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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 60, 1-29, 1980

Tonminerale in Taveyannaz-Sandsteinen

von Friedrich Lippmannund Hans Rothfuss*

Abstract

Sandstones of Taveyannaz type from the Alps (Savoy; Meiringen, Kanton Berne) and similar
rocks from East Serbia (Yugoslavia) were studied for their clay minerals. In the presence of lau-
montite, corrensite is the main clay mineral besides illite and chlorite. In the absence of corrensite,
laumontite does not occur either. Grain-size separations show that laumontite is present also in the
clay fractions (< 2 p) and is thus not restricted to the laumontite spots. Fine grain size of such a de-
gree is unusual for a metamorphic mineral. Moreover, expandable clay minerals, such as corren-
site, should not occur in metamorphic rocks. In virtue of these results, the status of the laumontite
facies as a metamorphic facies may be disputed. The processes that gave rise to the rocks here stu-
died should rather be referred to as «retrograde diagenesis» according to MILLOT & LELONG (1966).

Zusammenfassung

Sandsteine vom Typ Taveyannaz aus den Alpen (Savoyen, Meiringen) und entsprechende Ge-
steine aus Jugoslawien wurden mikroskopisch und tonmineralogisch untersucht. Bei Anwesenheit
von Laumontit tritt Corrensit als Haupttonmineral neben Chlorit und Illit auf. Fehlt Corrensit, so
wurde auch kein Laumontit gefunden. Korngréssenanalysen zeigten, dass Laumontit auch in den
feinsten Korngréssen (< 2 p) nachgewiesen werden kann und demnach nicht nur auf die bekannten
Laumontit-Flecken beschrinkt ist. Derartig feine Korngrdssen sind fiir ein metamorphes Mineral
ungewdohnlich. Ausserdem sollte man in metamorphen Gesteinen keine quellfihigen Tonminerale,
wie Corrensit, erwarten. Durch diese Befunde wird die Stellung der Laumontit-Fazies innerhalb der
Metamorphose fraglich. Die von uns untersuchten Gesteine sind vielmehr durch Vorginge geprigt,
die man als «retrograde Diagenese» (LELONG & MILLOT,1966) bezeichnen miisste.

*} Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit, Wilhelmstrasse 56, D-7400 Fibin-
gen 1. -
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1. EINLEITUNG

Taveyannaz-Sandsteine kommen in den helvetischen Decken der West-Al-
pen bis an die Grenze zu den ultrahelvetischen Decken vor. Ihr geologisches Al-
ter wird von Ober-Eozin bis Unter-Oligozin angegeben. Nach heutiger Kennt-
nis liegt das siidlichste Vorkommen bei Clumanc (Alpes de Provence). Nach
einer Verbreitungskarte bei MARTINI & VUAGNAT (1970) erstrecken sich weitere
Vorkommen von der Dauphiné iiber Schwerpunkte in Hoch-Savoyen, iber das
Waadtland, das Wallis (Leukerbad), iiber die Zentralschweiz bis nach Grau-
biinden (Vindels bei Bad Ragaz). Der Name Taveyannaz-Sandsteine wurde
von STUDER (1834) geprigt nach dem Vorkommen bei der Alpe Taveyannaz
(Taveyanne) in Kanton Waadt. Mit den Methoden der klassischen Petrogra-
phie wurden die Taveyannaz-Sandsteine hauptsdchlich von DE QUERVAIN
' (1928), VUAGNAT (1943, 1949, 1952) und seinen Mitarbeitern MARTINI (1968)
und SAWATZKI (1975) an verschiedenen Stellen des Ausstreichens untersucht.

Vom petrographischen Standpunkt aus gesehen, sind Taveyannaz-Sandstei-
ne in mehrfacher Hinsicht interessant. Wahrend in den meisten Sandsteinen de-
tritischer Quarz gewdhnlich die Hauptkomponente bildet und daneben Feld-
spite meist untergeordnet vorkommen, ist in Taveyannaz-Sandsteinen das
Mengenverhiltnis umgekehrt. Weiterhin iiberwiegen in Sandsteinen gewohn-
lich Kali-Feldspite und Plagioklase mit meist geringem Anorthit-Gehalt, der
die Grenze zum Oligoklas kaum einmal iiberschreitet. In Taveyannaz-Sandstei-
nen iiberwiegen dagegen basische Plagioklase bis iiber die Zusammensetzung
des Labradorit, wobei der Schwerpunkt im Andesin-Bereich liegt (s. Tab. 1).

Das Material der Taveyannaz-Sandsteine ist demnach in der Hauptsache
aus intermediiren bis basischen Gesteinen abzuleiten. Gelegentlich vorkom-
mende Gerdlle und der immer wieder beobachtete Zonarbau der Plagioklase
sprechen fiir vulkanische Gesteine, was auch zu der Bezeichnung «andesitische
Sandsteine» gefiihrt hat. Die andesitische Herkunft wird vom dem durchgehen-
den, wenn auch missigen Vorkommen femischer Minerale wie Pyroxenen,
Hornblenden und gelegentlichen Glasresten unterstrichen.

Wegen dieses fiir Sandsteine ungewdhnlichen Mineralbestandes werden die
Taveyannaz-Sandsteine hidufig auch als Grauwacken bezeichnet - so zum Bei-
spiel von MARTINI (1968), KUBLER, MARTINI & VUAGNAT (1974) - obwohl sie
sich nicht mit den Grauwacken der Typlokalitdit im Harz (s. HUCKENHOLZ,
1963) vergleichen lassen.

Neben den bisher genannten prlmaren Mineralen koénnen Taveyannaz-
Sandsteine reichhaltige Paragenesen sekundirer Minerale enthalten. Je nach
Umwandlungsgrad konnen besonders Heulandit und/oder Laumontit oder
Prehnit und Pumpellyit hervortreten. Diese sekundidren Bildungen haben zur
Ausscheidung der sogenannten Laumontit-Fazies gefiihrt, die von den meisten
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Autoren auch als metamorphe Fazies angesehen werden. Eine weitere wichtige
Neubildung in den meisten Gesteinen ist Albit, aber auch neugebildeter Kali-
Feldspat wird gelegentlich beschrieben (DE QUERVAIN, 1928).

Neben diesen mikroskopisch bestimmbaren Mineralkomponenten enthalten
alle Taveyannaz-Sandsteine eine sehr feine, meist griinliche Porenfiillung, die
von vielen Autoren auch als Grundmasse bezeichnet und aufgrund mikrosko-
pischer Kriterien als Chlorit angesprochen wurde. Der Mengenanteil dieser Be-
standteile ist wechselnd und kann in bestimmten Varietiten derart hervortre-
ten, dass von «griiner Fazies» («facies vert») (VUAGNAT, 1952; MARTINI, 1968;
SAWATZKI, 1975) gesprochen wird. Erst in jiingster Zeit haben KUBLER (1969,
1973) und danach Sawartzki (1975) die griinliche Porenfiillung von Taveyan-
naz-Sandsteinen mit den Methoden der modernen Tonmineralogie untersucht.
Es stellte sich heraus, dass Chlorit zwar in bestimmten Typen vorherrschen
kann, insbesondere in der «griinen Fazies», dass aber daneben auch weitere
Tonminerale vorkommen konnen. In den laumontitfiihrenden Gesteinen
herrscht anstelle von Chlorit Corrensit vor. Illit kann in allen Typen als Durch-
laufer vertreten sein.

Die vorliegende Arbeit wurde zunichst in Angriff genommen in der Hoff-
nung, auf Taveyannaz-Sandsteine zu stossen, aus denen sich reiner Chlorit und
reiner Corrensit abtrennen lassen wiirden. .

Dieses etwas zu weit gesteckte Ziel wurde nicht erreicht. Die vergleichende
Untersuchung einer Anzahl Proben von Taveyannaz-Sandsteinen verschiede-
ner Herkunft hat jedoch auch ohnedies Ergebnisse geliefert, die das etwas ein-
seitige, vorwiegend auf klassischer Petrographie beruhende Bild von den Ta-
veyannaz-Sandsteinen vervollstdndigen. Hieriiber wird im folgenden berichtet.

2. CHARAKTERISTIK DER UNTERSUCHTEN PROBEN

2.1. Hoch-Savoyen

Aus unverdffentlichten Untersuchungen von B. KUBLER (Neuchatel, 1973)
war bekannt, dass die Taveyannaz-Sandsteine des Arbeitsgebietes MARTINIS
(1968) Corrensit enthalten kénnen. Das Hauptziel der Untersuchungen B. Kii-
blers bestand in der Korrelation von Illit-Kristallinititen mit dem Vorkommen
anderer Minerale, insbesondere der Tonminerale Corrensit und Chlorit. Eine
mehr ins einzelne gehende Untersuchung dieser beiden Minerale stand noch
aus. Hierfiir lagen Proben vor, die von F. Lippmann im Sommer 1975 anlass-
lich einer Exkursion unter Fithrung von M. Vuagnat im Arbeitsgebiet Martinis
gesammelt wurden. Es handelt sich dabei um folgende Vorkommen, deren
Lage in Abb. 1 dargestellt ist:
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Ubersichtskarte : Cluses - Ardches -L’' Arbaron
Nach J.Martini (1968)

Z

\o Cluses © La Frasse

o
Boulme Ardches

&
= les Carroz
d'Ardches
LA
L' Arbaron &Q
alac de Flaine
Legende:

x Fundpunkt
x> Taveyanne-Sandstein
——— 1 km Abbildung 1

Kleiner Aufschluss abseits eines kurvenreichen Stiickes der
Strasse zwischen (Cluses), Balme und Ardches:
Taveyannaz-Sandstein in «griiner Fazies»

StrassenbOschung zwischen Ardchesund les Carroz d’Ardches:
braungriiner Taveyannaz-Sandstein
graugriiner Taveyannaz-Sandstein
dunkelbraungriiner Taveyannaz-Sandstein
Alle drei Proben zeigen hellgraue, 3 bis 8 mm grosse
Laumontit-Flecke (s. Abb. 2) und sind daher als «grés
mouchetés» zu bezeichnen. Der geschétzte Fleckenanteil liegt bei
den Proben A 1 die 80%, A 2 bei 50% und A 3 bei 30%.

Gegend des Bergriickens « L’Arbaron» in ca. 1900 m Héhe:
dunkelbraungriiner Taveyannaz-Sandstein
graugriiner Taveyannaz-Sandstein
Gesteine dieses Vorkommens werden von MARTINI (1968) in die
Pumpellyit-Prehnit-Fazies gestellt.

Bezeich-
nung:
CAr

Al
A2
A3

LA
LA(T)
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Abbildung 2 Laumontit-Flecken der Probe Arédches 3.

2.2. Umgebung Meiringen (Kanton Bern) (Abb. 3)

In der Nihe der Station der Bahn zu den Reichenbachfillen;
von einer Baustelle, dem heutigen Punkt AT 441 der
Hochdruck-Erdgasleitung der Transitgas Zurich:

graugriiner Taveyannaz-Sandstein Mei 3
Vergleiche Karte F. MULLER (1938) und MARTINI (1968) S. 597.

Vom Gehoft Riiebgarti (Gemeinde Hasliberg):
graugriiner Taveyannaz-Sandstein Riieb

2.3. Ost-Serbien

Pyroklastische Gesteine vom Taveyannaz-Typ stehen in Ost-Serbien in der
Umgebung der bekannten Kupferlagerstitte Bor an. Wegen ihrer Kornfeinheit
werden sie noch heute auch als «Bor-Pelite» bezeichnet, obwohl sie schon MA-
RIC (1957) aufgrund ihres mikroskopischen Mineralbestandes aus Andesit-Tuf-
fen ableitet.

OBRADOVIC & PAvLoVIC (1975, 1976) wiesen in den Gesteinen vom Typ Bor
Laumontit nach, der hdufig in Flecken konzentriert ist (Tab. 3). Damit werden
die «Bor-Pelite» mit der Varietiit «grés mouchetés» der Taveyannaz-Sandstei-
ne vergleichbar sowie mit den «mottled laumontitized sandstones» aus Alaska
(HOARE et al., 1964) und aus Kalifornien (MADSEN & MURATA, 1970). KUBLER
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Ubersichtskarte: Meiringen-Riebgarti

Geol. Karte des Kirchet -Riegels
1:10:000

&?Ri.'nebgarti

01 23 4567889 10km

X Fundpunkt
Taveyanne-Sandstein

Ze—————
Witerlie &
o
o
Buchhblz
]

Abbildung 3 {(nach MULLER, 1938)

(1973) wies als erster in einer Einzelprobe Corrensit im «Bor-Pelite» nach. Alle
hier untersuchten Gesteine aus der Umgebung von Bor (vgl. OBRADOVIC & PAV-
LovIC 1975) sowie die von uns untersuchte Probe von Leskovo (vgl. OBRADOVIC
& PavLovi¢, 1976), zeigen Laumontit-Flecke (s. Abb. 4). Die Grosse der Lau-
montit-Flecke und ihr abgeschitzter Anteil am Gesamtgestein sind in Tabelle 2
wiedergegeben.

Die Proben aus Ost-Serbien verdanken wir der Freundlichkeit von Frau
Prof. Dr. J. Obradovi¢, Beograd.
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Abbildung 4 Laumontit-Flecke der Probe BR 1.76.

Tabelle 2 Probenbeschreibung, Ost-Serbien

Probenbe- Flecken- geschitzter Grundfarbe Flecken-
zeichnung grosse Fleckenanteil farbe

BR 1.76 3-15mm 50% dunkel-braungriin hellgrau
BR 1.77 2-20mm 70% dunkel-griin hellgrau
BR 2.77 - 3mm 10% graugrin hellgrau
BR 6.77 4- 8§mm 40% dunkel-graugriin hellgrau
BR 9.77 3- S5mm 30% dunkel-griin hellgrau
L 705 3- 5mm 30% braungriin hellgrau

Erkldrung der Abkiirzungen: BR = Borska Reka, L = Leskovo.

3. AUFBEREITUNG

Die Taveyannaz-Sandsteine sind derartig verfestigt, dass sie nicht mehr
durch vorsichtiges Zerdriicken unter Schonung der klastischen Kdérner aufge-
schlossen werden kénnen, wie das etwa bei Stuben-Sandsteinen moglich ist.
Zur Gewinnung der phyllosilikatischen Porenfiillung miissen sie regelrecht zer-
kleinert werden, wobei die klastischen Kdrner wegen ihrer festen Einbindung
zerbrechen.

Die Proben wurden daher moglichst auf die Korngrdsse 125 - 1000 u Aqui-
valentdurchmesser gebrochen und abgesiebt. Die Fraktion < 125u @ wurde
vorerst nicht weiter verwendet, um zu vermeiden, dass zu viele feinkornige
Bruchstiicke urspriinglich groberer Minerale in die Tonfraktion gelangten.

Zur Gewinnung der Tonminerale wurden die Korngrdssen 125 - 1000 p &
ca. 50 Stunden lang in destilliertem Wasser, dem 0,01 n NH; als Dispergie-
rungsmittel zugesetzt war, geschiittelt. Anschliessend wurden die Fraktionen
< 125 u @ und < 63 u & nass abgesiebt.
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Tabelle 3 Einwagen zur Aufbereitung und Korngréssenanteite nach dem Schiitteln

EINWAAGE AUSWAAGE
gebrochen und abgesiebt nach dem Schiitteln nass abgesiebt
auf 125-1000 u & insgesamt < 125 u @& < 63 u O (= Einwaage fiir
die Atterberg-Trennung)
Probe (gl %) [l )
CAr 482 5,5 4,6
Al 32,0 47 4,1
A2 34,9 4.4 34
A3 32,7 6,0 5,0
LA 28,3 6,6 5,3
LA(T) 27,1 6,6 5.5
Mei 3 133,2 4,6 42
Riieb 191,0 4,8 4.0
BR 1.76 1254 7,3 6,0
BR 1.77 60,2 10,6 8,9
BR 2.77 126,0 8,6 6,1
BR 6.77 67,0 6,9 6,4
BR 9.77 50,5 6,4 57
L705 56,0 11,4 10,2
Dbezogen auf EINWAAGE

Tabelle 3 zeigt die Korngrossenverhiltnisse nach dem Schiitteln. Es hat sich
dabei eine Fraktion < 125 pu @ in der Gréssenordnung 5 - 10% neu gebildet.
Die phyllosilikatische Porenfiillung wirkt also im feuchten Zustande nur un-
vollstindig als Bindemittel. Aufgrund ihrer wenigstens teilweisen Dispergier-
barkeit in Wasser kénnen die Phyllosilikate noch als Tonminerale angespro-
chen werden. Wahrscheinlich ist die Kornverfeinerung durch das Schiitteln auf
die Einzelkorner zuriickzufithren, die ausschliesslich durch Tonminerale - und
nicht auch durch Albit, Karbonat und andere Neubildungen - eingebunden
sind, und natiirlich auf diejenigen Teile der phyllosilikatischen Porenfiillung,
die sich nach dem Zerkleinern an der Oberfliache der Bruchstiicke befunden ha-
ben. Die Bruchstiicke der Grosse 125 u - 1000 p ¢ erfahren durch das Schiitteln
keine merkliche Aufheilung. Das bedeutet, dass durch die angewandte Aufbe-
reitungsmethode nur ein Bruchteil der phyllosilikatischen Porenfiillung erfasst
wird. Der wirkliche Tonmineralanteil kénnte also um ein Mehrfaches grosser
sein als die in Tabelle 3 aufgefiihrten Prozentgehalte der durch das Schiittein
neugebildeten Fraktionen.

Die feineren Fraktionen wurden nach der Sinkgeschwindigkeit im Atter-
bergzylinder in die Korngrossenklassen <2 pu; 21w -6,3; 6,30 -20p, 20 -
63 u Aquivalentdurchmesser unterteilt. Die hierbei anfallenden Suspensionen
wurden auf Membranfiltern eingeengt. Aus den konzentrierten Suspensionen
der Fraktionen < 2 pund 2 p - 6,3 u & wurden Texturpridparate fiir die rontge-
nogrpahische Tonmineralbestimmung hergestellt. Der Rest wurde im Trocken-
schrank bei 40°C eingetrocknet und gewonnen.
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Von den Proben aus Araches und Bor wurden Teile der Suspensionen mit
den Fraktionen < 2u ¥ in einer Becherzentrifuge zentrifugiert, so dass die
{iberstehende Suspension nur Kérner mit einem Aquivalentdurchmesser
< 0,1 u enthielt. Leider war in den so erhaltenen Fraktionen < 0,1 w réntgeno-
graphisch immer noch die stirkste Linie des Laumontit und des Albit nachzu-
weisen. Fine Anreicherung des Corrensits im Vergleich zu den ibrigen Ton-
mineralen war ebenfalls nicht festzustellen. Daher wurde die Fraktion
< 0,1 p & nicht mehr bei allen Proben abgetrennt.

Die Ergebnisse der Korngrdssentrennung fiir die Einwaage < 63 u sind in
Tabelle 4 wiedergegeben. Der Gehalt an Kornern der Fraktion < 2 u & liegt in
der Grossenordnung von ein Drittel bis liber die Halfte.

Tabelle 4 Korngrossen-Trennung der Einwaage < 63 u &

Probe <2p 2-6,3u 6,3-20p 20-63pn
[%] %l [%] [%]
CAr 46,4 17.1 18,0 18,5
Al 49,2 144 14,4 22,0
A2 32,5 17,1 18,8 315
A3 37,8 20,7 18,9 22,6
LA 45,6 20,8 17,5 16,1
LA 50,7 18,2 15,6 15,4
Mei 3 57,1 15,1 13,3 14,4
Riieb 51,3 17,0 14,3 17,4
BR 1.76 33,5 16,0 23,8 26,7
BR 1.77 35,1 12,9 22,3 29.8
BR2.77 32,5 14,6 24,5 28,4
BR 6.77 55,2 13,1 13,4 18,3
BR9.77 54,3 11,1 19,0 15,6
L705 43,5 14,2 19,6 22,6

4. Die Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale
4.1. Mikroskopische Untersuchungen

Von allen genannten Proben wurden fiir die mikroskopische Untersuchung
Diinnschliffe hergestellt. Hierbei ergab sich ein interessanter Zusammenhang
mit dem Tonmineralbestand. von allen Proben, bei denen die Phyllosilikate
nicht quellfdhig sind, d.h. hauptsidchlich aus Chlorit bestehen, bereitete die
Herstellung der Diinnschliffe bei Verwendung von Wasser als Schleiffliissigkeit
keine Schwierigkeiten. Dagegen war es fast unmoglich bzw. dusserst schwierig,
Diinnschliffe zu bekommen, die quellfihige Tonminerale enthalten, insbeson-
dere Corrensit. Aber auch bei der Probe von Leskovo, die eine quellfihige unre-
gelmissige Wechsellagerung enthilt (s.u.), war es schwierig, das Ablosen des
Diinnschliffes zu vermeiden.
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Da die iiberwiegende Zahl unserer Fundorte von fritheren Arutoren bereits
bearbeitet wr, sollten wir durch die mikroskopische Untersuchung lediglich
sicherstellen, dass die von uns auf Tonminerale untersuchten Proben einer be-
stimmten Lokalitdt den dort von den friiheren Bearbeitern beschriebenen Ge-
steinstypen ungefihr entsprechen. Die Diinnschliffe zeigen tatsichlich alle das
fiir Taveyannaz-Sandsteine geldufige Bild, d.h. Uberwiegen von mehr oder we-
nig zersetztem, verzwillingt und zonar gebautem Plagioklas, Anwesenheit femi-
scher Vulkanitminerale wie Augiten, Hornblenden sowie nur méssiges Auftre-
ten von (detritischen) Quarzkérnern und Muskoviten. Der Laumontit der hel-
len Flecke ist jedoch so feinkdrnig, dass er im wesentlichen nur an seiner Licht-
brechung erkannt werden kann, die deutlich unter der von Kanadabalsam liegt.
Im grossen und ganzen stimmen unsere mikroskopischen Befunde mit den in
Tabelle 1 zusammengefassten Ergebnissen der fritheren Bearbeiter iiberein.

4.2. Rontgenographische Untersuchungen der Tonfraktionen

4.2.1. METHODEN

Von den unter 3. erwidhnten Texturpriparaten wurden auf dem Rontgendift-
raktometer (Cu K,) Beugungsaufnahmen im Winkelbereich 20 2° - 36° gefah-
ren, und zwar sowohl im lufttrockenen natirlichen Zustand als auch nach dem
Erhitzen auf verschiedene Temperaturen (450°C - 550°C) und nach Sattigung
mit Aethylenglykol. Wegen der bevorzugten Orientierung der Tonmineralteil-
chen in den Texturpriparaten wurden so die Basisreflexe verstirkt registriert
und weiterhin die Verdnderungen der Schichtabstinde durch die Vorbehand-
lungen mit grésster Empfindlichkeit bestimmt.

Die (060)-Reflexe der Tonminerale wurden auf Filmen in einer Guinier-Ka-
mera an orientierten Tonschichten unter optimalen Bedingungen aufgenom-
men, d.h. mit einem Winkel zwischen Primérstrahl und Priaparatnormalen von
30° (Lippmann, 1968).

4.2.2. CHARAKTERISTIK DER VORKOMMENDEN TONMINERALE

4.2.2.1. It

Die Bestimmung beruht auf den Basisinterferenzen 1. Ordnung bei 10 A und
2. Ordnung bei 5 A. Die 3. Ordnung ist fast durchweg von der stiarksten Quarz-
Interferenz verdeckt. Ungefihr parallel mit den Intensititen der Basisreflexe
variiert die Stirke des (060)-Reflexes in den Guinier-Aufnahmen. Der (060)-
Abstand ist in fast allen Proben merklich grosser als 1,500 A. Eine Anzahl Pro-
ben, insbesondere die aus Savoyen, zeigen 1,505 A. Die serbischen Proben
schwanken zwischen 1,500 A und 1,507 A. Die gegeniiber 1,500 A erhohten
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Werte deuten auf einen verstdrkten Einbau einer Seladonit-Komponente, d.h.
von Mg und/oder Fe”, in die Oktaederlagen der hier bestimmten Illite.

Im Gegensatz zu vielen anderen Tonfraktionen aus Sedimentgesteinen bil-
det Illit jedoch nicht die Hauptkomponente der hier untersuchten Fraktionen.
Aufgrund der schwachen Intensitdten der Basisreflexe im Vergleich zu denen
der anderen Schichtsilikate, tritt I1lit in den Tonfraktionen der hier untersuch-
ten Taveyannaz-Sandsteine nur als Nebengemengteil auf. In den Proben Riieb-
garti und Leskovo fehlen die oben genannten Reflexe, d.h. Illit konnte nicht
nachgewiesen werden.

Die diagnostischen Illit-Linien lassen sich gew6hnlich auch in den Fraktio-
nen 2 u - 6,3 pu & beobachten (ausser in den Proben Riiebgarti und Leskovo).

4.2.2.2. Chlorit

Ausser in Leskovo lasst sich in allen Fraktionen <2p und 2p - 6,3p @
Chlorit nachweisen. Das Mineral gibt sich durch Basisinterferenzen bei 14,2 A
bis 14,3 A zu erkennen sowie deren zugehdrigen hdheren Ordnungen bis min-
destens zur 5. Ordnung. Die ungeradzahligen Ordnungen sind - wie bei allen
Chlorit-Mineralen - deutlich schwicher als die geradzahligen. Jedoch ist der
Intensitdtsunterschied zwischen beiden Reflexgruppen nicht so stark, dass auf
zweiwertiges Eisen als Hauptkation geschlossen werden miisste. Vielmehr diirf-
te das Hauptkation Magnesium sein.

Wegen des Fehlens grosserer Gehalte an anderen Tonmineralen bildet Chlo-
rit in den Proben Cluses-Ardches, L’Arbaron, Meiringen und Riiebgarti den
Hauptbestandteil der feinsten Fraktionen. Es ist bemerkenswert, dass in diesen
Vorkommen Laumontit fehlt, wiahrend sich Pumpellyit mlkroskoplsch und in
L’Arbaron auch rontgenographisch nachweisen lisst.

Nach Ausweis der (060)-Reflexe, die bei 1,540 A (Cluses-Araches, L’Arba-
ron) und bei Meiringen 1,544 A und Riiebgarti 1,553 A bei etwas hdheren Wer-
ten liegen, sind die Chlorite trioktaedrisch. Bei Riiebgarti ist daneben noch
deutlich ein (060)-Reflex in der Guinier-Aufnahme zu beobachten, der mit
1,513 A im dioktaedrischen Bereich liegt. Wegen des Fehlens zusétzlicher Basis-
reflexe neben denen fiir Chlorit (s. Abb. 5), kann dieser Reflex nur einem diok-
taedrischen Chlorit, d.h. Sudoit, zugeordnet werden. Es muss betont werden,
dass der (060)-Reflex bei 1,513 A gut fiir Sudoit, aber nicht fiir normalen it
passt, und damit das einzige Kriterium fiir das Nebeneinandervorkommen von
Chlorit und Sudoit darstelit.

In den iibrigen Proben, in denen noch andere trioktaedrische Minerale -
meistens Corrensit - vorkommen, fillt der (060)-Reflex des Chlorit mit dem be-
treffenden trioktaedrischen (060)-Reflex zusammen.
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Abbildung 5: Rontgendiffraktometerkurve der Probe Riiebgarti; Ch = Chlorit.

4.2.2.3. Corrensit

Corrensit oder corrensitdhnliche Minerale geben sich in den Proben von Sa-
voyen und Borska Reka im natiirlichen Zustand durch eine deutliche Interfe-
renz bei kleinen Glanzwinkeln entsprechend 29 A zu erkennen. Von den hdhe-
ren Ordnungen mit geradzahligem Index wurden die 2., die 4., die 8. und die
10. Ordnung beobachtet. Diese fallen jedoch in allen unbehandelten Proben
mit den Interferenzen des Chlorit zusammen. Ungeradzahlige Ordnungen des
Corrensit konnten nur in wenigen Proben beobachtet werden, und zwar in Aréa-
ches (A1) die 1., die 3., die 5. und die 9. Ordnung sowie in Borska Reka
(BR 1.77) die 5. und die 9. Ordnung.

Erst in den mit Glykol gesattigten Praparaten konnte wegen der Quellfdhig-
keit des Corrensit eine Trennung von Chlorit erwartet werden.

Die normale Verschiebung der Basisreflexe, wie man sie fiir rein sedimentire
Formationen - etwa aus dem Keuper - kennt, tritt bei den Proben von Borska
Reka auf, wie Abbildung 6 und der Vergleich der Tabelle Sa mit 5b zeigt. Die
zweite Ordnung des Corrensit ist von der ersten Ordnung des Chlorit zwar noch
nicht deutlich getrennt, doch gibt sich die Verschiebung des Corrensit-Reflexes
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Abbildung 6: Rontgendiffraktometerkurven nach verschiedenen Vorbehandlungen fiir den normal quellfdhigen
Corrensit der Probe Borska Reka 2.77.
COQ = Corrensit, CH = Chlorit, J = Illit, L = Laumontit, AB = Albit.

durch eine merkliche Verbreiterung des gesamten Beugungsmaximas zu erken-
nen. Bei den weiteren hoheren Ordnungen sind nach der Glykolbehandlung die
Reflexe des Corrensit deutlich von denen des Chlorit getrennt.

Der Corrensit der Proben von Ariches ist nur beschrankt mit Glykol queli-
bar, wie der Vergleich der beiden Diffraktometerkurven in Abb. 7 zeigt. Auf-
grund des aus allen beobachteten Ordnungen der Basisreflexe berechneten
mittleren Schichtabstandes, quillt der Corrensit von Araches (Probe A 1) von
29 A im unbehandelten Zustand auf 29,7 A bei Glykolsittigung. Die beiden an-
deren Proben von Ariches zeigen eine dhnliche Tendenz. So vergrossert sich
bei Probe A3 der mittlere Schichtabstand durch Sittigung mit Glykol von
28,8 A bis auf 29,4 A.

Bei der Probe A 2 lasst sich wegen der hdheren relativen Intensitét der Chlo-
rit-Reflexe nur eine Verschiebung der 1. Ordnung des Corrensit ungefihr er-
kennen.

KUBLER (1969) bezeichnet solche beschrinkt quellfihigen Corrensite als
«Pricorrensit», weil er sie fiir Vorlaufer von normal quellfihigem Corrensit
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Tabelle 5a d-Werte der Probe BR 2.77 der Fraktion < 2 , lufttrocken

Lippmann, F. und H. Rothfuss

dA Int. CH 1-dg, Cco L+ go1 J 1+ o0 LY AB2

29,00 st - - 001 29,00 - - - -

14,40 ssi 001 14,40 002 28,80 - - - -

10,00 sch - - - 001 10,00 - -
9,50 m - - - - - - 9,49 -
7,14 st 002 14,28 004 28,56 - - - -
5,00 ssch - - - - 002 10,00 - -
4,84 sch - - 006 29,08 - = = -
4,72 sch 003 14,16 - - - - - -
4,15 sch - - - - - - 4,156 -
3,63 m o = 008 29,04 5 s - -
3,56 m 004 14,24 - - - — - -
3,52 m = - = - - - 3,510 -
3,33 ssch - - - - 003 10,00 - -
3,27 ssch - - - - - - 3,272 -
3,197 ssch - - - - - - - 3,194
3,033 ssch - - - - - - 3,033 -
2,903 ssch - - 0010 29,03 - - - -
2,848 ssch 005 14,24 - - - - - -

Mittelwert: 14,23 29,04 10,00

D BERRY (1974) 15-276

2) BORG & SMITH (1969) §. 630

CH = Chlorit, CO = Corrensit, ] = Illit, L = Laumontit, AB = Albit, Int, = Intensitit

Tabeile 5b d-Werte der Probe BR 2.77 der Fraktion < 2 y, glykolgeséttigt

dA Int. CH 1-dygy, Cco 1-dgo; J l-dgy, LY AB?2

31,00 st - - 001 31,00 - - - -

15,50 sst - - 002 31,00 - - - -

10,00 sch - - - - 001 10,00 - -
9,50 sch - - - - - - 9,49 -
1,77 m - - 004 31,08 - - - -
7,12 m 002 14,24 - - - - - -
5,16 ssch - - 006 30,96 - - - -
5,00 ssch - - - - 002 10,00 - -
4,74 sch 003 14,22 - - - - - -
4,15 sch - - - - - - 4,156 -
3,56 m 004 14,24 - - - - - -
3,52 m - - - - - - 3,510 -
3,44 m - - 009 30,96 - - - -
3,33 ssch - - - - 003 10,00 - -
3,27 ssch - - - - - - 3,272 -
3,197 ssch - - - - - - - 3,194
3,033 ssch - - - - - - 3,033 -
2,848 ssch 005 14,24 - - - - - -
2,818 ssch - - 0011 31,00 - - - -

Mittelwert: 14,24 31,00 10,00

D BERRY (1974) 15-276 2 BORG & SMiTH (1969) S. 630

CH = Chlorit, CO = Corrensit, J = Iliit, L = Laumontit, AB = Albit, Int. = Intensitit
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Probe: Ardches 1 (2 u CH1 CO2
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Abbildung 7: Rontgendiffraktometerkurven nach verschiedenen Vorbehandlungen fiir den beschrinkt quellfihi-
gen Corrensit der Probe Ardches 1. Die hdheren Ordnungen des Corrensit sind nicht so deutlich von denen des

Chlorit getrennt, wie man es von einem normal quelifidhigen Corrensit erwartet (vgl. Abb. 6).
CO = Corrensit, CH = Chlorit, J = Illit, L = Laumontit, AM = Amphibol, AB = Ajbit.

hilt. Es wire aber auch denkbar, dass sich bei der Umwandlung des andesiti-
schen Materials zuerst normal quellfihige Corrensite gebildet haben, die dann
bei etwas hohergradiger Umwandlung ihr Quellvermdgen zum Teil eingebiisst
haben; etwa in der Weise, dass das normalerweise hydratisierte Calcium der
Zwischenschichten teilweise entwiéssert und in die hexagonalen Hohlrdume der
Talkskelette, welche die quellfihigen Zwischenschichten begrenzen, fest einge-
baut wurde.

Die Probe von L’Arbaron (s. Abb. 8) enthilt neben dem Hauptbestandteil
Chlorit eine corrensitihnliche Wechsellagerung, die im natiirlichen Zustande
breite Basisreflexe 1., 2. und 3. Ordnung zeigt, aus denen sich ein Basisabstand
von ca. 25 A - 26 A ergibt. Das Diagramm ist also ganz dhnlich dem eines voll-
kommen entwisserten Corrensits, wie man ihn normalerweise durch Yzstiindi-
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Abbildung 8: Réntgendiffraktometerkurven nach verschiedenen Vorbehandlungen fiir die corrensitihnliche
Wechsellagerung («para-Corrensit») der Probe von L’Arbaron (LA).
WL = corrensitihnliche Wechsellagerung, CH = Chlorit, P = Pumpellyit, Q = Quarz, AB = Albit.

ges Erhitzen auf 550°C erhilt (vgl. Abb. 6). In der Probe L’Arabaron scheinen
also die im eigentlichen Corrensit quellfahigen Schichten noch weiter in Rich-
tung auf sprodglimmerdhnliche Lagen kondensiert zu sein, als das in den Pro-
ben von Aréches der Fall ist.

Wenn man davon ausgeht,-dass diese regelméssigen Wechsellagerungen aus
wisseriger Lésung entstanden sind, miisste das Calcium urspriinglich hydrati-
siert gewesen sein und man konnte daher bei den Corrensiten mit begrenztem
oder fehlendem Quellvermégen auch von «Postcorrensit» sprechen.

Es ist nun weiterhin vorstellbar, dass solche beschrinkt quellfadhigen Corren-
site in der Néhe der Erdoberfliche durch Hydratation der sprédglimmerdhnli-
chen Schichten ihr volles Quellvermdgen wiedererlangen. Die Frage, ob «Pré-
corrensit» oder «Postcorrensit», hdngt also vom Standpunkt des Betrachters
ab.

Eine neutrale Bezeichnung wie etwa «para-Corrensit» kdénnte schon ver-
wendet werden, bevor man sich iiber die Entstehungsgeschichte solcher be-
schrinkt quellfdhigen Corrensite geeinigt hat.
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4.2.2.4. Smektit

In der Probe Borska Reka 1.77 ldsst sich neben Corrensit als Haupttonmine-
ral - und Chlorit oberhalb der Nachweisgrenze - nach Sittigung mit Glykol ein
Smektit-Mineral nachweisen. Diagnostisch ist der Basisreflex des Schichtpake-
tes bei 16,8 A bis 17,0 A. Aufgrund einer rationalen Folge hoherer Ordnungen,
von der die 2., die 3., die 4. und die 5. mit méssiger aber deutlicher Intensitét
herauskommen (s. Abb. 9), sollte das Mineral fast ausschliesslich aus quellfihi-
gen montmorillonitdhnlichen Schichten bestehen.

Die Guinieraufnahme zeigt einen starken trioktaedrischen (060)- Reflex bei
1,541 A und einen schwicheren dioktaedrischen bei 1,500 A. Dieser kann nicht
eindeutig dem Smektit-Mineral zugeordnet werden, weil nach den Diffrakto-
meter-Aufnahmen dieser Probe auch Illit vorkommt. Es muss also offen blei-
ben, ob es sich bei dem Smektit um einen dioktaedrischen Montmorillonit han-

co2 si

Probe: BorskaReka 177 (2

col

COW0 CO9 cos COo§ COS CO4
g S5 . S & S3
I

lutttrocken

con cos
sﬂcra

| T 11
5 7 10 15 20 30

P

|
diA) 3

Abbildung 9: Rontgendiffraktometerkurven nach verschiedenen Vorbehandlungen fiir die smektitfithrende Probe
von Borska Reka (BR 1.77).
CO = Corrensit, S = Smektit, J = Illit, L = Laumontit, AB = Albit.
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delt oder um einen trioktaedrischen Saponit. Desgleichen kénnte erst nach Un-
tersuchung einer grosseren Anzahl von Proben in Abhingigkeit vom Verwitte-
rungszustand unterschieden werden, ob der hier nachgewiesene Smektit ein
Vorldufer des Corrensits (und Chlorits) ist, oder ob es sich um ein Verwitte-
rungsprodukt dieser Minerale handelt.

4.2.2.5. Dietrioktaedrische unregelmiissige Wechsellagerung von Leskovo

Die Probe von Leskovo zeigt in der Fraktion < 2 p ein quellfdhiges Tonmi-
neral, das aufgrund des einzigen beobachteten (060)-Reflexes bei 1,540 A und

T T T T T | —
UwL | 1/2
Probe: Leskove 705 ( 2 u
co 10. 9 8. 7 6. 5 4 3 2. 1
71/ i 7/ S— Y t 1/ 1 " | t
qu. Seh. 5, 4 3 2 i
T 1 ! 1 ‘er ]' 1 D
CcH 5 H 3, 2 1.
UWL5/10 uwlL 4/8 UwLd/e UWL 274
LLAB L
= Q L
1 lutttrocken UWL 172
o [w w9 8 1 & 5 & 3
& 1 A 1 1 L L 1
quSch| & . 3 3 2
l! 1 ! T j | ! 1 T
CH 5. 4 3 2. i
UwLsM0 UWL 24
|
LABE L -
glykoigesattigt
co 8 7 [ 5 &, 3 2 1
m— 171/ 11 —1 Tt t Ayt —¢
qu. Sch. 3. 2 i,
! 1 ] i T : I
CH 5. 4 3. 2 1.
UwL3/7 UwLa1/2
Cco3 co2 co1
_/L‘AL oo I \
550°C
T T T T T T T T
did)y 3 4 5 7 10 15 20 30

Abbildung 10: Réntgendiffraktometerkurven nach verschiedenen Vorbehandlungen fiir die trioktaedrische un-
regelmissige Wechsellagerung von Leskovo; in einer Darstellung nach Méring (1949).
UWL = unregelméssige Wechsellagerung, 1/2; 2/4; usw = Knoten der Schichtkomponeneten der UWL,
CO = Corrensit, CH = Chlorit, qu. Sch. = quellfihige Schichten, L = Laumontit, Q = Quarz, AB = Albit.
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bei Abwesenheit anderer Phyllosilikate - ausser Spuren von Corrensit - sicher
trioktaedrisch ist. Es quillt von 14,7 A im natiirlichen Iufttrockenen Zustand
nach Sittigung mit Glykol auf 16,2 A. Diese Abweichung vom Wert eines voll-
stindig gequollenen Smektites bei 17,0 A deutet auf einen gewissen Gehalt an
nicht quellfahigen Schichten. Nach einer Méring-Darstellung fiir das lufttrok-
kene Priparat (s. Abb. 10) kénnte es sich hierbei um Chloritschichten handeln.
Die beobachteten Beugungsmaxima fallen ndmlich mit den Knoten fiir die
Schichtkomponenten Smektit/Chlorit 1/1, 2/2, 3/3, 4/4 und 5/5 zusammen.

Nach Sattigung mit Aethylenglykol konnten die ersten beiden Maxima den
Knoten 1/1, 2/2 fiir diese Schichtkomponente zugeordnet werden.

Der weiter beobachtete Reflex bei 3,25 A fillt jedoch nicht auf den Knoten
5/4, wie fir solche Wechsellagerungen zu erwarten ist, und wie es bei Corrensit
tatsdchlich beobachtet wird. Das Beugungsmaximum ldsst sich jedoch cha-
rakterisieren, wenn man als Komponenten die Smektit-Schicht und das Cor-
rensit-Schichtpaket annimmt, und es féllt dann auf den Knoten 5/10. Hiernach
kommen die Chlorit-Schichten nicht vollstindig unregelmissig verteilt inder
Wechsellagerung vor. Sie konnen auch nicht unmittelbar benachbart vorkom-
men, sondern sind bevorzugt durch eine quellfihige Schicht getrennt wie im
eigentlichen Corrensit. Die Schichtfolge wire demnach etwa:

SSSCSCSSSCSCSSSCSCSSSCSCSSSCSé.

Die unregelmissige Wechsellagerung in der Probe von Leskovo kann auf-
grund dieser Charakterisierung als Vorstufe des Corrensit aufgefasst werden,
der sich ja auch in Spuren als diskretes Mineral nachweisen lisst, wie die auf
550°C erhitzte Probe zeigt.

4.2.3. RONTGENOGRAPHISCH NACHGEWIESENE NICHT-TONMINERALE

4.2.3.1. Mineralbestand der hellen Flecke der «grés mouchetés»

Um die hier untersuchten Proben der fleckigen Gesteine mit den Ergebnis-
sen fritherer Bearbeiter vergleichen zu kénnen, wurden von den Proben A 1,
BR 1,76 und L 705 je ein weisser Fleck herausgebrochen, gepulvert und mit
dem Rontgendiffraktometer aufgenommen. Die erhaltenen Diagramme zeigen
im Winkelbereich bis 2 08 30° die meisten der von LapHAM (1963) angegebenen
Reflexe des Laumontit. Nur einige der schwéchsten Reflexe fehlen.

Daneben wird der stirkste Reflex des Albit bei 3,18 A bis 3,19 A beobachtet.
Die Probe Araches zeigt die Linien des Quarz bei 4,27 A und 3,35 A mit stirke-
rer Intensitit als Laumontit. In den Proben Borska Reka und Leskovo ist die
stirkste Linie des Quarz eben noch zu beobachten. Der von OBrRADOVIC und
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PavLovi¢ (1975) in einem hellen Fleck nachgewiesene Stilbit ist in unseren Pro-
ben nicht feststellbar.

Es zeigt sich also, dass die weissen Flecke auch in den von uns untersuchten
Proben tatsidchlich in der Hauptsache aus Laumontit bestehen. Ein anderer we-
sentlicher Bestandteil ist Albit und in der Probe von Ardches Quarz. In den Pro-
ben von Borska Reka und Araches kann ein zusitzlicher Reflex bei 8,42 A
einem Amphibol zugeordnet werden.

4.,2.3.2. Nicht-Tonminerale in den feinen Kornfraktionen

Laumontit

In den Fraktionen < 2 u ¢ der laumontitfleckigen Gesteine lassen sich zu-
sdtzlich zu den Beugungsmaxima der oben beschriebenen Phyllosilikate noch
die stirksten Reflexe des Laumontit bei 9,50 A, 4,16 A und 3,033 A deutlich
beobachten. Nach der Art der oben beschriebenen Aufbereitung diirfte die
Hauptmenge des Laumontit nicht als Zerkleinerungsprodukt in die Tonfrak-
tion gelangt sein. Es ist vielmehr ziemlich sicher, dass der Laumontit im Gestein
bis zu dieser Kornfeinheit vorkommt. Hierfiir spricht insbesondere noch das
Auftreten der stirksten Laumontit-Linie bei 9,50 A in der Zentrifugen-Fraktion
der Proben Ariches und Borska Reka. Weitere Argumente liefern die Stereos-
can-Aufnahmen (s.u.).

In den Fraktionen 2 u - 6,3 u & werden die oben erwéhnten Laumontit-Re-
flexe starker und es erscheinen dazu fast alle iibrigen Reflexe des Minerals.

Albit

In allen Fraktionen < 2 p ¢, vielleicht mit Ausnahme einer Probe von L’Ar-
baron (LA <T>), erscheint ein Reflex bei 3,197 A (-3,187 A). Obwohl wegen der
Reflexbreite eine sichere Unterscheidung gegen Oligoklas nicht moglich ist,
diirfte dieser Reflex dem Albit zuzuordnen sein, was auch im Einklang stehen
wiirde mit den mikroskopischen Bestimmungen fritherer Bearbeiter. Weitere
Albit-Reflexe, ausser einem bei 4,03 A, kénnen wegen Koinzidenzen mit Lau-
montit auch in den Fraktionen 2 u - 6,3 p ¢ nicht beobachtet werden.

Quarz

In allen Diffraktometeraufnahmen <2 u %, mit Ausnahme von Borska
Reka, erscheinen die beiden stirksten Quarz-Linien bei 4,26 A und 3,343 A.
Weitere Linien wurden in Guinier-Aufnahmen dieser Fraktionen beobachtet
und kénnen hier zur Eichung benutzt werden. Nur in den Zentrifugen-Fraktio-
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nen von Borska Reka und Araches ist Quarz nicht sicher nachweisbar. In den
Fraktionen 2 p - 6,3 u @ erscheinen sowohl in den Diffraktometer-Aufnahmen
wie auch in den Guinier-Aufnahmen aller Proben weitere Quarz-Reflexe.

Amphibol

In den Fraktionen < 2 u & der Proben Ariches 1 und vielleicht auch in Bors-
ka Reka 2.77 lisst sich ein schwacher Reflex bei 8,5 A beobachten. in 2 u -
6,3 1 & kommt er in allen Proben von Ariches und Borska Reka vor. Im Ein-
klang mit den mikroskopischen Beobachtungen miisste es sich um den (110)-
Reflex eines Amphibols handeln.

Calcit

Bei 3,033 A tritt in allen Fraktionen <2 pund 2 u - 6,3 p &, ausser in L’Ar-
baron und Riiebgarti, ein Beugungsmaximum auf. Die stirkste Linie des Calcit
bei 3,035 A koinzidiert jedoch hier mit dem 3,033 A-Reflex des Laumontit. In
den laumontitfreien Proben Cluses-Araches und Meiringen miisste es sich,
auch aufgrund mikroskopischer Befunde, um Calcit handeln.

4.3, Stereoscan-Aufnahmen

Um einen Begriff von der rdumlichen Anordnung der feinkdérnigen Minera-
le, insbesondere der Phyllosilikate, zu bekommen, wurden die Proben Riieb-
garti, Leskovo 705, Borska Reka 1.76, und Aréches | fiir Aufnahmen im Ste-
reoscan ausgewdhlt. Diese wurden auf dem Gerit des hiesigen geologisch-pala-
ontologischen Institut durch Herrn H. Hiittemann ausgefiihrt. Auf seiner Hilfs-
bereitschaft und auf dem freundlichen Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr.
Ch. Hemleben beruht das vorliegende Kapitel.

Es wurden Bruchflichen mit Gold bedampft und bei verschiedenen Vergros-
serungen (500-, 1000-, 2000-, 5000- und 10000-fach) betrachtet. Anschliessend
wurden charakteristische Bereiche photographisch festgehalten, von denen
einige in diesem Bericht abgebildet und besprochen werden.

Als Beispiel fiir die hdhergradige Umwandlung bei Taveyannaz-Sandsteinen
- mit Chlorit als iiberwiegendem Phyllosilikat - wurde das Gestein von Riieb-
garti untersucht. Es lassen sich deutlich Bereiche mit spaltbaren Mineralen,
wahrscheinlich Plagioklas, und solche mit neugebildetem Phyllosilikat (Chlorit
+ Sudoit) unterscheiden. Die Blittchen des Phyllosilikats sind etwas grosser als
1 w. Der grosste Teil von Abbildung 11 zeigt einen Bereich mit ziemlich wirr
orientierten Chlorit-Bldttchen. Daneben ist ein Feldspat zu erkennen.



24 Lippmann, F. und H. Rothfuss

Abbildung 11 Probe Riiebgarti.
Chlorit-Bldttchen und Spaltstiick, wahr-
scheinlich Plagioklas (rechts unten).

Abbildung 12 Probe Leskovo 705.
L 705 Wirr verfilzter Bereich des Phyllosilikates
7/U mit unregelméssiger Wechsellagerung.
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In den Proben mit rontgenographisch nachgewiesenen quelifihigen Phyllo-
silikaten zeigen diese bedeutend geringere Bléttchengrossen. Wegen der wirren
Verfilzung lassen sich deren Dimensionen nur grob abschitzen. Bei der unre-
gelméssigen Wechsellagerung von Leskovo (Abb. 12) kommt man auf die Gros-
se 0,5 1 & und darunter.

Die Corrensite von Borska Reka (Abb. 13) und Araches zeigen Dimensionen
der Gréssenordnung 0,5 u &.

In der Probe Ariches (Abb. 14) sind rundliche, kugelige bis warzige Gebilde
sehr aufféllig, von denen die kleinsten noch unter 0,5 u & liegen. Eine obere
Grenze lasst sich nicht feststellen. Man ist versucht, diese Gebilde fiir Aus-
gangsstadien der makroskopischen Laumontitflecke zu halten, die ja ebenfalls
hiufig rundlich erscheinen. Die grosste der in Abbildung 14 gezeigten Kugeln
ist von wirr verfilzten Phyllosilikaten iiberzogen. Dieser Uberzug ist nicht auf
die Kugel beschriankt, sondern setzt sich teilweise auf der Bruchfliche fort. Die
Deutung der kleinen Warzen als Laumontit-Aggregate steht mit dem Befund im
Einklang, dass Laumontit noch in den feinsten Zentrifugen-Fraktionen rontge-
nographisch nachweisbar ist.

5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Bei der Einstufung laumontitfithrender Gesteine sind bisher viele Autoren
den Vorstellungen von Coowmss (s. z. B. 1971) gefolgt und betrachten das Auftre-
ten von Laumontit - nicht das aber vieler anderer Zeolithe - als das Ende der
Diagenese und den Beginn der Metamorphose fiir Gesteinszusammensetzun-
gen, die intermedidren und basischen Eruptivgesteinen entsprechen. Diesen
Standpunkt vertritt insbesondere WINKLER (1967, 1974) in verschiedenen Auf-
lagen seines Lehrbuches iiber metamorphe Gesteine. Durch Funde von Lau-
montiten, die unzweifelhaft bei Temperaturen um 100°C oder sogar darunter
entstanden sein miissen (z.B. IniMA & UTADA, 1969; SANDS & DREVER, 1976),
sind neuerdings Zweifel an der metamorphen Natur auch anderer Vorkommen
des Minerals entstanden.

Als Argument fiir diese kritische Einstellung kann auch das Zusammenvor-
kommen des Laumontit mit Corrensit aufgefasst werden. Corrensit bildet sich

. ndmlich in geothermischen Gebieten gewdhnlich nur bis zu Temperaturen von
150°C, in Einzelfillen bis 200°C. Hierfiir zitiert KUBLER (1973) einige Beispiele.
Das Vorkommen eines quellfihigen Minerals wie Corrensit passt auch nicht in
das Bild, das man sich gewdhnlich von metamorphen Gesteinen macht, und
witrde auch einer Unterscheidung von Diagenese und Metamorphose auf phy-
sikalisch-chemischer Grundlage widersprechen, wie sie LIPPMANN (1977) vorge-
schlagen hat.
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Abbildung 13 Probe Borska Reka 1.76.
Wirr verfilzter Bereich des neugebildeten
Phyllosilikates (Corrensit + Chlorit). Links
oben: Spaltstiick eines primidren Minerals
(Plagioklas, Glimmer oder Amphibol?).

Abbildung 14 Probe Araches .

Groésseres  kugelformiges Gebilde (oben)
und kleinere warzenformige Aggregate
(Laumontit?). Der wirr verfilzte Uberzug
(Corrensit + Chlorit) der Kugel setzt sich in
der Vertiefung der Bruchflache fort.
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Aus den vorliegenden Ergebnissen folgen noch weitere Gesichtspunkte, die
gegen Laumontit als charakteristisches Mineral einer metamorphen Zone spre-
chen.

Im Einklang mit KUBLER et al. (1974) kommen Laumontit und Corrensit in
den Proben der Zentralschweiz (Meiringen und Riiebgarti) nicht mehr vor. Das
vorherrschende Phyllosilikat ist hier Chlorit, der nach den Vorstellungen dieser
Autoren einen hoheren Grad der Umwandlung anzeigt als Corrensit (zusam-
men mit Laumontit). Das Hinzutreten des Sudoit - eines typisch diagenetischen
Minerals -~ in Riiebgarti stellt sogar den metamorphen Charakter dieses Tavey-
annaz-Sandsteines in Zweifel. Die unzweifelhaft niedrigergradigen laumontit-
flihrenden Gesteine sollten demnach auf keinen Fall als metamorph angesehen
werden. In Leskovo ist der Laumontit sogar mit einem Tonmineral vergesell-
schaftet, das als unregelmissige Wechsellagerung noch mehr quellfihige
Schichten als der Corrensit enthélt.

Schliesslich kommen in der Probe Borska Reka 1.77 (Abb. 10) Laumontit
plus Corrensit sogar zusammen mit einem richtiggehenden Smektit (Saponit)
vor. Die Aussagekraft dieser Probe darf jedoch nicht zu hoch bewertet werden,
da der Smektit sekundér durch teilweise Verwitterung des Corrensits entstan-
den sein kdnnte.

Unabhingig von der Art der in Taveyannaz-Sandsteinen vorkommenden
Phyllosilikate, wire schon deren geringe Korngrosse fiir ein echt metamorphes
Gestein ungewoOhnlich. Dazu kommt noch, dass auch andere neugebildete Mi-
nerale, wie Laumontit, Albit und zum Teil auch Amphibol bis in die Fraktionen
< 2 u @ hinein zu finden sind. Dieser Befund zeigt, dass sich in bezug auf die
Oberflichenenergien der einzelnen Minerale keine Gleichgewichte ausgebildet
haben, wie es sonst hdufig in metamorphen Gesteinen der Fall ist. Diese Hete-
rodispersitit ist besonders bei dem als kritisch angesehenen Mineral Laumontit
auffillig, der von makroskopischen Flecken nicht nur in die Fraktionen
< 2 uJ geht, sondern bei den Proben Borska Reka 2.77 und Aréaches 3 sogar in ~
die Zentrifugen-Fraktionen < 0,1 u & hineinreicht. Ein derartig breites Korn-
grossenspektrum ist eher fiir diagenetische Neubildungen charakteristisch.

Es sprechen also die meisten Argumente fiir eine Einstufung - zumindest der
laumontitfilhrenden Taveyannaz-Sandsteine - in den Bereich der Diagenese.
Es ist merkwiirdig, dass ein wichtiger Aspekt der Taveyannaz-Sandsteine, der
zundchst unabhidngig von der Frage «Diagenese oder Metamorphose» klar zu
Tage liegt, kaum beachtet wurde. Der Ubergang vom urspriinglich andesiti-
schen Material zu den jetzigen Taveyannaz-Sandsteinen ist nimlich ein retro-
grader Prozess. Dies folgt deutlich aus der Tatsache, dass die meisten Neubil-
dungen wasserhaltige Minerale sind. Nach unserer Ansicht sind Taveyannaz-
Sandsteine ¢in lehrreiches Beispiel fiir einen Vorgang, den man nach LELONG &
MiLLoT (1966) als retrograde Diagenese («diagenése régressive») bezeichnen
sollte (vgl. auch DUNOYER, 1978; sowie MILLOT, 1978).
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