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Schweiz, mineral, petrogr. Mitt. 56, 457-479, 1976

Metamorphose von Peliten zwischen Rheinwaldhorn und
Pizzo Paglia (Adula- und Simano-Decke)

Von Hans-Heiner Klein, Basel*)

Mit 9 Figuren und 5 Tabellen im Anhang

Abstract

Metapelitos of the Pennine nappes Adula and Simano are polymotamorphie as well as
plurifacial. Based on the distribution of eoalpmo and mid-tertiary metamorphism, an
attempt is made to relate the observed mmerals to different metamorphic events
(préalpine, eoalpme and mid-tertiary) using the regional distribution of specific minerals and/
or parageneses (chloritoid-kyamte-staurolite, relictic and newly formed garnet, white
micas-margarite, chlorite-biotite and plagioclase). Four subparallel, mid-tertiary zone-
boundaries and a questionable isoreactiongrad are established.

Zusammenfassung

Die altkristalhnen Metapelite der Adula- und angrenzender Teile der Simano-Decke
sind sowohl polymetamorph als auch plurifaziell. Anhand der fünf Verbreitungskarten
(Chloritoid-Üisthen-Staurolith, reliktischer Granat-neugebildeter Granat, Hellglimmer-
Margarit, Chlorit-Biotit und Plagioklas) und bisherigen Kenntnisse über die Verbreitung
der frühalpinon und tertiären Metamorphose wird versucht, die beobachteten Mineralien
den verschiedenen Metamorphosephasen (voralpin, frühalpin und tertiär) zuzuordnen.
Vier subparallcle, tertiäre Zonengrenzen und eine fragliche Isoreaktionsgrade werden
ausgeschieden.

Riassunto

Le metapeliti dell'umtà tectomca dell'Adula e del Simano sono tanto pohmetamorfiche
quanto plurifacciali. Grazie alle cinque carte di distribuzione (cloritoide-cianite-staurolite,
granato relittico e granato di neoformazione, miche chiare-margarite, clorite-biotite e

plagioclase) e grazie alle conoscenze attuali sulla distribuzione della metamorfosi eoalpina e

del Medioterziario si cerca di mettere in relazione i minerali osservati alle diverse fasi di
metamorfosi (prealpmo, eoalpino e medioterziario). Quattro subparalleli e medioterziari
liniiti di zona e un grado d'isoreazione problematico sono dati.

*) Mmeralogisch-Petrographisches Insritut der Universität, Bernoullistrasse 30, CH-
4056 Basel.
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EINLEITUNG

Vorliegende Arbeit befasst sich mit der Pétrographie pelitischer, altkristalliner

Gesteine der Adula-Decke sowie angrenzender Teile der Simano-Decke.
Diese Metapelite sind sowohl polymetamorph (voralpin und alpin) als auch
plurifaziell (frühalpin und tertiär), vergleiche zum Beispiel die metamorphe
Fazieskarte der Alpen (Zwabt, 1973). Während in den mesozoischen Metapeliten
ausschliesslich der alpine Anteil der Metamorphose erfasst werden kann (siehe
z. B. Fbey, 1974), stellt sich in den altkristallinen Gesteinen das schwierige
Problem, den reliktischen, voralpinen Mineralbestand zu erkennen. Mit Hilfe der
hier angewendeten optischen Untersuchungen liess sich diese Kernfrage
allerdings nur unbefriedigend beantworten.

GEOLOGISCHE ÜBERSICHT

Die geologische Gliederung der weiteren Umgebung des Arbeitsgebietes ist
in Fig. 1 dargestellt. Im Zentrum liegen die Kristallinkörper der penninischen
Abscherdecken Simano, Adula und Tambo, getrennt durch tonige und
karbonatische Sedimente wahrscheinlich mesozoischen Alters. Die Schichtflächen fallen

gegen Kordosten ein, so dass gegen Osten sukzessiv höhere tektonische Ein-
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heiten folgen. Die Adula liegt heute als ein Stapel flachliegender Serien von
kristallinen Schiefern vor, welche petrographisch mehrfach bearbeitet wurden
(Bruggmann, 1965; Egli, 1966; Fumasoli, 1974; Hamm, 1972; Heitzmann,
1975; Jenny, Frischknecht und Kopp, 1923; Kündig, 1926; Müller, 1958;
van der Plas, 1959, und Weber, 1966). Kalifeldspat-Augengneisse, Biotit-
Muskovit-Gneisse und Glimmerschiefer herrschen vor ; Amphibolite, Ultrabasite
und Karbonatgesteine treten untergeordnet auf.

Fur das Studium der Mineralassoziationen von Peliten ist die Soazza-Zone
(Definition durch Weber, 1966, vgl. Fig. 1) besonders geeignet; in anderen Teilen

der Adula sind tonerdesilikatreiche Gesteine selten. Im Norden musste auf
benachbarte aluminiumreiche Zonen ausgewichen werden.
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METHODEN

Probeentnahme

Um Mineralzonen und etwaige Isoreaktionsgrade zu erfassen, wurden 400 Proben aus
glimmerreichen Serien gesammelt, wobei aus lithologischen Gründen der mittlere
Abschnitt besser belegt ist. Vom mittleren Teil der Valle Mesolcina wurden nur wenig Proben
untersucht wegen einer im Gange befindlichen Arbeit von P. Thompson (im Druck 1976).

Röntgenographische Untersuchungen

Etwa 100 Hellglimmer-reiche Proben wurden diffraktometrisch auf Muskovit und
Paragonit untersucht. Der d(060)-Wert und die Modifikation von Muskovit wurden auf
einer Guinierkamera nach de Wolff bestimmt. Die Quarzlinio (211) diente als interner
Standard.

VERBREITUNG EINZELNER MINERALIEN

Chloritoid

Chloritoid tritt ausschliesslich im nördlichen Teil des Untersuchungsgebietes
auf (Fig. 2). Zusätzlich zu den aus der Literatur übernommenen Fundpunkten
(1-7, vgl. Tabelle 3) konnte Chloritoid neu auf A. Scaradra, 2 km SE des Luz-
zone-Stausees (Fundpunkt 8), im Läntatal (Fundpunkt 9) sowie im oberen
Hinterrheintal (Fundpunkte 10 und 11) festgestellt werden. Bei Fundpunkt 10

scheint der Chloritoid auf Kosten reliktischen Granates zu wachsen, in welchem
er nie als Einschluss beobachtet werden konnte ; zudem liegt der Chloritoid
teilweise quer zur Schieferung, wuchs also postkinematisch (Fig. 3). Aufgrund der
bekannten Verbreitung alpin-metamorphen Chloritoids (Niggli und Niggli,
1965) dürfte es sich auch im vorliegenden Fall um eine alpine Neubildung
handeln. Weiterhin konnte Chloritoid in einer Probe aus dem Val Malvaglia (Fundpunkt

12) und aus dem Valle dei Passetti (Fundpunkt 13) als gepanzertes Relikt
in Granat (zum Teil jungem Granat) beobachtet werden. Es kann nicht
entschieden werden, welcher alpinen Metamorphosephase das Chloritoidwachstum
zuzuordnen ist. Nach van der Plas (1959) stellen die Chloritoide der
Fundpunkte 1-3 frühalpine Bildungen dar.

Staurolith

Mit Ausnahme von vier Fundpunkten, welche der Literatur entnommen wurden

(L auf Fig. 2, vgl. Tabelle 1), handelt es sich durchwegs um neue
Stauroiithvorkommen. Die meisten der neuen Fundpunkte fügen sich in das bisher lük-
kenhaft belegte Verbreitungsbild alpin gebildeten Staurolithes ein (Niggli und
Niggli, 1965, Fig. 4). Ausnahmen bilden die Fundpunkte 10, 13 und 14. Nach
den Dünnschliffbeobachtungen handelt es sich auch hier um alpine Bildungen.
Die kleinen Staurolithporphyroblasten (Länge 0,2 mm) zeigen keine Umwand-
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Fig. 2. Regionale Verbreitung von Chloritoid, Disthen und Staurolith. Punkt: Chloritoid, offener
Kreis: Disthen, Kreuz: Staurolith, R: reliktische Paragenesen in bezug auf die tertiäre (bzw.
alpine) Metamorphose. Abszisse und Ordinate sind mit den schweizerischen Kilometerkoordinaten

versehen.

lungserscheiirangen (Verglimmerung), wie dies von polymetamorphen Stauro-
lithen bekannt ist (vgl. z. B. Bearth, 1963, p. 412; H. R. Wenk, 1974, Fig. 5).

Disthen

Disthen zeigt eine ähnliche Verbreitung wie Staurolith: sehr verbreitet im
südlichen Teil des Untersuchungsgebietes, spärlich im nördlichen Teil. Die
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I mm

Fig. 3a-e. Dumisehliffskizzen
von Chloritoid und Disthen. 1 :

Hellglimmergrundgewebe (Mus-
kovit und Paragonit), 2 : Chlo-
rit, 3: Granat, 4: Chloritoid,
5 : Disthen, 6 : Ilmenit, 7 : Quarz

bzw. Albit.

Fig. 3d. Reliktischer Granat
mit gepanzertem Disthen (R16,
Kl 254). Der Disthen ist im
Kontakt zu den netzwerkartigen

Spaltrissen durch ein Hell¬
glimmeraggregat ersetzt.

d e

Mehrzahl der Fundpunkte sind neu. Nach den mikroskopischen Beobachtungen
handelt es sich mit einer Ausnahme (R 16) durchwegs um alpine Bildungen.
Dies gilt insbesondere für die neuen Fundpunkte 10 und 14. Im Dünnschliff
besitzen die Disthenporphyroblasten scharfe Korngrenzen ohne jede Verglim-
merung, wie dies bei einer voralpinen Bildung zu erwarten wäre (vgl. Kwak,
1971 ; H. R. Wenk, 1974). Nach van der Plas (1959) bildeten sich die Disthene
der Fundpunkte 1 und 3 frühalpin, eventuell auch später. In R 16 ist der
Disthen durch reliktischen Granat gepanzert. Im Kontakt zu den netzwerkartigen
Spaltrissen des Granates liegt der Disthen in Hellglimmer-Pseudomorphosen
vor; einzig die Umrisse lassen hier auf Disthen schliessen (vgl. Fig. 3d).
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Granat

Granat tritt im ganzen Untersuchungsgebiet auf. Dabei können drei textu-
relle Ausbildungsformen unterschieden werden :

Reliktischer Granat. Kennzeichen im Dünnschliff sind abgerundete oder
eingebuchtete Umrisse, netzwerkartige Spaltrisse mit Chlorit und Limonitbildung,
sowie Chloritnester mit Granatrelikten (vgl. Fig. 4 a).

Neugebildeter Granat zeigt teilweise idiomorphe oder poikilitische Ausbildung
ohne Spaltrisse und retrograde Chloritbildung (vgl. Fig. 4b).

Kombinationsformen. Die Kernzone zeigt Spaltrisse und vorwiegend
Quarzeinschlüsse; sie wird häufig umgeben von einem Kranz feinster submikroskopischer

Einschlüsse ; die Randzone schliesslich zeigt teilweise eine Tendenz zu
Idiomorphie (vgl. Fig. 4 c).

Fig. 4a. Reliktischer Granat. Beispiele: korrodiert und in s gelängt, reliktischer Granat mit zwei
Wachstumsphasen (reliktischer Granat I und II), Granat in diversen Korrosionsstadien, Chloritnester

mit Granatrelikten (Pseudomorphosen von Chlorit nach Granat), Granat mit im Vergleich
zum s verschiedenem Interngefüge.

' t,

"Jry
Fig. 4b. Neubildungen. Fig. 4 c. Kombinationsformen.

Fig. 4. Dünnschliffskizzen von Granat.
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Fig. 5. Regionale Verteilung der drei Granat-Ausbildungsformen. Offener Kreis: reliktischer Granat

(I und II), Punkt: neugebildeter Granat, offener Kreis mit Punkt: Kombinationsformen.

Die regionale Verteilung der drei Ausbildungsformen ergibt eine deutliche
Zonierung (Fig. 5). Reliktischer Granat tritt im nordöstlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes auf. Südwestlich schliesst sich eine 5-10 km breite Übergangszone

an. Im südlichsten Teil scheint ausschliesslich neugebildeter Granat
aufzutreten. Eine Alterszuordnung der zwei Granatgenerationen ist schwierig.
Während es sich beim neugebildeten Granat wohl um eine tertiäre Neubildung
handeln dürfte, kann vorläufig nicht entschieden werden, ob der reliktische
Granat voralpin oder frühalpin entstanden ist.
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Muskovit

Nach Cipriani et al. (1968) gestattet die Lage des (060)-Reflexes eine grobe
Abschätzung des Phengitgehaltes. Bei den untersuchten Kali-Hellglimmern
handelt es sich mehrheitlich um Muskovite, und zwar auch bei den nördlichst
gelegenen Proben, wo man eher phengitischen Muskovit erwartet hätte (vgl.
Graeser und Niggli, 1967 ; Schwander et al., 1968). Der kleine Phengitgehalt

Fig. 6. Regionale Verteilung der Hellglimmer- und Margarit-Fundpunkte. Punkt: 2M-Muskovit,
offenes Dreieck: 2M- und 3T-Muskovit, offener Kreis: Paragonit, dreistrahliger Stern: Margarit.
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unserer Proben dürfte durch den Aluminiumreichtum der untersuchten Meta-

pelite bedingt sein.

In allen zirka 100 geröntgten Proben tritt die Modifikation 2 M auf, in 12

Proben des nördlichen Teiles des Arbeitsgebietes konnte zusätzlich die
Anwesenheit des 3 T-Polymorphs festgestellt werden (Pig. 6). Die Untersuchung
des Achsenwinkels an separierten Muskoviten aus dem nördlichen Teil des

Untersuchungsgebietes zeigen zwei 2VX-Maxima bei 0°-5° und30°-40°, südlichere
Proben zeigen hingegen nur 2VX-Werte zwischen 30° und 40°. Muskovite mit
kleinen Achsenwinkeln stammen aus Gesteinspulvern, in welchen die 3 T-Musko-
vit-Modifikation nachgewiesen werden konnte.

Nach vorläufigen Untersuchungen von Frey et al. scheint die 3T-Modifi-
kation in den Zentralalpen auf jene Gebiete beschränkt zu sein, in welchen die

frühalpine Metamorphosephase erkannt worden ist (für die Verbreitung der
frühalpinen Hochdruck-Niedertemperatur-Metamorphose siehe z. B. Zwart,
1973, oder Frey et al., 1974). Der nördliche Teil des Untersuchungsgebiets
wurde nach van der Plas (1959) ebenfalls von der frühalpinen Metamorphose
erfasst, und es wäre demnach möglich, dass es sich bei unseren 3T-Muskoviten
um frühalpine Relikte handeln würde.

Paragonit

Paragonit konnte in 37 der etwa 100 untersuchten Proben röntgenographisch
nachgewiesen werden. In den nordöstlichsten Metapeliten ist Paragonit fast
immer vorhanden (1 Ausnahme), während er nur in einem Drittel der südwestlicheren

Proben erkannt wurde (Fig. 6). Der Modalbestand an Paragonit nimmt
ebenfalls von Nordosten gegen Südwesten ab, wobei in gleicher Richtung eine
Zunahme des Plagioklasgehaltes festgestellt werden kann.

Nach Roseneeld et al. (1958) und Zen und Albee (1964) zeigen die
Basisabstände koexistierender Muskovit-Paragonit-Paare mit zunehmender
Metamorphose eine Annäherung, wodurch der Differenzwert d(002)Ms — d(002)pa
immer kleiner wird. Für die sechs untersuchten Hellglimmerpaare (Tabelle 2)

dieser Arbeit ergab sich keine deutliche regionale Abhängigkeit. Aus der
bekannten Zoneographie der alpinen Metamorphose (Niggli und Niggli, 1965;
Wenk, 1962; Trommsdoree, 1966; Wenk und Keller, 1969) würde man für
unser Arbeitsgebiet ein Ansteigen des Metamorphosegrades von Nordosten nach
Südwesten erwarten. Demgegenüber weist Probe 308 einen zu kleinen Differenzwert

auf. Möglicherweise wurden in diesen polymetamorphen und plurifaziellen
Gesteinen verschiedenaltrige Glimmergenerationen miteinander verglichen.

Margarit

In sechs Proben konnte optisch Margarit an der spiessigen Ausbildungsform,
dem gegenüber Muskovit stärkeren Relief und der kleineren Doppelbrechung
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sowie positiver Elongation bestimmt werden. In allen Fällen konnte die
Anwesenheit von Margarit auch röntgenographisch bestätigt werden (Basisreflex
00.10). Drei der Fundpunkte stammen aus prätriadischen Metapeliten der
Adula- und Simano-Decke, die drei übrigen Eundpunkte kommen aus
mesozoischen, zum Teil karbonatführenden Metasedimenten. Die zierlichen Marga-
ritkristalle sind postkinematisch gewachsen und dürften daher der tertiären
alpinen Metamorphose angehören. Alle Fundpunkte liegen innerhalb des nied-
riggradigen Bereiches der alpinen Stauroiithzone.

Fig. 7. Regionale Verteilung der Hellglimmer-Chlorit- und Hellglimmer-Biotit-Paragenesen.
Punkt: Hellglimmer-Chlorit, offenes Dreieck: Hellglimmer-Biotit.
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Ghlorit und Biotit

Chlorit ist im nordöstlichen Teil des Arbeitsgebietes weit verbreitet, während
Biotit in den Metapeliten erst südwestlich einer Linie Olivone-Mesocco auftritt
(Fig. 7). Der modale Chloritanteil nimmt gegen Südwesten ab, wogegen der
Biotitanteil zunimmt. Der Chlorit verschwindet innerhalb einer etwa 5 km breiten

Zone südwestlich des ersten Auftretens von Biotit. Dies deutet darauf hin,
dass Chlorit an der Biotitbildung beteiligt war.

Fig. 8. Regionale Verteilung des An-Gohaltes der Plagioklase. Punkt: Albit (An 0-4), offener
Kreis: Oligoklas bis Andesin (An 20—27, selten bis 32), offener Kreis mit Punkt: inverszonare

Verwachsung von Albit (im Kern) und Oligoklas (im Rand).
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Plagioklas

Der Anorthitgehalt der Plagioklase wurde mit Hilfe des Universaldrehtisches,

des Vergleiches naQZ — nypiag abgeschätzt und zum Teil röntgenogra-
phisch mit dem Diffraktometer (Bambauer et al., 1967) bestimmt. In den
nordöstlichen Proben liegt der Plagioklas in Metapeliten als Albit vor, in den
südwestlichen als Oligoklas (bis Andesin) (vgl. Fig. 8). Die Übergangszone ist durch
die nichtkristallographische Verwachsung von Albit (An 0-4 im Kern) und
Oligoklas (An 20-27) im Rand gekennzeichnet. Die einzelnen Phasen der invers-
zonaren Plagioklase können anhand der Reliefunterschiede (naQZ — n^piag)
identifiziert werden; die Daten wurden durch E. Wenk mit Hilfe des Universaldrehtisches

bestätigt.

DISKUSSION

AUerszuordnung

Wie in der Einleitung erwähnt, erlitten die untersuchten Metapelite mindestens

drei metamorphe Phasen: voralpine, frühalpine und tertiäre. Die
vorwiegend mikroskopischen Untersuchungen dieser Arbeit sowie die bisherigen
Kenntnisse über die Verbreitung der frühalpinen und tertiären Metamorphose
in den Zentralalpen gestatten es nur unter grossen Vorbehalten, die beobachteten

Mineralien den verschiedenen Metamorphosephasen zuzuordnen :

voralpin: eventuell reliktischer Granat I, eventuell Chloritoid (R 12, 13) und
Disthen in Probe R 16 (Kl 254),

frühalpin: eventuell reliktischer Granat II, 3T-Muskovit, eventuell Chloritoid
und Disthen im nordöstlichen Teil des Untersuchungsgebietes,

tertiär: Biotit, Staurolith, neugebildeter Granat, Disthen (eventuell mit
obigen Ausnahmen), die Mehrzahl der Hellglimmer, eventuell
Chloritoid.

Physikalische Bedingungen der tertiären Metamorphose

Das Verschwinden von Chloritoid, das Auftreten von Staurolith sowie von
Margarit innerhalb des Staurolithfeldes erlauben es, für das Gebiet Olivone—
oberstes Hinterrheintal-Mesocco Temperaturen um 500°-550° C abzuschätzen
(Hoschek, 1967, 1969; Richardson, 1968; Storre und Nitsch, 1973). Minimale

Angaben über den Druck erhält man durch die Anwesenheit von Disthen
(p 4-4,5 kb, Richardson et al., 1969; Holdaway, 1972) sowie von Margarit

+ Quarz innerhalb der Stauroiithzone (ph2o > 5 kb, Storre und Nitsch,
1973).
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Zoneographie

Vier subparallele Zonengrenzen durchlaufen das Untersuchungsgebiet von
Nordwesten nach Südosten und gliedern das Gebiet in einen schwächer
metamorphen nordöstlichen und einen höher metamorphen südwestlichen Teil. Die
Zonengrenzen, welche das erste Erscheinen von Biotit, von Oligoklas und
neugebildetem Granat delinieren, fallen ungefähr zusammen und verlaufen von
Olivone nach Mesocco (vgl. Eig. 5, 7 und 8). Die Staurolith-Zonengrenze ist
schlecht definiert und zeigt dank den Eundpunkten der Proben Kl 254 und 264
eine Ausbuchtung ins oberste Hinterrheintal (Eig. 2). Alle drei Zonengrenzen
dürften der alpinen, tertiären Metamorphosephase angehören.

Um Auskunft über die mögliche dreidimensionale Lage der tertiären
Zonengrenzen zu erhalten, wurden die Eundpunkte von Chlorit, Chlorit + Biotit
sowie Staurolith (zusätzlich immer mit Muskovit + Quarz) in einem Profil (Eig. 9)

• Chlorit

v Chlorit + Biotit

+ Staurolith

Adula
3402 m

+
' $ +ff++ %

<W
1000 m

5km
H

Malvaglia
370m

Fig. 9. Normalprojektion der Chlorit-, Chlorit + Biotit- und Staurolith-Fundpunkte tertiärer
Bildungen auf eine Ebene senkrecht zu den beschriebenen Zonengrenzen (Spur der Projektionsebene
in Fig. 1). Die gestrichelten Linien grenzen die auf Seite 471 beschriebene Isoreaktionsgrade ein.

dargestellt. Das Profil verläuft ungefähr senkrecht zu den oben beschriebenen
Zonengrenzen in Richtung NNE (vgl. Fig. 1). Da die Kristallisation die
Deformation weitgehend überdauert hat (vgl. z. B. Ayrton und Ramsay, 1974), wurden

Fundpunkte von maximal 5 km seitlicher Entfernung senkrecht auf die
Profilebene projiziert. Die Aussagen, welche aus Eig. 10 gewonnen werden können,

sind vorläufig aus den folgenden Gründen beschränkt. Einmal ist die
Probedichte zu gering, vor allem im nördlichen Profilteil; zudem beträgt der
Höhenunterschied zwischen tiefst- und höehstgelegener Probe maximal 1,5 km.
Schliesslich sind die Reaktionen, welche zur Bildung von Biotit und Staurolith
geführt haben, nicht bekannt. Immerhin fällt das erste gehäufte Auftreten von
Staurolith zusammen mit dem Verschwinden von Chlorit in Gegenwart von
Muskovit, Biotit und Quarz. (Dabei werden die vier nördlicher gelegenen Proben,

in welchen Staurolith nur in wenigen Einzelkörnern auftritt, ausser acht
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gelassen.) Eine mögliche Reaktion für die Staurolithbildung könnte demnach
lauten :

Chlorit + Muskovit + Granat -> Staurolith + Biotit + H20.

In einem Ptot-Ï- Diagramm stellen univariante Kurven von Entwässerungsreaktionen

bei Drücken > 4 kb (vgl. S. 469) beinahe Isothermen dar (vgl. z. B.
Miyashibo, 1973, S. 45). Mit allen Vorbehalten (siehe oben) kann demnach eine
Neigung der Isothermenfläche von 50-55° gegen Norden bestimmt werden.
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