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Isograde in Amphibolitserien der Zentralalpen

Von Eduard Wenk und Franz Keller (Basel)*)

Mit 10 Textfiguren, 4 Tabellen, 1 Verzeichnis und 2 Tafelbeilagen

Abstract

In 700 amphibolites from the Tertiary metamorphic belt of the Central Alps, the
variation of modal anorthite-content was determined by optical methods and checked
by microprobe analysis. Zones of albite-amphibolites, oligoclase-amphibolites, andesine-
amphibolites and labradorite-amphibolites could be distinguished. The parageneses of
mafic minerals associated with the different An-classes were also studied. The results are
presented in tables, graphs and maps. The new isograds are concentric to those previously
derived from impure marbles and aluminous schists of the same region, and they locate
several conspicuous metamorphic zones. The combined information is not in agreement
with several implications of the much disputed concept of the sub-facies.

Diese Publikation orientiert über Untersuchungen, die - neben verschiedenen

anderen Projekten — vor zwei Jahrzehnten begonnen wurden und jetzt
zu einem gewissen Abschluss gelangt sind. Bisher ist nur einmal kurz darüber
berichtet worden (Wenk 1962, S. 150).

Wir prüfen die Variabilität des Anorthitgehaltes von Plagioklas in alpin
metamorphen Amphiboliten des Gebirges zwischen Saastal im W, Oberengadin
im E, Urserental im N und der Insubrischen Linie im S (siehe Tafel I). Aus
diesem rund 5000 km2 grossen Gebiet wurden im Laufe der Jahre 700 Amphi-
bolitproben gesammelt und untersucht. Nur wenige genau lokalisierte Daten
konnten der Literatur entnommen werden.

Als Hauptanliegen der Arbeit war zunächst abzuklären, ob

1. die Plagioklaszusammensetzung in gewöhnlichen, aus möglichst wenigen
Mineralphasen bestehenden Amphiboliten in einem gegebenen geologischen
Milieu angenähert gleich bleibt, oder aber unregelmässig streut,

2. die Variabilität des An-Gehaltes beeinflusst wird durch assoziierte Neben -

gemengteile und Übergemengteile (Kalifeldspat, Biotit, Granat, Pyroxen,
Epidot, Titanit u. a.),

*) Mmeralogisch-Petrographisches Institut der Universität, Bernoullianum, 4056
Basel.
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3. der An-Gehalt in Gebieten verschiedenen Metamorphosegrades in geologisch
bedeutsamer Weise ändert, ob also die Möglichkeit besteht, allein auf Grund
des An-Gehaltes von Plagioklas und eventueller paragenetischer Indizien in
Serien amphibolitischer Gesteine verschiedene Metamorphosegrade zu
erkennen.

Dass sich bei positivem Ausgang der Reihenuntersuchung zwangsläufig
auch ganz andere Fragen stellen würden, wie das Enigma der Gliederung der
Amphibolitfazies und der Vergleich der neuen Isograde mit den bisher bekannten

Mineralzonen und Isograden, war vorauszusehen. Diese Probleme werden
hier berührt, jedoch an anderer Stelle eingehender behandelt. Es sei hier auch
erwähnt, dass aus 50 Proben unserer Sammlung die Hornblenden durch
H. Schwander und W. Stern chemisch analysiert werden, z. T. auch der
assoziierte Biotit; darüber, sowie über die Wechselbeziehungen Plagioklas-Horn-
blende-Biotit soll später berichtet werden. Einige der Hornblenden wurden
R. Steiger (Zürich) zur Altersbestimmung übergeben. Die Erzmineralien werden

von A. Steck untersucht.
Die An-Bestimmungen wurden mit U-Tisch-Methoden an mindestens fünf

Plagioklasen pro Dünnschliff durchgeführt. Es wurden wenn immer möglich
nur Körner berücksichtigt, an denen zwei verschiedene morphologische
Bezugsrichtungen eingemessen werden konnten. In einigen Fällen wurden über
dreissig Körner pro Schliff untersucht.

Die Messdaten wurden nach den Tafeln von Burri-Parker-Wenk (1967)
interpretiert. Bei unverzwillingten Albiten verliessen wir uns auf das Relief
gegenüber Canadabalsam und auf 2 V Wo die Kunst des Fedoroffierens
versagte (besonders bei sehr basischen Feldspäten), wurde der Fall jeweils durch
die Röntgen-Mikrosonde entschieden, wofür wir Prof. H. Schwander zu danken
haben. Auch beim Zusammenauftreten von Albit und Oligoklas im gleichen
Gestein wurde das Resultat auf diesem Wege verifiziert.

Bei solch einer Reihenuntersuchung stellt sich — lange bevor das Zusammenspiel

der Daten beurteilt werden kann - manche Frage, die kritisch geprüft
werden muss : Reproduzierbarkeit der einzelnen Bestimmungen, Vergleich der

Zusammensetzung von benachbarten Feldspatkörnern, Beeinflussung der
Feldspatzusammensetzung durch andersartige Nachbarkörner, die ebenfalls
Ca und AI konsumieren, Persistenz der An-Werte im geologischen Zonenverlauf,

Abgrenzung von An-Klassen, petrologische Bewertung von Ausnahmen.

Variation des Anorthitgehaltes

Das Resultat der Feldspatbestimmung kann nur ausnahmsweise durch eine
Zahl ausgedrückt werden; meist entspricht ihr ein Intervall. Albite sind in der
Regel sehr homogen, Oligoklase zeigen schwache, intermediäre Plagioklase
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vorwiegend starke und inverse Zonarstruktur. Basische Glieder sind manchmal

wieder auffallend homogen. Im Gestein Vz. 632 b wurden an 10 Körnern
des gleichen Dünnschliffes die in Tabelle 1 angeführten Anorthitwerte bestimmt.

Tabelle 1

Mittelwerte
Kern — 27 32 27 — — — 25 29 — 28

Hauptmasse 35 33 44 36 30 39 38 33 41 40 38
Randzone 58 45 55 48 41 48 45 42 50 48 48

Variationsbreite (niedrigster und höchster Wert nicht berücksichtigt) : An 27—55

Diese Zahlen belegen, dass das an einem zentral geschnittenen Korn ermittelte

An-Intervall zwischen Kern und Rand angenähert der An-Variabilität
aller Plagioklase desselben Dünnschliffes entsprechen kann. Unserer Erfahrung
nach gilt dies für die überwiegende Mehrheit der Beispiele. Die nach dem
angeführten Schema abgeleitete Variationsbreite An 27-55 wurde jeweils in
das Verzeichnis aufgenommen, das als Dokumentation dieser Arbeit angegliedert

ist1). Die 700 Mittelwerte des Verzeichnisses beruhen auf einem Urkatalog
von etwa 9000 An-Einzelbestimmungen.

Durchblättert man das Verzeichnis, so zeigen die Zahlen, dass jeweils in
einer gegebenen Region bestimmte An-Intervalle vorherrschen, dass aber
Ausnahmen auftreten. Über das sich in N-S-Richtung über 27 km erstreckende
Gebiet des Verzascatales gibt Tabelle 2 Auskunft.

Tabelle 2. Verteilung von 140 Amphiboliten der Verzasca auf An-Klassen

Variationsbreite Anzahl °//o
der An-Klassen Amphibolite aller Fälle Bemerkungen

(18) 20-30 (33) 24 17,1 Oligoklas-Amphibolite im nördlichen Teil der Ver¬
zasca ; im Süden nur als Schollen in granitoiden
Gneissen

(19) 20-40 (45) 6 4,3 (jbergangszone Oligoklas-Andesin-Amphibolite

(25) 27-40 22 IK}«« Andesin-Amphibolite
(25) 27-55 (60) 68 Hauptklasse der mittleren und südlichen Verzasca

(28-55)+ 60 7 5 Andesin-Labradorit- und Labradorit-Amphibolite in
>50 13 9,3 südlicher Verzasca; sonst als Ausnahme durchwegs

in Zonen, die auch Marmor und ultrabasische
Gesteine führen

total 140 100

Bereits hier zeichnet sich also eine regionale Gliederung ab, indem Oligoklas-
Amphibolite im Oberlauf der Verzasca, Andesin-Amphibolite im Mittel- und
Unterlauf dominieren. Fig. 1 dokumentiert die areale - wenn das Gebirgsrelief

') Die Probennummern beziehen sich - wo nicht anders erwähnt - auf die Basler
Sammlung. Da das hier vorhandene Belegmaterial noch für andere Untersuchungen
benötigt wird, seien Interessenten von Proben auf den im Verzeichnis angeführten Fundort

hingewiesen.
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Fig. 1. Verteilung der modalen Anorthitwerte von Amphiboliten im südlichen Teil des Verzasca-
tales (P. di Vogorno). Die Kantenlänge des Quadrates beträgt 10 km (Koordinaten 117 bis 127,

705 bis 715).

berücksichtigt wird auch die räumliche - Verteilung der An-Werte von Amphiboliten

in einem Kartenausschnitt aus dem mittleren Teil des Verzasca-Tales.
In Fig. 2 sind die Anorthitgehalte graphisch dargestellt (Stand März 1968,

später untersuchte Proben sind hier nicht berücksichtigt). Wie schon gezeigt
wurde (Wenk 1948, S. 387), steigt in alpinen Metamorphiten der modale
Anorthitgehalt in bezug auf den normativen schrittweise, resp. treppenartig
an. Eine analoge Gliederung ergibt sich, wenn Plagioklase aus chemisch
ähnlichen Gesteinen über Zonen progressiver Metamorphose hinweg verfolgt werden

(Wenk 1962). Die ehemals verspotteten „Anorthittreppen" sind auch in
Fig. 2 zu erkennen. Seither sind die Diskontinuitäten in der Plagioklasreihe
dank der Strukturforschung wohl bekannt, wenn auch die genaue Zusammensetzung

der kritischen Zwischenglieder noch nicht feststeht. Die Diskontinuitäten

erleichtern die Bildung von Anorthitklassen sehr. Unserer Statistik nach
liegen Intervallgrenzen bei An 5, ~17, 27-32, ~50; in bezug auf basischere
Glieder lässt das hier vorliegende Material keine genauen Aussagen zu. Frühere
Information über metamorphe Plagioklase der gleichen Region zeigte, dass
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homogene Znsammensetzungen An 65-68, 83-84, 92-96 häufig sind; doch
besagen diese Häufungen wenig aus über die Position der Lücken. Fig. 3 gibt
Auskunft über häufige Unter- und Obergrenzen zonarer Amphibolitplagioklase.

Anfangswerte

100 7« An

Fig. 3. Relative Häufigkeit der Anfangswerte (Untergrenzen) und Endwerte (Oborgrenzen) der
An-Variation in den untersuchten Amphiboliten.

Es bestehen drei Möglichkeiten, die regionale Verteilung der An-Werte
graphisch darzustellen, je nachdem, ob bei der Auswertung besonderes Gewicht
auf
1. die Erfassung der Hauptmasse der Körner (breite mittlere Zonen) und die

Variationsbreite (An-Gruppe oder An-Klasse),
2. den Maximalwert, oder
3. den Minimalwert

gelegt wird. Der dritte Weg erscheint unrealistisch, denn in den vorwiegend
invers zonaren Plagioklasen werden die oft sehr kleinen, sauren Kernflecke im
Schliff selten zentral getroffen und auch selten gemessen. Die beiden
erstgenannten Kriterien sind erfolgversprechender.

Der erste Weg - mittlere Variationsbreite (Tafel I) - ist methodisch am
zuverlässigsten ; der zweite - maximaler Anorthitgehalt (Randzone, Tafel II)
- entspricht am ehesten dem Temperaturmaximum der spät- bis
postkinematischen Regionalmetamorphose und ist empfindlicher. Die Grenze zwischen
Albit-Amphiboliten und Oligoklas-Amphiboliten verläuft in beiden Tafeln
gleich. Labradorit-Amphibolite haben, wie das der Auswertungsmethode
entspricht, in Tafel II eine grössere Ausdehnung als in Tafel I.

Es zeigt sich also, dass in Amphiboliten eines gegebenen Gebietes jeweils
eine bestimmte Variationsbreite des Anorthitgehaltes vorherrscht. Ein
bestimmtes Resultat wird statistisch erreicht. Auch die meist einfachen Mineral-
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Feinkorniger erzführender
Oligoklas-Epidot-Amphibo-
ht (An 18-25, Trem 14b).

0,5 mm

b) Mittelkorniger biotit und
titanitfuhrender Andesm-
Amphibolit (An 27-55, Vz
632 b).

Giobkorniger titamtfuhien
der Andesm-Amphiboht (An
36-46, Würz 167).

Fig. 4. Dunnschliffzeichnungen
von Amphiboliten.

Punktiert (mittlere Konturen,
mittleres Relief) — Hornblende.

dieke Konturen (hohes
Relief) — Epidot bzw. Titamt,
dünne Konturen — Plagioklas.
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paragenesen und das gleichkörnige, oft mosaikartige Gefüge (Fig. 4) sprechen
dafür, dass ein Quasi-Gleichgewicht in der Mehrheit der Fälle eingestellt wurde.

Die Dünnschliffbilder der Fig. 4b und c zeigen, dass das gleichkörnige Gefuge der
höher metamorphen Amphibolite fur gleichzeitiges Wachstum der Phasen unter
angenäherten Gleichgewichtsbedingungen spricht. Bereits Oligoklas-Amphibolite besitzen
jedoch ein unrege I massige res Korn (Fig. 4a). In Albit-Amphiboliten sind Ungleichkornig-
keit, unregelmässige Verteilung der Komponenten und komplizierte Suturen noch
ausgeprägter und die Hornblende-Porphyroblasten zeigen meist Siebstruktur. Diese
Umstände behindern vor allem die Phasentrennung fur die Analyse. Wahrend es relativ
leicht ist, reine Hornblendekonzentrate aus Andesin/Labradorit-Amphiboliten zu gewinnen,

gelang die Separation aus Oligoklas-Amphiboliten nur ausnahmsweise, und diejenige
aus Albit-Amphiboliten bisher noch nicht. Die Rontgen-Mikrosonde, welche keine
Phasentrennung verlangt, jedoch im ^.-Bereich tastet, stellt hier oft grosse Konzentrationsunterschiede

im gleichen Korn fest. In bezug auf die dunkeln Gemengteile können wir also
bestätigen, was Bearth (1967, S. 107, 113) formuliert hat: Ungleichgewichte sind fur
die basischen Gesteine dieser Zone geradezu bezeichnend. In bezug auf die
Feldspatzusammensetzung müssen wir jedoch betonen, dass gerade hier die homogenste Zone
vorliegt.

In diesem Zusammenhang muss auf eine weitere Schwierigkeit des Themas
hingewiesen werden: Überschreitet man den Albit/Oligoklas-Isograden in Richtung
abnehmender Metamorphose, so werden die Mineralparagenesen vielfaltiger und heterogener.
Gleichzeitig tritt man aber in ein Gebiet ein, in dem alpidische Paragenesen in voralpi-
dische ubergehen können. Bei Assoziationen Epidot-Albit-grüne Hornblende-Chlorit
stellt sich die Frage, ob alle Mineralien im Tertiär entstanden, oder aber die Hornblende
ein Relikt darstellt. Die meisten Autoren, welche die nördliche Adula und die nordlich
daran angrenzenden Gebiete bearbeitet haben, fassen die oft heterogenen, bestäubten
oder fleckig zonaren und unregelmässig umgrenzten grünen Hornblenden als Relikte auf,
die Epidotmineralien, Chlorit, Aktinolith und Albit aber als Neubildungen. E. Niggli
(1944, S. 159, 160) beschreibt aus dem Tavetscher Zwischenmassiv strahlstoinartige
alpidische neben grünen voralpidischen Hornblenden. Die grünen Hornblenden sind
häufig von einem farblosen Saum umgeben. Van der Plas (1959) unterscheidet in
der nördlichen Adula drei junge Generationen von Amphibolen und ordnet Glaukophan,
blaugrune Hornblende und Aktinolith drei aufeinanderfolgenden Phasen der alpinen
Metamorphose zu. Mit der mikroskopischen Methode allein ist den Problemen nicht
beizukommen. Wir brauchen dringend Altersbestimmungen von Amphibolen und chemische
Analysen von Serien von grünen, blaugrunen und grünlichen „strahlsteinartigen"
Hornblenden, erkennen jedoch die grossen experimentellen Schwierigkeiten fur repräsentative
Durchschnittsanalysen.

In unsere Zusammenstellung haben wir aus der Literatur nur solche An-Werte von
Plagioklas aufgenommen, bei denen der Autor ein junges Alter der assoziierten
Hornblende postulierte.

Beeinflussung des Anorthitgehaltes durch Gesteinschemismus und Paragenese

Wenn man von der sehr einheitlichen Albit-Zone absieht, wird das nur
statistisch regelmässige Bild durch eine gewisse Streuung der An-Werte
gestört. Ein Teil der Streuung kann zufälliger Natur sein; viel wesentlicher
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dürfte aber der Einfluss ändernder Stoffkonzentration sein, wie er in Gesteinsanalysen

und Mineralparagenesen zum Ausdruck kommt.
Für unsere Untersuchung wurden Gesteine ausgewählt, deren

Hauptgemengteile gewöhnliche grüne Hornblende und Plagioklas sind, und in der
Tat bestehen manche Amphibolite unseres Verzeichnisses zu 95% aus diesen
beiden Komponenten. Aber neben Quarz sind meist auch weitere Gemengteile
in wechselnder Menge assoziert. Schon der Mineralbestand zeigt also, dass die
untersuchten Amphibolite wohl eine ähnliche ; aber nicht die gleiche chemische
Zusammensetzung besitzen.

Das Stoffgefälle wird noch durch folgende geologische Situation verstärkt:
Die Mächtigkeit der langgestreckten Amphibolitzonen der Lepontinischen
Alpen übersteigt selten 100 m, und zudem wechsellagern innerhalb dieser Züge
die Hornblende-Plagioklas-Gesteine oft mit Glimmerschiefern und Gneissen,
manchmal auch mit Marmor und Calcit-Glimmerschiefer. Amphibolite treten
ausserdem als Lagen und Linsen in granitoiden Gneissen auf und als Hüllen
von ultrabasischen Körpern. Wenn man bedenkt, dass in der gleichen
geologischen Position in granodioritischen hellen Gneissen stereotyp ein Oligoklas
An 18-25, in Amphiboliten ein Andesin, in Silikatmarmor und Calcit-Glimmerschiefer

ein Bytownit auftritt - um nur ein Beispiel zu nennen -, so dürfte
einleuchten, dass lokale Änderungen in der Stoffkonzentration im geologischen
Profil eine bedeutende Rolle spielen und Abweichungen vom „Normalwert"
des An-Gehaltes zur Folge haben können.

Um diesen schwer kontrollierbaren Einfluss des Nebengesteins einigermassen
auszuschalten, haben wir folgende, z. T. seltene Paragenesen beim Entwurf
der Tafeln I und II nicht berücksichtigt :

1. Kalifeldspatführende Amphibolite und Hornblendegneisse, wie sie oft in
Migmatitzonen auftreten. Sie führen bis in die höchstmetamorphen Regionen
hinein einen zu sauren Plagioklas, meist Oligoklas, analog ihrem
Wirtgestein. Eine Ausnahme bilden die epidotreichen tonalitischen Gesteine,
deren Daten berücksichtigt wurden.

2. Skapolith oder das Paar Epidot-Diopsid führende Typen, welche meist an
eigentliche Kalksilikatgesteine oder Silikatmarmore grenzen und einen zu
basischen Plagioklas enthalten.

3. Gesteine mit aktinolithischem Amphibol, sowie basische Linsen mit bestäubter

grobkörniger Hornblende besitzen oft einen Plagioklas mit bedeutend
höherem Anorthitgehalt als die assoziierten gewöhnlichen Amphibolite.

4. Amphibolite und Eklogitamphibolite mit Implikationsgefüge Quarz-Plagio-
klas, Granat-Pyroxen und Pyroxen-Hornblende wurden als ausgesprochene
Ungleichgewichtsgesteine ebenfalls eliminiert.

Gesteine dieser vier Gruppen treten untergeordnet auf; die Elimination



166 E. Wenk und F. Keller

dieser Querschläger verdeutlicht wohl die wesentlichen Züge, fällt aber quantitativ

wenig ins Gewicht.
Über die normalen Nebengemengteile der Amphibolite - ausser Quarz -

geben die folgende Zusammenstellung sowie die Tabellen 3 und 4 Auskunft:

Albit-Amphibolite :

Chlorit, Epidot (häufigste Kombination) + Karbonat, Biotit
Biotit, Epidot (häufig) + Karbonat
Epidot
Granat, Hellglimmer, Epidot + Chlorit
Hellglimmer, Chlorit ± Biotit, Epidot

Oligoklas-Amphibolite :

ohne Nebengemengteile ca. 14% aller Fälle
Biotit (häufigste Kombination)
Biotit, Epidot
Epidot ± Chlorit
Biotit, Granat
Biotit, Chlorit

Andesin-Ampihibolite:

ohne Nebengemengteile ca. 30% aller Fälle
Biotit (häufigste Kombination)
Biotit, Epidot
Biotit, Granat

Labradorit-Amphibolite :

ohne Nebengemengteile ca. 50% aller Fälle
Biotit + Pyroxen
Pyroxen
Pyroxen, Epidot

Tabelle 3. Auftreten von Nebengemengteilen (ohne Quarz) und Akzessorien; angegeben ist
der prozentuale Anteil der Proben, welche in der betreffenden An-Gruppe das Mineral

enthalten

keine Epidot
An- Neben- ChloKlino- BioHell- KarboTita-

Gruppe gemengteile rit zoisit tit glimmer nat xen nat nit Rutil

Albit 2 51 75 42 36 35 0 24 32 32
Albit-Oligoklas 0 36 100 65 0 9 0 9 55 27
Oligoklas 14 14 40 70 2 15 0 12 51 36
Andesin 30 4 16 75 0 10 4 4 55 17

Labradorit 50 0 14 40 0 6 35 2 60 5
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Tabelle 4. Auftreten von Nebengemengteilen (ohne Quarz) und Akzessorien (ohne Erz) in
epidotfreien Proben (im übrigen analog Tabelle 3)

ohne Neben-
An-Gruppe gemengteile Biotit Pyroxen Chlorit Granat Titanit Rutil

Olig.-Andesin
An 20-40 15 55 0 13 8 61 35
Andesin
An 28-45 20 67 3 3 10 50 17

Andesin
An 35-45 36 57 6 4 3 62 16*)
An> 50 60 20 40 0 8 60 5

*) Meist Rutil mit Titanitmantel.

Muskowit Chlorit Biotit Epidot Granat Pyroxen

Albit - Amphibolite

An I

Albit + Oligoklas 1

1 |
Oligoklas - Amphibolite

T
1
1

1
1

Andesin — Amphibolite
1 1

1
1

1

|

Labradorit — Amphibolite

By townit
1 1

1

1

1

1

1 i
Fig. 5. Relative Häufigkeit von Maßten in den verschiedenen Amphibolitgruppen.

Wie auch aus Fig. 5 hervorgeht, ist Biotit der wichtigste Nebengemengteil
der alpinen Amphibolite, wozu wir allerdings einschränkend bemerken müssen,
dass wir bei unseren Untersuchungen nur den relativ hochtemperierten Teil
der Epizone berücksichtigen. Epidot und Granat (letzterer oft assoziiert mit
Chlorit) sind Durchläufer, haben jedoch in der Albit-Zone eine wesentlich
grössere Verbreitung. Der nur sporadische Granatgehalt von Plagioklas-
amphiboliten rechtfertigt die Bezeichnung Almandin-Amphibolitfazies kaum.
Hellglimmer ist beschränkt auf Albit-Amphibolite, besonders auf
granatführende Typen. Chlorit ist Hauptgemengteil vieler Albit-Amphibolite, tritt
noch in Oligoklas-Amphiboliten auf, wird jedoch in Andesin-Amphiboliten
seltener Nebengemengteil und dürfte hier z. T. diaphtorischer Natur sein. In
den zonar gebauten ultrabasischen Linsen ist aber Chlorit auch in hochmeta-
morphen quarzfreien Serien noch anwesend. Diopsidartiger Pyroxen ist ein
typischer Nebengemengteil von Amphiboliten mit einem Feldspat > An 50,
wie die Verteilungsanalyse von Fig. 6 im Vergleich mit den Tafeln I und II
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zeigt. Entgegen unserer Erwartung lässt die Verteilung von Titanit und Rutil
(Fig. 7) keine klare Zuordnung erkennen, abgesehen davon, dass Rutil in den
Andesin- und Labradorit-Amphiboliten seltener auftritt.

Andesin- und Labradorit-Amphibolite, welche Epidotmineralien führen,
enthalten oft - aber nicht immer - einen Ca-reicheren Plagioklas als die epidot-

S! /33t"

Würz J36q
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Fig. 8. Einfluss von Klinozoisit-Epidot auf den Anorthitgehalt von Plagioklas in Amphiboliten.
Punktiert: Amphibolite ohne Epidot. Schwarz: Amphibolite mit Epidot. Die Messungen be¬

ziehen sich entweder auf Lagen derselben Probe, oder auf Proben vom gleichen Fundort.
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Fig. 9. Variation des Anorthitgehaltes
in einem invers zonaren Plagioklas-
korn. Stärkerer Anstieg von An gegen

das Nachbarkorn Klinozoisit.

freien Amphibolite der unmittelbaren Umgebung (Fig. 8). Bei gleichkörnigem,
gut gemengtem, polygonalem Gefüge tritt dies weniger in Erscheinung. Die
Abhängigkeit des An-Gehaltes von Epidot ist oft so streng, dass im gleichen
Schliff je nachdem, ob sich der Feldspat in einem epidotfreien, oder einem
epidothaltigen Bereich befindet, verschiedene An-Gehalte gemessen wurden.



Isograde in Amphibolitserien der Zentralalpen 171



172 E. Wenk und F. Keller

Auch die Röntgen-Mikrosonde bestätigte dies (Fig. 9). Das Vorhandensein von
Klinozoisit oder Epidot äussert sich nicht bloss in einem höheren Anorthit-
gehalt, sondern auch in einer grösseren Variationsbreite der zonaren Plagio-
klase. Knup (1958, Fig. 16) hat solche Beispiele dargestellt. In Albit-Amphi-
boliten beeinflusst die Ca-Konzentration den An-Gehalt nicht, sondern
manifestiert sich in einem höheren Gehalt an Klinozoisit-Epidot oder Calcit. Erst
nach Überschreiten der Grenze An 17 kann der Epidot-Gehalt den An-Gehalt
beeinflussen. Da dies stets gegen höhere An-Gehalte geschieht, konnten Epidot-
Oligoklas-Amphibolite noch in die Tafeln I und II aufgenommen werden.

Beim Entwurf der Verteilungskarten (Tafeln I und II) haben wir aus den
erwähnten Gründen jene Amphibolite, als fünfte Gruppe, eliminiert, in denen
Einschlüsse und Kornaggregate von Epidot zusammen mit Plagioklas > An 28

auftreten und die An-Verteilung ihrer Umgebung nachweisbar beeinflussen.
Sie wurden dafür in Fig. 10 dargestellt, die mit den Tafeln I und II zu
vergleichen ist.

Die vor allem in den schwach metamorphen Gliedern so häufigen Epidot-
mineralien dürften die Hauptlieferanten von Ca und AI für die Bildung von
An-reichem Plagioklas in den höher metamorphen Gliedern sein. Erst wenn
auch der Chemismus der Hornblenden, des weitaus wichtigsten Partners des

Feldspates, bekannt ist, kann Näheres über die Reaktionen ausgesagt werden.

Regionale Verteilung der Anorthitgehalte

Beim Studium der Tafeln I und II ist, wie oben ausgeführt wurde, im Auge
zu behalten, dass die dargestellten Anorthitgehalte der Amphibolitplagioklase
sich weder auf isochemische Gesteine noch auf identische Paragenesen
beziehen, und dass sie geringmächtige Zonen betreffen, die vielfach im
Stoffgefälle von Nachbargesteinen ganz anderer chemischer Zusammensetzung
liegen. Eine durch die komplexen chemischen Verhältnisse bedingte Streuung,
mit welcher Fehlerstreuung und mangelnde Anpassung an die herrschenden

physikalischen Bedingungen interferieren können, ist also zum vornherein
einzukalkulieren.

Metamorphe Reaktionen verlaufen träge und können durch manche
Faktoren behindert werden. Angesichts aller theoretischen Schwierigkeiten könnte
man kapitulieren und resigniert feststellen, dass sich genaue Studien kaum
lohnen, da ja doch der Zufall und Ungleichgewichte eine störende Rolle spielen.
Im Zusammenhang mit solchen Überlegungen ist in den letzten Jahren der
unklare, an falschen Beispielen abgeleitete und von Paul Niggli gemiedene
Begriff der selektiven Metamorphose wieder „en vogue" gekommen. Er wurde
bisher nicht auf jene Gebirgsteile bezogen, in denen die Dislokationsmetamorphose

selektiv bestimmte Bewegungszonen erfasste, die dazwischenliegen-
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den Pakete jedoch intakt lässt (Cornelius 1935), sondern auf Gebiete mit
regionaler Dynamo-Thermo-Metamorphose. Neuere Untersuchungen über
solche regionalmetamorphe Serien haben für die Zentralalpen vorwiegend
stetige Variation ergeben. Es wurde von den verschiedensten Forschern
festgestellt, dass in einer bestimmten Region bei gegebenem Pauschalchemismus
bestimmte Mineralbestände und Mineralchemismen weitaus vorherrschen, dass
Elemente überraschend gesetzmässig auf koexistierende Partner verteilt sind
und dass auch bestimmte Isotopenverhältnisse eingestellt wurden. Die beteiligten

Forseher waren erstaunt, wie weitgehend - wenigstens in der Mesozone —

Quasi-Gleichgewicht hergestellt wurde ; das gilt auch für unsere Untersuchung.
Die beiden Tafeln repräsentieren zwei Möglichkeiten der Auswertung des

gleichen Datenmateriales. Tafel I steht mit ihren Mittelwerten und An-Klassen
auf sichererem Boden. Sie stellt das dar, was die Metamorphose im Durchschnitt
erreichte. Tafel II, für die der maximale An-Gehalt wegleitend ist, bringt mehr
jenes zum Ausdruck, was die Metamorphose anstrebte, entspricht also den
„outer limits" der klassischen Indexmineralien, dem ersten Auftreten eines
höher gradigen Minérales. Die basischen Randzonen wurden während der
jeweiligen Temperaturmaxima gebildet und waren in bezug auf Diffusionsvorgänge

begünstigt.
Auf beiden Tafeln ist die Gruppierung in vielen Gebieten eindeutig, in

anderen etwas widerspruchsvoll. Aber man kann die Streuung bewerten wie
man will, man mag Trennlinien diesseits oder jenseits aberranter Punkte
ziehen, so ergibt sich doch statistisch eine recht klare Information: Eine Randzone

von Albit-Amphiboliten und sporadisch darin auftretenden Albit + Oli-
goklas-Gesteinen (über diese Zweifeldspatgesteine soll später eingehender
berichtet werden) ist scharf abgegrenzt (Isograd An 17-20) von einer Zone mit
Ol igoldus-Am}>h iho 1 iten. die besonders im Simplongebiet und im Nordtessin
breit entwickelt ist. Dieser Oligoklas-Gürtel geht etwas diffus in eine zentralere
Zone von Andesin-Amphiboliten über, die ihrerseits wiederum deutlich abgesetzt

ist von einem Kern mit noch basischeren Plagioklasen (LabradoritjBytownit)
und mit Pyroxen-Amphiboliten.

Die zonare Gliederung des alpidischen Kristallisationshofes rings um die
Lepontinischen Alpen wird somit bestätigt. Die höchstmetamorphe Kernzone
liegt im Südteil und zieht sich als langgestreckter Gürtel vom Centovalli und
unteren Valle Maggia über Bellinzona und Novate zur Disgrazia, verbindet
also die Tessineralpen lückenlos mit dem Bergellermassiv. Dieser Gürtel, in
dem Labradorit-Pyroxen-Amphibolite verbreitet sind, liegt in der Zone der
Anatexis, stimmt mit dem Verbreitungsgebiet von Sillimanit (E. Nigoli, 1965)
überein (wenn man die Funde E Valle della Mera bis Val Sissone nachführt),
und deckt sich bis auf kleine Abweichungen mit dem Bereich, in dem in
Karbonatgesteinen Diopsid und Plagioklas > An 85 nachgewiesen wurden
(Schwander und Wenk 1967, Trommsdorff 1966).
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Nur mit Mühe sucht man nach einer Beziehung zwischen diesem
hauptsächlich aus reaktiviertem Sockelmaterial, untergeordnet aus der mesozoischen

Geosynklinalserie bestehenden kristallinen Rückgrat und den geologisch-tek-
tonischen Einheiten. Die grössten Kulminationszonen und tiefsten Erosionslöcher

der Alpen, Verampio und Biasca-Osogna, liegen an der Peripherie des

Schauplatzes der intensivsten Metamorphose. Es muss auch überraschen, dass

die breite, flache Antiform im Onsernone sich als eine Bucht mit relativ
schwächerer Metamorphose abzeichnet. Metamorphe und tektonische Zonen
sind also nur bedingt vergleichbar und doch drängt sich eine Beziehung zur
Gebirgsstruktur auf: Die höchstmetamorphe Zone ist durchwegs gebunden -
vom Centovalli bis zur Disgrazia - an die durch besonderen Wärmefluss
ausgezeichnete südliche Steilzone der Alpen („Wurzelzone" der Alpen) und erscheint
auch weitgehend beeinflusst durch die aus dieser E-W streichenden Stammzone

in méridionale Richtung abzweigenden Steilzonen (Maggia, Calanca),
gemäss dem spiegel-S-förmigen, gegen E konvergierenden Struktursystem des

Lepontins. Es ist also ein Zusammenhang zwischen Grad der Metamorphose
und der im Gesteinsgefüge verankerten Anisotropie der Wärmeleitung
festzustellen. Der genaue Verlauf der gegen Norden vorstossenden Halbinseln der
hochmetamorphen Zone ist im Zusammenhang mit dieser Deutung näher zu
studieren, besonders im Grenzgebiet Tessin-Graubünden und im Onsernone-

Vergeletto.
Weitaus am schärfsten lässt sich der Isograd Hornblende-Plagioklas An 17

fassen, der in beiden Tafeln übereinstimmt und auch dem Isograden Calcit-
Plagioklas An 17 (Wenk 1962 und unpublizierte Nachträge) nahe entspricht.
Diese wichtige Grenze zwischen Epi- und Mesozone verläuft stofFkonkordant
im N, spitzwinklig zu den geologischen Zonen im W, und deutlich stoffdiskor-
dant vor allem in NE, wo sie die frontalen Teile der tektonischen Einheiten
Adula und Tambo von ihren südlichen Partien abtrennt.

Die skizzierten regionalgeologischen Befunde unserer Untersuchungen
brachten keine wesentliche Überraschung; sie bestätigten und präzisierten
Resultate der letzten Jahre. Wo Abweichungen zwischen verschiedenartigen
Verteilungskarten auftreten, kann dies zunächst auf statistische Unzulänglichkeit

zurückgeführt werden. Wir vermuten aber, dass detailliertere Studien
kritischer Gebietsausschnitte manche Überschneidung von Isograden bestätigen

könnten. Dies stände im Einklang mit experimentellen Befunden und mit
dem Konzept der metamorphen FaziesSerien.

Metamorphe Fazies

Bedeutungsvoller als die regionalgeologischen sind einige petrologische
Aspekte unserer Befunde, vor allem das Zusammenspiel der Isograde von
amphibolitischen, karbonatischen und aluminiumreichen Serien.
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Man kann relativ sorglos von Mineralzonen und Isograden in tonerdereichen
und karbonatischen Sedimenten sprechen, denn die Implikationen in bezug
auf die Mineralfazies stehen zunächst im Hintergrund. Sobald aber
intermediäre bis basische Metamorphite diskutiert werden, wird die Auseinandersetzung

mit der Systematik der metamorphen Fazien — einem gegenwärtig
sehr heissen Eisen - unvermeidlich. Wir möchten uns an dieser Stelle jedoch
kurz fassen.

Die in der Randpartie des tertiären Kristallisationshofes der Zentralalpen
auftretenden Albit-Epidot-Amphibolite sind assoziiert mit Albit-Epidot-
Chlorit-Schiefern, befinden sich also im Bereich der Grünschieferfazies. Eine
separate Albit-Epidot-Amphibolitfazies, zwischen Amphibolit- und
Grünschieferfazies, lässt sich nicht feststellen. Ob es einmal möglich werden wird,
innerhalb der Grünschieferfazies das erste Auftreten von Al-haltiger
Hornblende serienmässig zu fassen und als Isograd zu verwerten, ist abzuwarten.
Wir sind skeptisch angesichts der auf Seite 164 genannten Hindernisse.

Gemäss den alten Definitionen (Becke 1903 S. 33, 1921 S. 217, 222; Eskola
1920 S. 155)2) entspricht Aas erste Auftreten von deutlich An-haltigem Plagioklas
dem Ubergang Epi-fMesozone und der Grenze Grünschiefer-fAmphibolitfazies.
Unser Isograd Hornblende-Plagioklas An 17 stellt diesen wichtigen Schnitt dar.
In den Alpen stimmt diese Feldspatgrenze der Amphibolite aber nicht mit der
Ubergangszone Chloritoid-Staurolith überein. Das erste Auftreten von Stauro-
lith (E. Niggli 1965) und des sich sehr ähnlich verhaltenden Disthens in AI-
reichen Gesteinen wird erst im mittleren Bereich der Oligoklas-Amphibolit-
zone festgestellt. Auch die ,,outer limit" von Tremolit, soweit er aus Dolomitmarmor

hervorgegangen ist (Titommsdorit 1966), befindet sich in den Alpen
weit innerhalb der Amphibolitfazies (in basischen Gesteinen und in ganz
anderer Paragenese tritt Tremolit natürlich auch in der Grünschieferfazies
auf).

Die von Turner (1960) eingeführte, 1966 von diesem Forscher wieder
aufgegebene, jedoch von Winkler (1968) beibehaltene Unterteilung der Alman-
din-Amphibolitfazies in drei Subfazien gemäss den Indexmineralien Staurolith,
Disthen und Sillimanit - die in Amphiboliten nicht auftreten - wird den
Verhältnissen in den Alpen nicht gerecht, ganz abgesehen davon, dass sie heterogene

Kriterien verquickt. Isograde von heterochemischen Serien sind
inkommensurable Grössen. Erst wenn ihre Schnittpunkte im T-P-Feld festgelegt
sind, liegen fixe Vergleichspunkte vor. Nur die Sillimanit-Almandin-Orthoklas-
Subfazies lässt sich in unserem Gebirge fassen; sie stimmt mit der Zone der
Andesin/Labradorit-Pyroxen-Amphibolite überein. Der hohe W7ert der Alumo-
silikate für Metamorphosestudien ist unbestritten. Wenn man aber den
Metamorphosegrad der durch das Paar Hornblende-Plagioklas > An 17 charak-

2) Siehe auch Angel 1967, Tafel I.
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terisierten Amphibolitfazies analysieren will, sollte in erster Linie auf den
modalen Anorthitgehalt abgestellt werden. Unsere Untersuchung zeigt, dass

eine solche Analyse erfolgreich sein kann.

Wir danken dem „Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen

Forschung" für Unterstützung dieser Arbeit während des letzten Jahres im Rahmen

von Projekt Nr. 4282 und sind auch allen Basler Kollegen sowie Herrn R. Hänny.
Zürich, zu Dank verpflichtet für die Überlassung von Proben oder Daten. Herrn Dr. A.
Steck verdanken wir Fig. 4.
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TAFEL I
Schweiz. Min. Petr. Mitt.
Band 49, Heft X, 1969

E. WENK und F. KELLER:
Isograde in Amphibolitserien der Zentraialpen

Variation des Anorthitgehaltes (Anorthitklassen)
in Plagioklasen aus Amphiboliten der Zentralalpen

1: 400.000

0 10 20 30 km

Anorthitklassen : A

®
o
®

0-10
0-10 (ohne Amphibol

(0 - 10) + 20 or 10-20

20-30

20- AO

30-50
39-50
> 50
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Schweiz. Min. Petr. Mitt.
Band 49, Heft 1, 1969

TAFEL II
E. WENK und F. KELLER:

Isograde in Amphibolitserien der Zentralalpen
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