wobei aber statistisch in
einer Probe nur maximal trikline, monokline oder gemischte Phasen auf-
treten. Ab und zu begegnet man Proben, die von monoklin bis mittel-
stark triklin variieren, nie aber solchen, die zwischen zwei verschiedenen
Triklinitatsgraden schwanken.

5. DISKUSSION

Ungewohnlich an den oben beschriebenen Ergebnissen ist das hiufige
Auftreten von monoklinem Alkalifeldspat in regionalmetamorphen
Gneissen, die zur Amphibolitfazies zu stellen sind. Unter diesen pT-
Bedingungen ist offenbar der ,,Orthoklaszustand‘ ein metastabiler oder
stabiler Zustand des Kalifeldspats. Bei den Alkalifeldspéten mit variablen
Triklinitdten (random disorder, CHRISTIE 1962) scheint es sich im Gegen-
satz dazu um instabile Ubergangszustinde zu handeln. Die Triklinitit
gibt uns demnach ein Mass fiir das Gleichgewicht eines Gesteins. Fiir
strukturelle Untersuchungen wird man deshalb zweckmaéssig Proben von
einheitlichem Triklinitdtsgrad auswédhlen und keine grossen Kristalle
(etwa aus Pegmatiten und Graniten), da sie gegeniiber den kleineren
Gesteinsfeldspiten immer grosse Bereiche mit stark trikliner Symmetrie
zeigen.

Die Existenz von monoklinen und maximal triklinen Kristallfrak-
tionen und solchen mit starker Streuung und das Fehlen von solchen
mit intermediirer Triklinitat fithrt zu folgenden Uberlegungen: Wird
einem monoklinen Kalifeldspat eine gewisse Schwellenenergie zugefiihrt,
so beginnt der Ordnungsprozess. Nur bei geniigend langer Zufuhr ver-
lauft dieser Vorgang vollstindig, sonst ist Al/Si bloss in einem Teil der
Kristalle einer Gesteinsprobe geordnet (Fig. 1). Das héufige Auftreten
von ‘‘random disorder” weist darauf hin, dass im Lepontin diese Energie-



Triklinitdt der Alkalifeldspite 139

schwelle nur teilweise und oft nur kurzfristig erreicht wurde. Fiir den
Ordnungsvorgang ist Energiezufuhr bei mdssiger Temperatur notwendig.
Bei héherer Temperatur (ca. 500°C, vgl. GoLpsMITH et al. 1954), d. h.
wenn der triklin-monoklin-Umwandlungspunkt iiberschritten wird, ent-
steht wieder monokliner Kalifeldspat. Eine genetische Abfolge mono-
klin — triklin kann in den Gneissen des zentralen Lepontins in den
meisten Fillen vermutet werden. Die monokline primére Wachstums-
phase der Feldspite in Plutoniten und Metamorphiten ist dabei eher
Orthoklas als Sanidin, der noch nirgends in kristallinen Schiefern als me-
tamorphes Mineral nachgewiesen wurde. Der ,,Sanidin-Zustand®® wird
vermutlich unter den vorliegenden Bedingungen wihrend des Wachstums
sehr rasch durchlaufen, so dass ein véllig ungeordneter Zustand prak-
tisch nie besteht.

min N HriKlin

monoklin — triklin

monoklin

- t

Fig. 1. Schematisches Diagramm zur Deutung der Triklinisierung von monoklinen
Feldspéaten in einem durch die Metamorphose bedingten Energiefeld. (E = Ord-
nungsenergie, E . = Schwellenenergie, t = Zeit).

Der Mechanismus des Ordnungsvorgangs ist schwer zu deuten. Die
vorliegenden Untersuchungen geben jedoch Hinweise auf die Art der
notwendigen Energie. Diese decken sich teilweise mit den Vermutungen
von SMITHSON (1962).

a) Mechanische Energie (‘‘shearing stress”). Mechanische Beanspru-
chung fordert die Triklinisierung. Alkalifeldspite aus Mylonitzonen sind
meist maximal triklin. Die Untersuchung der Alkalifeldspite in lepon-
tinischen Marmoren (E. WENK et al. 1966) ergab, dass die sonst mono-
klinen Kalifeldspate in tektonisch stirker beanspruchten Zonen optisch
sichtbare Kreuzgitter-Verzwillingung in bestimmten Doménen aufwei-
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sen, die eindeutig auf den Einfluss von Scherung zuriickgefiihrt werden
kann. Zur gleichen Beobachtung an zerscherten Graniten kamen auch
Borbper et al. (1965).

b) Hydrostatischer Druck. Monokline Feldspite treten im zentralen
Lepontin nur in relativ hohem mesothermalem Niveau auf (Simano,
Maggia-Lappen), wihrend sie in tieferen Bereichen triklines Verhalten
zeigen, obgleich auch dort urspriinglich monokline Symmetrie angenom-
men werden muss?). Der hydrostatische Druck ist in trockenen Systemen,
wie sie die Gneisse darstellen, in regionalmetamorphen Gebieten in
erster Niherung proportional zum H,0-Druck, und moéglicherweise ist
dieser primér fir die Triklinisierung verantwortlich.

¢) Chemisches Miliew. Da alle Proben aus Gneissen stammen, kénnen
keine festen Aussagen iiber den Einfluss der chemischen Umgebung auf
die Triklinisierung gemacht werden. Immerhin steht fest, dass in karbo-
natischem Milieu der Ordnungsvorgang sehr reduziert ist: Kalifeldspéte
aus Marmoren sind oft monoklin, solche aus direkt angrenzenden Gneissen
maximal triklin.

d) Abkithlungsgeschwindigkeit. Monokline Alkalifeldspate entstehen
oberhalb ca. 500°C als stabile Phasen und metastabil bei hydrothermalen
Verhiltnissen (Adular). Die Entstehung im Ungleichgewicht ist bei den
lang getemperten Gneissen unwahrscheinlich. Von Einfluss auf den
Triklinitatsgrad sind jedoch nicht nur die energetischen Verhiltnisse,
sondern auch die Zeit, wihrend der die Energiezufuhr anhélt, wobei bei
mittleren Temperaturen der Ordnungsvorgang rascher verlaufen diirfte
als bei sehr tiefen (z. B. Adular und autigene Sanidine). Wichtiger als
Zeit- oder Temperaturverhiltnisse allein ist bei metamorphen Vorgéngen
der Temperatur/Zeit-Gradient (dT/dt); er entspricht der Abkiihlungs-
geschwindigkeit. Die Gneisse der Simanodecke und besonders die des
Maggia-Lappens standen in Kontakt mit dem kiihlen Dach, wiahrend im
tektonisch tiefen Niveau (Leventina, Antigorio, Verampio) die Tempera-
turdifferenzen und damit die Abkiihlgeschwindigkeiten wesentlich gerin-
ger waren. Der infolge rascher Abkiihlung erhalten gebliebene ,,Orthoklas‘
kénnte beziiglich der Entstehung mit einem abgeschreckten ,,Sanidin®
verglichen werden. Die schematische Skizze in Fig. 2 veranschaulicht,
wie bei relativ rascher Abkiithlung eines monoklinen Kristalls simtliche
Triklinitdten als instabile Zustédnde gebildet werden konnen.

3) Davon ausgenommen sind natiirlich die alpin nicht monoklinisierten Kali-
feldspéite der Rahmengesteine.
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Wiahrend des Temperaturmaximums waren alle Alkalifeldspite des
zentralen Lepontins monoklin. Die Triklinisierung wird nach obigen
Uberlegungen durch zwei verschiedene Vorgiinge beeinflusst: von der
Abkiihlungsgeschwindigkeit einerseits und der Ordnungsenergie andrer-
seits, Ist 4 die Triklinitdt, so berechnet sich diese als Funktion des
Temperatur/Zeit-Gradienten dT/dt und der Ordnungsenergie E, welche
ihrerseits vorwiegend eine Funktion von Temperatur, H,0O-Druck, CO,-
Druck und der mechanischen Energie sein dirfte:

dT
A == EK’ K = f(E) = f(Emech’ T, P,0» pCOE),
A
AN
trikiin
T
instabiles
Zustandsfeld
i
monoklin '] ‘ -

&)

7

dt/g

Fig. 2. Schematische Darstellung der Triklinitdtsverteilung von Feldspiten in

metamorphen Gesteinen als Funktion der Abkiihlungsgeschwindigkeit. (4 =
Triklinitéat, dT/dt = Abkiihlungsgeschwindigkeit.)

Die Triklinitét ist demnach kein einfaches Thermometer, sondern
eine komplizierte Abbildung physiko-chemischer Verhéltnisse. Zwei wver-
verschiedene Phinomene — Monoklinisation und Triklinisation — beide
beeinflusst durch das mineralogische und chemische Miliew und den physi-
kalischen Zustand, kennzeichnen dve Triklinitit der Alkalifeldspiite tm
Lepontin. Im zentralen Lepontin lag das Temperaturmazximum oberhalb
a00°C. Drese Temperaturen sind im gesamten Stabilitdtsbereich der Diopsid
und Forsterit fihrenden Paragenesen in Marmoren anzunehmen (METZ
et al. 1965, WINKLER 1965), wenn diese Experimente auf die natiirliche
Umgebung iibertragen werden ditrfen. Die Druckabhingigkeit der triklin-
monoklin-Umwandlung ist aber noch zu wenig untersucht, als dass schon
genaue Temperaturangaben daritber gemacht werden kénnten. Alpin mono-
kline Feldspdte sind wohl bereits im Bereich der Tremolit-Caleit- Paragenese
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moglich. Auch im Maggia-Lappen muss aber mit der Kristallisation von
warmem Material in hohem Niveau gerechnet werden. In Tafel I ist das
Gebiet der alpinen Monoklinisation im zentralen Leponfin versuchsweise
abgegrenzt. Der Triklinatitsgrad bildet hier hawptsichlich die Hohe des Ord-
nungsenergieniveaus ab. Im Rahmen des Lepontins, im Gebiet der rein
triklinen Feldspite, wurde wihrend der alpinen Metamorphose die Tem-
peratur von 500°C nicht iberschritten, die Feldspite konnten sich unter
dem Einfluss der Metamorphose-Energie vollstimdig ordnen (vgl. WUTHRICH
1965). Die ausserordentlich stark streuenden Triklinititen in den Ber-
geller Feldspat-Porphyroblasten sind ein Hinweis fiir deren metasoma-
tische Entstehung: es werden hier keine Tp-Verhiltnisse abgebildet.

Die Resultate der strukturellen Untersuchung stimmen recht gut mit
dem geologisch-tektonischen Befund iiberein und werden vielleicht erlau-
ben, zur Klirung des komplexen geologischen Baues des Lepontins ein-
fachere physikalische Parameter beizuziehen. Dazu bildet die Charak-
terisierung der Gesteine mit exakten Strukturdaten einen ersten Schritt.
Mit der regionalen Verfolgung der Triklinitit der Alkalifeldspate wurde
erstmals in der Erforschung der Zentralalpen eine Abbildung gefunden,
die nicht lediglich die Vorstellung des Warmedoms bestatigt (und stets
mehr oder weniger dieselben Isograde zeigt wie etwa die Verteilung von
Anorthitgehalt im Plagioklas der Karbonatgesteine), sondern ein zuséitz-
liches Datum, das zur Beschreibung des physikalisch-chemischen Zustan-
des der lepontinischen Guneisse beitrigt.

Im folgenden seien einige Erlduterungen zur verwendeten Nomen-
klatur gegeben: Wir beniitzten absichtlich meistens die Ausdriicke
,,monokliner” oder ,trikliner* Kalifeldspat, um der Kontroverse iiber
den Begriff ,,Orthoklas® zu entgehen. Im Hinblick auf diese Arbeit
erscheint es gerechtfertigt, zur klassischen Alkalifeldspat-Nomenklatur
zuriickzukehren: Die Existenz von monoklinen Kristallen mit Orthoklas-
eigenschaften in weiter Verbreitung in Gleichgewichtsgesteinen deutet
darauf hin, dass Orthoklas einen langzeitig existenzfahigen strukturellen
Zustand (Al/Si-Verteilung) verkérpert (vgl. Tavror 1962). Inwiefern
dieser réntgenographisch und optisch monokline Orthoklaszustand sub-
mikroskopische Zwillingsdoménen enthédlt (Laves 1950), ist damit

unentschieden gelassen.
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Bemerkung zur Tafel

Mit der Grosse der Kreissignatur wird der Grad der Triklinitit zum
Ausdruck gebracht. Kieiner Kreis mit Raster bedeutet also: simtliche
Triklinitdten von monoklin bis schwach triklin.
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TAFEL I

H.-R. B. WENK : Triklinitit der Alkalifeldspiite in lepontinischen Gneissen

TRIKLINITAETEN
DER ALKALIFELDSPAETE

im LEPONTIN
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