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Mineralreaktionen mit Wollastonit und Vesuvian in einem
Kalksilikatfels der alpinen Disthenzone (Claro, Tessin)

Von Volkmar Trommsdorff (Basel) *)

Mit 6 Textfiguren und 1 Tabelle

Abstract

Within the kyanite zone of the Lepontine Alps the layered calcsilicate rock at Claro
represents the only known occurrence of wollastonite. Reactions leading to the formation
of this mineral and of vesuvianite are frequently incomplete and were controlled by gra-
dients in the chemical potentials of the volatiles acting during metamorphism. Thus, low-
variant assemblages, — for instance, wollastonite-quartz-caleite —, occur between layers
with mosaic fabric, mineralogically consistent with large-variant equilibrium in a system
including CO; and H2O. Reactions leading to the formation of wollastonite and vesuvianite
at Claro are schematically shown in a T-X¢q, diagram, the essential condition being
exceptionally low COz and high H»0 activities. It is assumed that both minerals crystal-
lized in connection with the late-to postkinematic regional anatexis in this area.

Review of the known oceurrences of vesuvianite in the lepontinic high grade amphi-
bolite facies shows that parageneses of this mineral with diopside, grossularite, and
epidote are typical. Thus, vesuvianite-epidote is not restricted to the greenschist facies.

EINLEITUNG

Unter Mineraliensammlern ist der Kalksilikatfels von Val Molino bei Claro
(Koord. 723.0/123.9) seit langem als Fundpunkt von schénem lichtroten Ca-
Granat sowie von Vesuvian und Diopsid bekannt. Weniger bekannt diirfte es
sein, dass in diesem Gestein auch Wollastonit vorkommt, denn sowohl in der
eingehenden Beschreibung von Casasorra (1939) als auch in PARKER (1954)
fehlt die Angabe dieses Minerals. Bei der Kompilation von Ca-Mg-Silikatparage-
nesen lepontinischer Marmore stiessen wir in der am Mineralogischen Institut
Basel deponierten Sammlung Geiger auf eine wollastonitfiihrende Probe aus
Claro. Die Etikette trigt die Bemerkung ,,Geschenk von Carlo Taddei* und die

*) Mineralogisches und Petrographisches Institut, Bernoullianum, 4000 Basel.
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Jahreszahl 1947. Tatsidchlich hat TaApprr schon frither (1937, 8.60) darauf
aufmerksam gemacht, dass Wollastonit aus Claro seit 1878 bekannt ist, und
damals von A. D’Achiardi in Pisa bestimmt wurde. Wir konnten bei einer kiirz-
lichen Begehung des Aufschlusses den Fund bestétigen, nachdem er offenbar
iiber lange Zeit hin in Vergessenheit geraten war.

Der Kalksilikatfels liegt im Bereiche hochstgradiger alpiner Metamorphose
im Lepontin (Fig. 1), in einem Gebiet mit disthen- und sillimanitfithrenden Ge-
steinen, in dem wir mit Metamorphosedrucken von einigen kb rechnen miissen.
Die geologische Position ist also fiir Wollastonit exzeptionell, und es stellen sich
im Lichte der neueren Experimente (vgl. GREENWOOD 1967b) eine Reihe inter-
essanter Fragen.

10km
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ﬂl_o;—a;e_& _-_:(_::c:\c’l.'\' .

[::] Anorthit An >85_Diopsid- Calcit
=‘ Wollastonit

Fig. 1. Position des Kalksilikatfelses von Claro im lepontinischen Zentrum alpiner Meta-
morphose. Grenze des ersten Auftretens von Disthen unter Verwendung neuerer Daten
nach E. Niceri und C. Nrecr: (1965), ubrige Isograde nach E. WexXk (in E. JAGER,
E. Nicert und E. WENEK 1967), ScBEWANDER und WENK (1967) und TROMMSDORFF (1966),

Eine gute Ubersicht iiber die geologische Situation im Bereiche des Auf-
schlusses findet sich in der Arbeit von CaAsasopra (1939, S.508). Begleitge-
steine unseres Kalksilikatfelses sind neben granatfithrenden Biotitgneissen
konkordante Aplite und konkordante wie diskordante Pegmatite, wie wir sie
im Bereiche alpidischer Anatexis verbreitet antreffen (vgl. STErRN 1966).

GESTEINSBESCHREIBUNG

Der Kalksilikatfels von Claro besteht aus ebenen, zum Teil spitzwinklige
Diskordanzen bildenden Lagen von unterschiedlicher Méchtigkeit und wech-
selndem Mineralbestand (Fig. 2). In diese Folge aus cm- bis mm-dicken diopsid-
oder granatreichen Horizonten sind dunkelbraune, vorwiegend aus Vesuvian
bestehende Schichten eingeschaltet, die meist von zonar angeordneten Grossu-
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larsiumen begleitet werden. Alle diese Lagen enthalten Quarz, teilweise auch
Calcit im Uberschuss. Bis zu mehreren mm maéchtige Quarz-Calcitbéander treten
gegeniiber den anderen Lagen zuriick. Wollastonit ist auf wenige inhomogene
Bereiche im Streichen dieser Quarz-Calcitbinder beschridnkt. In der Umge-
bung der Wollastonitzonen tritt auch stets reichlich Vesuvian auf. Weitere
Phasen sind ungleichmissig verteilt: basischer Plagioklas (An 80—90 nach
ScawaNDER und WENK 1967) ist oOrtlich angereichert, wihrend Titanit,
Klinozoisit oder Zoisit!) nur akzessorisch vorhanden sind. Lokal ist das Gestein
inhomogen ; in solchen Bereichen treten auch kleinere Hohlrdume auf, die neben
Quarz und Calcit verschiedene Silikate enthalten. Unter diesen stechen be-
sonders idiomorpher klarer roter Grossular (Hessonit) sowie Diopsid und Vesu-
vian hervor (vgl. TADDET 1937).

Fig. 2. Gebianderter Kalksilikatfels von Claro.
Unterschiedlicher Mineralbestand der einzelnen
Lagen: schwarz: Quarz-Caleit oder Wollastonit;
Punkte : vorwiegend Diopsid ; Kreuze : Vesuvian-
lagen; Striche: vorwiegend Grossular; weiss:
Diopsid-Grossular-Quarz-Calcit.

Einige der Lagendiskordanzen im Gestein haben verdichtige Ahnlichkeit mit
Kreuzschichtung (Fig. 2). Der Wechsel von grossular- mit diopsidreichen Lagen
diirfte wohl auch primér vorhandenen chemischen Unterschieden eines kalkig-
mergeligen Ausgangsgesteines entsprechen.

Die Korngrosse variiert in einem weiten Bereich. Mosaikgleichgewicht
(,,mosaic-equilibrium® = homogen korniges Mosaikgefiige) herrscht besonders
in Lagen, die vorwiegend aus Diopsid bestehen, aber auch in vielen der Granat-
und der Quarz-Calcitbinder. In diesen Mosaikgefiigen sind die Korner meist
kleiner als 0,5 mm. In wollastonit- und vesuvianreichen Zonen hingegen ist das
Gestein ungleichkdrnig im mm- bis ¢m-Bereich.

1y Klinozoisit-Zoisitfelse treten in der Nachbarschaft auf (Casasorra 1939); in unserem
Kalksilikatfels sind beide Minerale stets getrennt.
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Fig. 3. Zonen a bis d (vgl. Text). Wo = Wollastonit. Q = Quarz. Ves = Vesuvian, Cc =
Calcit, Di = Diopsid. Gr = Grossular.

Fig. 4. Zone e (vgl. Text).

Abkurzungen wie in Fig. 3.

b

Fig. 5. Wollastonit, zum Teil nmgewandelt in Quarz-Caleit-Symplektit. a: Ca-Vertei-
lung; b: Si-Verteilung. Linke Seiten der Aufnahmen: Wollastonit, rechts Quarz-Calcit.
Photo H. Schwander.
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Im Diinnschliff ist zu erkennen, dass Diopsid und Grossular neben Quarz und
Calcit im Gestein bereits vorhanden waren, ehe es zur Bildung von Vesuvian
kam. Wahrend Wollastonit lokal auf Kosten von Quarz und Calcit entstand,
wuchs Vesuvian in Zonen mit Grossular und Diopsid, die er oft massenweise als
korrodierte Einschliisse enthélt (vgl. auch Casasopra 1939, S.511). Inhomo-
genes Gefiige, Siebstruktur der Kristalloblasten und symplektitische Verwach-
sungen sind charakteristisch fiir Bereiche mit Wollastonit und Vesuvian. Die
Bildungsreaktionen dieser beiden Phasen lassen sich aus zonaren Mineralabfol-
gen abschitzen. Fig.3 und 4 zeigen eine solche Abfolge, die sich schematisch
folgendermassen angeben ldsst:

‘Wollastonit Wollastonit Quarz Vesuvian Grossular
Quarz Quarz Caleit Grossular Diopsid
Caleit Vesuvian Diopsid Quarz
Diopsid Quarz Caleit
a b ¢ d e
siche Fig. 3 siehe Fig. 4

a) Wollastonit-Quarz: Die Zone besteht zu 909, aus Wollastonitleisten in de-
ren Zwickeln etwas Quarz auftritt.

b) Wollastonit-Quarz-Caleit + Vesuvian: Mosaikgefiige aus Quarz und Calcit,
dazwischen Wollastonitleisten. Alle drei Phasen stehen untereinander in
direktem Kontakt. Untergeordnet treten grosse Vesuviankérner mit Kin-
schliissen der drei anderen Phasen auf. Gegen Zone ¢) nimmt Wollastonit
ab und ist lokal in Quarz-Calcit-Symplektite umgewandelt (Fig. 5).

¢) Quarz-Calcit + Vesuvian + Diopsid (vgl. Fig.3).

d) Vesuvian-Grossular-Diopsid-Quarz (-Klinozoisit-Anorthit): Grosse Vesu-
viankristalle mit Einschliissen der iibrigen Phasen, die aber auch selb-
stindig in Zwickeln auftreten. Vesuvian bildet Reaktionssdume um Grossu-
lar und um spérlich vorhandenen Klinozoisit. Symplektitische Verwach-
sungen zwischen Grossular und Vesuvian sind haufig, seltener sind solche
von Vesuvian mit Anorthit und von Grossular mit Anorthit.

e) Grossular-Diopsid-Quarz-Calecit (Anorthit-Klinozoisit): Mosaikgefiige mit
reichlich Grossular. Diese Zone, deren Paragenese wir als Ausgangszustand
vor der Vesuvianbildung betrachten, leitet iiber in wechsellagernde, teils
diopsid- teils grossularreiche Horizonte mit diinnbankigen Quarz-Calcit-
einschaltungen, wie sie gemeinsam den Hauptanteil des Gesteins von Claro
ausmachen (vgl. Fig.4).

Die Abfolge d-e wurde mehrfach um Vesuvianlagen beobachtet.

Nachstehend sind die wichtigsten Daten.der Minerale von Claro aufgefiihrt.
Die Ubersichtsanalysen beziehen sich auf Mittelwerte aus der Probe Riv 4e
und wurden (Ausnahme FeO) auf der Réntgen-Mikrosonde von Prof. H.
Schwander, Basel, durchgefiihrt.
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Tabelle 1. Ubersichtsanalysen in Gewichts-%,

Vesuvian Granat Diopsid Klinozoisit Wollastonit
810, 36,6% 39,0 n. b. 38,8% b. b.
Al O, 17,5 20,0 n. b. 30,0 n. b.
Fe,0, 1,4 3,2 5,2
FeO 3,1 6,1+ 12,8 < 0,1
MgO 3,2 2,0 10,8 n. b, n. b.
CaO 36,0 28,0 n. b. 24,0 n. b.
H,0 2,2% — — 2,0% —
100,0 99,3 100,0
ny,= 1,709 ny=1,750 2V,=57+3° 2\"?:87:];5" 2V, =404-3°
ny,=1,715 ngAe=43+2° nyAc=02°
a,=1559A a,=11,824
co=11,85 A

Grossular 70,1 Diopsid 60 Klinozoigit 90
Pyrop 7,1 Heden- Epidot 10
Andradit 9,2 bergit 40

Almandin 13,0

* berechnet auf Summe 1009, + einschliesslich 0,39, MnO  n. b. = nicht bestimmt

~Auftillig sind die erheblichen Eisengehalte der Minerale Diopsid, Granat,
Epidot und Vesuvian. Andererseits haben aber die Fe-Gehalte des Gesteins
nicht zur Bildung zusatzlicher Phasen ausgereicht. Die Paragenesen in unserem

Gestein lassen sich wie in der Folge gezeigt wird, generell auf das System
Si0, — (Al Fe?+),05 — (Mg, Fe?t) O — Ca0O — CO, — H,0 beziehen.

DISKUSSION DER MINERALREAKTIONEN

Aus dem Beispiel Fig.3 kann abgeleitet werden, dass in Zone (b) die Reak-
tion:
1 Quarz + 1 Calcit — 1 Wollastonit + 1 C'O» (1)
SiOz CaCOa CaSiOg

zum Stillstand gekommen oder sogar geringfiigig zuriickgelaufen ist (vgl. auch
Fig.5). Wahrend in den Zonen (a) und (c¢) die Ausgangs- bzw. Endparagenesen
von Reaktion (1) auftreten, kommen dazwischen — in Zone (b) — alle drei an
diesem Gleichgewicht beteiligten Phasen nebeneinander vor. Dieser Tatbestand
kann erklidrt werden, beriicksichtigt man die iiber Reaktion (1) bekannten Da-
ten. Die Gleichgewichtstemperatur dieser Reaktion nimmt mit steigendem Gas-
druck P; und mit steigendem Xco, stetig zu und erreicht bei P; = 2kb und
X0, = 1,0 einen Wert von etwa 730°C (vgl. GREENWoOD 1967b, S, 1672). In
Claro waren aber die Belastungsdrucke P; der Metamorphose sicher hher als
2 kb und die maximalen Temperaturen haben nicht 730°C erreicht. Dort wo in
Claro also Reaktion (1) iiberhaupt ablaufen konnte, musste demnach entweder
Py wesentlich kleiner als P; sein, oder das X, der Gasphase musste sehr klein
sein. Der Fall Py < P; kommt in Bereichen niedrigen Belastungsdruckes fiir
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Kluftbildungen und ihre Umgebung, oder im Bereich hoher Belastungsdrucke
fur ein sehr wasserarmes Milieu (z.B. Granulitfazies) in Frage. Dieser Fall
scheidet aber fiir unser Beispiel — Zone beginnender Anatexis, reich an wasser-
haltigen Phasen — sicher aus (vgl. THompson 1955, S.79ff.; FyrE, TURNER
and VERHOOGEN 1958, S. 180ff.). Das Nebeneinander von Wollastonit einerseits
und von Quarz-Calcit andererseits muss also in unserem Beispiel durch lokale
Unterschiede im X, der Gasphase zustande gekommen sein: Dort wo das
X0, klein war, konnte Reaktion (1) so lange vor sich gehen, bis durch das da-
bei freiwerdende CO, die Zusammensetzung der Gasphase auf einen X, -Wert
anstieg, bei dem Gleichgewicht eintrat. Erst dann, wenn dieses Gas abdiffundie-
ren konnte oder gleichzeitig durch entsprechend nachstrémendes H,O das
Xoo, geniigend niedrig gehalten wurde, konnte Reaktion (1) weiterlaufen.
In der Ubergangszone (b) wurde also die Zusammensetzung der Gasphase durch
Reaktion (1) kontrolliert.

In gleicher Weise, wie fiir Wollastonit aus den Zonen (a) bis (c) abgeleitet,
lasst sich aus den Zonen (d) und (e) eine Reaktion ableiten, die zur Bildung
von Vesuvian fihrte. Aus der Abfolge und aus den Paragenesen dieser beiden
Zonen ergibt sich, dass der Vesuvian den Granat und den Diopsid ersetzt:

2 Grossular  + 2 Diopsid + 2 Caleit + 2 HoO
Ca3 Alg (8104)3 CaMgSizoe

— 1 Vesuvian + 1 Quarz + 2 COq (2)
CaioMge Aly [(OH)4/(8104)5/(Si207)2 ]

Ohne Zweifel stellt diese Reaktion (2), so wie sie hier geschrieben ist, eine
Vereinfachung dar, die auf einer 1dealzusammensetzung der beteiligten Phasen
basiert. Aber die petrographischen Beobachtungen zeigen, dass die Bildung
von Vesuvian nach einer Reaktion dieses Typs erfolgt sein muss?). Dies ergibt
sich auch aus der Tatsache, dass Diopsid und Grossular von Vesuvian um-
schlossen und korrodiert werden (vgl. auch Casasopra 1939, S.509). Gleichung
(2) basiert weiter auf der Annahme, dass Fe?* und Fe3+ — in unseren Mineralen
in betrachtlicher Menge vorhanden (vgl. Tabelle 1) — isomorphe Komponenten
sind und in den Gittern Al*+ und Mg?+ substituieren. Diese Vereinfachung gilt
nur in beschrinktem Masse fiir natiirliche Paragenesen, diirfte aber auf unser
Beispiel anwendbar sein: Nach der Phasenregel (v = C+ 3 —¢)3) dirfen in un-
serem System (CaO — (Mg, Fe2t)O —(Al,, FedH)O, — 810, — CO, — H,0) maximal
vier feste Phasen mit der Gasphase koexistieren, ohne durch eine Reaktions-

2) Ahnlich vermuten Gansser und Dat VEsco (1962, S. 167), dass sich Vesuvian in
einem Kalksilikatfels der ,,Wurzelzone** aus Granat, Diopsid und Calcit bildete.

3) Diese Schreibweise der Phasenregel gilt fiir den Fall, dass P;=P, ist, wobei P,
T und die chemischen Potentiale von COg und H;0 als drei unabhiingige Variable aufge-
fasst werden.
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gleichung miteinander verbunden zu sein?). Im Einklang hiermit kommen in
Claro auch tatsédchlich in Lagen mit Mosaikgleichgewicht (vgl. S. 658) nicht
mehr als vier Phasen nebeneinander vor. Die Ubergangsbereiche (z. B. Zone (b)
oder zwischen (d) und (e)) sind dagegen durch Paragenesen niedrigerer Varianz
gekennzeichnet, wie Wollastonit-Quarz-Calcit oder Vesuvian-Granat-Diopsid-
Quarz-Calcit. In diesen Ubergangsbereichen herrschte ein Freiheitsgrad weniger
als die Reaktionen zum Stillstand kamen — die Gasphase hatte eine fixe Zu-
sammensetzung, bei der fiir Reaktion (1) bzw. (2) Gleichgewicht herrschte.
Beide Reaktionen sind in Fig. 6 in ein T-X, -Diagramm eingetragen. Neigung
und Gestalt der Gleichgewichtskurven wurden aus einer von GREENWO0OD (1962,
1967 a) aufgestellten Beziehung abgeleitet. '

2

T e
H,0 —
2 xco2

Fig. 6. Hypothetisches T-X o, -Diagramm einiger Reaktionsgleichgewichte des Systems

Si0s—(Al, Fe?+); O3—(Mg, Fe?+)03-Ca0-C02:-HO (vgl. Text). Die Verhiltnisse in Claro

entsprechen dem Temperaturbereich unterhalb (A). Die Bereiche {a) bis (e) der Figur

entsprechen den Paragenesen der Zonen (a) bis (e) in Fig. 3 und 4. In Zone (b) herrschte

Gleichgewicht fur Reaktion 1 (Paragenese Wollastonit-Quarz-Caleit). Nur die stabilen
Aste der Gleichgewichtskurven sind dargessellt.

Nach GREENWOOD ist die Steigung der Glsichgewichtskurve einer Reaktion, an der
eine oder zwei Gaskomponenten beteiligt sind, in Gegenwart einer bindren fluiden Phase

gegeben durch:
(ST i@ RT(ve w1
3 Xo Py - A8, 1 x4 x1/°

4) Diese Folgerung ergibt sich sowohl aus der Phasenregel GoLpscEMIDTS, wie auch
aus Korsuinskns Betrachtungsweise mit COz und HsO als perfekt mobilen Komponenten.
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v1 und ve sind die stéchiometrischen Koeffizienten der Gaskomponenten 1 und 2 in der
Reaktionsgleichung ([v1]+ |v2|=1); X1 und X, sind die Molenbriiche der Gaskomponen-
ten in der Gasphase. P und y beziehen gich auf konstanten Druck und konstante Aktivi-
tatskoeffizienten, id auf ideale Mischbarkeit in der Gasphase (fur Gemische aus COz und
H:20 oberhalb 500°C und bis zu einem Druck von 2 kb von GREENwWOOD (1967b) experi-
mentell bestatigt). 48, ist die Entropiednderung der Reaktion. In Reaktion (1} tritt nur

COgz auf, folglich gilt:
( 8T )I'd _ RT ( 1 )
8 Xco,/ry  43:\Xco,/®

Die Gleichgewichtstemperatur dieser Reaktion steigt also bei konstantem Druck mit
zunehmendem X, stindig an und erreicht bei Xp,= 1,0 ihren Maximalwert. In Reak-
tion (2) treten die beiden Gasphasen auf verschiedenen Seiten der Gleichung auf, und
ihre Entropien, die im wesentlichen 48, bestimmen, wirken einander entgegen. Sclche
Kurven steigen ebenfalls stdndig an, sie werden aber in bezug auf die Temperaturachse
asymptotisch, wenn X sich den Grenzwerten 1 bzw 0 nédhert. Tn Reaktion (2) sind die
Gasmengen auf beiden Seiten der Gleichung gerade gleich gross, ihre Entropien heben
sich also im Idealfall gerade auf und damit wird:

37T \id
A8y — 0 und entsprechend ( )

3 Xco./Py

Die Gleichgewichtskurve von (2) verlduft also sehr spitzwinklig oder parallel zur Tem-
peraturachse im T-X(q,-Diagramm.

Daraus ergibt sich, dass sich die beiden Gleichgewichtskurven (1) und (2)
im T-X -Diagramm schneiden miissen (Fig.6). An dem Schnittpunkt (A)
sind folgende sechs Mineralphasen zusammen mit einer CO,-H,0-Gasphase
fixer Zusammensetzung stabil: Calcit, Quarz, Wollastonit, Vesuvian, Grossular,
Diopsid. Nach der Phasenregel ergibt sich ein Freiheitsgrad, der aber durch die
Festlegung des Druckes schon vergeben ist. Der Schnittpunkt (A) ist also in-
variant (und wird im PTX-Raum zur univarianten Kurve). In (A) ist die Ande-
rung der Freien Energie 4G fiir die Reaktionen (1) und (2) gleich null. Dies gilt
auch fiir alle Reaktionen, die sich durch lineare Kombination (Addition und
Substitution) von (1) mit (2) gewinnen lassen, dies sind die Gleichungen:

1 Vesuvian + 3 Quarz =2 Wollastonit + 2 Granat + 2 Diopsid + 2 H,0, (3)9)
1 Vesuvian + 1 Wollastonit + 3 CO, = 2 Granat + 2 Diopsid + 3 Calcit + 2 H,O. (4)

Da also in (A) fiir diese Reaktionen 4 G =0 ist miissen sich ihre Gleichge-
wichtskurven auch in (A) schneiden. Dies kann auch durch Anwendung der
Phasenregel abgeleitet werden. Mit steigendem Druck verschiebt sich (A) gegen
hoéhere Temperaturen — und zwar um etwa gleiche Betriage wie Gleichgewichts-

3) Die Reaktionen (1) und (3) wurden von Brarrscua und CHATTERJIEE (1963) in ein
' T-X¢p,-Diagramm schematisch eingetragen. Diese Autoren haben angenommen, dass
sich beide Kurven bei X¢g,=0,5 schneiden, dabei aber nicht den Schnittpunkt als
invarianten Punkt erkannt. Dies hat zur Folge, dass der grosste Teil ihres Diagrammes
widerspriichlich ist.
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kurve (1) —, ohne dass sich die Lage dieses Punktes in bezug auf X, wesent-
lich verandert. Dies folgert, da die ebenfalls durch (A) verlaufende Gleichge-
wichtsfliche der Reaktion (2) im PTX-Raum etwa parallel zur PT-Ebene liegt¢).
Es ist wahrscheinlich, dass Schnittpunkt (A) bei einem kleinen X, -Wert liegt.
Dass eine hohe H,0-Aktivitit fiir die Vesuvianbildung wichtig ist, wurde schon
von verschiedenen Autoren betont (GorpscaMIDT 1911, S. 145, 195ff. ; CHRISTIE
1962, S.37). Die experimentelle Bestimmung von (A) diirfte dabei fiir die Beur-
teilung natiirlicher Vesuvianparagenesen von besonderem Interesse sein, denn
bei Temperaturen unterhalb dieses invarianten Punktes ist Vesuvian + Quarz
nur bei X, -Werten stabil, die gleich oder kleiner sind als in (A) selbst. Die
Mineralparagenesen in Claro (Quarz-Calcit und Vesuvian-Quarz-Wollastonit in
eng benachbarten Bereichen) zeigen, dass hier die Temperaturen unterhalb (A)
gelegen haben.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

In metamorphen mergeligen Karbonatgesteinen der lepontinischen Alpen
sind Paragenesen der Minerale Klinozoisit/Epidot, Diopsid, Bytownit/Anorthit
und Granat hédufig (vgl. TROMMSDORFF 1966, S.451—455; SCHWANDER und
WENK 1967, S.228/9). Der Chemismus vieler dieser Gesteine wire geeignet fiir
eine Bildung von Vesuvian, aber aus den Kalksilikatgesteinen der lepontini-
schen Disthenzone (vgl. Fig. 1) wurden bisher relativ wenige Vorkommen dieses
Minerals bekannt (ForsTEr 1947, S.298, 371; DAL VEsco 1953, S.364ff.;
Gaxsser und DAL VEsco 1962, S.166). In der gleichen Region tritt verbreitet
die Paragenese Quarz-Calcit auf, nur in Claro wurde auch Wollastonit gefun-
den. Wir konnten zeigen, dass in diesem Falle die notwendige Bedingung fiir die
Bildung von Wollastonit eine sehr niedrige CO,-Aktivitit war. Umgekehrt
musste die Aktivitat von H,0 gross sein, damit Vesuvian kristallisieren konnte.
Beide Bedingungen sind erfiillt, wenn im Gestein eine CO,-H,0-Gasphase mit
sehr kleinem X, vorhanden ist. In Claro miissen die Voraussetzungen hierfiir
besonders giinstig gewesen sein. Dabei blieben aber in lagenweisem Wechsel die
Ausgangs- wie die Endparagenesen der Vesuvian- und Wollastonitbildung er-
halten. In den Ubergangsbereichen solcher Lagen wurde die Zusammensetzung
der Gasphase auf X, -Werte gepuffert, bei denen Gleichgewicht eintrat. In
diesem Zustand kamen in Claro die Reaktionen zum Stillstand und in den
Ubergangszonen blieben Paragenesen wie Wollastonit-Quarz-Calcit, oder
Quarz-Calcit-Vesuvian-Diopsid-Grossular erhalten.

Das Nebeneinander sogenannter ,,niedrigmetamorpher® und , hohermeta-
morpher®’ Paragenesen im gleichen Gestein beweist, dass Gradienten im chemi-

8} Die Molvolumina auf beiden Seiten von (2) differieren nimlich fast nicht, weder
im Fall des fiir die Gasphase offenen, noch des geschlossenen Systems.
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schen Potential der mobilen Komponenten herrschten. Der unscharfe Begriff
der sogenannten ,,selektiven Metamorphose* (Kinpic 1926; vgl. GANSSER und
DaL Vesco 1962, S.167) ist aber in diesem Zusammenhange irrefithrend und
nicht angebracht.

Im Unterschied zu allen anderen Vesuvianvorkommen der lepontinischen
Anorthit-Diopsidzone findet sich in Claro nur wenig Epidot. Basierend auf der
Beschreibung durch CasasoPra (1939) haben BRAITSOH und CHATTERJEE
(1963; vgl. auch WINKLER 1967, S.104{f.) angenommen, dass die Paragenese
Vesuvian-Epidot nicht mehr in der Amphibolitfazies auftrete. Diese Para-
genese ist aber typisch fiir alle anderen bekannten Gesteine mit Vesuvian im
Lepontin und kann somit mit Sicherheit auch in der héchstgradigen Amphibo-
litfazies auftreten.

Die chemischen Bestimmungen auf der Rontgen-Mikrosonde verdanke ich Prof.
H. Schwander, Basel. Thm wie Prof. P. Bearth, Basel, und Prof. E. Wenk gilt auch mein
Dank fir kritische Diskussion.
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