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Schwetz. mineral. petrogr. Mitt. 56, 457479, 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

Metapelites of the Pennine nappes Adula and Simano are polymetamorphic as well as
plurifasial. Based on the distribution of eocalpine and mid-tertiary metamorphism, an
attempt is made to relate the observed minerals to different metamorphic events (pre-
alpine, eoalpine and mid-tertiary) using the regional distribution of specific minerals and/
or parageneses (chloritoid-kyanite-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 altkristallinen Metapelite der Adula- und angrenzender Teile der Simano-Decke
sind sowohl polymetamorph als auch plurifaziell. Anhand der fiinf Verbreitungskarten
(Chloritoid-Disthen-Staurolith, reliktischer Granat-—neugebildeter Granat, Hellglimmer-
Margarit, Chlorit-Biotit und Plagioklas) und bisherigen Kenntnisse iiber die Verbreitung
der frithalpinen und tertidren Metamorphose wird versucht, die beobachteten Mineralien
den verschiedenen Metamorphosephasen (voralpin, frihalpin und tertiir) zuzuordnen.
Vier subparallele, tertidire Zonengrenzen und eine fragliche Isoreaktionsgrade werden aus-
geschieden.

Riassunto

Le metapeliti dell'unita tectonica dell’Adula e del Simano sono tanto polimetamorfiche
quanto plurifaceiali. Grazie alle cinque carte di distribuzione (cloritoide-cianite-staurolite,
granato relittico e granato di neoformazione, miche chiare-margarite, clorite-biotite e pla-
gioclase) e grazie alle conoscenze attuali sulla distribuzione della metamorfosi ecalpina e
del Medioterziario si cerca di mettere in relazione i minerali osservati alle diverse fasi di
metamorfosi (prealpino, eoalpino e medioterziario). Quattro subparalleli e medioterziari
limiti di zona e un grado d’isoreazione problematico sono dati.

*) Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitdt, Bernoullistrasse 30, CH-
4056 Basel.
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EINLEITUNG

Vorliegende Arbeit befasst sich mit der Petrographie pelitischer, altkristal-
liner Gesteine der Adula-Decke sowie angrenzender Teile der Simano-Decke.
Diese Metapelite sind sowohl polymetamorph (voralpin und alpin) als auch
plurifaziell (frithalpin und tertidr), vergleiche zum Beispiel die metamorphe Fa-
zieskarte der Alpen (Zwart, 1973). Wihrend in den mesozoischen Metapeliten
ausschliesslich der alpine Anteil der Metamorphose erfasst werden kann (siehe
z. B. FrREY, 1974), stellt sich in den altkristallinen Gesteinen das schwierige Pro-
blem, den reliktischen, voralpinen Mineralbestand zu erkennen. Mit Hilfe der
hier angewendeten optischen Untersuchungen liess sich diese Kernfrage aller-
dings nur unbefriedigend beantworten.

GEOLOGISCHE UBERSICHT

Die geologische Gliederung der weiteren Umgebung des Arbeitsgebietes ist
in Fig. 1 dargestellt. Im Zentrum liegen die Kristallinkérper der penninischen
Abscherdecken Simano, Adula und Tambo, getrennt durch tonige und karbo-
natische Sedimente wahrscheinlich mesozoischen Alters. Die Schichtflichen fal-
len gegen Nordosten ein, so dass gegen Osten sukzessiv hohere tektonische Ein-
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Fig. 1. Geologische Ubersichtskarte
des Arbeitsgebietes mit eingetra-
genen Streich- und Falltendenzen.
Weiss : Kristallinkdrper, punktiert :
Deckenscheider. Ad: Adula, Be:
Zone von Bellinzona, Si: Simano,
Ta: Tambo, ZS: Zone von Soazza,
N: Spur der gewdhlten Projek-
tionsebene (vgl. S. 470), Bi: Biasca,
Me: Mesocco, Ol: Olivone.
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heiten folgen. Die Adula liegt heute als ein Stapel flachliegender Serien von kri-
stallinen Schiefern vor, welche petrographisch mehrfach bearbeitet wurden
(BrucemANN, 1965; EcL1, 1966; Fumasor:, 1974; HANNI, 1972; HEITZMANN,
1975; JexnNy, FriscurNEcHT und Korp, 1923 ; KixDpIig, 1926; MULLER, 1958;
VAN DER Pras, 1959, und WEBER, 1966). Kalifeldspat-Augengneisse, Biotit-
Muskovit-Gneisse und Glimmerschiefer herrschen vor; Amphibolite, Ultrabasite
und Karbonatgesteine treten untergeordnet auf.

Fir das Studium der Mineralassoziationen von Peliten ist die Soazza-Zone
(Definition durch WEBER, 1966, vgl. Fig. 1) besonders geeignet; in anderen Tei-
len 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 lsoreaktionsgrade zu erfassen, wurden 400 Proben aus
glimmerreichen Serien gesammelt, wobei aus lithologischen Griinden der mittlere Ab-
schnitt besser belegt ist. Vom mittleren Teil der Valle Mesolcina wurden nur wenig Proben
untersucht wegen einer im Giange befindlichen Arbeit von P. THoMPson (im Druck 1976).

Riontgenographische 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. Dic Quarzlinie (211) diente als interner
Standard.

VERBREITUNG EINZELNER MINERALIEN

Chloritoid

Chloritoid tritt ausschliesslich im nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes
auf (Fig. 2). Zusétzlich zu den aus der Literatur iibernommenen Fundpunkten
(1-7, vgl. Tabelle 3) konnte Chloritoid neu auf A. Scaradra, 2 km SE des Luz-
zone-Stausees (Fundpunkt 8), im Léantatal (Fundpunkt 9) sowie im oberen Hin-
terrheintal (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 teil-
weise quer zur Schieferung, wuchs also postkinematisch (Fig. 3). Aufgrund der
bekannten Verbreitung alpin-metamorphen Chloritoids (NigaLr und NiGaLI,
1965) diirfte es sich auch im vorliegenden Fall um eine alpine Neubildung han-
" deln. Weiterhin konnte Chloritoid in einer Probe aus dem Val Malvaglia (Fund-
punkt 12) und aus dem Valle dei Passetti (Fundpunkt 13) als gepanzertes Relikt
in Granat (zum Teil jungem Granat) beobachtet werden. Es kann nicht ent-
schieden werden, welcher alpinen Metamorphosephase das Chloritoidwachstum
zuzuordnen ist. Nach vAN DER Pras (1959) stellen die Chloritoide der Fund-
punkte 1-3 friithalpine Bildungen dar.

Staurolith

Mit Ausnahme von vier Fundpunkten, welche der Literatur entnommen wur-
den (L auf Fig. 2, vgl. Tabelle 1), handelt es sich durchwegs um neue Staurolith-
vorkommen. Die meisten der neuen Fundpunkte fiigen sich in das bisher luk-
kenhaft belegte Verbreitungsbild alpin gebildeten Staurolithes ein (N1garLi und
Nricerr, 1965, Fig. 4). Ausnahmen bilden die Fundpunkte 10, 13 und 14. Nach
den Diunnschliffbeobachtungen handelt es sich auch hier um alpine Bildungen.
Die kleinen Staurolithporphyroblasten (Linge 0,2 mm) zeigen keine Umwand-
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Fig. 2. Regionale Verbreitung von Chloritoid, Disthen und Staurolith. Punkt: Chleritoid, offener

Kreis: Disthen, Kreuz: Staurolith, R: reliktische Paragenesen in bezug auf die tertidre (bzw.

alpine) Metamorphose. Abszisse und Ordinate sind mit den schweizerischen Kilometerkoordinaten
versehen.

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

Disthen

Disthen zeigt eine dhnliche Verbreitung wie Staurolith: sehr verbreitet im
siiddlichen Teil des Untersuchungsgebietes, spérlich im noérdlichen Teil. Die
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Fig. 3a—e. Dinnschliffskizzen

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 (R 16,
Kl 254). Der Disthen ist im
Kontakt zu den netzwerkarti-
gen Spaltrissen durch ein Hell-
glimmeraggregat ersetzt.

Mehrzahl der Fundpunkte sind neu, Nach den mikroskopischen Beobachtungen
handelt es sich mit einer Ausnahme (R 16) durchwegs um alpine Bildungen.
Dies gilt insbesondere fiir die neuen Fundpunkte 10 und 14. Im Diinnschliff
besitzen die Disthenporphyroblasten scharfe Korngrenzen ohne jede Verglim-
merung, wie dies bei einer voralpinen Bildung zu erwarten wire (vgl. Kwax,
1971; H. R. WENEK, 1974). Nach vax pER Pras (1959) bildeten sich die Disthene
der Fundpunkte 1 und 3 frithalpin, eventuell auch spéter. In R 16 ist der Di-
sthen 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 konnen drei textu-
relle Ausbildungsformen unterschieden werden:

Reliktischer Granal. Kennzeichen im Diinnschliff sind abgerundete oder ein-
gebuchtete Umrisse, netzwerkartige Spaltrisse mit Chlorit und Limonitbildung,
sowie Chloritnester mit Granatrelikten (vgl. Fig. 4a).

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

Kombinationsformen. Die Kernzone zeigt Spaltrisse und vorwiegend Quarz-
einschliisse; sie wird hdufig umgeben von einem Kranz feinster submikrosko-
pischer Einschliisse; die Randzone schliesslich zeigt teilweise eine Tendenz zu
Idiomorphie (vgl. Fig. 4c).

Fig. 4a. Reliktischer Granat. Beispiele: korrodiert und in s geléngt, reliktischer Granat mit zwei

‘Wachstumsphasen (reliktischer Granat I und II), Granat in diversen Korrosionsstadien, Chlorit-

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

Fig. 4b. Neubildungen. Fig. 4¢. Kombinationsformen.

Fig. 4. Dinnschliffskizzen von Granat.
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Fig. 5. Regionale Verteilung der drei Granat-Ausbildungsformen. Offener Kreis: reliktischer Gra-
nat (I und IT), Punkt: neugebildeter Granat, offener Kreis mit Punkt: Kombinationsformen,
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Die regionale Verteilung der drei Ausbildungsformen ergibt eine deutliche
Zonierung (Fig. 5). Reliktischer Granat tritt im nordéstlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes auf. Siidwestlich schliesst sich eine 5-10 km breite Ubergangs-
zone an. Im siidlichsten Teil scheint ausschliesslich neugebildeter Granat auf-
zutreten. Eine Alterszuordnung der zwei Granatgenerationen ist schwierig.
Wihrend es sich beim neugebildeten Granat wohl um eine tertidre Neubildung
handeln diirfte, kann vorldufig nicht entschieden werden, ob der reliktische

Granat voralpin oder frithalpin entstanden ist.



Metamorphose von Peliten 465

Muskovit

Nach CrprianI et al. (1968) gestattet die Lage des (060)-Reflexes eine grobe
Abschitzung des Phengitgehaltes. Bei den untersuchten Kali-Hellglimmern
handelt es sich mehrheitlich um Muskovite, und zwar auch bei den nordlichst
gelegenen Proben, wo man eher phengitischen Muskovit erwartet hdtte (vgl.
GrAESER und NIceLI, 1967 ; SCHWANDER et al., 1968). Der kleine Phengitgehalt
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Fig. 6. Regionale Verteilung der Hellglimmmer- und Margarit-Fundpunkte. Punkt: 2M-Muskovit,
offenes Dreiecle: 2M- und 3T-Muskovit, offener Kreis: Paragonit, dreistrahliger Stern: Margarit.
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unserer Proben diirfte durch den Aluminiumreichtum der untersuchten Meta-
pelite bedingt sein.

In allen zirka 100 geréntgten Proben tritt die Modifikation 2M auf, in 12
Proben des nordlichen Teiles des Arbeitsgebietes konnte zusédtzlich die An-
wesenheit des 3 T-Polymorphs festgestellt werden (Fig. 6). Die Untersuchung
des Achsenwinkels an separierten Muskoviten aus dem nérdlichen Teil des Un-
tersuchungsgebietes zeigen zwei 2 Vx-Maxima bei 0°-5° und 30°-40°, siidlichere
Proben zeigen hingegen nur 2V.-Werte zwischen 30° und 40°. Muskovite mit
kleinen Achsenwinkeln stammen aus Gesteinspulvern, in welchen die 3 T-Musko-
vit-Modifikation nachgewiesen werden konnte.

Nach vorldufigen Untersuchungen von ¥rEY et al. scheint die 3T-Modifi-
kation in den Zentralalpen auf jene Gebiete beschrinkt zu sein, in welchen die
frithalpine Metamorphosephase erkannt worden ist (fir die Verbreitung der
frithalpinen Hochdruck-Niedertemperatur-Metamorphose siehe z. B. ZwaRrrT,
1973, oder FrEY et al., 1974). Der nordliche Teil des Untersuchungsgebiets
wurde nach VAN DER Pras (1959) ebenfalls von der frithalpinen Metamorphose
erfasst, und es wire demnach moéglich, dass es sich bei unseren 3T-Muskoviten
um frithalpine Relikte handeln wiirde.

Paragonet

Paragonit konnte in 37 der etwa 100 untersuchten Proben rontgenographisch
nachgewiesen werden. In den nordéstlichsten Metapeliten ist Paragonit fast im-
mer vorhanden (1 Ausnahme), widhrend er nur in einem Drittel der siidwest-
licheren Proben erkannt wurde (¥ig. 6). Der Modalbestand an Paragonit nimm#t
ebenfalls von Nordosten gegen Siidwesten ab, wobei in gleicher Richtung eine
Zunahme des Plagioklasgehaltes festgestellt werden kann.

Nach RosENFELD et al. (1958) und ZEN und ALBEE (1964) zeigen die Basis-
abstande koexistierender Muskovit-Paragonit-Paare mit zunehmender Meta-
morphose eine Annédherung, wodurch der Differenzwert d(002)yg—d (002)p,
immer kleiner wird. Fiir die sechs untersuchten Hellglimmerpaare (Tabelle 2)
dieser Arbeit ergab sich keine deutliche regionale Abhangigkeit. Aus der be-
kannten Zoneographie der alpinen Metamorphose (N1gGLI und Nicerr, 1965;
- WENEK, 1962; TROMMSDORFF, 1966; WENK und KELLER, 1969) wiirde man fir
unser Arbeitsgebiet ein Ansteigen des Metamorphosegrades von Nordosten nach
Siidwesten erwarten. Demgegeniiber weist Probe 308 einen zu kleinen Differenz-
wert auf, Moglicherweise wurden in diesen polymetamorphen und plurifaziellen
Gesteinen verschiedenaltrige Glimmergenerationen miteinander verglichen.

Margart

In sechs Proben konnte optisch Margarit an der spiessigen Ausbildungsform,
dem gegeniiber Muskovit stirkeren Relief und der kleineren Doppelbrechung
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sowie positiver Elongation bestimmt werden. In allen Fillen konnte die An-
wesenheit von Margarit auch rontgenographisch bestéitigt werden (Basisreflex
00.10). Drei der Fundpunkte stammen aus pritriadischen Metapeliten der
Adula- und Simano-Decke, die drei iibrigen Fundpunkte kommen aus meso-
zoischen, zum Teil karbonatfiihrenden Metasedimenten. Die zierlichen Marga-
ritkristalle sind postkinematisch gewachsen und diirften daher der tertifiren
alpinen Metamorphose angehoren. Alle Fundpunkte liegen innerhalb des nied-

riggradigen Bereiches der alpinen Staurolithzone.
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Fig. 7. Regionale Verteilung der Hellglimmer.-Chlorit- und Hellglimmer-Biotit-Paragenesen.
Punkt: Hellglimmer-Chlorit, offenes Dreieck: Hellglimmer-Biotit.
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Chlorit und Biotit

Chlorit ist im nordostlichen Teil des Arbeitsgebietes weit verbreitet, wihrend
Biotit in den Metapeliten erst siidwestlich einer Linie Olivone—Mesocco auftritt
(Fig. 7). Der modale Chloritanteil nimmt gegen Siidwesten ab, wogegen der
Biotitanteil zunimmt. Der Chlorit verschwindet innerhalb einer etwa 5 km brei-
ten Zone siidwestlich des ersten Auftretens von Biotit. Dies deutet darauf hin,
dass Chlorit an der Biotitbildung beteiligt war.
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Fig. 8. Regionale Verteilung des An-Gehaltes 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 Universaldreh-
tisches, des Vergleiches n, g, —n, piag abgeschitzt und zum Teil rontgenogra-
phisch mit dem Diffraktometer (BAMBAUER et al., 1967) bestimmt. In den nord-
ostlichen Proben liegt der Plagioklas in Metapeliten als Albit vor, in den siid-
westlichen als Oligoklas (bis Andesin) (vgl. Fig. 8). Die Ubergangszone 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 kénnen anhand der Reliefunterschiede (n, qz — n, Plag) iden-
tifiziert werden ; die Daten wurden durch E. Wenk mit Hilfe des Universaldreh-
tisches bestatigt.

DISKUSSION

Alterszuordnung

Wie in der Einleitung erwihnt, erlitten die untersuchten Metapelite minde-
stens drei metamorphe Phasen: voralpine, frithalpine und tertiire. Die vor-
wiegend mikroskopischen Untersuchungen dieser Arbeit sowie die bisherigen
Kenntnisse iiber die Verbreitung der frithalpinen und tertidren Metamorphose
in den Zentralalpen gestatten es nur unter grossen Vorbehalten, die beobach-
teten Mineralien den verschiedenen Metamorphosephasen zuzuordnen: '

voralpin: eventuell reliktischer Granat I, eventuell Chloritoid (R 12, 13) und
Disthen in Probe R 16 (K1 254),

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

tertidr: Biotit, Staurolith, neugebildeter Granat, Disthen (eventuell mit
obigen Ausnahmen), die Mehrzahl der Hellglimmer, eventuell Chlo-
ritoid.

Physikalische Bedingungen der tertidren Metamorphose

Das Verschwinden von Chloritoid, das Auftreten von Staurolith sowie von
Margarit innerhalb des Staurolithfeldes erlauben es, fiir das Gebiet Olivone—
oberstes Hinterrheintal-Mesocco Temperaturen um 500°-550° C abzuschétzen
(HoscHER, 1967, 1969; RICHARDSON, 1968; STORRE und Nrrsch, 1973). Mini-
male Angaben iiber den Druck erhélt man durch die Anwesenheit von Disthen
(p = 4-4,5 kb, RIcHARDSONX et al., 1969; HoLpAwaAy, 1972) sowie von Marga-
rit + Quarz innerhalb der Staurolithzone (pm,0>5 kb, STORRE und NITSCH,
1973).
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Zoneographie

Vier subparallele Zonengrenzen durchlaufen das Untersuchungsgebiet von
Nordwesten nach Siidosten und gliedern das Gebiet in einen schwicher meta-
morphen nordéstlichen und einen hoher metamorphen siidwestlichen Teil. Die
Zonengrenzen, welche das erste Erscheinen von Biotit, von Oligoklas und neu-
gebildetem Granat definieren, fallen ungefihr zusammen und verlaufen von
Olivone nach Mesocco (vgl. Fig. 5, 7 und 8). Die Staurolith-Zonengrenze ist
schlecht definiert und zeigt dank den Fundpunkten der Proben Kl 254 und 264
eine Ausbuchtung ins oberste Hinterrheintal (Fig. 2). Alle drei Zonengrenzen
diirften der alpinen, tertiiren Metamorphosephase angehéren.

Um Auskunft iiber die moégliche dreidimensionale Lage der tertidren Zonen-
grenzen zu erhalten, wurden die Fundpunkte von Chlorit, Chlorit + Biotit so-
wie Staurolith (zusidtzlich immer mit Muskovit + Quarz) in einem Profil (Fig. 9)

Adula

3402 m
; ” 3000m
/ I

. 4 :‘}- Vv ‘7v /é ++
: - i E REY 4

+ j
v e M v
e Chiorit F/H— ,‘[ 1000m
v Chlorit + Biotit // ”l Malvaglia
4  staurolith 0 S5km 370m
I i Oom

Fig. 9. Normalprojektion der Chlorit-, Chlorit+ Biotit- und Staurolith-Fundpunkte tertidrer Bil-
dungen 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 verlduft ungefihr senkrecht zu den oben beschriebenen
Zonengrenzen in Richtung NNE (vgl. Fig. 1). Da die Kristallisation die Defor-
mation weitgehend iiberdauert hat (vgl. z. B. AyrToN und Ramsay, 1974), wur-
den Fundpunkte von maximal 5 km seitlicher Entfernung senkrecht auf die
Profilebene projiziert. Die Aussagen, welche aus Fig. 10 gewonnen werden kon-
nen, sind vorlidufig aus den folgenden Griinden beschrinkt., Einmal ist die
Probedichte zu gering, vor allem im nérdlichen Profilteil; zudem betrigt der
Hohenunterschied zwischen tiefst- und hochstgelegener Probe maximal 1,5 km.
Schliesslich sind die Reaktionen, welche zur Bildung von Biotit und Staurolith
gefiihrt haben, nicht bekannt. Immerhin fallt das erste gehdufte Auftreten von
Staurolith zusammen mit dem Verschwinden von Chlorit in Gegenwart von
Muskovit, Biotit und Quarz. (Dabei werden die vier nérdlicher gelegenen Pro-
ben, in welchen Staurolith nur in wenigen Einzelkérnern auftritt, ausser acht
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gelassen.) Eine mogliche Reaktion fiir die Staurolithbildung kénnte demnach
lauten:

Chlorit 4+ Muskovit + Granat — Staurolith + Biotit + H,0.

In einem pyot-T-Diagramm stellen univariante Kurven von Entwésserungsreak-
tionen bei Driicken > 4 kb (vgl. 8. 469) beinahe Isothermen dar (vgl. z. B.
MivasHIRO, 1973, S. 45). Mit allen Vorbehalten (siehe oben) kann demnach eine
Neigung der Isothermenfliche von 50-55° gegen Norden bestimmt werden.
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