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Hornblenden aus der Albit- bis Albitoligoklaszone
zwischen Zermatt und Domodossola

Von R. Weizel (Basel)*)
mit chemischen Analysen von W. B. Stern*) und H. Schwander (Basel)*)

Mit 36 Figuren im Text und 7 Tabellen im Anhang

Zusammenfassung

Es werden Hornblenden aus einer Gesteinsserie der Monte-Rosa-Decke vorgestellt.
Diese Hornblenden sind wihrend der alpinen Metamorphose grosstenteils unter den
PTX-Bedingungen der Griinschieferfazies bis untersten Amphibolitfazies kristallisiert.
Je nach Gesteinschemismus und Genese treten sehr verschiedenartige Amphibole auf:
Aktinolithe und aktinolithische Hornblenden, tschermakitische Hornblenden, Magnesio-
hornblenden, pargasitische Hornblenden und Barroisit (Glaukophan). Fur basische Ge-
steine lassen sich anhand der Hornblenden Kristallisationsphasen definieren. Mikro-
sondenanalysen an zonaren Koérnern des gleichen Gesteins ergaben, dass mit steigendem
Metamorphosegrad Al'Y, Fe und z. T. Na in den Hornblenden ansteigen, wahrend Si und
Mg abnehmen (aktinolithische Hornblende — Magnesiohornblende). Eine Mischungs-
liicke zwischen Aktinolithen und Magnesiohornblenden scheint zu fehlen oder zu klein
zu sein. Bei anderen Hornblendepaaren ist eine Mischungsliicke wahrscheinlich (Glauko-
phan-blaugriine Hornblende, aktinolithische Hornblende-pargasitische Hornblende).

Die optischen Daten und die Dichte einer Hornblende erlauben, den Fe-Gehalt und

das Fmeg -Verhiéltnis abzuschatzen; unter bestimmten Umstidnden sind diese Parameter

als grobes Mass fir den Metamorphosegrad zu gebrauchen. Absorptionsfarben, Ausbil-
dung und Paragenese der Hornblende ermoglichen eine praktische Klassifikation.

Summary

Amphiboles from a part of the Monte Rosa nappe have been investigated. These
amphiboles crystallized during alpine metamorphism mainly under the PTX-conditions
of the greenschist facies, including also the low grade part of the amphibolite facies.
Depending largely on rock composition and genesis various types of amphiboles are
observed: actinolite and actinolitic hornblende, tschermakitic hornblende, magnesio-
hornblende, pargasitic hornblende, barroisite and glaucophane. The succession of amphi-
boles in basic rocks allows to define several phases of crystallisation. Microprobe analyses

*} Adresse der Autoren: Mineralogisch-Petrographisches Institut, Bernoullianum,
CH-4056 Basel.
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of zoned amphibole grains showed increase in Al'Y, Fe and less clear Na content with
progressive metamorphism and decrease in Si and Mg (actinolitic hornblende — magnesio-
hornblende). A miscibility gap between actinolites and magnesio-hornblendes appears
to be either missing or rather small. Regarding other pairs of hornblende evidence for
the existence of a miscibility gap is stronger, e. g. glaucophane-bluegreen hornblende,
actinolitic hornblende-pargasitic hornblende. Optical data and density allow a fairly

good estimate of Fe-content and F%-ratlo of amphiboles and, under certain conditions,

can give approximate information on metamorphic grade. A rough classification of
amphiboles can be deduced from colour, form and paragenesis.
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EINLEITUNG

Im Verlauf von mikroskopischen Untersuchungen an Gesteinen der Furgg-
Formation (Monte-Rosa-Decke) wurden sehr verschiedenartige Hornblenden
beobachtet, und dies in einem metamorphen Gebiet, das von der Albit-Zone
im W bis in die unterste Oligoklaszone (karbonatfithrende Paragenesen und
Basite) im E reicht (P. BEArTH, 1958).
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Diese Arbeit hat zum Ziel, die Vielfalt der Hornblenden vorzustellen, die
in einem relativ engen, niedergradigen Bereich der Metamorphose auftreten
konnen. Dabei verdienen die chemische und die optische Variationsbreite, die
Beziehung Chemismus-Paragenese (resp. Chemismus der assoziierten Minera-
lien) und schliesslich die Verdnderung des Hornblendechemismus wéhrend der
Metamorphose besonderes Interesse. Die Arbeit stellt damit eine Erginzung
zur Arbeit von E. WENK, H. ScHWANDER und W. B. STERN (1974) dar, welche
sich mit den Hornblenden aus dem hoher metamorphen Gebiet des Lepontins
befasst.

Fir die chemische Bezeichnung der einzelnen Hornblenden!) wurde die
von B. E. LEAKE (1968) vorgeschlagene Nomenklatur iibernommen und nur
insofern modifiziert, als das Feld der aktinolithischen Hornblenden bis zur
Substitution von 1 AI'V pro Si in der halben Einheitszelle erweitert wurde
(DeEER, HowIE and ZussmaN 1963, SCHURMANN, 1966). Die Gruppierung der
Hornblenden erfolgte jedoch aufgrund ihrer Optik, Ausbildung und ihrem
Auftreten; sie wird in dieser Weise dem mikroskopischen Befund gerecht.

Abkiirzungen
MR Monte Rosa Akt./akt. Aktinolith/aktinolithisch
FF Furgg-Formation Ab Albit
St Z Zone des Stockknubel Gr Granat
u. d. M. unter dem Mikroskop Omph.  Omphazit
Hb Hornblende Glauk Glaukophan

Bi Biotit

DER GEOLOGISCHE RAHMEN

Die Gesteine, deren Hornblenden hier beschrieben werden, stammen aus
dem siidpenninischen, westlich an die Tessiner Kulmination anschliessenden
Raum der Zentralalpen. Sie sind grosstenteils dem nordlichen Ast der Furgg-
Formation entnommen (Fig. 1). Diese Formation gehort als Ganzes zum Alt-
kristallin der Monte-Rosa-Decke und besteht aus alpin metamorphen Gestei-
nen von verschiedenstem Chemismus: Gneise, Glimmerschiefer, Quarzite und
seltener Dolomitmarmore, die alle mit basischen Linsen und Lagen von cm-
bis zum Dekameterbereich alternieren. In diese altkristallinen Gesteine ist
alpin metamorphes Mesozoikum eingeschuppt, vor allem Ultramafitite, Kar-
bonatgesteine, Kalk- und Dolomitmarmore, Kalkschiefer, Rauhwacken, Kar-
bonatglimmerschiefer und basische Gesteine. Die pramesozoischen und meso-
zoischen basischen Gesteine lassen in bezug auf Mineralausbildung und -abfolge

1) Der Begriff «Hornblende» wird synonym zur Bezeichnung Amphibol als Ober-
begriff der Mineralgruppe verwendet.
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keine Unterschiede erkennen. Alle diese Gesteine sind wihrend der alpinen

Metamorphose umgeprigt worden und rekristallisiert. Insbesondere die Horn-
blenden sind als Produkte der alpinen Metamorphose anzusehen.

DIE GESTEINE

Es wurden Hornblenden aus Marmoren. Ultramafititen und verschiedenen
basischen Gesteinen untersucht. Von jedem dieser Gesteinstypen wurde aus

dem westlichen Teil der Furgg-Formation (Gebiet von Zermatt), dem mitt-
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leren Teil (Saas- und Furggtal) und dem 6stlichen Teil (Lorancotal) eine mog-
lichst frische Probe gesammelt und daraus die Hornblende separiert. So lassen
sich Hornblenden aus &hnlichen Paragenesen in der gleichen, geologischen
Zone iiber ein etwa 27 km langes Profil von W nach E vergleichen. Die Fund-
orte der Proben nebst einer kurzen, petrographischen Beschreibung und ge-
schitztem, modalem Mineralbestand sind im Anhang (p. 192ff.) zusammen-
gestellt. Acht Analysen von basischen Gesteinen nebst vier aus dem Modal-
bestand errechnete Gesteinschemismen finden sich auf p. 204.

DIE HORNBLENDEN

Die Hornblenden des untersuchten Gebietes unterscheiden sich u. d. M.
insbesondere durch ihre Farbe und ihren Pleochroismus. Sie sind ausserdem
von der Mineralvergesellschaftung her und durch ihr relatives Alter gekenn-
zeichnet. Aufgrund der Absorptionsfarbe //n, wurden die Hornblenden in fiinf
Gruppen eingeteilt (Farbe bei einer Diinnschliffdicke ~27 u):

Farbe [/ny Hornblendegruppe Chemische Bezeichnung
1. blaulich (//ng: lila) Alkalihornblenden Glaukophan
2. rein hellblau, himmelblau  blassblaue Hornblenden  Edenitische Hornblende bis Pargasit
3. intensiv blau (blaugrin) blaugriine Hornblenden Ferrotschermakit, Ferrotschermaki-
bis dunkelblau (inkl. Barroisite) tische Hb, Ferro-Magnesio-Hb,
Magnesiohastingsitische Hb bis
blaugriin bis hellblaugriin Fe-pargasitische Hb
4. blaulichgrin bis bléulich- Magnesiohornblende,
griinlich aktinolithische Hb
5. farblos bis griinlich Aktinolith, Tremolit

Nicht selten findet man in basischen Gesteinen bis zu drei verschiedene
Hornblendetypen nebeneinander. Niemals aber koexistierten diese Hornblen-
den im Sinne eines chemischen Gleichgewichts, sondern die Hornblenden sind
nacheinander kristallisiert und ersetzen sich gegenseitig. So beobachtet man
im Gestein F,, ein feinkorniges Geflecht von blaulich-griinlicher Hornblende,
in welchem grosse, ungeregelte Porphyroblasten von blassblauer Hornblende
stecken (p. 161). Oder in T, wo die Hornblendeporphyroblasten aus einem
Kern von Glaukophan und einem Rand von Barroisit (p. 160, Fig. 4; p. 181,
Fig. 26) bestehen. Aus der Diablastik hingegen rekristallisiert aktinolithische
Hornblende. Viele Hornblenden der basischen Gesteine sind zonar, wobei in
der Mehrzahl der Fille der Kern heller ist als die Randzone. Die Ubergiinge
von einer Hornblende zur andern sind u. d. M. oft fliessend (s. auch p. 178).

Ein grosser Teil der basischen Gesteine der ganzen FF ist in der ersten
Phase der alpinen Metamorphose als Eklogite bis Omphazitfelse kristallisiert,
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d. h., Omphazit + Granat + Rutil ist die dlteste, noch identifizierbare Para-
genese der basischen Gesteine (P. BEARTH 1967).

Ein Teil der eklogitischen Gesteine wurde im Laufe der alpinen Meta-
morphose in Amphibolite und in Prasinite umgewandelt. Dieser Prozess ist im
Osten der FF viel weiter fortgeschritten als im Westen, so dass im Lorancotal
Omphazit und dessen Umwandlungsprodukt, die Diablastik, sehr selten erhal-
ten sind und noch weiter stlich vollig verschwinden (Oligoklaszone), wéhrend
im Westen der FF Eklogite sehr zahlreich vertreten sind. Man findet hier im
Meter-Bereich schon erhaltene Eklogite neben allen Ubergingen zu Granat-
amphiboliten und schliesslich zu vollig rekristallisierten Prasiniten (selektive
Umwandlung).

Bei diesen Umwandlungen scheint das angrenzende Gestein eine erhebliche
Rolle gespielt zu haben: in Albitgneisen und in stéirker albitisierten Zonen
sind kaum je Eklogite erhalten geblieben, wihrend sie in Glimmerschiefern,
Marmoren und seltener auch in Quarziten iiberlebt haben. Das selektive Auf-
treten dieser Umsetzungen zeigt, dass neben den PT-Bedingungen das ver-
fugbare H,O (z. T. CO,) ausschlaggebend war.

In der Umwandlungsreihe Eklogit — Prasinit liefert die Hornblendeabfolge
ein relatives Zeitgeriist und es lassen sich anhand der Hornblenden verschie-
dene aufeinanderfolgende Phasen der Metamorphose charakterisieren.

Die dlteste Hornblende in unseren eklogitischen Gesteinen ist der Glauko-
phan (p. 1581f.). Als nichste Hornblende erscheint Barroisit (p. 163ff.), welcher
den Glaukophan ummantelt. In glaukophanfreien Gesteinen kann als erstes
Amphibol pargasitische Hornblende auftreten. Seltener rekristallisiert aus der
Diablastik — wahrscheinlich aber zu einer spiteren Zeit — direkt blaugriine
Hornblende. Mit der Rekristallisation der edenitischen und blaugriinen Horn-
blenden geht eine Albitblastese einher, wihrend sich der Granat allméhlich in
Epidot und Hornblende (seltener in Chlorit, Biotit und Epidot) zersetzt. Aus
dem Eklogit entsteht in der Weise ein Amphibolit ( + Granat und/oder Epi-
dot). Die Umwandlung kann weiter gehen und es erscheint als letzte Horn-
blendegeneration in basischen Gesteinen im Westen der FF aktinolithische
Hornblende (Prasinite), im Osten der FF, in der untersten Oligoklaszone auch
Magnesiohornblende und weiterhin blaugriine Hornblende.

Zusammenfassend ergibt sich in Abhédngigkeit von Zeit und Ort folgendes
Bild von der Hornblendesukzession in basischen Gesteinen:

1. Westen der FF 2, Osten der FF

Glaukf) Phan blassblaue Hb (Glaukp phan) blassblaue Hb
Barroisit (Barroisit)

blaugriine Hornblende . blaugriine Hornblende :
Aktinolithische Horn- + Albit Magnesiohornblende, + Albit

blende (Aktinolithe) aktinolithische Hornblende (- Oligoklas)
und blaugriine Hornblende
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J. FaBris (1966) hat zwei analoge Hornblendeabfolgen in Beziehung zur
Zeit und zum Ort gesetzt. Er erklirt die erste Abfolge damit, dass in der Reihe
von oben nach unten bei konstanter Temperatur der Druck abnimmt, wahrend
bei der zweiten Abfolge sowohl die Temperatur als auch der Druck ansteigen.
Fig. 2 zeigt unsere Interpretation: fiir beide Abfolgen steigen die Temperaturen
zeitlich an, wahrend der Druck geringer wird ; aber im Osten der FF erreichten
die Temperaturen hohere Werte als im Westen der FF.

Omphazit
blassblaue Hb
PT Glaukophan

Barroisit

blaugrine Hb

~500°—
E der FF: blaugriine Hb,Mg-Hb,

~450° ( akt.Hb )

Wder FF: akt.Hb.

80 38 Zeit in Mio Jahren

Fig. 2. Moégliche Beziehung der Hornblendeabfolge zum PT-Zeit-Rahmen der Metamorphose
(nach HunzIkER, 1970).

Die Hornblenden der Ultramafitite und Karbonatgesteine zeigen keine ein-
deutige Abhingigkeit vom Metamorphoseablauf.

In der nachstehenden Fig. 3 ist versuchsweise das zeitliche Auftreten von
verschiedenen Mineralien in basischen Gesteinen in bezug auf die Hornblende-
abfolge dargestellt.

Omphazit Glaukophan Barroisit biaugrine Hb akt. Hb
I I m v v

Omphazit p———————2.T. Diablastik

Granat L —————— e - -~
Rutil ——

Glaukophan _————— -

Blassblaue Hb e —— e e —

Barroisit —_———— e~

Blaugrine Hb | = — - - — &

Akt. Hb —_———

Albit —_————

Epidot -——-
Chlorit s o

Hellglimmer - ==

Titanit e

Fig. 3. Die Mineralabfolge in basischen Gesteinen der westlichen FF.
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Die Fig. 3 gilt fiir den Westen der FF. Im Osten tritt in der letzten Phase
Oligoklas statt Albit auf, dunkelblaugriine Hornblende ist stabil, und Chlorit
kann fehlen. Die aktinolithische Hornblende kann in der vierten Phase durch
Magnesiohornblende ersetzt werden.

Charakteristische Paragenesen in Ultramafititen sind im Westen der FF
Antigorit-Brucit-Olivin und Antigorit-Diopsid ( + Chlorit), im Osten Antigorit-
Olivin und Antigorit + Diopsid + Chlorit + Tremolit. Auch im Osten fehlen
die Paragenesen Talk-Forsterit und Forsterit-Tremolit.

In einzelnen Glimmerschiefern der westlichen FF findet man Chloritoid,
wahrend im E Chloritoid nur noch sporadisch als gepanzertes Relikt in alman-
dinreichen Granaten erscheint. Staurolith fehlt in der ganzen FF und tritt erst
weiter im E, im mittleren Bognancotal, auf. Disthen ist in den unmittelbar
an die FI angrenzenden Gesteinskomplexen der MR-Decke verbreitet. Brauner
und griiner Biotit sowic Granat konnen in allen pelitischen Gesteinen vor-
kommen, doch ist der Anteil an Biotit stets geringer als jener an Hellglimmer
(Phengit und Paragonit). Der Biotit wird gegen E héufiger, grosser und ist
schoner ausgebildet.

Im folgenden werden die einzelnen Hornblendegruppen gesondert beschrie-
ben. Chemische Analysen, Parameter und die optischen Daten der analysierten
Mineralien sind auf den Seiten 196ff. zusammengestellt.

1. Glaukophan
(Bsp.: Frg, Tis, PBuass)

Vorkommen: Glaukophan trifft man nur in basischen Gesteinen an, in
Eklogiten, Glaukophanschiefern und seltener in eklogitogenen Amphiboliten.
In granatfreien Paragenesen ist Glaukophan dusserst selten. Er wird in umge-
wandelten Omphazitfelsen durch blassblaue Hornblende ersetzt (z. B. F,,,
Pbyss1)-

Ausbildung: 0,2-0,5 mm gross; linear oder planar geregelt; in Eklogiten
z. T. bis iiber 1 cm messende, ungeregelte Porphyroblasten; meist + idio-
morph; die Kristalle sind meist klar und enthalten wenige Einschliisse, darun-
ter besonders Granat, Rutil, Erz und Omphazit.

Die Haufigkeit von Glaukophan nimmt vom Westen nach Osten in der
FF ab. Schon im Westen sind homogene Glaukophane relativ selten, im Osten
verschwinden sie beim Ubergang in die Oligoklaszone. Aber auch im Westen
der FF verschwindet der Glaukophan aus den in Umwandlung begriffenen
Eklogiten, sobald Albit in grosserem Umfang aus der Diablastik rekristalli-
siert ist und Chlorit (und/oder Biotit) erscheinen.

Der Glaukophan wird von blaugriiner Hornblende (Barroisit z. T.) umman-
telt und bleicht allméhlich aus («gastalditisches» Zwischenstadium). Spéter
kann die blaugriine Hornblende durch aktinolithische oder Magnesio-Horn-
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blende ersetzt werden, wobei sich der urspriingliche Glaukophan in eine fast
farblose, aktinolithische Hornblende resp. in Na-haltigen Aktinolith umwan-
delt (s. GRUBENMANN, 1906). Durch diesen Prozess kann in vielen Féllen die
verbreitete Zonaritidt der Hornblenden im Untersuchungsgebiet erklirt werden.

Fog Glaukophan Pleochroismus
Ny 1,611-+0,002 farblos

ng 1,6294-0,002 lila

ny 1,633 40,002 bldulich
ny-—Ny 0,022 ng>ny>ny
2Vqy 46°4-1°

c/ny 7-8° ng=>hb

PB g (P. BearTH, 1967, p. 90)

Ny 1,611

ng 1,629

ny 1,632

Ny—Ngy 0,021

2Vy 49°

c/ny 8°

Dichte 3,02 g/cm?

Chemismus:
PBg, T, (s. auch p. 201)

Si0, 57,56 Gew.-9 56,4 Gew.-9,
T102 153 2
Al,Oq4 12,5 - 12,1 »
Fe,O4 2,7 "
FeO 4,7 ’ 10,6 s (FeOtot)
MnO —
MgO 11,2 » 9,6 »
CaO 1,25 » 1,4 >
Na,O 5,8 ’ 6,6 53
K,0 0,4 »
H20 2’3 29 (2’7) tad
Summe 99,65 Gew.-9, 99,4 Gew.-9%,

Formel; berechnet auf 24 (O, OH)

PByg; (Nay,55K,07Co,18) (Mgs,05Fef3, Feils AlYLs) (Alg,248i7,76) Oa1,03 (OH)g,gr
Ty (Nay,76Caq,01) (Mgy,e, Felh, AlYVL) (AlLY3Sis,77) Oy (OH)s s

Die drei aufgefiithrten Glaukophane sind repréasentativ fiir die Glaukophane
der FF. Es handelt sich um Al-Mg-reiche und Fe-arme Varietédten der Glauko-
phanreihe. Andere Alkaliamphibole sind im Untersuchungsgebiet nicht beob-
achtet worden.

Die Glaukophane sind (neben den blassblauen Hornblenden) die dltesten
Amphibole der FF. Sie konnen auf Kosten des Omphazits wachsen und dabei
Granate einschliessen. Sie sind in diesem Fall jiinger als die beiden genannten
Mineralien. Altersbestimmungen mit der K-Ar-Methode haben fiir Glauko-
phane der Zermatter Ophiolithe ein Alter von etwa 80 Mio Jahren ergeben
(J. HuNzikER, mindl. Mitt.).
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Fig. 4. Glaukophanporphyroblasten, ummantelt von Barroisit. Man beachte die Einschliisse von
=+ idiomorphem Granat. Gestein T,;. Vergr.: ~16 .

2. Blassblaue Hornblende
(Bsp.: Fri, PBisa1, Fo7)

Diese Hornblenden sind durch ihre himmelblaue Farbe | /n,, relativ grosse
¢/m, und 2V, durch ihre Ausbildung und durch ihr Auftreten gekennzeichnet.
Man findet sie in der ganzen FF als erste Hornblendengeneration in mehr oder
weniger umgewandelten Omphazitfelsen, die keinen oder wenig Grranat fiihren
oder fiihrten.

Ausbildung: immer sind diese Hornblenden grobkérnig (oft porphyro-
blastisch) und idiomorph ausgebildet.

Sie sind u. d. M. meist homogen und ungeregelt. Blassblaue Hornblende
bildet sich zusammen mit Albit direkt auf Kosten von Omphazit. Oft steckt
sie noch voll von kleinen Omphaziteinschliissen. Wenn im gleichen Gestein
der spiirliche Granat zersetzt wird, kann die blassblaue Hornblende gegen den
Rand hin dunkler werden und bei den sporadischen Granatrelikten randlich
in blaugriine Hornblende iibergehen (F,.).

Chemisch zeichnen sich diese Hornblenden durch ihren relativ hohen Na-
und Al-Gehalt aus (Na>1.0, AIVI>0.5, AI'V>1.3: im Dreiecksdiagramm
R3-Mg-Fe besetzen sie das Feld: R3> 20, Mg > 50). Es handelt sich um ede-
nitische Hornblenden bis Pargasite (s. Fig. 11, p. 168 ; Fig. 13 und Fig. 14, p. 170).

Zuweilen beobachtet man in einem Gestein neben den grossen blassblauen
Hornblenden eine jiingere, kleinere und weniger idiomorph ausgebildete Gene-
ration von aktinolithischen resp. Magnesiohornblenden. Die letztere kann die
blassblaue Hornblende umwachsen und stellenweise ersetzen. Die beiden
Hornblenden sind in diesen Fillen optisch scharf gegeneinander abgegrenzt.
Verschiedentlich wurde auch beobachtet, dass sich die blassblaue Hornblende
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Fig. 5. Blassblaue Hornblende (Gestein F;;). Die helleren Flecken in der Hornblende sind
Omphasziteinschliisse. Vergr.: ~75 <.

in Karbonat, Chlorit und Albit zersetzt (z. B. F,¢). Das Auftreten von Parga-
siten in umgewandelten Omphazitfelsen iiberrascht, weil Pargasite haupt-
sichlich in hochmetamorphen, unreinen Dolomitgesteinen, Skarnen und
in Ultramafititen vorkommen.

3. Blaugriine Hornblende
(BSp.: F79, 846, Szz, ng, Fso, Ful, F33a,, Tlu)

Als blaugriine Hornblenden wurden aufgrund der mikroskopischen Unter-
suchung jene Amphibole bezeichnet, welche eine //n,, dunkelblaue bis blaugriine
Absorptionsfarbe besitzen.

Bei naherer Untersuchung stellte sich allerdings heraus, dass in dieser
Gruppe optisch und chemisch unterschiedliche Amphibole zusammengefasst
wurden, welche u. d. M. kaum scharf gegen die iibrigen Hornblendegruppen
abgegrenzt werden konnen.

Immerhin zeigen die blaugriinen Hornblenden in bezug auf ihr Auftreten,
ihre Ausbildung und weniger auch beziiglich ihres Chemismus gemeinsame
Merkmale, welche den fiir die mikroskopische Untersuchung zweckdienlichen
Begriff «blaugriine Hornblenden» rechtfertigen.

Die blaugriinen Hornblenden treten nur in basischen Gesteinen oder in
deren Nahe auf, hauptsachlich in teilweise umgewandelten Eklogiten und in
Granatamphiboliten. Bisweilen rekristallisierten sie auch als bis mehrere mm
arosse Idioblasten um basische Einschliisse in einer Quarzmatrix. In chlorit-
und albitreichen Prasiniten wurden nie erhaltene, intensiv blaugriine Horn-
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blenden gefunden. Wenn in solchen Gesteinen jedoch in seltenen Féllen Granat
auftritt, zeigt die Hornblende dunklere Absorptionsfarben (z. B. Fy,,, PB 1302a,
vel. p. 166).

Blaugriine Hornblenden sind in der ganzen FF verbreitet. Im Westen sind
sie mit Albit, im Osten mit Albit bis Oligoklas vergesellschaftet. Gegen Osten
nehmen Korngrosse und Grad der Idiomorphie deutlich zu (Fig. 6, Fig. 7).

Diese Hornblendegruppe (ausgenommen Barroisite, s. unten) ist chemisch
gekennzeichnet durch

1. AI'V T 1,00, Feior = 1,8,
2. AIV! (+Fed3t) = 1,0,

3. mh < 55-60,
4

. Na (+K) 0,4-1.

Im Dreiecksdiagramm Fe-Mg-R? (Fig. 11, p. 168) fallen sie in ein Feld,
das durch Mg = 55 und R? < 30 begrenzt ist. Ihre Dichte betrigt = 3,18 g/cm?.
Die blaugriinen Hornblenden sind relativ Ca-arm und vereinzelt subkalzisch
(o).

Optisch unterscheiden sie sich durch ein n,>1,671 bei einem 2V, <72°
durch eine geringere Doppelbrechung und durch kleinere Ausléschungsschiefen
von den anderen Hornblenden (Fig. 22, p. 174; Fig. 23, p. 175).

Viele blaugriine Hornblenden sind zonar aufgebaut mit einem helleren,
manchmal farblosen Kern und dunklerer Randzone. Der Ubergang von Kern
zu Rand ist fliessend und sehr selten wurden scharfe Grenzen beobachtet.

Die blaugriine Hornblende konnte zusammen mit Plagioklas aus der Dia-

Fig. 6. Blaugriine Hornblende aus dem Gestein S,;. Der Granat hat korrodierte Umrisse und
ist-in Zersetzung begriffen. Die Hornblenden sind selten idiomorph. Westen der FF. Vergr.:
~110x.
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Fig. 7. Im Granatamphibolit F,, sind die blaugriinen Hornblenden mehr oder weniger idiomorph
und schwach zonar. Der Feldspat bildet Poikiloblasten. Osten der FF. Vergr.: ~50x.

blastik rekristallisieren oder auf Kosten von Granat wachsen. In diesem Fall
ist sie nicht zonar. aber inhomogen aufgebaut und ist feinkérnig und xeno-
morph bis hypidiomorph ausgebildet (Fig. 6).

Haufig umgibt sie homoaxial ehemalige Glaukophankerne und nimmt
idiomorphe Umrisse an.

In der westlichen Halfte der FF sind die blaugriimen Hornblenden hin und
wieder von hellerer, aktinolithischer Hornblende umsiumt (z. B. PByzpa,
Fig. 10, p. 167): sie kristallisierten nach dem Glaukophan und nach dem
Barroisit. Sie sind die dritte und vorletzte Hornblendegeneration in den basi-
schen Gesteinen. Im Osten der FF bildeten sie sich in chemisch geeigneten
Gesteinen zusammen mit Oligoklas auch in der letzten Phase der Metamorphose.

Chemisch und optisch dhnliche Hornblenden findet man in der Literatur
bald unter dem Begrift «blaugriine Hornblenden» (PAvLITscH 1950, SEITSAART
1953, VAN DER Pras 1966, Bearta 1967), bald sind sie als « Barroisite» oder
«barroisitische Hornblenden» (MacuaTscEkT und WarLitzr 1963, Binns 1967,
Morraxa and Epcar 1969, TrROGER 1969) oder einfach als «subkalzische Horn-
blenden» (Baxxo 1964) bezeichnet.

Binxs (1967) reservierte die Bezeichnung «Barroisit» fiir die Na-reichen
Al-Hornblenden eklogitischer Paragenesen, in welchen etwa die Hilfte der
X-Positionen durch Ca aufgefiillt sind. Uberdies scheinen ins graue spielende
Absorptionsfarben und der kristallographische Winkel B charakteristisch fiir
die Barroisite zu sein (8 GGlaukophan < g Barroisit < gemeine Hornblenden).
Im Gegensatz dazu hat TROGER (1969) Tschermakite aus Prasiniten mit dem
Pleochroismus n,: fast farblos-blassgelblich; ng: gelblichgriin bis graugriin;
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n,: blaugriin Lis griinlichgrau als Barroisite bezeichnet. Die Glaukophan-
komponente spielt bei diesen Hornblenden keine wesentliche Rolle.

Wir iibernehmen hier die Definition von BinnNs (loc. cit.). Die Barroisite
sind eine Untergruppe der blaugrinen Hornblenden und sind in chemischer,
optischer und paragenetischer Hinsicht folgendermassen charakterisiert: Sie
sind Bindeglieder zwischen Glaukophan und gemeiner Hornblende. Es handelt
sich um subkalzische Hornblenden mit 0,56<Ca<1,25 und Na>1. Bei Al-
Hornblenden mit 1,25 < Ca < 1,5 sollte man nicht mehr von Barroisiten, son-
dern allgemein von «subkalzischen Hornblenden» sprechen und die Art der
Hornblende mittels eines Adjektivs oder Suffixes ndher umschreiben (LEAKE
1968). Meist ist 0,5 < A"V <1 und AlVI> 0,7, d. h. relativ viel Al in 6-Koordi-
nation, dhnlich wie bei den Glaukophanen. Von diesen lassen sie sich aber
aufgrund des AI'Y ( >0,5) und des Ca (> 0,5) abtrennen.

Von unseren blaugriinen Hornblenden gentigt lediglich T4 diesen Bedin-
gungen. Dagegen geben COLEMAN et al. (1965), BINNs (1967), KLEIN (1969)
und IwasAKI (1963) Analysen von derartigen Hornblenden.

Die Hornblenden bei CoLEMAN und BINNS entstammen Eklogiten und wer-
den als primadre Amphibole gedeutet. Die von KLEIN und Iwasakr angefiihrten
Ca-Na-Amphibole treten vorwiegend zusammen mit Glaukophan auf und sind
mit diesem verwachsen. Die verfiigbaren optischen Daten dieser Barroisite
wurden in die Fig. 23, p. 175, aufgenommen. Leider liegen noch zu wenige
Daten vor, um sie optisch und réntgenographisch sicher identifizieren zu kon-
nen. Aus Fig. 23 ist zu entnehmen, dass die Barroisite auch optisch zwischen
die Glaukophane und gemeinen Hornblenden fallen: relativ kleines 2V bei
gegebenem n,,. Ausserdem ist die schmutzig graublaue Absorptionsfarbe //n,
u. d. M. ein gutes diagnostisches Hilfsmittel.

Weiterhin sind die Barroisite von der Paragenese her gekennzeichnet. Man
findet sie nur in omphazit- und/oder glaukophanfithrenden Gesteinen, sowohl
als primére als auch als sekunddre Amphibole.

Im Untersuchungsgebiet erscheint der Barroisit als zweite Hornblende-
generation in glaukophanfithrenden Gesteinen (VAN DER Pras, 1966). Er um-
mantelt den Glaukophan und bildet seltener individuelle Kérner. Oft gehen
die beiden Amphibole, die in sich selbst optisch homogen erscheinen, graduell
ineinander iiber. Scharfe Grenzen wurden ebenfalls beobachtet. In barroisit-
fithrenden Gesteinen tritt rekristallisierter Plagioklas kaum in Krscheinung
und Omphazit und Granat sind noch gut erhalten.

4. Magnesiohornblende und aktinolithische Hornblende
(Bsp.: Fus, Fso, Faa, Fe1, Fss, Fs2)

Diese Hornblenden trifft man in granatarmen oder granatfreien Amphi-
boliten und Hornblendeschiefern, in Prasiniten und in Hornblendegneisen. In
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Karbonatgesteinen und Chlorit-Aktinolithschiefern sind aktinolithische Horn-
blenden vertreten.

Ausbildung: in den Amphiboliten der westlichen FF sind diese Hornblen-
den meist als feinkorniges bis fasriges Gewebe ausgebildet (Korngrosse 0,01
bis 0,05 mm). Die selten zonierten und deformierten Einzelkorner sind xeno-
morph und arm an Kinschliissen. Wie die blaugriinen Hornblenden werden

Fig. 9. Magnesiohornblenden aus einem Prasinit (F;;), Osten der FF. Vergr.: ~68 x.
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auch diese Amphibole im Osten der FF zusehends grosser, idiomorpher und
sind Ofters zoniert.

In Prasiniten, Hornblendeschiefern und mehr noch in Karbonatgesteinen
und Chlorit-Aktinolithschiefern sind diese Hornblenden gross und + idiomorph,
planar oder linear geregelt und oft stark deformiert. Die Risse konnen mit
Karbonat und/oder Chlorit ausgeheilt sein. Als Einschliisse treten Epidot,
Chlorit, Karbonat, Titanit, Diablastik und Erz auf. Die Hornblenden sind
bald optisch homogen, bald deutlich zonar.

Die Intensitdt des Pleochroismus nimmt vom Kern zum Rand zu, wahrend
n,-n, um 0,001-0,002 und ¢/n, um 1-2° kleiner werden. Die Uberginge zwi-
schen den beiden Hornblenden sind oft kontinuierlich und eine Beckesche
Linie fehlt; andrerseits kommen auch in Hornblenden des gleichen Gesteins
scharfe Grenzen mit Beckescher Linie vor (SHIDO 1958, MIvASHIRO 1958;
p- 35). Vom Chemismus her ist diese Hornblendegruppe gekennzeichnet durch:

1. AI'V: 0,5-1,0 aktinolithische Hornblenden,
Al'V: 1,0-1,5 Magnesiohornblenden.

2. Mg >60; Fe,O5t0t< 16 Gew.-9,; AIVI 4+ Fe3+ 0,3-1,0.

3. Im Diagramm Fe-Mg-R3: Mg > 55, R®< 20 (Fig. 11, p. 168),
Dichte 3,10-3,18 g/cm3.

Fiir die optischen Daten gilt:
n,: 1,655-1,672 bei einem 2V, von 72-73° (Fig. 23, p. 175).

Die aktinolithischen Hornblenden und Magnesiohornblenden kdénnen mit
Albit zusammen aus der Diablastik rekristallisieren. Héufig ummanteln sie
auch ausgebleichten Glaukophan oder umwachsen die blassblauen oder sel-
tener die blaugriinen Hornblenden. In vielen Karbonatgesteinen bildet sich
aktinolithische Hornblende auf Kosten von Dolomit und Quarz (+ Al + H,0).

An Magnesiohornblenden und aktinolithischen Hornblenden wurden sehr
selten Zersetzungserscheinungen beobachtet. Offensichtlich stehen sie mit
Epidot, Chlorit und Albit (bis Oligoklas) im Gleichgewicht.

Diese Hornblenden gehéren zur jiingsten Hornblendegeneration der FF.
Einzig bei ihnen zeichnet sich regional in mineralogisch vergleichbaren Gestei-
nen eine schwache Anderung im Chemismus ab: der AI'V- und Na-Gehalt
nehmen gegen E der FF zu (Ausnahme: Hb der Karbonatgesteine). Die
aktinolithischen Hornblenden der Prasinite aus der westlichen FF, die mit
Albit assoziiert sind, werden im Osten der FF durch Magnesiohornblenden
ersetzt, die mit Albit bis Oligoklas koexistieren. Die Hornblenden F,q, und
PB,;02a scheinen dieser Aussage zu widersprechen. Beide besitzen ein AI'V >1
und liegen mit ihrem FeO¢oi-Gehalt nahe bei den blaugriinen Hornblenden.
Beide Gesteine fithren jedoch reliktischen Granat und die Hornblenden sind
mehr oder weniger invers zonar, d. h., die Kernpartie ist intensiver pleo-
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Fig. 10. Hornblende aus einem granatfithrenden Prasinit (PB 1302a). Deutlich erkennbar ist
der hellere Saum um die Hornblende in der Bildmitte. Vergr.: ~76x.

chroitisch als die Randzone (Mantel von jiingerer, aktinolithischer Hornblende
s. Fig. 8, p. 165). Sie konnen deshalb nicht ohne weiteres mit den Hornblenden
der granatfreien Prasinite (Fg. Fyy. Fgy. Fy5) verglichen werden.

5. Tremolit, Aktinolith
(Bsp.: Fig, Fig)

Al-freie oder Al-arme Tremolite treten nur in Ultramafititen, in Antigorit-
Talk-Tremolitschiefern und als monomineralische, z. T. asbestartige Aggregate
in den Serpentiniten auf.

Sie sind neben den aktinolithischen Hornblenden der Chlorit-Aktinolith-
schiefer die grossten (bis iiber 10 m lang) und am schénsten ausgebildeten
Amphibole der FF. Einschliisse sind selten und klein: Chromhaltiger Epidot,
Rutil, Titanit, Erz und Karbonat: sporadisch gerundeter Quarz, Albit und
Diopsid. Bald sind sie geregelt, bald wirrstrahlig. Die meisten Kristalle sind
deformiert.

Chemisch ist diese Gruppe von Amphibolen durch niedrige Al-, Fe- und
Na-Gehalte bestimmt (Al'V < 0,5). Dichte <3.,05. Optische Daten: n, 1,643
bei einem 2V, =77°.

Die Tremolite konnen sich aus Diopsid bilden, besonders wo dieser mit
Chlorit oder Antigorit im Kontakt steht. Tremolit kann seinerseits wiederum
durch Talk ersetzt werden (Talkpseudomorphosen nach Tremolit in einem
Talk-Antigoritschiefer aus dem Osten der FF).
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CHEMISCHE UND OPTISCHE DATEN DER HORNBLENDEN

a) Chemismus

Bei der Diskussion der chemischen Daten gehen wir von der Voraussetzung
aus, dass die Analysenwerte keine systematischen Fehler aufweisen (z. B. in
Fig. 19, 20, p. 172), und dass die Mikrosondenanalysen fiir den analysierten
Bereich des Kristallkorns repriasentativ sind. Die absoluten Fehler der RF-
Analysen betragen maximal +0,5 Gew.-9%,, wobei MgO und Na,O mit der
grossten Unsicherheit behaftet sind; bei den Mikrosondenanalysen muss man
mit einem Relativfehler zwischen +59% (fir SiO,) und + 19, (fiir FeOyot)
rechnen.

Beim Vergleich der Hb-Analysen fillt auf, dass alle Hornblenden sehr arm
an K, Ti und Mn sind. Die Fluorgehalte fiir drei Hornblenden (Fy;, F,,. Fy,)
liegen unter 50 ppm.

Fc=2+(+Mn)

R3 3 —_— 0 x. X, x. X ¢ v Mg
: 10 30 50 70 90

Fig. 11. Dreiecksdiagramm Mg-Fe?+(+Mn)-R? (= Fe3++AlVI+Ti) (Formelkoeffizienten) mit
den analysierten Hornblenden. O : Totalanalysen; x: Mikrosondenanalysen.

Feld 1 Aktinolithe und akt. Hb (Karbonatgesteine und Ultramafitite).

Feld 2 Magnesiohornblenden (Prasinite und granatarme bis -freie Amphibolite).
Feld 3 blaugriine Hornblenden (v. a. Granatamphibolite).

Feld 4 blassblaue Hornblenden (ehemalige Omphazitfelse).
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Die Hornblendeformeln wurden durchwegs auf die Basis von 24 (O, OH)
berechnet. Sie geniigen mit wenigen Ausnahmen der allgemeinen Amphibol-
formel A X, Y, V1Z; IVO,, (OH), (Tab. 3, p. 197; Tab. 4, p. 201).

Keine befriedigende Erkldrung haben wir dafiir, dass die meisten Amphi-
bole aus Karbonatgesteinen und Ultramafititen sehr wenig oder zu wenig Si
enthalten, und dass die Summe von YV! in diesen Hornblenden 5 iibersteigt.
Die hohen Wassergehalte von Fy und F;, wurden mehrmals bestimmt. In
Abhéngigkeit von der Mahl- und Vergliithzeit ergaben sich grosse Differenzen
bei den Gliithverlusten (bis +209,).

Im Dreieck-Diagramm Fe?+-Mg-R? (Fig. 11) kommt die grosse Variations-
breite der analysierten Hornblenden gut zum Ausdruck. Mit fallendem Wert
fir Mg steigen sowohl Fe (+ Mn) als auch R3. Die Figur ist insofern verfalscht,
als bei den Mikrosondenanalysen alles Fe als Fe?t+ verrechnet wurde?2). Die
Mn- und Ti-Gehalte fallen kaum ins Gewicht. Die Felder der vier aufgrund
der Optik und der Paragenesen ausgeschiedenen Hornblendegruppen sind
umrissen (ohne Glaukophane).

Die Figuren 12, 13 und 14 zeigen die Abhéngigkeit des mg, (Na + K) und
(AlVI 4+ Fe3t+ +Ti) vom Al'V-Gehalt.

Obwohl die Werte stark streuen, erkennt man, dass mit steigendem Al'V-
Gehalt die Summe (AlVI+ Fe?t+Ti) und (Na+ K) zunehmen, wihrend mg
kleiner wird. Der Bereich zwischen Tremolit und gemeiner Hornblende ist
durch Zwischenglieder iberbriickt. Die Variationsbreite erstreckt sich von
Tremolit iiber gemeine Hornblende bis zu pargasitischer und tschermakitischer
Hornblende.

mg
(-]
90 | o ° °
x ° °°
X b 4
o I o -] [+ ° °
1 x X X X . °
* % o X
X o o °
50 x X o
x X °
X Q
30
r X X
10 N . A R . ) . N
02 04 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8 20 A"
Mg
Fig. 12. mg (:—-—————-100) egen ALV,
~ Mg+ Fow: |8

x: Mikrosondenanalysen, O: Totalanalysen, @: Literaturwerte.

2) Die Kreuze miissten, dem Trend der Ringe folgend, gegen R3 verschoben werden.
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Fig. 13. Diagramm Na-+ K gegen AUV (Formelkoeffizienten).
x: Mikrosondenanalysen. O : Totalanalysen. @: Literaturwerte.
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Fig. 14. Diagramm AlVI4 Fe?+4-Ti gegen ALV,

-+ : Mikrosondenanalysen, O : Totalanalysen, @: Literaturwerte.

In Fig. 15 ist der Titangehalt von Hornblenden aus Titanit- oder/und
Rutil-fithrenden Gesteinen gegen Si aufgetragen. Die blaugriinen, die blass-
blauen Hornblenden und die Magnesiohornblenden der ostlichen FF haben
hohere Ti-Gehalte als die iibrigen Amphibole. Nach ENGEL and ENGEL (1962)
und LeakEe (1965) ist der Titangehalt der Hornblenden in basischen Gesteinen
mit ausreichendem Titanangebot ein Indikator fiir die Bildungstemperatur
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Fig. 15. Variation des Ti in
den Hornblenden.
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der Hornblenden. Da die meisten Hornblenden Titanit- oder/und Rutilein-
schliisse besitzen, ist der bei Totalanalysen gewonnene Titangehalt eine frag-
wiirdige Grosse. Ausserdem héngt der Einbau von Ti in die Hornblenden nicht
nur von dessen Angebot aus dem Gestein und von der Temperatur ab, sondern
ist wahrscheinlich auch durch den Hornblendechemismus bestimmt (AllY,
Wassergehalt, evtl. Na und Fe; s. SAxeExnA and ExstrOM 1970). Moglicher-
weise ist dies mit ein Grund dafiir, dass die blaugriinen und blassblauen Horn-
blenden Ti-reicher sind als die Magnesiohornblenden.
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Fig. 16. Abhéangigkeit des Mg und Feiot
von AV (alle Hb-Analysen).

Fig. 18. Variation des Mg und Fe?+ mit der
Summe AlVI4Fe3+ (nur Totalanalysen).
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Aus den Fig. 16, 17 und 18 wird ersichtlich, dass der Einbau von Fe parallel
zu jenem von AlVI und AI'V geht, wihrend das Mg mit steigendem AI'V resp.
AlIVI kleiner wird. Wenn man die Werte aus der Literatur (LEAKE, 1968) in
die Diagramme eintragt, wird diese Abhéngigkeit weniger deutlich. Bei
Kostyuk and SoBOLEV (1969) und bei BARD (1970) erscheint keine positive
Korrelation zwischen AV resp. AIV! und Fe, wihrend SaxeNA and EXSTROM
(1970) und RAMBERG (1952), letzterer aus theoretischen Erwigungen heraus,
eine solche zwischen Fe?t und AI'V resp. AlV! aufzeigen. AIVI und Fe3+ schei-
nen sich gegenldufig zu verhalten.

In etwas anderer Form tritt diese Erscheinung auch in den Fig. 19 und 20
zutage. Hier ist Mg gegen Fe2* resp. gegen Feyoy abgetragen.

Mg
50 -\,
40t
30
20 Tl
10 \\\ Fig. 19. Die Korrelation Mg-Fe2* (Formel-
RS " koeffizienten ; nur Totalanalysen).
30 40 so Fe
Mg
ol
Lor \\\
3ot N Y
5 i . \?\ S~ <
2, . °'s @ \\\ - 32
Fig. 20. Die Korrelation Mg-Feyot (alle 0r1 R ' \\\
Analysen) g, : Feiot = —Mg-+5. M . . . S
1,0 20 30 40 50 Fetot

In Fig. 20 scharen sich die Punkte um eine Gerade (g;), welche die Ordinate
bei Mg ~ 6 und die Abszisse bei Fe o~ 3 schneidet. Die zweite Gerade (g,)
geniigt der Gleichung: Feto; = ~Mg+5. Auf ihr miissten die AlVI-freien
Hornblenden liegen (vorausgesetzt Mn, Ti — 0). Im Feld Fet< 1 iiber g,
sollten die Hornblenden kein AIV! enthalten. Dennoch fithren die meisten
dieser Hornblenden AlVL. Die Differenz zwischen g; und g, mit Feiot > 1 ergibt
auf der Abszisse den AlVI-Gehalt. Wie man sieht, miisste das AIVI bis Mg =0
auf 2 Atome AIVI steigen. Dies stimmt bis zu Fe¢ot ~ 2. Noch Fe-reichere
Hornblenden verschieben sich in Richtung von g,, d. h., sie werden relativ
noch Fe-reicher, wobei vor allem das AlV! durch Fe3+ ersetzt wird. Der Punkt,
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von welchem weg das AIV!I nicht mehr wéchst, konnte einen Hinweis auf die
Metamorphosebedingungen liefern. Nach Leake (1965) und KostyUuk and
SoBOLEV (1969) scheint der AlIVI-Gehalt der Hornblenden druckabhingig zu
sein: hohe AlVI-Gehalte weisen auf grosse Drucke wahrend der Kristallisation
hin. Dazu steht im Widerspruch, dass Katahornblenden aus Granuliten im
allgemeinen arm an AlV! sind (Ray and Sex, 1970).

Es ist eigenartig, dass die Hornblenden, die kein AIV! enthalten sollten,
bei Fetot < 1 der Geraden g, folgen und nicht auf g, abschwenken.
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Fig. 21. Die Abhéngigkeit der Dichte (d), des Achsenwinkels (2 Vy) und der Brechungsindizes (n)
von mg.

Fehlerkreuz - O: ny, @: ny.



174 R. Wetzel

Fe203_w‘in Gew /s . .
20
.
L ]
15 | '
-
[ L] ®
° 3
10 .
° L
[ ]
s | I
*®
1 1 1 i i 1
300 305 310 315 320 325 d

Fe) 04 in Gew%
tot

25 F

20

10 -

1 N N N s 1 N . N " 1
1,600 1650 1700 n

Fig. 22. Abhangigkeit der Dichte (d) und der Brechungsindizes von Fe,O3t0t; Fehlerkreuz .

b) Optik-Chemismus

Fig. 21 bis 23 zeigen die Zusammenhinge zwischen Dichte, optischen Daten
und Chemismus. Die Kenntnis der Dichte und der optischen Daten erlaubt
die ungefihre Abschitzung des Feiot-Gehalts und des mg-Werts der Horn-
blenden. Mit steigendem Feio; nehmen Dichte und Brechungsindizes zu, wéh-
rend Doppelbrechung und 2V, kleiner werden. Ausserdem bewirken hoéhere
Al'V-Gehalte ein Ansteigen der Brechungsindizes (TROGER 1969). Doch ist
dieser Effekt viel geringer als der Einfluss von Feyot.

In der Fig. 23 ist 2V, gegen n, abgetragen. Diese Darstellungsart haben
SHIDO (1958), SHIDO and M1YASHIRO (1959), BANNO (1964) und IwASAKI (1963)
dazu beniitzt, Hornblenden aus verschieden metamorphen Zonen gegeneinan-
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der abzugrenzen. Sie erhalten dabei grosse Streufelder anstelle unserer mehr
oder weniger linearen Abhingigkeit. Da sowohl n, als auch 2V in erster Linie
durch den Feiot-Gehalt bestimmt sind, bedeutet die Variation der beiden
Grossen mit dem Metamorphosegrad vor allem eine Verdnderung des Fe-
Gehaltes resp. des mg-Wertes. In Fig. 23 heben sich die Glaukophane und
Barroisite von den iibrigen Hornblenden ab. Die Barroisite nehmen eine
Zwischenstellung zwischen den blaugriinen Hornblenden und den Glauko-
phanen ein. Fiir die Ca-Hornblenden gilt, dass 2V, mit steigendem n, abnimmt
(s. auch BaxNoO 1964, MacarA 1966).

Fig. 24. Zonare Hornblenden in einem Prasinit (D). Man beachte den kontinuierlichen Ubergang
von farblosem Kern zum pleochroitischen Rand im Korn links. Vergr.: ~43 x.

¢) Zur Farbe der Hornblenden

Die Absorptionsfarbe //n, ist u.d. M. ein sehr auffilliges Merkmal der
Hornblenden. So haben u. a. SHIDO (1958) und Bixxs (1965) beobachtet, dass
sich die Farbe //m, mit dem Metamorphosegrad dndert, und dass man Zonen-
grenzen mit Hilfe der Hornblendefarben ziehen kann. Die regionale Abfolge
lautet fiir die basischen Gesteine der Alpen vom niedrigsten bis zum hochsten
Metamorphosegrad verallgemeinert und vereinfachend (ohne Beriicksichtigung
der Kristallisationsphasen) etwa so: Riebeckit (Arfedsonit, evtl. Crossit),
Glaukophan, Barroisit. aktinolithische Hornblende, blaugriine Hornblende,
oriine Hornblende, briunlichgriine bis braune Hornblende.

Die Verbreitungsgebiete einzelner Hornblendetypen kénnen sich iiberlappen.



Hornblenden aus dem Gebiet Zermatt-Domodossola 177

Es tritt aber z. B. niemals Glaukophan zusammen mit blaugriiner Hornblende
in der Oligoklaszone auf. Bemerkenswert sind die vielen verschiedenen Horn-
blenden, die mit Albit assoziiert sein konnen, gegeniiber den chemisch wenig
differenzierten griinen und braunen Hornblenden, die mit An-reicherem Plagio-
klas vergesellschaftet sind (WENK et al., 1974).

Die in dieser Arbeit beschriebene Serie von Hornblenden reicht vom Glau-
kophan bis zu den grinen Hornblenden. Ein interessantes Problem ist der
Blaustich der Absorptionsfarbe //n,. Serrsaart (1953), Binxs (1965) und
HexpERSON (1966) haben sich mit diesem Problem auseinandergesetzt und
sind zum Schluss gekommen, dass die Blauténung durch den relativ hohen
Oxydationsgrad des Fe und einen hohen Wassergehalt bedingt ist.

Auch bei den hier vorgestellten Hornblenden scheint der hohe Oxydations-

e in Mol-% swischen 0,2 und 0,48) und
nicht etwa der Na- oder K-Gehalt fiir die blaue Farbe verantwortlich zu sein.
Der Wassergehalt liegt bei allen Hornblenden relativ hoch, hat aber anschei-
nend einen geringen Einfluss auf die Farbe. Die Intensitdt des Pleochroismus
hingegen ist durch das Fetot, resp. Mg-Fe-Verhdltnis bestimmt: je eisenreicher

eine Hornblende, desto intensiver ist ihr Pleochroismus.

grad des Fe (ox =

d) Homogenitédt, Zonaritdt und Mischungsliicken

Eine grosse Schwierigkeit bei der chemischen Untersuchung der Hornblen-
den unseres Gebiets liegt in der Inhomogenitdt. Sie ist Ausdruck des nicht
erreichten chemischen Gleichgewichts und betrifft sowohl das Einzelkorn als
auch die Gesamtheit der Korner. Auf optischem Weg tritt die Inhomogenitéat
am haufigsten durch den Zonarbau oder in anderen KFéllen durch eine Fel-
derung in mehr oder weniger pleochroitische Stellen am Einzelkorn in Krschei-
nung. Um die chemische Variationsbreite im Kinzelkorn und von Korn zu
Korn zu erfassen, wurde die Mikrosonde eingesetzt. An zonierten Kornern
wurden folgende Hornblendeabfolgen gefunden:

Kern Mantel Grenze (optisch)
Glaukophan Barroisit z. T. scharf, z. T. verwaschen
farblose Hb Magnesio-Hb z. T. scharf, mit Beckescher Linie; oft aber
(z. T. Na-haltiger Aktinolith) { akt. Hb fliessende Uberginge
akt. Hb blaugriine Hb i. a. fliessende Ubergiinge
(z. T. Akt.?)
blaugriine Hb akt. Hb i. a. fliessende Uberginge
blassblaue Hb Saum von scharfe Grenzen
akt. Hb.

Bei der Probe F,, sind jene Stellen der sonst fast farblosen Hornblende,
die an Chlorit grenzen, intensiver griin gefarbt und heben sich vereinzelt
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scharf von der tibrigen Hornblende ab. Die Korner als Ganzes sind jedoch
nicht zonar aufgebaut.

Es wurde u.d. M. nie eine Lamellierung von zwei Hornblendearten an
einem zonaren Hornblendekorn entdeckt.

Wie driickt sich der optisch festgestellte Zonarbau chemisch aus? Allge-
mein ist festzuhalten, dass optisch homogen scheinende Hb-Kérner chemisch
eine grosse Variationsbreite aufweisen konnen, dass andrerseits zonare Kri-
stalle chemisch relativ einheitlich sein konnen. Das hingt damit zusammen,
dass sich die vom Fe-Gehalt abhédngige Intensitdt der Farbe schon bei geringen
Konzentrationsunterschieden des Fe deutlich dndern kann, besonders im
Bereich von 5-6 Gew.-%, und 16-17 Gew.- %, Fe,0;tot-

In der Fig. 25 sind die Mikrosondenanalysen von zonaren Hornblende-
kornern aus fiinf Proben graphisch aufgetragen. Die zugehorigen Analysen-
werte finden sich auf p. 202. Auf der Abszisse ist die Distanz Zentrum-
Rand fiir die jeweiligen Korner abgetragen.
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Fig. 25. Mikrosondenprofile durch Hornblenden.
K =Kern, R =Rand; Ordinate: Gew.-9,.

Als erstes fallen die grossen chemischen Unterschiede im gleichen Korn
auf, so z. B. in der Probe F 3, wo das SiO, zwischen 41,6 und 52,1 Gew.-9,
das Al;O; zwischen 6,0 und 12,4 Gew.-9%, schwankt! Die Zusammensetzung
eines Kornes reicht damit von einem Na-haltigen Aktinolith bis zu einer ge-
meinen Hornblende mit AV =1,54.

Auch bei einer nicht oder ganz schwach zonierten Hornblende (Fyg) wurden
Unterschiede im Chemismus von der gleichen Grossenordnung festgestellt.
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Diese Schwankungen sprechen sich natiirlich auch in einer Variation der
optischen Daten aus.

Weiterhin kommt in der Fig. 25 klar zum Ausdruck, dass sich Si und Mg
resp. Al und Fe gegenlidufig bewegen (p. 172) (gekoppelte Substitution
MgSi-AlFe, Ladungsausgleich durch Fe3*, AIVI und Na). CaO zeigt keine ein-
heitliche Tendenz, wihrend Na bald gegen den Rand zu (F;;,, F,;), bald gegen
den farblosen Kern hin zunimmt (F,;, Dy,).

Diese Profile durch Hornblendekérner werfen das Problem der Mischungs-
liicken in der Klinoamphibolfamilie auf. Die Autoren, die sich mit dieser Frage
befasst haben, spalten sich in zwei Lager. Die einen, darunter SUNDIUS (1946),
SHIDO (1958), MivasHIRO und SHIDO (1959), BaNNO (1964) und KLEIN (1969)
beobachten und fordern eine Mischungsliicke zwischen Magnesiohornblenden
und Aktinolithen, wiahrend z. B. FosrLit (1945) und SCHURMANN (1967) einen
kontinuierlichen Ubergang zwischen Aktinolithen und gemeinen (resp. akt.
Hornblenden mit AI'Y <1) Hornblenden fiir wahrscheinlich halten. CompTOoN
(1958) stellt in seiner kontaktmetamorphen Serie eine Mischungsliicke zwischen
Aktinolithen und gemeinen Hornblenden fest, zeigt aber anhand einer Aktino-
lith-Hornblendeserie aus regionalmetamorphem Terrain, dass unter gewissen
Bedingungen der Metamorphose die Mischungsliicke verschwinden kann.
Dariiberhinaus ist in den Fig. 71 und 72 in DEER, HowIE and Zussman (Vol.2,
1963) das Feld zwischen Tremolit und Hornblende mit Amphibolen belegt.
Dennoch darf man anhand der Beschreibungen in der Literatur fast mit Sicher-
heit annehmen, dass unter gewissen Metamorphosebedingungen eine mehr
oder weniger ausgedehnte Mischungsliicke zwischen Aktinolithen und Magnesio-
hornblenden existiert. So konnte STecK (1971) in der progressiv metamorphen
Charcot Land Serie eine Zone ausscheiden, in welcher farblose bis blassgriine
und griine bis blassgriine Hornblende miteinander koexistieren. Die Frage der
Mischungsliicken in der Hornblendefamilie ist jedoch wegen der verschiedenen
gekoppelten Substitutionen von der chemischen Seite her sehr komplex. Zur
Abkldrung dieser Frage sollte man jeweils eine Reihe zwischen zwei kiinstlich
definierten Endgliedern aufstellen konnen, wobei die iibrigen Parameter kon-
stant gehalten werden (nur Experimente: SCHURMANN, 1966; JasMuND und
ScHAFER, 1972). Uberdies miisste man die mégliche Variationsbreite der
«Aktinolithe» aus basischen Gesteinen der Griinschieferfazies kennen. Was in
der Literatur unter der Bezeichnung « Aktinolith» aus dem Bereich der oberen
Griinschieferfazies kursiert, ist hdufig kein echter Aktinolith, sondern kann
als Mischung verschiedener, theoretischer Hornblendeendglieder interpretiert
werden.

Das Problem der Mischungsliicken ist anhand von unseren kleinen, zonaren
Hornblendekornern nicht eindeutig zu losen. Die Analysenprofile der zwei-
kanaligen Mikrosonde geniigen nicht, der optische Befund (Beckesche Linie,
graduelle Farbiibergidnge) kann durch Schnitteffekte verfdlscht sein, und selbst
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die Rontgenaufnahmen ergaben in unserem Fall keinen eindeutig interpretier-
baren Befund. Die verbreiterten Peaks in den Pulveraufnahmen zonarer Horn-
blenden weisen eher auf variable statt auf zwei diskrete Gitterparameter hin.
Lediglich bei der Hornblende F,; wurde eine deutliche Aufspaltung der aus-
gemessenen Peaks festgestellt. Die KEinkristallaufnahme (Weissenberg und
Drehkristall) ergab zwei verschiedene a, (9,920 + 0,003 resp. 9,888 + 0,005 A)
und ¢, (5,345 + 0,002 resp. 5,322 + 0,002 A) Werte, wihrend b, (18,069 £ 0,02)
und B (106° 54’ + 20’) nur je einen Wert lieferten. Die Reflexe sind jedoch
durch eine Schwirzung verbunden (Streustrahlen oder variable Gitterpara-
meter?). Andrerseits vermitteln die Mikrosondenanalysen und der optische
Befund das Bild eines stetigen Ubergangs Kern-Randzone (Fig. 25, p. 178).
Leider ist die Korrelation Gitterparameter-Chemismus bei Hornblenden im
allgemeinen mehrdeutig (ERNST, 1968); die Unterschiede zwischen den beiden
a,- und c,-Werten sind relativ gering; keines der beiden Parameterset wiirde
auf ein Glied der Tremolit-Aktinolithreihe passen (ErNST, 1968; DEER, HOWIE
and ZussMAN, 1963). Als Ganzes gesehen lassen der Zonarbau mit fliessenden
Ubergingen (dhnlich wie bei den Plagioklasen), das Fehlen einer Lamellierung
oder von farblosen Aktinolithen und griinen Hornblenden als rdumlich ge-
trennte Phasen und mit Vorbehalten auch die Mikrosondenprofile vermuten,
dass die Aktinolithe und die Magnesiohornblenden der FF {iiber einen grossen
Bereich hinweg Mischkristalle bilden, oder genauer, dass sich der Chemismus
dieser Amphibole im Laufe der Metamorphose kontinuierlich dnderte. Andrer-
seits sind aufgrund der scharfen, optischen Grenzen Mischungsliicken zwischen
Aktinolith resp. aktinolithischer Hornblende und pargasitischer Hornblende
und, wenigstens teilweise, zwischen Glaukophan und Barroisit wahrscheinlich.
Man darf annehmen, dass der Na- und AlVI-Gehalt (Glaukophan-Komponente)
der «Aktinolithe» oder akt. Hornblenden entscheidend mitbestimmt, ob eine
Mischungsliicke auftritt oder nicht. Die Experimente von JASMUND und
SCHAFER (1972) haben gezeigt, dass die Mg-Endglieder Tremolit und Tscher-
makit selbst unter geringen Drucken Mischkristalle bilden kénnen: die Substi-
tution MgSi — AV AIVI ist anscheinend bis zu den Magnesiohornblenden
stetig; Al-reichere Hornblenden als Trem,; Tscherm;; (Mol-9%,) konnten nicht
synthetisiert werden (Fe, vgl. p. 171, 189). Offensichtlich sind diese Ergebnisse
nicht ohne weiteres auf natiirliche Hornblenden zu iibertragen (vgl. z. B.
Hb S,,; Tab. 4, p. 201).

Was sagt nun der Zonarbau in bezug auf die Metamorphosebedingungen
aus? Da wir Hornblenden aus dem gleichen Gestein betrachten, diirfen wir
den Einfluss des Gesteinschemismus ausser acht lassen. Zusammenfassend
kann aufgrund der Mikrosondenprofile gesagt werden, dass mit steigendem
Metamorphosegrad im gleichen Korn der SiO,- und MgO-Gehalt abnehmen,
wihrend der FeOio- und AlO;-Gehalt ansteigen (besonders Al'V-Zunahme).
Die Zunahme des Na,O ist aus den schon erwédhnten Griinden (p. 159) z. T.
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weniger deutlich. Fig. 26 zeigt die Variation von mg gegeniiber %i—lz, AllY,
tot

Ca+Na .. . ‘ .
AIVI ynd 22722 figr die extremen gemessenen Hornblendechemismen am

Ca

Einzelkorn.

Die geringe Mischungsliicke oder das Fehlen einer solchen ist durch die
physikalischen Bedingungen wéahrend der Metamorphose bedingt. ERNST (1968,
p. 71) hélt einen Solvus fiir moéglich, der bei héheren Temperaturen und tie-
feren Drucken ausgepriagt ist (Kontaktmetamorphose; Abukuma-Typ).
ComproN (1958) dagegen versucht das Fehlen einer Mischungsliicke kinetisch,
d. h. mit einem vollstdndigeren Reaktionsablauf und mit einer stetigen Dehy-
dratation im Fall der Regionalmetamorphose zu erkliren.

Da in der FF wihrend gewissen Zeitabschnitten der Metamorphose bei
relativ niedrigen Temperaturen hohe Drucke geherrscht haben, ist es nach
Er~sT (loc. cit.) denkbar, dass der Solvus zwischen Aktinolith und Mg-Horn-
blenden mit steigenden Drucken und bei geringen Temperaturen weniger aus-
gedehnt ist oder ganz verschwindet (4 V Mischung negativ?).

Die mikroskopischen Befunde an Proben aus dem hoher temperierten Be-
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reich des Lepontins sprechen fiir die Existenz einer solchen Mischungsliicke.
Dabei sei nicht vergessen, dass eine Voraussetzung fiir den sicheren Nachweis
einer Mischungsliicke, die Koexistenz zweier Hornblendephasen im stabilen
Gleichgewicht, bei den untersuchten Hornblenden vermutlich nicht erfiillt
ist (p. 155).

HORNBLENDEN UND (KOEXISTIERENDE» MINERALIEN

a) Silikate

Die Paragenesen, in welchen die hier untersuchten Hornblenden auftreten,
sind aus der Tabelle, p. 196, zu entnehmen. Es ist zu ergdnzen, dass die Horn-
blenden der StZ mit Albit (< 5%, An) und jene des mittleren und Gstlichen
Lorancotals mit Albit + Oligoklas zusammen vorkommen, wobei die Plagio-
klase oft zoniert sind (z. B. bei F,;: Kern 6-109, An, Rand bis 299, An).

Die Beziehungen zwischen Chloriten und Hornblenden sollen in einer spéte-
ren Arbeit diskutiert werden.

Von den iibrigen mit den Amphibolen assoziierten Mineralien wurden zwei
Omphazite und drei Granate und aus dem Gestein T, alle Hauptkomponenten
(Omphazit, Granat, Glaukophan und Barroisit) mit der Mikrosonde analysiert.

In den Fig. 27, 28 sind diese Daten graphisch dargestellt (Analysen p. 203).

Im Dreiecksdiagramm (Fig. 27) Aliot-Fetot-Mg wurden zusétzlich die extre-
men, gemessenen Hornblendechemismen im gleichen Gestein eingetragen.
Dabei fallt auf, dass das Al-Fe;ot-Verhaltnis unter den Hornblenden und zwi-
schen Hornblenden und Granat etwa konstant bleibt, wihrend Mg stark
abnimmt. Die Granate sind ausserordentlich Mg-arm und die Omphazite ent-
halten relativ noch mehr Al als die Al-reichsten Hornblenden.

Fe ot

Fig. 27. Darstellung der Mikrosondenanalysen von Granat (O), Omphazit (@) und Hornblen-
den (x) im Dreiecksdiagramm Mg-Feo¢-Aliot (Formelkoeftf.).
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In Fig. 28 ist nach der Darstellungsart von ALBEE (1965) das Verhéltnis

(Fl\é[g ) Atom-9, der einzelnen Mineralien gegeneinander aufgetragen (s. ALBEE
tot

1965 und KrETZ 1959). Angesichts des chemischen Ungleichgewichts in den
Gesteinen, bei dem man nie sicher weiss, welche Zone des einen Minerals zu
welcher Zone des andern Minerals gehort, und in Anbetracht der spérlichen
Daten ist der Aussagewert von Fig. 28 beschrankt.

Immerhin fallen die Hornblende-Granat-Paare F,q, T, und F,;, fast auf
eine Linie (Kp konstant, ~7,5), obwohl der Granat S,; u. d. M. korrodiert
erscheint (p. 162) und durch die Hornblende (und Epidot) ersetzt wird. Weiter-
hin fallen ¥,, (pargasitische Hornblende-Omphazit) und T, (Omphazit-Glau-
kophan) auf dieselbe Linie, wobei u. d. M. zu erkennen ist, dass die parga-

sitische Hornblende aus dem Omphazit hervorgeht. Das Mg Verhiltnis ist

Feqot
in diesen Amphibolen und im Omphazit etwa gleich gross (Kp % ~ 1).

Die Kp-Werte von S, und F,, weisen daraufhin, dass Kp nicht uneingeschrankt
als Mass fiir das im Gesamtgestein erreichte chemische Gleichgewicht zwischen
den Phasen gewertet werden darf. Wenn ein Mineral sich auf Kosten eines
andern wéhrend der Metamorphose bildet, so bestimmt in erster Linie der
Chemismus des &dlteren Minerals jenen der neugebildeten Phase, wiahrend der
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Gesteinschemismus nur indirekt eine Rolle spielt (lokales Gleichgewicht). Ein
Beispiel hierfiir gibt das Gestein Fy,, wo die blassblaue Hornblende um Granat-
relikte herum viel intensiver pleochroitisch, d. h. Fe-reicher ist als im Durch-
schnitt.

Die Paare Barroisit-Omphazit und Granat-Glaukophan (T,,) fallen aus der
Reihe. Kommen auf diese Weise die Altersunterschiede, d. h. die unterschied-
lichen Metamorphosebedingungen zum Ausdruck?

Fig. 28 zeigt, dass die Granate selbst im Glaukophan-Eklogit T¢ sehr
Pyrop-arm sind.

An Biotiten aus sechs Gesteinen wurden n, und n, bestimmt (s. Tab. 1
im Anhang).

Anhand dieser optischen Daten wurde das e g—Verhéﬂtnis der Biotite

Fetor+ M,
fiir ein reduzierendes Milieu abgeschétzt (WoNES 1963, p. 1304, Fig. 3, Kurven
1, 2, 3). Leider ist die Korrelation Optik-Chemismus bei den Biotiten nicht
sehr befriedigend (Harn 1941; Drer, Howie and ZussMan 1962). Das

Fetot
Feot + Mg
assoziierten Hornblenden schwankt zwischen 0,26 und 0,5. Die Werte variieren
relativ schwach ; Fe-reichere Hornblenden sind auch mit Fe-reicheren Biotiten

vergesellschaftet (s. Fig. 29).

-Verhiltnis der Biotite liegt etwa zwischen 0,29 und 0,33; jenes der

fe
Hb

05} o
04 |
03}

02

F
Fig. 29. fe( Otot ) Hb gegen fe Bi (s. Tab. 3, p. 197).

" Fetor - Mg

02 03 04 05 fe Bi

Nach MoxaaM (1965) sollten sich die Punkte um eine Gerade mit der
Steigung ~ 0,95 durch den Koordinatenursprung scharen, d. h., koexistierende
Hornblenden und Biotite besitzen bei erreichtem Gleichgewicht etwa gleiche
Fe/Fe + Mg-Verhdltnisse. Die Abweichungen in unserem Fall sind vermutlich
weniger durch ein Ungleichgewicht als durch die Ungenauigkeit des fe Biotit
bedingt.

b) Erze

Anschliffe von 13 Gesteinen?®) der FF wurden mit dem Erzmikroskop auf
Erze hin untersucht. Folgende Erzparagenesen wurden in Gesteinen gefunden,
aus welchen zugleich die Hornblende analysiert wurde:

3) Alle Gesteinstypen wurden berticksichtigt.
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Tie: Vor allem Rutil (sehr selten mit Titanitrdndern), Ilmenit, z. T. mit Rutil ver-
wachsen; Pyrit, stellenweise mit Ilmenitsdumen; Kupferkies; seltener kleine
Magnetitoktaeder; sporadisch Hématit bei Ilmenit.

Fi11: Tlmenit, Pyrit; sehr wenig Rutil und Magnetkies.

Si6: Ilmenit und Rutil mit Titanitrindern; Rutil und Ilmenit sind verwachsen; der
Tlmenit hat sich wahrscheinlich nach dem Rutil gebildet ; sehr selten ist der Ilmenit
stellenweise von einem helleren Mineral (Hamatit?) umsdumt und/oder durchsetzt;
Pyrit mit Fe-Hydroxydsdumen.

Fy3: Vor allem Titanit, z. T. mit Rutilkern; Pyrit, der grosstenteils in Fe-Hydroxyd
umgewandelt ist; Kupferkies, Magnetkies.

Frz9: Rutil und Ilmenit verwachsen; beide werden durch Titanit ersetzt; Pyrit.
Fs1: Ilmenit, Titanit, Magnetkies; sehr wenig Rutil; Kupferkies.
Fss: Rutil (bis 0,5 cm gross), Titanit, Pyrit.

Anhand der Titanmineralien kann man eine Reaktionsabfolge aufstellen:
in Eklogiten und Glaukophangesteinen trifft man Rutil an, in den Amphibo-
liten findet man vorwiegend Ilmenit (neben Rutil und Titanit) und in den
Prasiniten ist Titanit das hdufigste Titanmineral.

Bemerkenswert ist die Seltenheit von Hiamatit (und Magnetit) in den unter-
suchten Amphiboliten. Wenn iiberhaupt, so tritt hier Himatit nur als winzige
Lamellen und Flecken im Ilmenit auf. Dagegen findet man Hématit im Glau-
kophan-Eklogit (T.), in Amphibolgneisen, Ovarditen (sehr hédufig) und in
Glimmerschiefern meist neben Magnetit.

Nach WEesTRA (1970) wiirde dies heissen, dass f O, in Amphiboliten niedri-
ger war als in Glaukophan-Eklogiten.

Es scheint, dass f O, wdhrend der Umwandlung Eklogit — Amphibolit
abgenommen hat; doch sind zur Klidrung dieser Frage weitere Untersuchungen
an den KErzparagenesen notwendig.

ZUR BEZIEHUNG HORNBLENDECHEMISMUS-GESTEINSCHEMISMUS

Auf p. 180 wurde der Zonarbau der Hornblenden (z. B. Kern = aktinoli-
thische Hornblende, Rand = gemeine Hornblende) in Zusammenhang mit
wechselnden Metamorphosebedingungen (v.a. P/T) gebracht. Wir konnten
feststellen, dass sich vom Kern zum Rand besonders der AI'V-Gehalt und das
Mg/Fe-Verhiltnis dnderte. Da in keinem Fall Aktinolith und gemeine Horn-
blende als rdumlich getrennte, gleichzeitig kristallisierte Phasen vorliegen,
wurde der Zonarbau als Kristallisationsabfolge gedeutet. Nicht diskutiert
haben wir die Frage, ob die chemischen Anderungen in den Hornblendekérnern
nicht durch das Angebot von Komponenten im Gestein beeinflusst oder sogar
bestimmt werden.

Zur Abklirung dieser Frage wurden 8 Gesteine chemisch analysiert (Tab. 7,
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p- 204). Von 4 weiteren, mineralogisch einfachen Gesteinen wurde aufgrund
des geschitzten Modalbestands der Chemismus errechnet?).

In den Fig. 30-36 sind die wichtigsten Komponenten der Hornblenden zu

jenen des Gesamtgesteins in Beziehung gesetzt.

vi
Alz03 al" | A
Hb
[o) + 0,6
o
120 1% Q 18 1
e °© 1 04
x x
100 e . 14 1
x x x I Fig. 30. ALLO,; (Gew.-9%), AllV und AlV!
T 02 (Formelkoeffizienten) der Hb aufgetra-
80 - X o) 104 gen gegen Al,O; (Gew.-9,) des Gesteins.
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Gesteins. . . L | L
400 420 440 46,0 480 500 520 Gew% Si0,
Gestein
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3 L ]
. .. ® . . .
0,5 . . Fig. 32. Der Ti-Gehalt der Hornblenden in Ab-
L, ] hingigkeit vom Ti-Gehalt des Gesteins.

3.0 Gew*/e TiO, Gest.

4) Wir sind uns jedoch bewusst, dass in vielen Féllen sowohl die Berechnung des
Chemismus aus dem Modalbestand als auch das umgekehrte Verfahren versagen resp.

mit grossen Fehlern behaftet sind. Deshalb
quantitativ zu werten.

sind die errechneten Chemismen nur semi-
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Na,0
Hb °

30

0

Fig. 33. Na,O der Hornblenden aufgetra-
gen gegen Na,O des Gesteins. e L
10 20 30 4,0 Na,0 Gest.

Al, Si, Ti und die Alkalien der Hornblenden scheinen nicht oder nur bedingt
durch den Gesteinschemismus bestimmt zu sein (Fig. 30-33). Man kann mit
anderen Worten bei diesen Komponenten am ehesten eine direkte Abhéngig-
keit von den Metamorphosebedingungen erwarten. Doch gehen die Meinungen
der Autoren z. B. betreffs vermehrtem Einbau von AI'V mit steigendem Meta-
morphosegrad auseinander, wihrend der Ti- und Alkali-Gehalt der Hornblen-
den allgemein als metamorphoseabhéingig gelten. Da sich in der Reihe Aktino-
lith - aktinolithische Hornblende - gemeine Hornblende auch ein steigender Meta-
morphosegrad ausdriickt und da das Hauptunterscheidungsmerkmal dieser
Amphibole der AI'V-Gehalt ist, diirfen wir in den unteren bis mittleren T-

MgO
FeO

Gew*/e
Hb

H-He— X
[

220 r

180 r

140 |

100 f';

60 l x e MgO
3 x FeOyqy

20 F

— 1 n —_— L L

20 60 100 140 180 220 ',;‘ggmsew% Gest.

'

Fig. 34. Abhéngigkeit des FeOyo resp. MgO der Hornblenden vom FeOy¢ot resp. MgO des Gesteins.
Die Verbindungslinien zeigen die Variationsbreiten fiir MgO resp. FeOyot der Hornblenden im
gleichen Gestein.
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Bereichen der Metamorphose eine Abhingigkeit des AI'V-Gehaltes vom Meta-

morphosegrad erwarten.

Selbst in der einfachen Form der gewichtsprozentischen Darstellung ergibt

sich eine starke Abhéngigkeit des Mg- und Fetot-Gehaltes sowie des Mg Fow

Verhiltnisses der Hornblenden von den entsprechenden Gehalten des Gesamt-
gesteins. In den Fig. 34 und 35 sind auch die mit der Mikrosonde ermittelten

90} .
mg
Hb ot
70 1 ° i
: .
- | °
50 | o e
H
30 F |
L]
o b Fig. 35. Die Abhingigkeit des mg von
Hornblenden vom mg des Gesteins. Hb
N aus gleichen Proben verbunden.

10 30 50 70 90 mg Gest.

ox
Hb
04 [
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03 - | Hb
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X
Fig. 36. Variation des Oxydationsgrades (ox) und : x 1860
des mg von Hornblenden mit dem Oxidations- X .
grad im Gesamtgestein. o1 x T
2 Fe,O,4 r 140
mg: ox: @. oxX = —————— Mol-9%.
g% . 2Fe203—!—FeO /O N x‘ " 1 1 N 1
0, 0,2 03 04 ox Gest.

Extremwerte an zonaren Kornern des gleichen Gesteins eingetragen. Die
Variation dieser Parameter innerhalb ein und desselben Korns ist sehr gross
(p- 178); sie liegt aber etwa in der Streubreite der iibrigen Werte. Angesichts
des unterschiedlichen Erzgehalts und des wechselnden Anteils an anderen
Fe-Mg-Mineralien ist bemerkenswert, dass die Amphibole mit Ausnahme der

Fe-reichsten Hornblende grossenordnungsméssig dhnliche —M—g%%a—:-\ferhétlt—

nissbee sitzen wie die zugehdrigen Gesteine (MryasHIRO 1958, Binxs 1965a,
Barp 1970). Nach Barp (1970) hingt die Mg-Fe?*t-Substitution ausserdem



Hornblenden aus dem Gebiet Zermatt-Domodossola 189

von f O, ab: Fe,Os-reiche Amphibolite sollten relativ Mg-reiche /Fe2?*-arme
Hornblenden fiihren.

Aber aus Fig. 36 ergibt sich zwischen dem Oxydationsgrad (ox) des Gesteins
und dem Mg-Gehalt der Hornblende kein eindeutiger, unmittelbarer Zusam-
menhang. Der hohe Oxydationsgrad des Fe in den (z. T. sehr Fe?*-reichen)
Hornblenden der Amphibolite steht in gewissem Widerspruch zum niedrigen
Oxydationsgrad des Fe in den Erzen, und damit zum niedrigen f O, im Gestein
(vgl. Fig. 36, p. 188; WEsSTRA 1970). Abgesehen von zwei Ausnahmen kann
dagegen eine Korrelation ox Hb-ox Gestein vermutet werden. Andrerseits
weisen die beiden Tremolite aus Ultramafititen die niedrigsten ox-Werte auf.

Die Moglichkeit, dass das Angebot an Mg wéhrend des Wachstums der
Hornblenden abnahm, halten wir fiir wenig wahrscheinlich, da in manchen
Prasiniten mit zonierten Hornblenden offensichtlich gleichzeitig mit den Horn-
blenden andere Mg-reiche Mineralien (Chlorite, Biotite) kristallisierten (z. B.
F457 F32= D41)-

Der Zusammenhang zwischen dem Fe-Gehalt der Hornblenden und ihrem
Al'V-Gehalt (resp. der AI'V-Si-Substitution) ist offenbar kristallchemisch be-
griindet (vgl. Fig. 16, p. 171 sowie p. 172). Durch den Ersatz von Si durch
A"V nimmt die Elektronegativitit des Sauerstoffs in den Tetraederecken ab.
In der Folge wird im Hornblendegitter der Einbau des stirker elektronegativen
Fe gegeniiber dem Mg bevorzugt: die Hornblenden werden mit steigendem
Al'V-Gehalt im allgemeinen Fe-reicher, vorausgesetzt, dass isochemische Ge-
steine betrachtet werden (RAMBERG, 1952).

Damit besitzen wir fiir den Fall, dass wir Gesteine mit gleichem Chemismus

und gleichem Mineralbestand vergleichen, auch im %Ie-g- -Verhéltnis der Al-

haltigen Ca-Hornblenden ein Mass fiir den Metamorphosegrad. Dieses Mass
haben sich SCHURMANN (1966) bei seinen Experimenten zur Stabilitdt von
Klinoamphibolen ebenso wie Mivasuiro (1958), SHIDO (1958) und Banwo
(1964) zunutze gemacht, indem die drei letztgenannten Autoren die Brechungs-
indizes der Hornblenden in Beziehung zum Metamorphosegrad setzten.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Schon in der Albitzone konnen unter bestimmten Metamorphosebedin-
gungen in Gesteinen mit geeignetem Chemismus chemisch sehr unterschied-
liche Amphibole auftreten: Barroisite, pargasitische Hornblenden, tscherma-
kitische Hornblenden, Magnesiohornblenden, aktinolithische Hornblenden und
schliesslich Tremolite.

2. Wenn man die Abhingigkeit des Hornblendechemismus von der Meta-
morphose regional untersuchen will, darf man nur Hornblenden verwenden,
die in der gleichen Phase der Metamorphose kristallisierten und aus chemisch



190 R. Wetzel

dhnlichen Gesteinen stammen. Diese Forderungen sind trivial, aber schwierig
zu erfiillen.

3. Unter Beriicksichtigung dieser zwei Voraussetzungen zeigt sich bei unse-
ren Hornblenden, dass mit zunehmendem Metamorphosegrad Na, AV, Fe
und Ti (?) steigen, wahrend Si und Mg abnehmen.

4. Das Mg/Fe-Verhiltnis der Hornblenden hidngt sowohl vom Gesteins-
chemismus resp. vom Mg/Fe-Verhéltnis des Minerals, auf dessen Kosten die
Hornblende entsteht, als auch vom Metamorphosegrad ab. Demgegeniiber
ergibt sich beim Na-, Al- oder Ti-Gehalt der Amphibole kein direkter Zusam-
menhang zum Gesteinschemismus.

5. Die unterschiedenen Hornblendegruppen charakterisieren in unserem
Gebiet verschiedene metamorphe Phasen und liefern ein relatives Zeitgeriist
(FaBrIiiis 1966, BanNo 1964). Die Abfolge lautet: Glaukophan (pargasitische
Hornblende) - Barroisit - blaugriine Hornblende -aktinolithische Hornblende im
Westen der FF (Glaukophan, Barroisit)-blaugriine Hornblende, Magnesio-
hornblende und aktinolithische Hornblende im E der FF. Fig. 2, p. 156 zeigt
einen moglichen, qualitativen PT-Verlauf wihrend der alpinen Metamorphose
und die zugehorigen Amphibole: anfangs eine Hochdruckphase, zuletzt eine
Phase mit erhohten Temperaturen, welché im E der FF hoéher lagen und zu
einer vollstindigeren Rekristallisation gefiihrt haben. Es gibt sich damit nicht
nur eine zeitliche, sondern auch eine ortliche Abfolge der Amphibole: Glauko-
phan und Barroisit verschwinden allméhlich in der hochsttemperierten Albit-
zone; in der Oligoklaszone wird die aktinolithische Hornblende durch Magnesio-
hornblende ersetzt, und der Charakter des Pleochroismus der blaugriinen
Hornblenden éndert sich.

6. Die optischen Daten und die Dichte der Hornblenden sind gut mit dem
Fe-Gehalt und dem Mg/Fe-Verhaltnis korrelierbar. Die Absorptionsfarben lie-
fern ebenfalls gute Hinweise auf den Hornblendechemismus (s. auch HENDER-
SON, 1966).

7. Die mit den hier angewandten Methoden erzielten Resultate sprechen
dafiir, dass die Mischungsliicke zwischen «Aktinolithen» und Magnesiohorn-
blenden unter bestimmten Metamorphosebedingungen klein ist oder verschwin-
det.
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ANHANG
a) Zu den chemischen Analysen und optischen Bestimmungen

1. Analysen

Die Totalanalysen sind von PD Dr. W. B. Stern auf einem Rontgenfluoreszenzapparat
(Philips) ausgefithrt worden; das FeO wurde titrimetrisch und das H:0 aus dem Glih-
verlust bestimmt. Die Dichte ist mittels Pyknometern gemessen. Auf der Mikrosonde
wurden nur die sechs Hauptelemente analysiert (Eisen als FeO). Da die Totalanalysen
durchwegs auf die Basis von 24 (O, OH) berechnet sind, setzten wir, um einen direkten
Vergleich zu haben, bei der Umrechnung der Mikrosondenanalysen entweder den H»O-
Gehalt der entsprechenden Totalanalysen oder den H20-Gehalt einer chemisch éhnlichen,
total analysierten Hornblende ein. Da die Ti-, K- und Mn-Gehalte durchwegs sehr niedrig
sind, ist der bei ihrer Vernachldssigung entstehende Fehler geringfiigigz. Was die chemi-
schen. Arbeitsmethoden anbetrifft, verweisen wir auf die Arbeiten von H. SCHWANDER
und E. WENK (1967), H. SceEwaNDER und W. B. STERN (1969) und W. B. STERN (1972).
Die Separation erfolgte nach der von W. B. STERN beschriebenen Methode. Die Horn-
blendeproben sind meist wenig verunreinigt (<1 Vol-9,, vorwiegend Erz und Titanit);
Verunreinigungen von 1-2 Vol-9, haben: Fsz (Kalzit, Dolomit), F7s (Omphazit), Fg-
(Epidot, sehr wenig Albit), Fio2 (Epidot), Fi11 (Epidot, Granat); Verunreinigungen von.
2-3 Vol-9,: Frg (Epidot, Biotit), Fes (Epidot, Granat).

Man muss sich fragen, welchen Aussagewert die Totalanalyse einer inhomogenen
Hornblende besitzt. Schon durch den Trennvorgang wird eine Hornblendefraktion aus-
gesiebt, die sich punkto Dichte und magnetischen Eigenschaften in engen Grenzen bewegt.
Die urspriingliche Hornblendefraktion wird vereinheitlicht, besonders was den Fe-Gehalt
anbetrifft.

So ist erstaunlich, dass die Mittelwerte der Mikrosondenanalysen wenigstens z. T.
recht gut mit den Durchschnittsanalysen der RF iibereinstimmen. Wenn man annimmt,
dass die Analyse der separierten Hornblende einer Durchschnittsanalyse der Gesteins-
hornblenden entspricht, so eignet sie sich zum Vergleich mit Hornblenden anderer Ge-
steine und anderer metamorpher Zonen. Da andere Autoren in analogen Regionen sich
vor die gleichen Schwierigkeiten gestellt sehen und ebenfalls mehr oder weniger Durch-
schnittsanalysen erhalten, kann man auch ihre Analysen zum Vergleich heranziehen.

Nicht zu gebrauchen sind solche Analysen fiir Betrachtungen iiber chemisches Gleich-
gewicht (Phasen, Koexistenz mit andern Mineralien) und iber Mischungsliicken. Hier
muss die Mikrosonde eingesetzt werden. Doch die Inhomogenitat ist eine Frage der
Dimension und damit des Auflésungsvermogens der Mikrosonde (bei uns im p-Bereich).
Deshalb kann man mit der Mikrosonde unter Umsténden wohl die Existenz einer
Mischungsliicke in der Amphibolgruppe unter Berucksichtigung der optischen Beob-
achtungen aufzeigen, nicht jedoch das Fehlen einer Mischiungsliicke schliissig beweisen.

2. Optische Bestimmungen

Alle optischen Daten wurden auf dem Drehtisch gemessen, den A. STECK (1968)
beschrieben hat. Dies ist die einzige Methode, um bei niedrig symmetrischen Mineralien
genaue optische Daten zu gewinnen. Es wurden von jeder Hornblendeprobe 3 bis 8
Korner bestimmt. Bei kleinen Differenzen zwischen den Brechungsindizes wurden diese
gemittelt, bei grossen die Extremwerte angegeben.

Max. Fehler: + 0,002 fir n; +1° fur 2V, und c/ny.



192 R. Wetzel

b) Petrographische Beschreibung der Gesteinsproben
Modalbestande p. 196

1. Marmore

No. Fs3: Stockknubel, Koord.?) 629,400/92,272

Stammt aus einer pramesozoischen Dolomitmarmorlinse, die in Granatglimmerschie-
fer eingebettet ist. Der grobspétige bis zuckerkérnige Marmor ist durchsetzt von Amphi-
bolitlinsen und -lagen. Der Modalbestand ist sehr variabel. Kristalloblastisches bis
-klastisches Gefiige. Beginnende Albitblastese.

Hb6): Aktinolithische Hornblende.

No. Fyg: Furggtal, Koord. 643,400/101,150.

Mesozoischer Kalzitmarmor im Kontakt zu ultramafischer Linse; vergesellschaftet
mit Karbonatglimmerschiefern und Quarziten. Der grobspétige, weisse bis graue Marmor
geht fliessend in + Talk-Chlorit-Aktinolithschiefer iiber. Mineralbestand dusserst variabel.
Mosaikgefiige mit mylonitisierten Partien.

Hb: Aktinolithische Hornblende.

No. F3g: Lorancotal, Koord. 650,850/105,532.

Mesozoischer, grobspétiger Dolomitmarmor, der im Kontakt zu Chlorit-Aktinolith-
schiefern steht.
Hb: Aktinolithische Hornblende.

2. Ultramafitite

No. Fss: Chlorit-Aktinolithschiefer ; Stockknubel, Koord. 630,125/92,038.

Aus der randlichen Umwandlungszone eines Serpentinits, der an einen Amphibolit
grenzt. Mineralbestand sehr variabel. Gefiige lepidoblastisch.
Hb: Aktinolithische Hornblende.

No. Fsa: Chlorit-Aktinolithschiefer; Lorancotal, Koord. 651,700/105,000, dhnlich Fss.
Hb: Aktinolithische Hornblende.

No. Fys: Tremolit-Talk-Chloritschiefer; Lorancotal, Koord. 651,337/105,000.

Aus der Kontaktzone eines Serpentinits, der an einen Glimmerschiefer grenzt. Gefiige:
bis 2 cm lange, idiomorphe Grammatitprismen bis -nadeln in lepidoblastischem Grund-
gewebe von Talk oder Chlorit.

Hb: Tremolit.

No. Fi9: Tremolitaggregat; Lorancotal, Koord. 651,850/105,150.

Monomineralische Knauern aus einem Serpentinit, z. T. asbestartig.
Hb: Tremolit.

5) Koordinatenangaben beziehen sich auf die Schweizerische Landeskarte.
6) Namen nach LEAKE (1968); siehe p. 153.
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3. Eklogite

No. T16: Massiger, mittelkorniger, Glaukophan-fithrender Eklogit; Furggtal, Koord.
642,626/101,526.

Linse in Granatglimmerschiefern; Gefiige: mosaikartig (Omphazit, Granat) mit
Glaukophanporphyroblasten (Fig. 4, p. 160).
Hb: Glaukophan, Barroisit.

4. Amphibolite

PB 1531: Grobkoérniger Epidot-Amphibolit; Stockknubel, Koord. 630,175/92,063.

Boudinierte Lage im Serpentinit; Gefiige: idiomorphe zerbrochene Hornblende-Idio-
blasten (Einschliisse von Epidot, Omphazit und Granat) und hypidiomorphe Epidot-
koérner sind durch eine Zwickelfullung von Diablastik verkittet.

Hb: Edenitische Hornblende.

No. Ss6: Massiger, feinkorniger Granat-Amphibolit; Stockknubel, Koord. 630,250/92,200.

Amphibolitlinse in Granatglimmerschiefer; der Granat ist korrodiert und wird durch
Epidot und Hornblende ersetzt. Das Gestein ist sehr reich an Ilmenit; Gefiige: Gewebe
von xenomorpher bis hypidiomorpher Hornblende und Epidot und Granat und Albit-
grundmasse (Fig. 6, p. 162).

Hb: Ferrohornblende.

No. Ss2: Sehr feinkorniger, eklogitogener Amphibolit bis Hornblendeschiefer; Stock-
knubel, Koord. 630,225/92,000.

Einige Zentimeter grosse Amphibolitschollen eingeschlossen in Phengitquarzitlage.
In der Quarzmatrix rekristallisierten bis 5 mm lange Hornblendeprismen und Granat,
welcher sich teilweise in Epidot umwandelte. Mineralbestand sehr variabel; kein Erz
und kein Ti-Mineral. Gefiige diablastisch bis mosaikartig (Granat, Epidot, Quarz).

Hb: Ferrotschermakit.

No. Fre: Feinkorniger Granatamphibolit; Stockknubel, Koord. 630,025/92,063.
Linse in Granatglimmerschiefern; Implikationsgefiige von Hornblende bis Albit.
Hb: Subkalzische Magnesiohornblende.

No. Fyg: Fein- bis mittelkdrniger Granatamphibolit; Furggtal, Koord. 642,750/101,375.

Linse in Schiefergneisen; der Granat wird durch Chlorit, Biotit und Epidot ersetzt.
Reich an Erzen; Gefiige poikiloblastisch.
Hb: Ferrotschermalkit.

No. Fg7: Mittelkorniger Epidotamphibolit; Furggtal, Koord. 643,326/101,171.

Linse in Chlorit-Aktinolithschiefern; Gefiige kristalloblastisch bis diablastisch, &hn-
lich PB 1531.
Hb: Edenitische Hornblende.

No. Fs1: Mittelkorniger Granatamphibolit; Lorancotal, Koord. 651,225/105,063.

Linse in Granatglimmerschiefern; Gefiige kristalloblastische Grundmasse von Horn-
blende (Granat, Epidot) mit Zwickelfillung von Oligoklas.
Hb: Magnesiohornblende.



194 R. Wetzel

No. F3o: Mittelkoérniger Granatamphibolit; Lorancotal, Koord. 650,175/105,375.

Gefuge poikiloblastisch (Plagioklas), lepidoblastisch (idiomorphe Hornblende (Fig. 7,
p- 163).
Hb: Ferrotschermakitische Hornblende.

No. Fi11: Mittel- bis grobkorniger Granatamphibolit ; Lorancotal, Koord. 646,625/103,240.

Assoziiert mit Serpentinit; sehr inhomogen mit granat-, hornblende- und quarz-
reichen Partien; Geflige mosaikartig.

Hb: Ferrotschermakitische Hornblende.
No. Fy3: Mittelkorniger Epidotamphibolit; Lorancotal, Koord. 650,075/105,400.
Feldspat: Albit bis Oligoklas; Gefiige «granoblastisch» bis lepidoblastisch, Horn-

blenden idiomorph.
Hb: Edenitische Hornblende.

No. Y5: Feinkorniger, dichter Epidotamphibolit; Lorancotal, Koord. 648,500/104,900.

Kleine Linsen in Quarzit. Zwei Generationen von Hornblenden, ehemaliger Omphazit-
fels. Geflige: Gewebe von Hornblende und Epidot in einer Albit-Oligoklasgrundmasse,
eingesprengt idiomorphe Hornblendeporphyroblasten.

Hb: Aktinolithische Hornblende.

5. Prasinite

Alle Prasinite sind mittel- bis grobkérnig.

No. Fg1: Prasinit; Stockknubel, Koord. 629,376/92,278.

Linse in Albitgneis; Modalbestand sehr variabel. Gefiige kristalloblastisch, idiomorphe
Hornblenden (Fig. 8, p. 165).
Hb: Aktinolithische Hornblende.

No. Fs9: Prasinit; Stockknubel, Koord. 629,376/92,290.

Konkretionen von Hornblende, Epidot und Chlorit in grobspétigem Albitfels; Modal-
bestand sehr variabel. Gefiige kristalloblastisch, idiomorphe Hornblenden.
Hb: Aktinolithische Hornblende.

No. Fio2: Prasinit; Furggtal, Koord. 643,300/101,600.

Linse in Albitgneis; Modalbestand sehr variabel. Granatrelikte im Albit. Gefiige:
Albitpoikiloblasten in einem grobmaschigen Netz der dunklen Gemengteile; lepido-
blastisch ; idiomorphe Hornblenden.

Hb: Magnesiohornblende bis tschermakitische Hornblende.

No. PB 1302a: Zoisit-Hornblendeprasinit (Kontakt eines Albitganges) ; Mellichen, Téasch-
tal.
Gestein wie Fipg, aber mit briaunlicholivem Biotit, sehr inhomogen (Fig. 10, p. 167).
Hb : Magnesiohornblende.
No. Fy5: Prasinit; Lorancotal, Koord. 650,588/105,750.

Linse im Lorancotalamphibolit; Gefuige : Albit-Oligoklaspoikiloblasten in einem lepido-
blastischen Netz von idiomorpher Hornblende und Chlorit (Fig. 9, p. 165).
Hb: Magnesiohornblende.
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No. Fs3: Prasinit; Lorancotal, Koord. 650,200/105,532.

Albitisierte, ultrabasische Linse im Lorancotalamphibolit; Gefiige wie Fas.
Hb: Magnesiohornblende.

6. Ubrige Gesteine

No. Fyy: Hornblende-Albit-Omphazitfels; Stockknubel, Koord. 630,325/92,320.

Zwischen Serpentinit und Granatglimmerschiefern. Der Omphazit wandelt sich direkt
in Hornblende (+ Albit) um. Gefiige poikiloblastisch (Albit), mosaikartig (Pyroxen)
(Fig. 5, p. 161).

Hb: Ferropargasitische Hornblende.

No. Fzg: Mittel- bis grobkérniger Hornblendeschiefer; Stockknubel, Koord. 630,175/
92,063.

Gehort wie Pb 1302a zu den basischen Gesteinen, welche die Serpentinite umgeben
und durchziehen; Gefiige kristalloblastisch.
Hb: Magnesiohornblende (pargasitische Hornblende und aktinolithische Hornblende ?).

No. Fa3,: Epidot-Hornblendeschiefer; Lorancotal, Koord. 650,900/105,300.

Wenige cm dicke Lage zwischen Serpentinit und Epidot-Amphibolit (Typ Fg7). Gegen
den Serpentinit durch eine Chloritschicht und gegen den Amphibolit durch eine Chlorit-
Aktinolithschicht abgetrennt. Brdunliche Pyroxenrelikte im Epidot; kein Feldspat.
Gefiige: filzig-verwobene Grundmasse von Hornblende mit //S geregelten Epidotpro-
phyroblasten.

Hb: Ferropargasitische Hornblende.

No. Oz2: Grobkorniger Epidot-fithrender Hornblendeschiefer; Stidwand des Rimpfisch-
horns.

Linse in Glaukophanschiefer; mesozoisch. Gefiige lepidoblastisch.

Hb: Subkalzische, aktinolithische Hornblende.

No. Dy Biotit-fiihrender Hornblendeschiefer; Saastal, Koord. 639,575/99,475.

Linse in Albitgneis; Gefiige lepidoblastisch, idiomorphe Hornblenden. (Fig. 24, p. 176).
Hb: Aktinolith bis aktinolithische Hornblende.

¢) Tabellen

Tabelle 1

B Feiot (Bi)
Nr. Ny ny n Farbe [[ny Feiot+Mg
F 32 1,676 1,632 1,604 braunlich-oliv 0,38
F 45 1,572 1,619 1,596 olivbraun 0,29
F 98 1,580- 1,642 1,611~ rotlich braun 0,44—(0,35)

(1,575) (1,628) (1,601)

F 51 1,579 1,634 1,606 braun, leicht oliv 0,40
D41 1,573 1,628 1,600 olivbraunlich bis olivbraun 0,34

F79 1,578 1,636 1,607 braun 0,40
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