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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 56, 269292, 1976

Albit-Oligoklas-Mineralgesellschaften der Peristeritliicke aus
alpinmetamorphen Granitgneisen des Gotthardmassivs

Von A. Steck (Lausanne) *)

Mit 9 Figuren und 2 Tabellen

Abstract

Albite and oligoclase pairs which crystallized during the tertiary alpine metamorphism
of the Carboniferous granites of the Gotthard massif have been studied with an electron
microprobe. The results of these chemical analyses allow certain conclusions as to the
geometry of the peristerite gap in the T-X.diagram as well as to the recristallization
sequence in these granitic gneisses, during the alpine metamorphism.

Zusammenfassung

In oberkarbonischen Graniten des Aar- und Gotthardmassivs und der Matorelloregion
{Zentralalpen), welche wihrend der alpinen progressiven Regionalmetamorphose als Gra-
nitgneise rekristallisierten, wurden koexistierende Albite und Oligoklase der Peristerit-
lacke mit der EMS chemisch analysiert. Die Untersuchung von 58 Gneisproben erlauben
Aussagen liber die Form der Peristeritliicke im T-X-Diagramm und tiber die Kristalli-
sationsabfolge der alpin «monometamorphens Gesteine.

Bisherige Untersuchungen und Problemstellung

In zahlreichen progressivmetamorphen Gesteinsserien wurde ein Sprung in
der Plagioklaszusammensetzung zwischen einer Albit (An 0-6)- und einer Oligo-
klas (An 17-20)-Zone beobachtet und damit die Existenz einer Mischungsliicke
in diesem Bereich der Plagioklas-Mischkristallreihe bewiesen (BECkE, 1903;
Eskora, 1920; WisEMAN, 1934; BEARTH, 1958; DE WAARD, 1959; WENK, 1948,
1958, 1962; VorL, 1968; WENK und KELLER, 1969; STECK, 1971). Bei den
zitierten Arbeiten handelt es sich durchwegs um Beschreibungen von meta-
morphen Hochdruckserien vom Disthen-Sillimanit-Typ. Oxo (1969) fand je-
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270 A. Steck

doch die Albit-Oligoklas-Diskontinuitéit auch in einer Niederdruckserie vom
Andalusit-Sillimanit-Typ.

BrCkKE und Eskora definierten die Grenze zwischen Epi- und Mesozone bzw.
zwischen Griinschiefer- und Amphibolitfazies mit dieser Albit-Oligoklas-Dis-
kontinuitit.

Der Nachweis einer Mischungsliicke im Subsolidusbereich der Plagioklas-
Mischkristallreihe gelang etwas spiter auch beim Studieren von sauren mag-
matischen Plagioklasen, welche sich bei tiefer Temperatur entmischten. So be-
schreibt BsecIiLp (1924) die als «Peristerite» benannten, blaulichweiss schil-
lernden, sauren Plagioklase magmatischer Gesteine als Albite mit feinen Plagio-
klaslamellen der kristallographischen Orientierung (081).

30 Jahre spiter bestdtigte Laves (1954) diese fiir die Feldspatforschung be-
deutungsvolle Entdeckung mit Einkristallaufnahmen auch rontgenoptisch. Die
von LAvVES als Tieftemperatur-Entmischungen gedeuteten Albit-Oligoklas-Ver-
wachsungen wurden von einer Reihe von Kristallographen beschrieben (Gay
und SMITH, 1955; BROWN, 1960; R1BBE, 1960). 1969 wiederholte Ratra die Be-
obachtungen von BoeaInp an Plagioklasen aus alpidisch metamorphen Gneisen
der Zillertaleralpen. Und schliesslich gelang es LormMER et al. (1974), an dem-
selben Material aus Osterreich mit einem hochauflésenden Elektronenmikro-
skop 50-300 A breite Entmischungslamellen von Oligoklas der kristallographi-
schen Orientierung (081) photographisch abzubilden.

Neben diesen Peristeriten, d. h. bei abnehmender Temperatur entmischten
Hochtemperatur-Mischkristallen konnten Evaxs (1964) und CRAWFORD (1966)
in Meta-Arkosen Albite und Oligoklase nachweisen, welche in einem mehrere
Kilometer breiten Gelindestreifen bei zunehmendem Metamorphosegrad neben-
einander im Gleichgewicht neu kristallisiert sind.

Laves, BRowN (1962) und RiBBE (1962) postulierten eine Tieftemperatur-
Mischungsliicke von asymmetrischer Form in der Plagioklas-Mischkristallreihe
zwischen Albit An 2,5 und Oligoklas An 17-30, welche durch die Feldbeobach-
tungen von CRAWFORD bestitigt wurde. Diesem Solvusmodell stellte ORvILLE
(1974) ein Modell gegeniiber, in welchem der Peristeritsprung als Gleichgewicht
zwischen einer Al/Si-geordneten Tiefalbit- und einer Al/Si-untergeordneten
Hochalbit- (bzw. «Hochplagioklas»-)}Struktur gedeutet wird.

In den Zentralalpen gelang es WENK und KELLER (1969), den Verlauf der
Oligoklasgrenze, welche eine epimetamorphe Albit-Epidot-Amphibolit- von
einer mesometamorphen Oligoklas-Epidot-Amphibolit-Zone trennt, zu lokali-
sieren.

In der vorliegenden Studie wurden Na-Ca-Feldspéte und ihre Paragenesen
in alpin progressiv metamorphen Gneisen in einem N-S-Profil durch das Aar-
und Gotthardmassiv bis in die nérdlichen Tessiner Alpen systematisch analy-
siert mit der Absicht, die Peristeritliicke genau regional zu erfassen. Das ge-
wihlte Profil liegt in einem Gebiet, dessen alpine progressive Metamorphose
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Fig. 1. Fundortkarte der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Gneisproben, mit Mineralzo-
nengrenzen fiur Biotit in Granitgneisen nach SteEck und Busrrr (1971), fir Staurclith nach E.
Nigonr und C. Nicerni (1965) und fir Plagioklas in Caleitparagenesen nach Wenk (1962).
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Fig. 2. Verteilung der Granitgneismineralien in den alpinmetamorphen hercynischen Graniten. -

bereits durch verschiedene Untersuchungen recht gut bekannt ist (E. Nicar
und C. Nicerr, 1965; STeck und BUrri, 1971 ; Fruy, 1974). (Vergleiche Fig. 1.)

Hercynische Granite bzw. ihre alpin metamorphen Derivate, die Granit-
gneise, sind wesentlich am Aufbau des prétriadischen Sockels im Aar- und Gott-
hardmassiv und in den Gneisdecken der Tessiner Alpen beteiligt. Diese Gesteine



272 A. Steck

sind nach den radiometrischen Altersbestimmungen von JAGER und FauL
(1959), WiTHRICH (1965), JAGER und NicaLi (1964) vor durchschnittlich 270
Millionen Jahren aus einer homogenen Granitschmelze kristallisiert und an-
schliessend wahrscheinlich nur von der alpinen Metamorphose (bzw. den alpinen
Metamorphosen) iiberprigt worden, wie ich dies mit gefiigekundlichen Unter-
suchungen fiir die Zentralen Aaregranite nachweisen konnte (STECk, 1966,
1968) und wie eigene Feldbegehungen im Gotthardmassiv ebenfalls ergeben
haben. Die relativ konstante chemische und mineralogische Zusammensetzung
der Granitgneise bis in den Handstiick- und Dinnschliff bereich nach den Publi-
kationen von P. N1gGLI, DE QUERVAIN und WINTERHALTER (1930, 1942, 1956),
Hter (19566), HarNEr (1958), HoFMANNER (1964), STALDER (1964), STECK
(1966) erlaubt uns, Proben verschiedenen Ursprungs als annéhernd isochemi-
sche Metamorphite miteinander zu vergleichen.

Analysenmethoden

Fiir die chemischen Analysen stand eine ARL-EMX-Mikrosonde im inter-
disziplindren Mikrosondenzentrum der Universitdt Lausanne zur Verfiigung.
Die Messungen wurden gemeinsam mit Herrn G. BURRI und seinem Mitarbeiter
Herrn Manf durchgefiihrt. Als Standardmineralien beniitzten wir Plagioklase
der Zusammensetzung An 15 und An 30 von Prof. ScHWANDER vom Mineralogi-
schen Institut der Universitdt Basel. Die chemische Zusammensetzung der
Standardproben unterscheidet sich so wenig von den untersuchten Feldspéten,
dass bei der Berechnung der Analysen keine Massenabsorptions-Korrekturen
durchgefithrt werden mussten. Dies konnte durch direkten Vergleich der beiden
Standards nachgewiesen werden. Es wurden die Elemente Ca, Na und K ge-
messen bei einer Spannung von 15 kV, einer Stromstirke von 30 nA und einer
Elektronenstrahlbreite von 1 . Um die Verdampfung der Alkalien wihrend der
Bestrahlung zu minimalisieren, wurde die Probe jeweils mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 10 u/Min. unter dem Elektronenstrahl bewegt, wobei die
Impulse iiber eine Strecke von jeweils 3 u registriert wurden. Mit dieser Methode
gelingt es, kontinuierliche chemische Profile durch benachbarte Mineralkorner,
z. B. Albit-Oligoklas-Paare, zu messen (Fig. 6). Solche Profile sind aufschluss-
reicher als punktférmige Messstellen: der zonare Aufbau der Plagioklase kann
dabei genau erfasst werden und nicht brauchbare Impulsraten, welche mit
Léchern in der polierten Oberfliche oder kleinsten Fremdmineraleinschliissen
zusammenfallen, konnen meist leicht erkannt und eliminiert werden. Der Zonar-
bau eines Minerals widerspiegelt seine zeitliche Entwicklungsgeschichte. Aus
diesem Grunde wurden alle Impulsraten je 3 u Messstrecke einzeln ausgewertet
und nur ausnahmsweise innerhalb von chemisch homogenen Bereichen auch
Mittelwerte von mehreren Messraten gebildet. Ich bin der Ansicht, dass Mittel-
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Fig. 3. Mineralgesellschaften der untersuchten Gneistypen.

werte aus einer grossern Zahl von Punktanalysen ia den durchwegs zonar ge-
bauten Plagioklasen zwar — wie dies CRAWFORD (1966) gezeigt hat — ein ver-
fiihrerisch einfaches, jedoch falsches Bild ergeben (vgl. S. 287).
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Ausser mit der Elektronenmikrosonde wurden einige Plagioklase auch auf
dem Universaldrehtisch vermessen und mit Schwerefliissigkeiten getrennte Pla-
gioklasfraktionen mit dem Réntgendiffraktometer bzw. einer Guinier-Kamera
untersucht.

Die alpin metamorphen Gneise und ihre Paragenesen

Auf Figur 3 sind die Mineralgesellschaften der untersuchten Gneistypen mit
von oben nach unten zunehmendem Metamorphosegrad dargestellt. In diesem
N-8-Profil durch Aar- und Gotthardmassiv lassen sich die folgenden alpinen
Plagioklaszonen ausscheiden.

DIE ALBITZONE

Am Nordrand des Aarmassivs befinden wir uns nach den Untersuchungen an
pelitischen und mergeligen Sedimenten des Helvetikums ungefihr im Grenz-
bereich der Anchi- und Epi-Zone (FrEyY, 1974).

Im Innertkirchnergranit, einem Granat- und Cordierit-fithrenden Migmatit-
granit, wahrscheinlich hercynischen Alters, ist der primdrmagmatische Mineral-

g g:““;;?‘ N
s o8

Fig. 4. Dunnschliffskizze einer Zentralen Aaregranitgneis-Probe mit saussuritisiertem Plagioklas

(== Albit mit Einschliizsen von Phengit und Epidot), perthitischem Kalifeldspat und links im

Bilde einem Haufwerk von Phengit, Biotit und Epidot, welche auf einer Scherzone neu kristal-
lisiert sind.
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bestand noch weitgehend als solcher erhalten. Vorldufig bleibt die Frage offen,
ob der sekundédr nach Biotit kristallisierte Chlorit, der feinschuppige Serizit in
den Plagioklasen, die Albitsdume um letztere und als sekundére Rissfiillungen,
sowie der Epidot als Produkte der in dieser Region noch sehr schwachen alpinen
Metamorphose oder als Zeugen einer prialpinen Diaphtorese zu betrachten sind.
Nur 5 km weiter siidlich, in den Zentralen Aaregranitgneisen, ist der Mineral-
bestand weitgehend den physikalischen Bedingungen der alpinen Regional-
metamorphose angepasst worden (Fig. 4).

In dieser schwiichstmetamorphen Zone tritt der Albit in sehr verschiedener
Weise auf:

a) pseudomorph nach praexistierenden, nun saussuritisierten Plagiokiasen;

b) als einschlussfreier Anwachssaum um diese Altkorner;

¢) im Kalifeldspat entweder als perthitische Entmischungskorper oder

d) letzteren fleckenweise oft Schachbrettalbit-artig verdriangend;

e) und schliesslich in neuen Kristallen in einem mehr oder weniger polygonalen
Mosaikgefiige in blastomylonitischen Zonen des Granitgneises oder zusam-
men mit Quarz, seltener auch Biotit und Phengit als Fasern parallel L,
(Sreck, 1968) im Druckschatten von Kalifeldspat- oder Albitporphyro-
klasten. Gelegentlich beobachtet man auch Pseudomorphosen von Albit
nach Granitbiotit.

Der molekulare Anorthitgehalt dieser Albite variiert zwischen An 0-3, selten
bis An 5. Der molekulare Orthoklasgehalt liegt unter 0,5%, Or, d. h. im Bereich
der Fehlergrenze der Mikrosondenanalyse.

Relikte von nicht alpin umgewandelten Oligoklasen sind in den Gneisen des
Aarmassivs sehr selten (STALDER, 1964; STuECK, 1966) und konnten in den mit
der Mikrosonde analysierten Proben nicht nachgewiesen werden.

Die gleiche alpine Albitparagenese wie in den Zentralen Aaregranitgneisen
wurde in permischen Arkosen der Urserenzone bestimmt.

DIE ALBIT + OLIGOKLASZONE

In dieser Zwei-Plagioklaszone, welche sich geographisch mit dem prapermi-
schen Kristallin des Gotthardmassivs deckt, findet man

a) Mineralgesellschaften mit Albit allein in Ca-armen Granitgneisen,

b) Albit und Oligoklas nebeneinander in normalen Granitgneisen und

¢) nur Oligoklas-Andesin in den Ca-reichen Glimmerschiefern und Gneisen des
Altkristallins.

In den Granitgneisen tritt der Albit in den gleichen Typen auf wie in den
schwécher metamorphen Zentralen Aaregranitgneisen. Ausserdem erscheint
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jetzt erstmals als alpine Neubildung ein Oligoklas in kleinen, einschlussfreien
und xenomorphen Kornern als Zwickelfiillung zwischen priexistierenden, nun
saussuritisierten Plagioklasen und perthitischen Mikroklinen, aber auch ge-
meinsam mit alpin neu kristallisierten Albiten, Mikroklinen, Phengiten und
Biotiten in einem feinkérnigen, xenomorphen, granoblastischen Gefiige (Fig. 5).
Da die saussuritisierten Plagioklase nur sehr selten Oligoklasflecken enthalten,
vermute ich, dass in der zeitlich progressiven alpinen Metamorphose zuerst
Albit und erst bei h6herer Metamorphosetemperatur Oligoklas neben Albit neu
kristallisierte. Und zwar in der Regel nicht den Albit verdringend, sondern sich
an Stelle der schon kristallisierten Al-haltigen Silikaten Phengit, Biotit oder
Epidot neu bildend. Dies diirfte mit der relativ kleinen Diffusionsgeschwindig-
keit der Aluminiumionen zusammenhingen (CARMICHARBL, 1969},

Phengit als Einschluss von saussuritisiertem Plagioklas, welcher spéter von
Oligoklas pseudomorph verdringt wurde, wie dies MORTEANI et al. (1974) aus
den Tauerngneisen beschreiben, konnte ich nicht mit Sicherheit nachweisen.

A ST IS e AT “"g“
IRy gg&%-:"fi& I

- 9, 4.
S @ .‘;% = &‘-‘\Q\&\ . _: aj d\.‘ o \vq § = 1"
+ T S ‘{/.; {}ﬂ‘b s @ & o @‘7"0@
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Fig. 5. Diinnschliffskizze der Rotondogranitgneisprobe AS Ro 132. Das priexistierende magmati-
sche Plutonitgefiige ist an den Albitpseudomorphosen nach préexistierenden, hypidiomorphen
Granit-Plagioklasen noch gut zu erkennen. Als Umwandlungsprodukte enthalten diese «gefiillten
Feldspite» Phengit, Biotit, Epidot und selten Granat. Auf den Korngrenzen der praexistierenden
Altkérner sind spéter, d. h. wiahrend der progressiven Metamorphose, Quarz, Oligoklas, Albit,
Phengit, Biotit und Epidot in einem polygonalen Geflige und eindeutig grobkorniger als die bei
niedriger Temperatur zuerst gewachsenen Phengite, Biotite und Epidote in den saussuritisierten
Plagioklasen neu kristallisiert. Beim Betrachten eines solchen typischen Orthogneisgefiiges ist es
mir ein Ritsel, wie Harner (1958) und andere den Rotondogranit als unmetamorphes Tiefen-
gestein bezeichnen konnten.
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Fig. 6. Mikrosondenprofil A-13 durch Albit-Oligoklas-Paar in Rotondogranitgneis-Probe AS Ro 132
(vgl. Fig. 5).

DIE PLAGIOKLASZONE

In den Matorello-Aplitgneisen und -Meta-Arkosen bestimmten wir mit der
Mikrosonde alle moglichen Plagioklas-Chemismen zwischen Albit in Ca-armen
Meta-Apliten und Oligoklas-Andesin in granodioritischen Gneistypen. In diesen
Gneisen der Amphibolitfazies scheint keine Mischungsliicke mehr zwischen
Albit und Oligoklas zu bestehen.

Die Albit-Andesine der Granitgneise treten in Form von xenomorphen Bla-
sten auf und bilden im Diinnschliff mit den iibrigen Paragenesepartnern ein
xenomorphes, grano- bis lepidoblastisches Gneisgefiige. Nur selten vermutet
man Pseudomorphosen nach priexistierenden, hercynischen Plagioklasen.

Diskussion der Analysenresultate

(Tabelle 1 und Fig. 7)

In manchen Publikationen werden die Paragenesen von progressivimeta-
morphen Serien als das Produkt des jeweils hochsten Metamorphosegrades, wel-
cher in einem Gestein erreicht wurde, betrachtet. Eine solche Modellvorstellung
mag fiir Gesteine der hdheren Amphibolitfazies und der Granulitfazies auch
mehr oder weniger zutreffen. Plurifazielle Metamorphite, wie sie ROEVER et al.
(1964) aus den betischen Kordilleren, VAN pER Pras (1959), BEarTH (1967)
und DaArn Praz et al. (1972) aus den Westalpen beschreiben, zeigen, dass in
Metamorphiten der Epi- und Mesozone und besonders bei kleinen Temperatur-
gradienten in ein und derselben Gesteinsprobe oft «gemischte» Paragenesen auf-
treten. Ausserdem zeigen sorgfiltige Diinnschliffuntersuchungen in sogenannten
monofaziellen Metamorphiten der Zentralalpen, dass auch hier Mineralien neben-
einander auftreten, welche zeitlich nacheinander und unter variierenden thermo-
dynamischen Bedingungen (T, P, Xtyiq) kristallisiert sein miissen, d. h. eigent-
liche Ungleichgewichts-Mineralgesellschaften darstellen. So gelang es uns vor
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284 A. Steck

einigen Jahren, in einem Rotondogranitgneis Verwachsungen von zwei alpinen
Granatgenerationen in Form eines korrodierten Kernes und eines idiomorphen,
skelettartigen Anwachssaumes nachzuweisen (STECK und Burri, 1971). Die
mikroskopischen Beobachtungen und die chemischen Analysen mit der EMS
zeigen, dass es sich bei den epimetamorphen Granitgneisen der Zentralalpen
durchwegs um solche Ungleichgewichts-Mineralgesellschaften handelt: die Mi-
neralien sind zeitlich nacheinander und in der Regel chemisch zonar kristalli-
siert. Wollen wir die thermodynamischen Metamorphosebedingungen verstehen,
so miissen wir auch die Entwicklungsgeschichte dieser Granitgneise und ihrer
Mineralien analysieren.

In den Granitgneisen der nordlichen Zentralalpen beobachten wir mit zu-
nehmendem Metamorphosegrad zwischen Innertkirchen im nérdlichen Aar-
massiv und der Matorelloregion in den nérdlichen Tessiner Alpen folgende Ent-
wicklung der Mineralgesellschaften:

In den Innertkirchner Granitgneisen, in der niedrigen Epizone der alpinen
Regionalmetamorphose, wurden die Plagioklase als Albite bis Oligoklase der
Zusammensetzung An 6--22 bestimmt. Wir wissen jedoch nicht, ob es sich bet
diesen unter dem Mikroskop aus einer einzigen Phase bestehenden Feldspéten,
deren chemische Zusammensetzung mit der Peristeritliicke zusammenfillt, viel-
leicht um submikroskopisch entmischte Peristerite handelt.

Ungefihr beim Biotitisograd in Granitgneisen wurden die Granitplagioklase
saussuritisiert, d. h. in Albit mit Einschliissen von Epidot und Phengit um-
gewandelt (Fig. 4). Es entstand eine wahrscheinlich stabile Paragenese von

Quarz, Mikroklin, Albit, Phengit, Biotit, Epidot
( £ Magnetit + Granat).

Die gleiche Paragenese beobachteten wir auch in einer Meta-Arkose des
Permokarbons der Urserenzone (Probe AS 967).

Ungefihr 1 km weiter siidlich in einer Meta-Arkose aus dem Altkristallin
des Gotthardmassivs (AS Ro 49) und im anschliessenden Gamsbodengranit-
gneis (AS Ro 47) kristallisierte nun als seltene Zwickelfiillung auf Korngren-
zen neu ein Oligoklas neben den meist homogen in Albit, Phengit und Epi-
dot + Granat umgewandelten magmatischen Plagioklasen (Fig. 5). Es ist offen-
sichtlich, dass zuerst bei tiefer Metamorphosetemperatur aller préaexistierender
Plagioklas saussuritisiert wurde und erst spéiter bei hoherer Temperatur auch
Oligoklas neu entstand. Dieser Oligoklas der Zusammensetzung An 20-21 koexi-
stiert mit Albit An2 in der Mineralgesellschaft:

Quarz, Mikroklin, Albit, Oligoklas, Phengit, Biotit,
Epidot + Granat + Fluorit.

Wir konnen uns folgende schematisierte Anorthitmolekiil-bildende Mineral-
reaktion vorstellen:
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6 Quarz + 6 Muskowit + 6 Epidot =
6810 +6 KA]3Si3010(OH)2 + 06 CazFeA}z\SiaOm(OH)
12 Anorthit  + 4 Kalifeldspat + 2 Biotit +TH0 +1%0s

12CaAlsSis0s + 4 KAISi3Og + 2KFe3Al8i3016(OH)z +7H0+1 1/202 .

Wenn wir beim. Betrachten dieser Reaktionsgleichung beriicksichtigen, dass
nicht Muskowit, sondern Phengit an der Reaktion beteiligt ist, der Biotit auch
Mg und Fe?*r-Ionen enthilt und die Hydroxylionen in den beiden Glimmern
und dem Epidot teilweise durch F--Ionen ersetzt sein kénnen, geht klar hervor,
dass diese Reaktionsgleichung polyvariant ist.

Im T-X-Diagramm tritt nun Oligoklas erstmals an der Stelle auf, wo eine
Anorthitmolekiil-bildende Dehydratationsreaktionskurve vom Typ der oben
besprochenen Gleichung die Peristerit-Mischungsliicke schneidet (Fig. 8). An
welcher Stelle auf der monovarianten Begrenzungslinie der Peristeritsolvus bzw.
der Tiefalbit/Hochalbitliicke dieser Schnittpunkt liegt, ist nicht bestimmt.

Folgen wir nun der Gotthardstrasse weiter nach Siiden, so finden wir im
Gamsboden- und im anschliessenden Fibbia- und Rotondo-Granitgneis die
gleiche Mineralgesellschaft, mit dem Unterschied allerdings, dass nun mit zu-
nehmendem Metamorphosegrad einerseits der Anorthitgehalt des Oligoklas
stetig abnimmt, andererseits dessen chemische Variation im Anorthitgehalt

Temperatur —=
Temperatur —>

Tiefalbit + Epidot
1 1 1 1 i3 1 L Y

10 20 30 40 50%An 1 10 20 30 40 50°%An

_.O\Ti?ialbn

IE @
2= { £
[V R— ]
5= 5
Z|= z —
1/6023 3 o——o2 a2 2' 0oT=0T——04

o ) L ) . B ) ] )

10 20 30 40 S50%AN 10 20 30 40 50°%An
GRANITGNEIS QUARZDIORITGNEIS
a b

Fig. 8. Hypothetische T-X- und Km-X-Diagramme, welche die zeitlich progressive Kristallisa-
tions-Abfolge in einem Ca-armen Granitgneis (Fig. 8a) und einem Ca-reichen Quarzdioritgneis
(Fig. 8b) zeigen.
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zunehmend grosser wird. Diesen Sachverhalt erkliaren wir uns wie folgt: Auch
in dieser Zone wurde der magmatische Plagioklas vorerst saussuritisiert. Da
vermutlich die Aufheizung in den héher metamorphen Gesteinen im Siiden
rascher erfolgte als weiter im Norden, konnten die Mineralreaktionen nur ver-
spéitet den verdnderten thermodynamischen Bedingungen folgen (vergleiche
Fig. 8). Oligoklas bildete sich neben Albit (2) erst bei Punkt (2’) der Figur 8a.
Dieser Oligoklas wuchs mit zunehmendem Temperaturanstieg weiter, wobei der
basische Kern, als gepanzertes Relikt im Sinne von Eskorna (1939) nicht oder
nur beschrinkt weiterreagierte. Die Punkte (3) bzw. (3") entsprechen der Zu-
sammensetzung der koexistierenden Albite und Oligoklase beim Erreichen des
Temperaturmaximums an einem bestimmten Ort. Ausserdem ist nicht aus-
zuschliessen, dass auch bei der anschliessenden Abkiithlung Albit und Oligoklas
noch weiterkristallisierten.

Sitdlich der Gotthardpasshéhe folgen aut den Rotondogranitgneis eine Serie
von altkristallinen Paragneisen, deren chemische und mineralogische Zusam-
mensetzung von derjenigen der Granitgneise stark abweicht. Da Granitgneise
in dieser Zone fehlen, haben wir auch diese chemisch sehr verschiedenen Ge-
steine in unsere Untersuchung einbezogen. Diese Gneise des Altkristallins kon-
nen in zwei Gruppen aufgeteilt werden: In Ca-armen Gesteinen koexistieren
Albit und Oligoklas, wihrend in einer Ca-reichen Gruppe ein Oligoklas-An-
desin mit stark variierendem An-Gehalt als Plagioklas auftritt. Die untersuch-
ten Albit + Oligoklas-Mineralgesellschaften unterscheiden sich von den ent-
sprechenden der Granitgneise durch das Fehlen von Mikroklin:

Quarz, Albit, Oligoklas, Epidot, Biotit, Hellglimmer,
+ Carbonat, Magnetit.

Die Zusammensetzung der Oligoklase, welche mit Albit koexistieren, bleibt
zwischen Gotthardpasshéhe und Airolo mehr oder weniger konstant.

Wir vermuten, dass in diesem Teil des Profils dhnliche + konstante Druck-
Temperaturbedingungen geherrscht haben.

Interessant fiir unsere Betrachtungen sind die albitfreien Mineralgesellschaf-
ten Ca-reicher Gesteine.

-— Quarz, Oligoklas-Andesin, Hellglimmer, Biotit, Epidot, Granat + Erz,

— Quarz, Oligoklas-Andesin, Hellglimmer, Biotit, Staurolith, + Magnetit, Tur-
malin,

— Quarz, Oligoklas-Andesin, Epidot, Hornblende, + Turmalin, Staurolith,
Granat,

fiir welche folgende Entwicklung der Plagioklase mit steigender Metamorphose-
temperatur wahrscheinlich ist (vgl. Fig. 8b):

Wie in den Granitgneisen kristallisierte in diesen Paragneisen bei beginnen-
der metamorpher Aufheizung zuerst Albit, bei (1) auf Fig. 8b und bei einer
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héheren Temperatur erstmals neu ein Oligoklas (2) neben Albit (2). Beim wei-
teren Temperaturanstieg ist der Albit in diesen Ca-reichen Gesteinen nicht mehr
stabil; der Albit wird abgebaut und die Oligoklas-Zusammensetzung verschiebt
gich nach (3) auf einer Anorthitmolekiil-bildenden Reaktionskurve. Steigt die
Temperatur weiter an, so folgt die Plagioklas-Zusammensetzung der Dehydra-
tationskurve von (3) nach (4). Dies erkennt man am hédufigen inverszonaren
Aufbau der Oligoklas-Andesine.

In der Amphibolitfazies bzw. Mesozone der alpinen Regionalmetamorphose,
in den Aplitgneisen und Meta-Arkosen der Matorelloregion, fiihrte die rasche
Aufheizung einerseits und das Erreichen einer verhéltnisméssig hohen, maxi-
malen Metamorphosetemperatur von iiber 550° C andererseits zu einer weit-
gehenden Anpassung der chemischen Plagioklaszusammensetzung an diese
Metamorphosebedingungen. Es kristallisierte nur noch ein einziger Plagioklas
itber der Peristeritliicke im T-X-Diagramm, wobei auch dieser meist invers
zoniert ist. In den untersuchten relativ Ca-armen Gneisen wurde aller Epidot
bei der Plagioklas-Kristallisation verbraucht und der Grossular-Anteil der alpi-
nen Granate gemiéiss der Gleichung

Grossular  + 2Muskowit + 3Quarz =
CazAlsSizsOqa + 2 KAI3SI3010(OH)2 + 3810, =

3 Anorthit 4+ 2O0rthoklas + 2 Wasser

3CaAlSix0s + 2K ALISIs0s + 2H0 (Strek und Burrr, 1971)

im Anorthitmolekiilanteil der Plagioklase gebunden.

Zur Lage und Form der Peristeritliicke im T-X-Diagramm
(Vergleiche Fig. 7, 8 und 9)

1966 hat CRAWFORD erstmals aus koexistierenden Albit-Oligoklaspaaren von
progressiv-metamorphen Meta-Arkose-Serien aus Neuseeland und Vermont
(USA) versucht, die geometrische Form des von LAvEs (1954) postulierten Peri-
steritsolvus im T-X-Diagramm zu bestimmen. CRAwFORD hat jeweils Mittel-
werte von mindestens 12 Punktanalysen von Oligoklasen bzw. Albiten einer
Probe im km-X-Diagramm abgetragen. Die Darstellung dieser Mittelwerte er-
gab eine regelméssige asymmetrische Kurve mit einem relativ steilen Ast auf
der Albitseite und einem geneigten Ast im Oligoklasbereich, welche gut mit
einer von BrRown (1962) und RiBsE (1962) vorgeschlagenen Solvuskurve im
T-X-Diagramm zu erkléren ist.

Unseres Erachtens ergibt die Auswertung der Analysendaten nach der von
CrawFORD gewidhlten Methode ein falsches Bild. Im Gegensatz zu CRAWFORD
betrachten wir ndmlich die Variation im Chemismus der heterogenen und in der
Regel zonar gebauten Plagioklase als sicheres Indiz, dass sich diese unter zeit-
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lich verdndernden chemischen und physikalischen Bedingungen im Gestein ent-
wickelt haben. Aus diesem Grunde ist jeweils die totale gemessene Variations-
breite im Chemismus eines jeden analysierten Plagioklaskornes auf Figur 7 ein-
zeln dargestellt. Dabei sind wir uns bewusst, dass infolge eines Schnitteffektes
nur selten die gesamte chemische Variationsbreite eines Plagioklaskornes er-
fasst wurde. Auf Figur 7 haben wir nun eine Mischungsliicke abgegrenzt, mit
Linien, welche einerseits maximale An-Gehalte der Albite und andererseits
minimale An-Gehalte der Oligoklase miteinander verbinden. Die so erhaltene
Mischungsliicke ist kleiner als eine nach dem (Crawrorpschen Verfahren be-
stimmte Kurve und unterscheidet sich auch etwas in ihrer Form: der Ast auf
der Albitseite verlduft ungefidhr senkrecht, wihrend auf der Oligoklasseite die
Kurve flacher einfillt. Die erhaltene geometrische Form der Mischungsliicke
kann sowohl nach dem Solvusmodell (CraAwFoORD, 1966; BrownN, 1962, und
RIBBE. 1962) als auch nach dem Modell einer Mischungsliicke zwischen einer
Al/Si-geordneten Tiefalbitstruktur und einer Al/Si-ungeordneten Hochalbit-
modifikation (OrRvILLE, 1974) gedeutet werden (Fig. 9). Unsere vorldufigen
Daten lassen nicht entscheiden, welches Modell zutrifft.

HOCH UNGEORDNETE
TEF ALBIT PLAGIOKLAS-
MISCHKRISTALLE

TEILWEISE
GEORDNETE
PLAGIOKLASE

TEMPERATUR
TEMPERATUR

TIEFALBIT

10 20 30 0 10 20 30
MOL. % AN MOL.% AN

o

a b
Fig. %9a und b. Peristeritliicke im T-X-Diagramin nach OrvILLE (1974) und RiBBE (1962).

Auch die von uns erhaltenen réntgenoptischen Untersuchungsergebnisse
konnen die Genese der beiden Feldspéate nicht besser erkliren. Simtliche Albite,
auch diejenigen, welche mit Oligoklas koexistieren, ergaben Roéntgenpulver-
diagramme bzw. 20cuk, 131-20cuk, 131-Werte, die nach BAMBAUER et al. (1967)
der Al/Si-geordneten Tieftemperaturmodifikation entsprechen. Metastabile
intermediére oder gar Hoch-Albit-Strukturtypen konnten nicht nachgewiesen
werden. Es ist nun mdéglich, dass diese Albite, wie dies nach der OrviLLEschen
Theorie zu erwarten ist, direkt als Tieftemperatur-Modifikationen kristallisier-
ten und nicht auf dem Umweg iiber intermediire Strukturtypen, wie dies nach
dem Modell von RiBBE oder BROWN zu erwarten wiére.

Der Scheitelpunkt der untersuchten Peristeritliicke kann leider nicht sehr
prizis lokalisiert werden, da die analysierten Feldspatpaare selbst in ein und
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demselben Gestein wahrend verschiedenen Zeiten kristallisierten und deshalb
wahrscheinlich nicht unbedingt die jeweils hochste erreichte Metamorphose-
temperatur registrierten. Die durch den Scheitelpunkt der Peristeritliicke ge-
gebene Isograde muss nach unseren Beobachtungen irgendwo zwischen Stauro-
lith-Tsograde nach STeIGER (1962) und FrEY (1974) und den Matorellogneisen
verlaufen, in einem Gebiet, in welchem Temperaturen von iiber 500-550° C bei
der alpinen Metamorphose erreicht wurden (HoscHEK, 1969). Solche Tempe-
raturen sind auch nach OrviLLE (1974) zu erwarten. Dieser errechnete fiir die
Tiefalbit-Hochalbit-Umwandlung im Scheitelpunkt seiner Mischungsliicke eine
Temperatur von 575 + 50° C.

Verdankungen : Ich danke Herrn Dr. A. Glinthert, Basel und Herrn Prof. H. R. Stoigoer,
Zirich fiir die Uberlassung von Gesteinsproben aus ihren Dissertationssammlungen und
Herrn Prof. M. Frey, Basel fir die sorgfiltige Durchsicht des Manuskriptes.
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