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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 58, 243—-288, 1978

Feldspite als petrogenetische Indikatoren in granitoiden
Gneisen des Lepontins

von Barbara Mary Hiss *)

Abstract.

This study is based on an extensive collection of rocks from the Lepontine Alps. Mainly gneisses
of granitic composition in amphibolite facies and their leucocratic minerals have been examined by
optical, X-ray and chemical methods. The feldspars may form megacrysts, polymict aggregates or
typical augen. Various types of intergrowth of alkalifeldspar and plagioclase are found, also myr-
mekites are common.

The classical feldspar thermometry derived from the Ab-contents of coexisting feldspars yields
temperatures of 300 to 400°C, much lower than those to be expected in these rocks of the higher
grade amphibolite facies. We suppose that this temperature represents a sort of structuraly defined
blocking temperature below which no essential change can take place.

The Al/Si-distribution of alkalifeldspars and the rather irregular regional distribution of tricli-
nicity A which ranges mostly between .75 and 1., do not allow to draw definite conclusions. Better
information on order/disorder relations in alkalifeldspars gives the values of 20 of the peaks of the
(201),(060) and (204) reflections read from X-ray diffractograms. The data range from .72t0 .99, indi-
cating temperatures of 550 to 660° C, which are in agreement with crystallization - temperatures of
the rocks derived from other petrologic research. Where megacrysts and matrix feldspars could be
analyzed separately the latter yield higher temperatures. In the Leventina complex temperatures de-
termined this way rise higher southward but they reach their climax farther north than leucocratic
mobilisates have been formed. Metamorphic activity must be influenced by other factors than tem-
peratures alone.

The temperatures gained by different methods are compared and discussed. They allow to draw
some conclusions on the origin of alkalifeldspar megacrysts.
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EINLEITUNG

Obwohl Gneise in der Tessiner Region, im speziellen in den tieferen penni-
nischen Einheiten, weit vorherrschen und das Landschaftsbild entscheidend
prigen, sind sie doch seit CAsASOPRA (1939, 1948) nicht mehr eingehend und
mit moderneren Methoden bearbeitet worden. Zwar wurden seither entschei-
dende petrologische Daten gewonnen, mit deren Hilfe sich die physikalisch-
chemischen Parameter der alpidischen Metamorphose abschitzen liessen, doch
stammen diese fast durchwegs aus eingeschalteten Marmoren, Kalksilikatfel-
sen, Amphiboliten oder anderen, in ihrem Bauschalchemismus deutlich abwei-
chenden Gesteinen, die sedimentiren Hiillen entstammen. Wohl sind die Gnei-
se in Bezug auf ihr Alter und ihre koexistierenden hellen und dunklen Glimmer
recht gut untersucht; ebenso wurden aus strukturgeologischen Daten (z.B.
WENK, 1955) Hinweise auf ihre Geschichte gewonnen. Die Hauptgemengteile
der Gesteine blieben jedoch meist unberiicksichtigt.

Die vorliegende Arbeit mdchte zu diesem Thema einige neue Daten und Ge-
danken beitragen. Sie befasst sich ausschliesslich mit den granitoiden Gneisen
und konzentriert sich dabei vor allem auf die Hauptgemengteile der Gesteine,
in erster Linie auf die Feldspite. Diese scheinen durch ihre kristallstrukturelle
Variabilitdt und ihre Beziehungen im System einer terniren solid solution pra-
destiniert zur Abbildung von Gradienten regional und zeitlich variabler physi-
kalisch-chemischer Grossen. Allerdings sind durch die Kompliziertheit der Re-
aktionen und die Trégheit der Kinetik Schwierigkeiten zu erwarten. Gelingt der
Nachweis, so liesse sich regionalmetamorphes Geschehen in seinen Spuren
iiber weite Gebiete verfolgen, ohne dass Besonderheiten der chemischen Stoff-
klasse, die oft nur eng lokal begrenzt auftreten, Voraussetzung wiren.

Es liegt somit recht nahe, ein besonderes Augenmerk auf die sporadisch auf-
tretenden augigen Gneisvarietéten zu richten.

Das in einer grossen, zweiteiligen (Quer-)Kulmination aufgeschlossene Pen-
ninikum stellt einen Komplex dar bestehend aus ehemaligem pritriadischem
Basement und mesozoischen Sedimenten in teils stratigraphischem, teils tekto-
nischem Kontakt mit Strukturen von Deckenbau. In grossrdumigem Massstab
weist der gesamte Stapel gebietsweise isoklinale liegende, riickvergente Faltun-
gen auf; Steilzonen im S (Wurzelzone) und N sollen einer jingeren Deforma-
tionsphase angehdren (z.B. MiLNES, 1974). Ehemaliges Basement und Sedi-
mentdecke zeigen jetzt das gleiche Deformationsmuster und die gleiche Mine-
ralfazies alpinen Alters.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen sind Proben vor allem in der Valle Le-
ventina, welche die Tessiner Kulmination nahezu achsenparallel in NW-SE-
Richtung durchschneidet und wo die untersten penninischen Decken aufge-
schlossen sind, gesammelt worden (Fig. 1). In westlicher Richtung ist das Un-
tersuchungsmaterial im Val Verzasca, in der Maggia-Zone, eingeschlossen Bos-
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Figur 1: Fundortkarte, Probenentnahmen schraffiert. # Bohrungen: St. M: Sta. Maria, C: Chiggiogna, B: Biaschi-
na. Fiir topographische Namen vgl. Landeskarte der Schweiz, 1:50000, Blatt 266: Leventina, 275: V. Antigorio,
276: V. Verzasca, 277: Roveredo, 278: M. Disgrazia, 285: Domodossola.

co- und Orsalia-Serie, erginzt worden; im Osten wurden Proben der Tambo-
Decke und der Gruf-Masse gesammelt. Zum Vergleich wurde auch die Bergel-
ler Intrusion beigezogen. Die nordlichsten Proben stammen aus den gotthard-
massivischen Fibbia-Gneisen. Weiter stand das Kernmaterial verschiedener
Sondierbohrungen, nimlich Biaschina (Koord. 709.25/142.1) und Chiggiogna
(Koord. ca. 706.4145.1) im Leventina-Gneis und Sta. Maria am Lukmanierpass
(Koord. ca. 704.2/160.2) zur Verfiigung.

Fiir eine regionalgeologische Ubersicht sei z.B. auf FREY et al. (1974) oder
AYRTON und Ramsay (1974) sowie auf die dort zitierte zahlreiche, sich mit Teil-
gebieten und -fragen auseinandersetzende Literatur verwiesen.

I MORPHOLOGIE

1. Allgemeine Beschreibung der Gesteine (v.a. mesoskopisch)

Bei der Probenauswahl wurde darauf gezielt, moglichst diejenigen Gesteine
aufzusammeln, die, statistisch unterbewertet, im Glanze von auffilligeren und
mineralogisch reichhaltigeren eingeschalteten Lagen und Linsen verblassen,
obwohl sie zumeist fiir gréssere Regionen als den mesoskopischen Bereich ty-
pisch sind. Bevorzugt wurden einzig Gneise mit Feldspat-Grosskristallen; ihre
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weite Verbreitung im Lepontin kommt diesem Vorhaben entgegen und mildert
gleichzeitig die durch die Selektion erworbene Beschrinkung in der Aussage-
kraft.

Es handelt sich durchwegs um Gneise, deren Standardparagenese der mine-
ralogischen Zusammensetzung von Granit (ohne genetische Implikation) bis
Granodiorit entspricht, vereinzelt auch Tonalit. Um allen diesen Modaltypen
gerecht zu werden und in Anlehnung an die Nomenklatur der plutonischen Ge-
steine der «IUGS Subcommission on the systematics of igneous rocks 1972»
(N. Jb. Mineral. Mh. 1973, 149.164) verwenden wir im folgenden den Begriff
granitoide Gneise. Die chemischen Gesamtgesteinsanalysen kommen jenen
von Graniten sehr nahe (Casasoprra, 1939; Hiss, 1975a), was ihrer in der Litera-
tur weit verbreiteten Bezeichnung als granitische Gneise oder Granitgneise (bei
Casasopra gneis granitico, granito gneisico oder gneis-granito) Berechtigung
verleiht. Makroskopisch erscheinen die Gesteine als meist ziemlich helle, frisch
graue und brdunlich anwitternde, mittel- bis ungleichkdrnige Glimmergneise
mit Bi und oft auch Mu, die lokal diaphthoritisch chloritisiert vorliegen kon-
nen. Die Gneise sind mit Fsp-Grosskristallen mehr oder weniger reich durch-
setzt, manchmal durch Bi-Sdume flaserig. Oft erscheinen die Gesteine grobban-
kig bis massig, teils plattig oder schieferig oder sie sind kleingeféltelt.

Die iibliche mineralogische Zusammensetzung der granitoiden Gneise um-
fasst Q, Plag und Kfsp als Hauptgemengteile, Bi, Chl £ Mu als Nebenkompo-
nenten, Ap, Zr £ Monazit (der Kleinheit wegen kaum unterscheidbar), opake
und Mineralien der Ep-Gruppe als durchlaufende Akzessorien. Die Gefiige be-
stechen meist aus polygonalen, heteroblastischen, teilweise amodboiden Kor-
nern, die mehr oder weniger stark verzahnt vorliegen. Stark bestiubte Partien
sind in fast allen Gneisen weit verbreitet.

Um nicht in den Einflussbereich jiingerer durchschlagender Ginge oder lo-
kal gebildeter Q-Fsp-Mobilisate zu geraten, wurden auffallend leukokrate Ty-
pen, alle aplit- oder pegmatitdhnlichen Gesteine sowie Migmatite bewusst ge-
mieden. '

Legende zu Tab. 1:

Absorpt. Absorptions-
v vorhanden K Kfsp farbe
vv sehr hiufig P Plag Interfer. Interferenz-
) selten bis kaum M Mikroklin farbe
v in grossen Kristallen Pr Perthit r rot
+ mit oder ohne AP Antiperthit br braun
- existiert nicht Myr Myrmekit en grin
X liegtin dieser Art vor ser serizitisiert gr grau
(x) liegt manchmal so vor zon zonar bl blau
-) liegt kaum so vor v violett
polyg polygonal o oliv
S schachbrettartig verz verzahnt kast. kastanien-
A Ab-Rénder mosaik mosaikartig fbl farblos
1 -lich
d dunkel-

monomin. A. monomineralische Aggregate
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2. Die Fundortgruppen

Anhand der in Tabelle (1) zusammengestellten Eigenheiten der verschiede-
nen Proben, scheint sich eine Aufteilung des liber 50 km NW-SE gestreckten
Komplexes des Leventina-Gneises in drei Teile zu rechtfertigen. Die Ubergiin-
ge sind fliessend, die Grenzen koénnen nur anndhernd umschrieben werden.
Der nordlichste Teil umfasst den Oberlauf des Ticino bis zur obersten Talstufe
in der Dazio Grande (inkl. Piottino). Die Abgrenzungen des mittleren Teils der
Leventina verlaufen etwa auf der Breite von Faido im N und Biasca im S; der
siidlich anschliessende Teil, Riviera, reicht bis an die Steilzone (frither Wurzel-
zone), meidet jedoch die Migmatitzone von Bellinzona.

3. Helle Gemengteile

In den betrachteten Gesteinen treten durchweg Q und Fsp als Hauptgemeng-
teile auf und priagen durch ihre Kornform, -grosse und -verteilung das Geflige
entscheidend, wihrend die Schichtsilikate dazu neigen, sich in mehr oder weni-
ger zusammenhdngenden Lagen anzuordnen, orientiert nach den Haupt-
schieferungsflachen. Die meisten Akzessorien treten bevorzugt in diesen
Glimmerlagen auf. Q und Fsp bilden seiten Mosaikgefiige; meist sind sie amo-
benartig verzahnt. Lokal und moglicherweise unter gerichtetem Druck verlau-
fen ihre Korngrenzen sogar suturenartig. Q neigt zur Bildung von Uberindivi-
duen, wobei die geringen Abweichungen in der Orientierung der Indikatrix ein-
zelner Individuen unduldse Ausldschung vortiuschen. Neben Uberindividuen
bilden sich monomineralische Lagen und Knauer. Auch Mértel-Q tritt in Ris-
sen auf oder grossere, klare, meist rundliche Korner, die als Rekristallisate ge-
deutet werden.

Kfsp, Plag und Q stehen in sehr enger Beziehung zueinander, was sich in
mannigfaltigen Verwachsungen, Entmischungen und Paramorphosen am deut-
lichsten offenbart.

3.1. PLAGIOKLAS

In Ca-haltiger oder -iiberschiissiger Paragenese, wie sie in (Ep-)Amphiboli-
ten (WENK und KELLER, 1969) oder in Kalksilikatfelsen und Marmoren (WENK,
1962) auftreten, erwies sich Plag mehr oder weniger geeignet als Indexmineral
der Metamorphose. Sukzessive Zunahme des An-Gehaltes von Plag in Gneisen
lasst sich in einem N-S-Profil durch den Leventina-Gneis mit optischen Mes-
sungen nicht nachweisen. Die auf dem U-Tisch mit Hilfe des Ausloschungswin-
kels [ng' ] /\ (010) _L [100] ermittelten Gehalte (BURRI et al., 1967) liegen im all-
gemeinen zwischen 20 und 30% Mol An. Es sind Oligoklase (bis Andesine). Die
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Paragenese, hier in erster Linie das Auftreten von Ca-haltigen Mineralien,
wirkt sich auf den Chemismus des Plag aus und ist bereits im Diinnschliffbe-
reich feststellbar, wo Plag in Nachbarschaft von Ca-Mineralien erhéhten An-
Gehalt besitzt gegeniiber Plag in Cc-freier, aber sonst identischer Paragenese im
gleichen Aufschlussbereich. Die Paragenese dart deshalb nicht ausser Acht ge-
lassen werden.

Die untersuchten Oligoklase zeigen keine komplexen Verzwillingungen,
sondern entweder einfache, meist aber polysynthetische Albit- oder Periklin-
zwillinge.

Weit verbreitet und mit einer Ausnahme in allen Gneiskomplexen anzutref-
fen sind Entmischungen des Plag in Antiperthite. Wir bezeichnen als Antiper-
thite simtliche, mikroskopisch sichtbar in Plag als Wirt- und Kfsp als Gastkri-
stall entmischte Fsp, ohne Riicksichtnahme auf die Phasenzusammensetzung
des Kfsp. Dass es sich um echte Entmischungen und nicht um Einschliisse han-
deln muss, ist daraus ersichtlich, dass Kfsp nicht als einzelner Kleinkristall,
sondern immer gehduft und in nahezu identischer Gestalt und gleicher Orien-
tierung zum Wirtkristall vorliegt. Allerdings variieren die Gestalten dieser Ent-
mischungskorper betrachtlich von Korn zu Korn. Auch innerhalb des gleichen
Diinnschliffes verdndern sich ihre Formen mehr als nur durch Schnitteffekte
bedingt sein kdnnte. Als typische Gestalten lassen sich wiederholt alle rundli-
chen bis ellipsoiden Kérper beobachten. Daneben finden sich lang ausgezoge-
ne, spindel- oder trépfchenformige. Hie und da zeigen sie im Schnitt auch unre-
gelméssig umrissene Fldchen, die sogar im gleichen Plag-Korn unterschiedliche
Grossen besitzen. Bei diesen unregelmaéssig gestalteten Typen sind die Entmi-
schungskérper durchwegs grosser als sie sonst anzutreffen sind. Sie weisen
nicht selten scharfe Mikroklingitterung auf. Vor allem grossere Kfsp-Gastkri-
stalle konnen ihrerseits wiederum perthitisch entmischt sein. Die entmischten
Partien sind nicht nur in Bezug auf das Kristallgitter des Wirtkristalles ausge-
richtet, sondern zeigen auch unter sich von Korn zu Korn gleiche optische
Orientierung. Ebenso ist undulése Ausloschung festzustellen. Antiperthitisch
entmischen kann auch Plag in myrmekitischen Q-Plag-Symplektiten. Hingegen
lassen sich Altersbeziehungen zwischen Antiperthit- und Myrmekitbildung
nicht eindeutig ablesen. Wir vermuten die Myrmekitbildung jiinger, da die
Q-Schlduche entmischte Bereiche durchschlagen. Einmal wurde auch ein an-
tiperthitisches Plag-Korn als Einschluss in einem Antiperthiten beobachtet. Die
beiden Plag-Kérner unterscheiden sich anhand ihres Reliefunterschiedes leicht
in ihrem An-Gehalt - der eingeschlossene Plag besitzt kleineren An-Gehalt -,
und tragen ihre Entmischungskérper in unterschiedlicher Orientierung. Hier
kann es sich um verschiedene Plag-Generationen handeln, die beide entmischt
wurden; moglicherweise erfolgte die Antiperthitbildung in zwei zeitlich vonein-
ander unabhingigen Perioden.

Im einzelnen Plag-Korn finden sich Entmischungskérper zuweilen sehr
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sparlich und nur vereinzelt, sie kdonnen aber auch gehiuft auftreten und bis
etwa die Hilfte der Fldche im Schnitt bedecken. Ofter sind sie scharenweise im
Innern der Plag-K&rner angeordnet, wihrend Randpartien frei bleiben. Vor al-
lem die grossflachigen Entmischungskorper mit deutlicher Mikroklingitterung
sind jedoch regellos verteilt. Die Kfsp-Gastkristalle durchwachsen 6fter préaexi-
stierende Zwillingslamellen. Auch dieser Tatbestand deutet auf ihre Entstehung
durch Entmischung nach abgeschlossenem Kristallwachstum, denn die Ver-
zwillingung wird als wachstumsgebunden gedeutet. Der volumetrische Ver-
gleich zwischen Wirt- und Gastkristall 1dsst, sofern Schnitteffekte nicht zu stark
tduschen, darauf schliessen, dass urspriinglich terndrer Fsp kristallisierte, der
also alle drei Fsp-Endglieder in nicht vernachldssigbarer Menge enthalten hat-
te. Oder aber ein anderer Mechanismus, z.B. weitrdumige Stoffzufuhr oder in-
tergranularer Stoffaustausch muss zur Erklarung der verbreiteten Antiperthit-
entstechung beigezogen werden. Nicht selten und gehiuft in den Gesteinen, wo
keine Antiperthite auftreten, also z.B. im Fibbia-Gneis, besitzen Plag-Kristalle
Rénder niedrigeren An-Gehaltes, meist sehr Ab-reicher Zusammensetzung.
Solche Ab-Rénder finden sich meist an der Korngrenze gegen Kfsp-Kristalle
hin, bevorzugt um Plag-Einschliisse in Kfsp-Grosskristallen. Wir deuten sie als
Reaktionszonen, wo zwischen Kfsp und Plag Austauschreaktionen abgelaufen
sind. Sind solche Plag-Ko6rner zudem poikiloblastisch von Einschliissen durch-
setzt oder in Serizit umgewandelt, so erfasst die Serizitisierung die albitisierten
Randzonen nicht; Ab-Sdume bleiben einschlussfrei, dirften also erst nachtréig-
lich um umgewandelte Kdrner gewachsen sein. Ahnliche Reaktionszonen sind
manchmal auch bei Myrmekiten sichtbar, oder sie kénnen sich um antiperthi-
tisch entmischte Plag-Korner entwickeln. Angrenzende Kfsp-Kristalle sind in
diesem Fall gewohnlich auch entmischt.

3.2. ALKALIFELDSPAT

Wird der Versuch unternommen, die vorzugsweise an Grosskristallen in Er-
scheinung tretenden und fast ausschliesslich einfachen Zwillinge auf dem
U-Tisch einzumessen, so ergeben sich meist betridchtliche Schwierigkeiten: Die
Lage der Indikatrix ldsst sich im Kristallgebdude nur ausnahmsweise gesetz-
missig orientieren. Meist fallen eingemessene Richtungen zwischen die Lagen-
projektionspunkte, die monokline resp. trikline Symmetrie kennzeichnen. Die
Symmetrie der Kristalle ist daher in den meisten Fillen nicht eindeutig zu be-
stimmen. Wir schliessen daraus, dass bei dieser Methode summenoptische Da-
ten erfasst werden; unbemerkt wird tiber submikroskopisch kleine Dominen
verschiedener Symmetrie integriert. Oder aber es miissten reale, stabile oder
metastabile intermedidre Symmetriezustinde zwischen dem monoklinen und
dem (maximal) triklinen Fall existieren.
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Die Achsenwinkel 2V bewegen sich im allgemeinen im Bereich zwischen
55° und 85°, sie weisen auch im selben Diinnschliff in verschiedenen Kdérnern
manchmal Schwankungen dieser Grossenordnung auf. Die Winkel [ng] A\ (001)
liegen im Bereich von 8° bis 11°. Als Zwillingsgesetz 14sst sich, sofern die Ver-
wachsungsebene als geniligend piane Fidche ausgebildet und ihre Spur einzu-
messen ist, mit Hilfe ihrer Indizierung und der Konstruktion der Zwillingsach-
se das Karlsbad-Gesetz bestimmen. Eventuell vorhandene andere Gesetze sind
nicht mit genligend grosser Sicherheit gefunden worden. Die Mikroklingitte-
rung, kombinierte Verzwillingung nach Albit- und Periklin-Gesetz, konnte we-
gen ihrer kleinrdumigen Ausdehnung nicht einzeln eingemessen werden. Diese
typische Verzwillingung, die mikro- bis kryptoperthitischen Kfsp erfasst, tritt
in allen untersuchten granitoiden Gneisen ausser in den Bohrkernen von Sta.
Maria, wo sie nur vereinzelt anzutreffen ist, sehr verbreitet auf. Am deutlichsten
ausgebildet erscheint sie unter vergrossertem Stress, z.B. in der Ndhe von kata-
klastischen Rissen oder perthitischen Kristallpartien. Haufig zeigen klare,
frisch erscheinende Kfsp-Kristalle oder die unregelmissig fleckigen Entmi-
schungskorper- in Antiperthiten scharf entwickelte Mikroklingitterung.
Ublicherweise ist sie mehr oder weniger verschwommen und geht in undulds
anmutende Ausldschung tiber. Die Gitterung kann in verschiedenen Grdssen-
ordnungen vorliegen, unter Umstidnden auf engstem Raum nebeneinander. Die
feinsten Gitterungen lagern sich in diesen Fillen um Fadenperthite an, vereini-
gen sich zu groberen, die ganze Kristallpartien {iberdecken kdnnen. Randlich
oder in anderen Kornteilen erscheint dann zuweilen die Gitterung noch einmal
in anderen Dimensionen. Auch die Klarheit und der Kontrast der einzelnen
«Gitterlinien» verdndert sich jeweils von Stelle zu Stelle.

Alle Gneise des Lepontins weisen perthitische Entmischungserscheinungen
in Kfsp auf. (Unter Perthiten seien alle Entmischungserscheinungen in eine be-
liebige Kfsp-Phase als Wirt und einen Plag unbestimmten An-Gehalts als Gast
verstanden.) Zwar manchmal nur vereinzelt und sehr fein ausgebildet, lassen
sie sich bei genauem Zusehen {iberall im mikroskopischen Bereich entdecken.
Ab und zu kaum merklich fadenfdrmig, dann wieder vergrobert und verbreitert
zu Adern, Biandern, Spindeln oder Flecken durchsetzen sie die Kfsp-Kristalle,
mit Vorliebe die Grosskristalle, in paralleler bis subparalleler Anordnung, hie
und da konzentriert im Korninnern, dann wieder bevorzugt in Randpartien.
Verschiedene Grossenordnungen kénnen wie bei den Antiperthiten nebenein-
ander im gleichen Korn existieren, meistens in unterschiedlicher Orientierung
zum Wirtkristall. Zuweilen vereinigen sich solche unterschiedlich dimensio-
nierten Korper und weiten sich auf zu unregelméssigen Flichen. Werden diese
Flecke geniigend gross, so wird in ihnen manchmal polysynthetische Verzwil-
lingung nach Albit-Gesetz sichtbar. Wir konnten feststellen, dass sich bereits
verzwillingte Entmischungskorper durch Weiterwachsen zu unregelmissigen
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Flecken verbinden, wobei die Lamellen in ihrer urspriinglichen Richtung ste-
hen bleiben.

Einen besonderen Fall der Paramorphosenbildung stellt die Schachbrettal-
bitisierung dar. In Schachbrettalbiten vermehren und verbreitern sich die Gast-
kristalle derart, dass sie ein nahezu regelméssiges Muster im Wirtkristall bilden.
Die Schwarzweissfleckung wird durch die verschiedene Orientierung der poly-
synthetischen Lamellen in den entmischten Feldern verursacht. Gemeinhin
wird angenommen, dass diese Art Paramorphose durch Albitisierung von aus-
sen entsteht, indem K- durch Na-Ionen ausgetauscht werden. Wir sind jedoch
der Auffassung, begriindet in den offensichtlichen Ubergingen von Flecken-
perthiten in Schachbrettalbite, dass derselbe Prozess fiir die Bildung sédmtlicher
Paramorphosen mit Kfsp als Wirt und Plag als Gast (ohne genaue Angabe des
An-Gehaltes!) verantwortlich gemacht werden konnte. Analog und damit in
Zusammenhang konnte sich auch die Antiperthitbildung abspielen. Wir sind
tiberdies der Meinung, dass Paramorphosenbildung in Form von Antiperthiten
und allen Arten von Perthiten, auch schachbrettartigen (der Ausdruck Schach-
brettalbit soll gemieden werden, da er Ab-Zufuhr von aussen impliziert) statt-
finden kdnnte als chemisch endogener Prozess in dem Sinn, dass keine Stoffzu-
fuhr von aussen erfolgen muss. Er beginnt unmittelbar bei der Abkiihlung zu
laufen, wobei simultan oder nachtriglich Rekristallisation der entmischten Be-
reiche einsetzt zur Kornvergrosserung zwecks Erniedrigung der Grenzflidchen-
energie. Der Fortschritt der Rekristallisation und damit die momentan vorlie-
gende Grosse der Entmischungskodrper in Relation zum angewendeten opti-
schen Hilfsmittel entscheidet allein {iber die Feststellbarkeit der Entmischungs-
vorginge, die sich moglicherweise immer abspielen. Abgeschlossen sind die
Prozesse der Entmischung und Rekristallisation erst, wenn alle anwesenden
Phasen in einzelnen, voneinander unabhingigen Kristallen getrennt vorliegen.

Ahnlich kénnte es um die Sichtbarkeit der Mikroklingitterung stehen. Auch
sie ist stark abhingig von der Doménengrdsse der verzwillingten Partien, diirf-
te aber in unseren regionalmetamorph iberpragten Gesteinen stets, mindestens
in kleinsten Bereichen, vorhanden sein. Die sichtbare Gitterung entspricht mé-
glicherweise nicht immer dem realen Bild des verzwillingten Doménenbaus. Es
kénnte sich auch um eine Interferenzerscheinung handeln: Uberlagern sich
nidmlich geniigend diinne und deshalb durchscheinende, feinst gegitterte
Schichten mit einer geeigneten Verschiebung, so wird die Gitterung in Form
von mehr oder weniger schattenhaften, ebenfalls regelmaéssig angeordneten,
aber grosser dimensionierten sich iiberkreuzenden Streifen sichtbar. Je nach
Verschiebungsbetrag und -winkel verbreitern sich die entstehenden «Interfe-
renzlamellen» (Fig. 2). Solche Erscheinungen sind in der Elektronenmikrosko-
pie als moiré-patterns bekannt. Auch die streifig unduldése Ausléschung, die in
Kfsp verbreitet ist, konnte der Effekt einer Gitterung in feineren, sich iiber-
lagernden Bereichen darstellen. '
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Figur 2: Moiré-pattern, erzeugt durch Uberlagerung von quadratischen Gittern verschiedener Periodizitit; das
Moiré ist grosser dimensioniert als das reale Gitter, die Symmetrie bleibt erhalten.

Alle Arten von Entmischungserscheinungen sind in unseren Gneisen sehr
verbreitet. Sie kommen nebeneinander vor und zeigen ganz unterschiedliche
Volumenverhiltnisse von Wirt und Gast. Bei der Kristallisation von Fsp als ter-
ndre Mischung muss es ein kritisches Verhdltnis geben. Bei grosserem Or-Ge-
halt als dem kritischen wird bei der Abkiithlung in feinfddige Perthite bis
schachbrettihnliche Fleckenperthite entmischt; bei kleinerem jedoch in mehr
oder weniger ausgepriagte Antiperthite. Antiperthite und schachbrettihnliche
Perthite schliessen sich offenbar gegenseitig aus, obwohl in beiden Fillen min-
destens stellenweise Wirt und Gast etwa das halbe Volumen der Paramorphose
ausmachen. Externe Faktoren (z.B. Stress oder eine fluide Phase) konnen dafiir
verantwortlich sein, welcher Reaktionsablauf fiir die Entmischung beschritten
wird.

3.3. MYRMEKIT

Q erscheint dort am augenfilligsten, wo er in symplektitischer Verwachsung
mit Plag auftritt in Gestalt von Myrmekit. Es sind walzen- bis wurmformige
Q-Schlauche, die vorzugsweise von Korngrenzen aus, die mit Kfsp in Beriih-
rung stehen, in Plag-Korner eindringen. Als Myrmekite sollen ausschliesslich
derart gestaltete Q-Plag-Symplektite bezeichnet werden.

In den untersuchten Gesteinen sind Myrmekite an das Auftreten von Kfsp-
Grosskristallen gekniipft. Sie sdumen thre Rinder und schwimmen seltener
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Figur 3: Myrmekit, angrenzend an ein Kfsp-Korn (rechts). Q bildet eine Sammelkristalli-
sation. Gestreift: Plag-Zwillinge. p—— 0.6mm.

auch als Einschliisse in ihnen. Die charakteristischen Q-Schlduche durchwach-
sen nicht nur Zwillingslamellen, sondern erscheinen auch neben Antiperthit-
entmischungen. Zuweilen weisen Myrmekite Ab-Rénder auf oder im angren-
zenden Kfsp ist eine Reaktionszone bemerkbar. Offensichtlich besteht eine
Neigung zur Bildung von Sammelkristallisationen (Fig. 3).

Die ganze Problematik der Myrmekitbildung, die sich in einer sehr ausgiebi-
gen Literatur zu diesem Thema niedergeschlagen hat (z.B. DRESCHER-KADEN,
1969; Zusammenfassung und zahlreiche Zitate bei PHILLIPS, 1974), spiegelt sich
in den Gneisen des Lepontins wider; fast alle, im Laufe der Jahre fir die Entste-
hung als wegweisend aufgefassten Kriterien lassen sich auf engstem Raum fest-
stellen, wo sie sich teilweise widersprechende Theorien untermauern konnten.

Es sind dies Verdringung von Kfsp resp. Plag, belegt durch in Kfsp sichtba-
re, dem Myrmekit vorgelagerte Reaktionszonen oder die konvexen Rénder von
Myrmekiten und ihre Anordnung entlang Grenzflichen von Kfsp-Grosskri-
stallen im einen Fall, durch aus dem Plag des Myrmekit-Symplektiten heraus-
ragende oder reliktisch im Innern von Kfsp schwimmende Q-Schlduche bei
vollstindiger Resorption von Plag im andern Fall.

Weiter kommen zur Bildung von Q-Kristallisaten, wie sie Myrmekite enthal-
ten, Reaktionen in Frage, die den An-Gehalt des vorliegenden Plag erhdhen
oder erniedrigen; zonierte Plag-Korner sind manchmal zu beobachten oder sol-
che mit Ab-Rindern. Kotektische Kristallisation ist mit Sicherheit auszu-
schliessen, da Lage und Altersbeziehung der Q-Plag-Symplektite und angren-
zender Kfsp Ungleichzeitigkeit in ihrer Entstehung fordern.
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Wir bevorzugen ein genetisches Modell, das berticksichtigt, dass Fsp zumeist
als terndre Mischung vorliegt und Entmischungserscheinungen zeigt. Es kom-
biniert die oben skizzierten Modelle in der folgenden schematischen Reaktion:

Or,Ab,An, — Ab,_ An,+ Or, Ab,+4p Q.

Stoffumlagerung erfolgt hier intragranular; weitrdumige metasomatische
Zufuhr wird damit iberfliissig. Dennoch ist denkbar, dass sich von Korn zu
Korn Austauschprozesse abspielen, wie aus den ausgewogenen K-Ca-Na-Ver-
héltnissen koexistierender Fsp (vgl. p. 286) hervorgeh*.

Bemerkenswert ist das in der Riviera und in der Verzasca-Zone vereinzelte
Auftreten von identisch ausgebildeten Q-Schlduchen, die jedoch nicht mit Plag,
sondern mit Hellglimmern (Fig. 4) in symplektitischer Verwachsung vorliegen.
Dass es sich tatsachlich um reinen Q handelt wie in echten Myrmekiten, konnte
raster-elektronenmikroskopisch nachgewiesen werden.

Figur 4: Myrmekitartiger Q-Mu-Symplektit. } { 2 mm.

Alle diese Beobachtungen geniigen nicht, die Myrmekitgenese zu kléren.
Auch Beriicksichtigung der Entropien oder Molvolumina erlauben nicht, die
beschrittenen Reaktionswege abzustecken. Es miissen wohl erst die stéchiome-
trischen resp. nichtstochiometrischen Verhiltnisse von Fsp analysiert werden
konnen, um dieses Problem zu 16sen.
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4. Augenstrukturen

Als Augengneise werden normalerweise alle moglichen porphyrkornigen
Gneise bezeichnet, bei denen grobe, helle Knoten oder Knollen in einer wesent-
lich feinerkérnigen Grundmasse schwimmen. Diese Knollen kénnen unter-
schiedliche Formen aufweisen, teilweise bedingt durch diverse Schnittlagen. Sie
bestehen in unseren granitoiden Gneisen aus mono- oder polymineralischen
Aggregaten oder auch aus idiomorphen Riesenkristallen von Fsp.

Grosse (2 mm bis 5 cm, selten grosser) und Héufigkeit dieser Knoten und
Knollen variieren bereits im Handstiickbereich betrichtlich. Haufig sind sie ge-
langt und in die S-Flichen des Gesteins parallel bis spitzwinklig eingeregelt,
isometrische Korper finden sich ausser in der Bohrung Sta. Maria seltener.
Meist sind sie von Glimmerlagen umgeben.

Mikroskopisch bestehen die hervorstechenden Knoten manchmal aus mo-
nomineralischen Q-Linsen, die in feinkdrnige Q-(+Fsp)Lagen iibergehen kon-
nen. Ausserdem liegen zuweilen Aggregate sehr feinkodrniger, homdoblasti-
scher, rundlicher, hochstens schwach verzahnter K6érner von Q, Plag und Kfsp
vor, die von Glimmerhduten umschlossen werden. Fsp dieser Aggregate zeigt
dieselben Zwillingsmuster und Entmischungserscheinungen wie diejenigen der
Matrix; Myrmekite fehlen vollstdndig. Solche Knollen sind praktisch akzesso-
rien- und glimmerfrei, zeigen allerdings eine sehr dichte Bestdubung. Wir deu-
ten sie deshalb reliktisch. Umgekehrt schliessen wir aus diesem Vorkommen,
dass auch andere im Gneis verstreute, gleich bestiubte Partien ohne die eindeu-
tige Knauerform und die Glimmerhéute denselben Ursprung besitzen kdnnten.

Schliesslich gibt es auch eigentliche Grosskristalle, in unseren Gneisen in er-
ster Linie von Kfsp gebildet. Sie sind oft nach (010) geldngt und fast immer
nach Karlsbad verzwillingt, oft mit unebener Verwachsungsfliche, perthitisch
entmischt und zeigen manchmal Mikroklingitterung. Trotz idiomorphem Aus-
sehen verlaufen ihre Korngrenzen im Schnitt fast nie geradlinig; Kfsp geht oft
in ein feinkdrniges Q-Fsp-Gemenge iiber oder in Myrmekit. Sie enthalten zu-
weilen Einschliisse von Q, Plag, Kfsp oder feinschuppigen Glimmern und Ak-
zessorien, vereinzelt auch Myrmekit; die Einschliisse sind manchmal in Zeilen
angeordnet, die bisweilen genau der Zwillingsverwachsungsebene folgen.

In seltenen Fillen wird ein linsenférmiger Knauer nicht von einem einzel-
nen, sondern von mehreren, unterschiedlich orientierten, unregelmaissig be-

Figur 5: Typisches Auge, in dem der
Augapfel von einem idiomorphen, nach
Karlsbad verzwillingten Kfsp-Grosskri-
stall gebildet wird, der gegeniiber der
S-Fldche (S) des Gneises rotiert ist. Im
Bereich des Druckschattens (D) sind
feinkornige Q-Rekristallisate + Fsp.
- - - Schichtsilikate.
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grenzten und durch feinkornige Q-Fsp-Lagen getrennten Grosskristallen auf-
gebaut. Auch Lagen rundlicher, kleiner Kfsp-Kd&rner gleicher Orientierung lie-
gen zwischen solchen Grosskristallen.

Voraussetzung fiir die Bildung eigentlicher Augen in Gneisen ist eine Rota-
tion der idiomorphen Kfsp-Grosskristalle. Eingeklemmt zwischen Giimmeria-
gen bilden sich dann spannungsfreie (oder -arme) Felder (Druckschatten) aus,
die junge Kristallisate, oft ausschliesslich Q, ausfiillen (Fig. 5). Der Betrag der
Rotation, gemessen als Winkel zwischen der Spur von (010) und der S-Fliache
des Gneises, liegt etwa bei 30° oder weniger, einem in Mohr’schen Spannungs-
verteilungen sehr hiufig auftretenden Winkel. Die manchmal in den Bogen der
Glimmersdume sichtbare wellenartige Ausléschung der Glimmerblittchen deu-
tet nicht nur auf komplizierte Spannungsverteilungen, sondern auch auf eine
erst nach abgeschlossenem Wachstum des von Glimmer umsdumten Kfsp-
Grosskristalls erfolgte Rotation.

I MINERALCHEMIE

An den Feldspiten aus rund hundert Proben des beschriebenen Gebietes
wurden mittels einer Rontgenmikrosonde (Typ SEMQ ARL, 6-Kanal-Gerit)
mehrere Tausend Punktanalysen durchgefiihrt. Zur optimalen Standardisie-
rung dieser Messungen wurden nicht nur alle apparativen Bedingungen mdg-
lichst konstant gehalten, sondern auch die Dicke der leitenden Ag-Schicht wur-
de indirekt als elektrischer Widerstand gemessen. Die Anregungsbedingungen
(15kV, 80 nA, stromintegriert) wurden so gewahlt, dass die durch die Einwir-
kung des Elektronenstrahls erzeugte Kontamination an einem Ab-Standard
wihrend der Dauer der doppelten Messzeit noch unbemerkt blieb, d.h. es er-
folgte noch keine selektive Verdampfung von Na. Zur Verbesserung der Auflo-
sung wurde der Durchmesser des Elektronenstrahls moglichst klein gehalten.
Natiirlich gebildete Feldspite bekannter chemischer Zusammensetzung wur-
den als Vergleichsproben beniitzt, um Matrixeffekte auszuschliessen oder min-
destens zu minimalisieren. Die Fsp-Zusammensetzung wurde in Form von
Or+Ab+An=100% Mol aus den Gehalten an K,0, Na,O und CaO berechnet,
die wiederum mit Hilfe linearer und nichtlinearer Regressionskurven geeicht
wurden, wobei nur Korrelationskoeffizienten besser als .999 akzeptiert wurden.
Si-, Al- und Fe-Werte dienten zur Kontrolle der Homogenitét.

Ein besonderes Problem stellten die perthitischen Entmischungen dar. Es
wurde so umgangen, dass moéglichst homogene Partien der Kfsp-Koérner zur
Analyse ausgewidhlt wurden, wodurch hochstens sehr feine oder kryptoperthiti-
sche Entmischungen mitgemessen wurden. Die Homogenitit in dieser Grossen-
ordnung wurde anhand verschiedener Messungen im selben Gebiet eines
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Korns gepriift, die Streuung innerhalb eines Korns durch Erfassen mehrerer
solcher homogener Gebiete. Die ermittelten Resultate sollen in verschiedenen
Diagrammen dargestellt und diskutiert werden.

1. Plagioklas

Da die Resultate optischer Messungen erkennen liessen, dass der An-Gehalt
des Plag vom Ca-Gehalt des Gesamtgesteins abhdngt, wurde bei der Proben-
auswahl darauf geachtet, keine Paragenesen mit bemerkenswerten Ca-haltigen
Mineralien auszusuchen. Die betrachteten Gneise fiihren in der Regel keine
Karbonate, Skap, oder grossere Ap-Kristalle, und Ep ist nur ganz selten und in
winzigen Kornern enthalten. Ebenso wurden Antiperthite weggelassen.

Betrachtet man Anderungen des An-Gehaltes im einzelnen Kristall, so ldsst
sich auch in optisch homogen erscheinendem Plag eine Inhomogenitét in der
chemischen Zusammensetzung feststellen. Fig. 6 zeigt diese Variabilitidt anhand
von Punktprofilen, die geradlinig durch verschiedene Kristalle mit Abstinden
von 5u zwischen den einzelnen Punktanalysen gefiihrt wurden. Da der Or-Ge-

a) % Mol An 22

Figur 6: Punktprofile durch Plagioklas, Abstand 5z
d) und e) optisch zonare Plag-K&rner.

a) BH 111 (687.6/134.6); b) Bia 302 (709.25/142.1),
Chig 121 (706.4/145.1); ¢) BH 111; d) BH 120
(700.8/149.6); ) BH 165 (665.95/102.1).

% Mol An 26

b) % Mol An 11, 55

| % Mol An 1

28 d) 23

9
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halt in allen analysierten Plag-Kornern sehr klein ist und im einzelnen Korn
nur unmerklich schwankt, wurde er in der Darstellung vernachldssigt. Ist der
Plag sehr Ab-reich (<6% An) oder enthilt er mehr als rund 22% An, so halten
sich diese Schwankungen im Bereich um etwa 5% absolut, was sich auch als
Streuung von Korn zu Korn wiederhoit (Fig. 6a). Bei Zusammensetzungen, die
der Peristerit-Mischungsliicke entsprechen, wachsen intra- und intergranulare
Variationen stark an und iiberdecken im Extremfall den gesamten Bereich der
Mischungsliicke (Fig. 6b). Die intragranularen Variationen kdnnen auch mehr-
fach und verschieden stark in benachbarten Dominen oszillieren (Fig. 6¢). Op-
tisch zonare Kristalle verdndern ihre Zusammensetzung mehr oder weniger
gleichférmig vom Zentrum zum Rand hin (Fig. 6d), oder sie sind aus etwa kon-
zentrisch angeordneten Ringen wechselnder Zusammensetzung aufgebaut (Fig.
6¢). Regional unterscheiden sich die Ab/An-Verhiltnisse verschiedener tekto-
nischer Einheiten merklich (Fig. 7a, b); Fibbia-Gneise fithren mehr oder weni-

a) Or or
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4
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Figur 7: Plagioklas in granitoiden Gneisen des Penninikums. a) - Leventina,o Fibbia
Streuung in einzelnen Kristallen vgl, Fig. 6. b) + Maggia, o Antigorio, - Verzasca, - Beura
(665.96/102.1)

ger reinen Ab (~An 2-14), wihrend in den Leventina-Gneisen Plag von Ab bis
Andesin reicht mit einer deutlichen Haufung im Oligoklasfeld. Im selben Feld
liegen auch alle anderen analysierten Proben, wobei diejenigen der Maggia-
Zone durchwegs zwischen An 23 und 29 liegen. Es ist jedoch keine Beziehung
des Or-Gehaltes zur tektonischen Einheit und/oder den Ab-An-Verhiltnissen
im untersuchten Probenmaterial festgestellt worden.
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Figur 8: Plagioklas-Analysen aus Bohrkernen. Variation des An-Gehaltes (in % Mol An) mit der Tiefe (in m). Or-
Gehalt vernachlissigt. Erliuterungen im Text,

Mit zunehmender Tiefe der Bohrkerne lasst sich keine generelle Tendenz ab-
lesen (Fig. 8); die An-Gehalte schwanken meist betridchtlich. Die Kerne der
Bohrung Sta. Maria, die oberflichennahe fast reinen Ab fithren (An <4% Mol),
gelangen allerdings in einer Tiefe von weniger als 600 m in den Bereich zweier
koexistierender Plag unterschiedlichen An-Gehaltes.

Wenn in anderen Paragenesen deutlich, so dndert auch in den granitoiden
lepontinischen Gneisen der An-Gehalt des Plag innerhalb der Ab-Oligoklas-
(Andesin-)Felder nur schwach merklich mit zunehmender Temperatur. Die
Verhiltnisse zeigt Fig. 9, welche die aus einem + N-S gerichteten Profil durch
den Leventina-Gneis gewonnenen Daten zusammentriagt. Direkt benachbarte
Analysenpunkte werden mit Kreisen bezeichnet. Nordlichste Proben stammen
aus dem Fibbia-Gneis. Diese Gesteine fithren durchwegs Ab neben Oligoklas.
Solche Zwei-Plag-Gneise treten in der gesamten ndérdlichen Leventina etwa bis
auf die Breite von Faido auf. In der Fortsetzung des Profils nach S folgt eine
Zone, die gemiss unseren Analysen nur Oligoklas fiihrt und bis in die Gegend
von Biasca reicht. Hier wird die Paragenese auch Ep-drmer oder gar frei davon
(vgl. Fig. 9b). Vereinzelt wurde hier noch einmal Ab koexistierend mit Oligo-
klas bestimmt, bevor weiter siidlich endgiiltig nur eine Fsp-Phase auftritt. Ob-
wohl die Leventina-Gneise bereits der Amphibolitfazies angehdren und ihre
Metamorphosetemperatur >>550°C erreichte, finden wir in einem grésseren
Gebietsausschnitt zwei koexistierende Plag. Uberdies liegen etliche Analysen
innerhalb der Peristerit-Mischungsliicke, d.h. es kann vermutet werden, dass
diese Fsp aus submikroskopischen Dominen verschiedenen An-Gehaltes auf-
gebaut sind. Betrachtet man die Verteilung der Leventina-Gneise im km resp.
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Figur 9: Km resp. Koordinaten/X-Diagramm von Plagioklas in einem N-S-Profil durch die Fibbia-Gneise

(Koord. 156-158) und den Leventina-Gneis (Koord. 156-124). Direkt benachbarte Analysenpunkte werden mit o

bezeichnet. - - - schematische Peristerit-Mischungsliicke. Erlduterungen im Text.

9a) Verteilung der Plag-Analysen des Gotthardmassivs im km/X-Diagramm nach Steck (1976); O: Orthogneise,
P: Paragneise.

9b) Hypothetisches T/X-Diagramm nach Steck (1976), das der Kristallisation von Plag in (Ca-armem) Granit-
gneis zugrunde liegen kdnnte.

9c) Schematische Verteilung der Plag-Analysen aus Leventina- und Fibbia-Gneisen, die eine Uberlagerung der
Paragneis- und Orthogneis-Felder darstellen kénnte.

Koordinaten/X 4,-Diagramm, so kénnte sie eine Uberlagerung der von STECK
(1976) differenzierten Felder der Para- und Orthogneise des Gotthardmassivs
darstellen. Dieser Umstand konnte ein weiteres Indiz dafur sein, dass die unter-
suchten penninischen Gneise nicht nur granitisches, sondern auch Paramate-
rial enthalten. |

Wird trotz etwas kleiner Probenzahl versucht, schematisch eine Mischungs-
licke in die Analysenresultate zu zeichnen, so ist sie auf jeden Fall stark asym-
metrisch; hingegen kann die Lage ihres Scheitelpunktes in unseren Proben
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nicht festgestellt werden; es ist nicht einmal klar, ob die Mischungsliicke iiber-
haupt geschlossen ist. Ausserdem streuen im unteren Teil des Diagramms
(~Koordinate 150) die Analysen sehr stark, so dass keine eindeutige Begren-
zung der Mischungsliicke ersichtlich ist. Es ldsst sich aus unseren Daten nicht
entscheiden, ob dem Modell nach ORrviLLE (1974), das die Peristerit-Mi-
schungsliicke auf eine Modifikationsinderung von Albit zuriickfiihrt, der Vor-
zug eingerdumt werden soll gegeniiber dem Modell eines echten Solvus (RIBBE,
1962). Die erwahnten Unklarheiten im Verlauf der Begrenzungslinie kénnten
auch, wiirden sie in andern Regionen bestitigt, ein anderes Modell verlangen.
Beschrinkend wirkt sich hier die Auflésungsgrenze der Methode aus, die durch
die Anregungsbedingungen mitbestimmt ist. Es ist anzunehmen, dass bei besse-
rer Ortauflésung eine erweiterte Aufspaltung in zwei koexistierende Phasen
festzustellen widre. Es ist im jetzigen Zeitpunkt nicht mit Sicherheit auszu-
schliessen, dass unter den gemessenen Resultaten noch immer Mischanalysen
erzielt wurden.

Im iibrigen scheinen Unstimmigkeiten beziiglich der erwarteten Temperatur
zu herrschen: Aus der Evidenz, dass die Gneise des Leventina-Komplexes be-
reits der Mesozone angehdren, wird eine Temperatur von 550° C erwartet. An-
drerseits ergaben thermochemische Bestimmungen der Strukturumwandlung
Albit ;. — Albit ., Temperaturen von 525°C (An 12) bis 475°C (An 24) in
starker Abhédngigkeit vom An-Gehalt des Plag (HoLwm et al., 1968). Zur Abkla-
rung miisste nicht nur diese Temperaturschwelle des Albits als Funktion des
An-Gehaltes eindeutig bestimmt, sondern auch in Abhingigkeit von Druck
und/oder Zusammensetzung der fluiden Phase bekannt sein. Doch fehlen
einstweilen diesbeziigliche Daten.

2. Alkalifeldspat

Wie die Fig. 10a und b zeigen, schwankt der Or-Gehalt im gleichen Kristall
der Grundmasse sehr wenig; in Grosskristallen kdnnen hingegen betrichtliche
Unterschiede auftreten (Fig. 10c). Da in Kfsp die An-Komponente fast durch-
wegs <1% Mol ist, wurde sie in dieser Darstellungsweise vernachlissigt. Die
beobachtete Streuung der Or-Prozente kénnte auf submikroskopische, orien-
tiert eingelagerte Entmischungen zuriickzufiihren sein, zeigt sich doch deutliche
Zunahme beim Uberschreiten einer Zwillingsverwachsungsebene (Fig. 10d),
wodurch anders orientierte Entmischungskérper angetroffen werden. Im allge-
meinen liegen alle analysierten Kfsp des Lepontins in einem recht engen Feld
der Zusammensetzung Or ~96 bis ~87 und An <1.5, wenige Grosskristalle be-
sitzen Or-Gehalte bis ~84% Mol (Fig. 11). Grosskristalle besitzen tiberdies eher
leicht hoheren An-Gehalt, moglicherweise bedingt durch Mischanalysen mit
submikroskopisch kleinen Einschliissen von Plag. Regional betrachtet lassen
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Figur 11: Alkalifeldspat in granitoiden Gneisen des Penninikums. o Grosskristalle. # Kfsp der Grundmasse.
Streuung einzelner Kristalle vgl. Fig. 10.

sich kaum Gruppen unterscheiden. Einzig Kfsp der Bohrung Sta. Maria ist am
Or-reichsten und streut tiberdies recht wenig.

Werden bestdubte und klare Korner desselben Gesteins verglichen, so unter-
scheiden sie sich in ihrem Or-Gehalt zwar deutlich, wenn die Differenzen auch
nur maximal 6% Or, meist nur 1-2% Or betragen. Héhere Gehalte sind wechsel-
weise in beiden Typen von Kfsp festzustellen (Fig. 12). Ein dhnliches Bild zeigt
sich auch, wenn Kristalle mit deutlicher Mikroklingitterung verglichen werden
mit solchen, die undulds ausléschen oder gar eine klar definierte Ausloschungs-
schiefe besitzen (Fig. 13). In beiden Fillen ldsst sich keine Beziehung zwischen
tektonischer Einheit und Stellung beziiglich des Gebietes hochster Metamor-
phose ausmachen.
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Figur 12: Koexistierende bestdubte (-) und klare Figur 13: Koexistierende Alkalifeldspéte mit
(o) Alkalifeldspite. Projektion auf Or-Ab-Seite. Mikroklingitterung (+), unduldser Ausldschung
Streuung der einzelnen Kristalle vgl. Fig. 10. (o) oder klar definierter Ausldschungsstellung
F: Fibbia; L: Leventina (von N nach S geordnet); (). Projektion auf Or-Ab-Seite. Streuung der
V: Verzasca; M: Maggia; A: Antigorio; St. M: einzelnen Kristalle vgl. Fig. 10, Fundortgruppen
Sta. Maria; Bia: Biaschina (mit zunehmender wie Fig. 12, B: Beura (665.95/102.1).
Tiefe geordnet).

Die Gegeniiberstellung der Kfsp-Grosskristalle mit jenen der Grundmasse
zeigt Fig. 14. Die Streubreite der chemischen Zusammensetzung der Grosskri-
stalle kann im allgemeinen klar von jener der Kfsp der Grundmasse getrennt
werden. Allerdings zeigt sich auch hier keine Regelmassigkeit der Verteilung
gegeniiber Kriterien der Probenherkunft. Hingegen gilt in den meisten Fillen,
dass selbst homogene Partien an Grosskristallen Ab-reicher sind, obwohl gera-
de jene oft stirkere und grobere Entmischungen aufweisen, die ja in der Analy-
se nicht erfasst werden. Bemerkenswert sind einige wenige Proben, v.a. Typ Bo-
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Figur 14: Koexistierende Alkalifeldspite der Grundmasse (-) und Grosskristalle (o). Projektion auf Or-Ab-Seite.
Streuung der einzelnen Kristalle vgl. Fig. 10. Fundortgruppen wie Fig. 13, Chig: Chiggiogna.

dio des Leventina-Gneises, bei denen Grosskristalle teils héheren, teils niedri-
geren Or-Gehalt besitzen als Kfsp der Grundmasse.

Diese deutliche, wenn auch geringe Verschiedenheit im Chemismus von
Grosskristallen und Grundmasse-Kfsp weist darauf hin, dass die beiden Kfsp-
Typen verschiedenen Bildungsphasen angehéren kénnten, oder/und dass sie
auf alle spiter herrschenden Bedingungen wiahrend der Orogenese anders rea-
giert haben. In denjenigen Gneisproben, die analoge Eigenschaften wie der
Typ Bodio aufweisen, konnten auch die verschiedenen Kfsp-Grosskristalle
mehreren Generationen unter verdnderten Kristallisationsbedingungen ange-
horen.

3. Koexistierende Plag-Kfsp-Paare ; chemisches Feldspatthermometer
Simultan zu den bereits beschriebenen Untersuchungen an einzelnen Fsp

der Grundmasse und an Grosskristallen wurden Analysen an Plag-Kfsp-Paa-
ren durchgefiihrt. Um moglichst sichere Koexistenz zu erfassen, wurden nur
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Fsp-Paare mit gemeinsamer Korngrenze gemessen, die sich iiberdies weder
durch Bestiubung, Einschlussreichtum, noch Art der Kornform oder Grdsse
unterscheiden durften. In ihnen wurden verschiedene Punkte gemessen und
daraus Mittelwerte berechnet. Die so gewonnenen Daten wurden auf das Feld-
spatthermometer nach STORMER (1975) angewendet, das eine Modifizierung des
Barth’schen Feldspatthermometers darstellt. Dabei werden die Molenbriiche
von Ab (X,p) koexistierender Plag-Kfsp-Paare gegeneinander abgetragen und
mit experimentell gewonnenen und berechneten Temperaturkurven verglichen
(Fig. 15). Problematisch erweist sich die Kalibrierung der Temperaturkurven,
besonders in Abhingigkeit des Strukturzustandes von Kfsp. Neuerdings liegt
auch eine Schar Temperaturkurven, auf Mikroklin als Kfsp-Phase berechnet,
vor (WHITNEY und STORMER, 1977). Gegeniiber denjenigen Temperaturkurven,
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Figur 15a: X]fp/XPles-Diagramm koexistieren- Figur 15b: Vergrossertes Feld der granitoiden
der Fsp-Paare; ausgezogene Kurven auf Sanidin Gneise aus Figur 15a.
berechnet, gestrichelte Kurventeile unsicher, M: Sta. Maria, F: Fibbia, B: Biaschina, c: Chig-
punktierte Kurven auf Mikroklin als Kfsp-Pha- giogna, V: Verzasca, a: Maggia, A: Antigorio,
se berechnet. Durch Druckerhéhung geringe -: Leventina.

Verschiebung der Temperaturkurven nach klei-
neren XKIse Weitere Erliuterungen im Text.

Gr: Granit, S: Q-Syenit, T: Q-Trachyt, Ver-
gleichsproben aus N. Hampshire, USA.

Ilva: Capanne-Granit, Elba.

gG: granitoide Gneise des Lepontins und an-
grenzender Gebiete.
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die auf Sanidin beruhen, hat sich die Kurvenschar, analog wie bei einer Erho-
hung des Drucks, im Diagramm nach links, d.h. zu kleineren Molenbriichen
X, im Kfsp verschoben. Dadurch steigen die Temperaturen im Bereich unse-
rer Resultate um rund 50°C an fiir eine maximal geordnete Kfsp-Phase. Da in
unseren Proben Kfsp meist intermediare Ordnung besitzt, ist die Temperaturer-
hdéhung <50°C.

Unsere Messungen scharen sich ausnahmslos um die 400° C-Kurve, (in der
Mehrzahl der Fille gegen niedrigere Temperaturen hin verschoben). Gleichzei-
tig zeigt sich auch hier die Variabilitdt verschiedener tektonischer Einheiten
und innerhalb derselben Gesteinsgruppe die Anderung der chemischen Zusam-
mensetzung mit zunehmender Anndherung zum Gebiet der hdochsten Metamor-
phose. Da offenbar die Zusammensetzung des Plag empfindlicher auf Tempe-
raturveranderungen reagiert als diejenige von Kfsp, ist der Streubereich von
XKlae weit grosser als derjenige von XK{jp, wie aus unseren Analysen hervor-
geht.

Auffallend ist die ausgesprochene Ahnlichkeit aller untersuchten Gneispro-
ben, die eine durchgreifende Homogenisierung des gesamten Gneis-Komplexes
verrit. Die Einstellung dieses Gleichgewichtes spiegelt eine Temperatur, die si-
cher wesentlich unter der maximalen Temperatur der Metamorphose liegt und
sich zudem deutlich unterscheidet von Temperaturen, die sich aus anderen Ge-
steinen eruieren lassen. Als Vergleich seien die Streufelder von Graniten,
Q-Syeniten und Q-Trachyten aus New Hampshire, USA (WHITNEY und STOR-
MER, 1976) gegeben, sowie die ungefiahre Lokalisation des Capanne-Granits
von Elba (Ilva; Plag-Zusammensetzung nach U-Tischmessungen). Klar tritt
durch die Kleinheit des Trachytfeldes hervor, dass sich diese Eruptivgesteine in
sehr beschrinktem Temperaturbereich konsolidierten. Plutonite hingegen zei-
gen im Fall der Syenite ein Uberschreiten der- Temperaturen von ungefihr
700-1000°C, wihrend ganz verschiedene Granite auf Temperaturbereichen
von 650-700°C liegen, dhnlich den Temperaturverhéltnissen einer eutektischen
granitischen Schmelze. Erstaunlich ist die geringe Variabilitit der in unseren
Gneisen bestimmten Temperatur weit unterhalb der Bildungstemperatur, Ver-
hiltnisse, die auch andernorts (z.B. Maine, Granitintrusion in Sedimente) in
dhnlicher Weise gefunden wurde (FErRRY, 1977). Diese Temperaturkonstanz
weist auf gut erreichtes Gleichgewicht beziiglich der Verteilung von Na (indi-
rekt auch Ca und K) in koexistierendem Kfsp und Plag in simtlichen unter-
suchten Gneisen des Penninikums.

Aufgrund dieses Befundes wird darauf verzichtet, die Fsp-Thermometrie
auch in den Proben der Bohrkerne durchzufiihren, da keine sichtbare Verdnde-
rung mit zunehmender Tiefe zu erwarten ist. Das erwahnte Gleichgewicht hat
sich zwischen Plag und der heute mehr oder weniger homogen vorliegenden,
hochstens submikroskopisch entmischten Kfsp-Phase eingestellt. Entmischte
Kristallpartien wurden bei der Analyse, wie auf p. 258 erwihnt, nicht bertick-
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sichtigt. Die Temperaturen charakterisieren eindeutig einen gegenwirtig herr-
schenden Zustand, der durch intragranulare Entmischung und intergranularen
Kationenaustausch erreicht wurde.

4. Koexistierende Glimmer

Um Aufschliisse zu erhalten iiber die Gleichgewichtsbedingungen im System
Si-Al-Na-Ca-K, dessen Teilparagenese der Fsp ausfiihrlich behandelt wird, ge-
langten auch koexistierende Glimmer zur Mikrosondenanalyse.

Es konnte festgestellt werden, dass die untersuchten Hellglimmer innerhalb
des erwidhnten Systems nicht signifikant variieren. Alle sind sozusagen Ca-frei
und sehr Na-arm (<1% Wt Na,0); auch das Si/Al-Verhiltnis scheint durch-
wegs ausgewogen, wihrend die Schwankungen im K-Gehalt nur sehr schwach
bemerkbar sind. Weder regional noch morphologisch lassen sich irgendwelche
charakteristischen Unterschiede fassen. Das bereits in Bezug auf die Na-Vertei-
lung (und Ca-, K-Verteilung) in koexistierenden Fsp-Paaren beobachtete
Gleichgewicht umfasst somit auch die Hellglimmer als Triger der Komponen-
ten des betrachteten Systems. Auch sie sind in allen untersuchten Proben des
Lepontins untereinander und mit den koexistierenden Fsp im Gleichgewicht
innerhalb des Systems Si-Al-Na-Ca-K.

Werden hingegen ihre Ti-, Fe- und Mg-Gehalte betrachtet, kombiniert mit
K-Bestimmungen, so sticht vorerst die weit ausgeprigtere chemische Inhomo-
genitit im gleichen Korn hervor, die im Ti-Gehalt mindestens teilweise auf Ko-
sten von Rutil-Einschliissen geht. Dennoch lassen sich sowohl regionale als
auch morphologische (v.a. im Ti-Gehalt) Unterschiede feststellen, derart, dass
mit zunehmendem Metamorphosegrad innerhalb der Leventina-Gneise die
Hellglimmer Mg-4rmer und gleichzeitig Fe- und Ti-reicher werden, wihrend K
ebenfalls schwach zuzunehmen scheint. Die Kulmination beziiglich des Fe- und
Ti-Gehaltes scheint N Preonzo erreicht. Diese Verdnderungen bedeuten, dass
der Phengit-Gehalt der Muskowite sich regional innerhalb derselben tektoni-
schen Einheit und in verschiedenen Einheiten unterscheidet. Weitere Abkli-
rung dieser Beobachtung miisste auch Bi und Chl als starke Exzipienten der
Elemente Fe, Mg, Ti und K einschliessen, besonders da in jenen Mineralien be-
reits optisch Unterschiede in den Absorptionsfarben (vgl. Tab. 1) festgestellt
werden kdonnen. Da unser Hauptgewicht jedoch auf anderen Mineralien und
auf einem anderen System liegt, soll darauf einstweilen nicht ndher eingegan-
gen werden.
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III KRISTALLSTRUKTURELLE KRITERIEN

Wir haben bisher Fsp-Namen gebraucht, wie sie meist in der petrographi-
schen Literatur empirisch Verwendung finden, versuchten jedoch jene Namen
zu umgehen, die mit sich teilweise widersprechenden Bedeutungen belegt sind.
Als Fsp wird ein chemisch definierter Kristall bezeichnet, welcher der allgemei-
nen Formel

(A1+XA2+1—X) T3+2—XT4+2+X 08

mit 1 > x>0 und
Alt meist Na, K
A2+ meist Ca, Ba
T3+ v.a. Al

T4t v.a. Si

gehorcht. Fsp lassen sich chemisch beschreiben als bindre oder ternire Mi-
schungen der Endglieder Or (KAISi;Og), Ab (NaAlSi3;Og) und An
(CaAl,Si,0g). Nur in diesem rein chemisch deskriptiven Sinn verwenden wir
die Namen Ab, Or, An. Glieder der Mischreihe Ab-An (Plag) mit nur sehr we-
nig Or-Molekiil werden wiederum rein chemisch, in konventioneller Weise un-
terteilt und benennt (Ab - Oligoklas - Andesin etc.) Alle Mischungen Or-Ab (+
An) wurden von uns bisher ganz allgemein als Kfsp, Alkalifeldspat, bezeichnet.
Die Unterscheidung Orthoklas-Mikroklin wurde nicht eingefiihrt, da sie prak--
tisch nicht durchfithrbar ist, weil sie stark von der Doménengrdsse der beiden
Phasen (kristallstrukturell definiert) in der entsprechenden Paramorphose (sub-
mikroskopisch bis makroskopische Kombination optisch homogen erscheinen-
der Fsp aus mehr oder weniger homogenen Einkristalldoménen unterschiedli-
cher Kristallstruktur) abhingt. Im Folgenden werden strukturelle Bezeichnun-
gen nicht immer zu umgehen sein; strukturelle Namen sollen konsequent nicht
abgekiirzt, sondern ausgeschrieben werden (z.B. Albit [-Struktur], im Gegensatz
zu Ab [-Molekiil]). Wir verzichten hingegen auf lange Literaturlisten; solche fin-
den sich in TROGER (1969), MACKENZIE et al. (1974) und SmitH (1974). Eine kur-
ze Einfiihrung gibt iiberdies RIBBE (1975).

1. Triklinititen

Auf der Suche nach Parametern, die zur Verfeinerung der metamorphen Zo-
neographie fithren kdonnten, wurden Triklinititen von Kfsp bestimmt. Um ein
moglichst grosses Temperaturgefille zu erfassen, wurden die Untersuchungen
in erster Linie auf die Gneise des Leventina-Komplexes konzentriert. Uberdies
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stehen weiter westlich und Gstlich im Lepontin bereits zahlreiche Daten fest
(z.B. GYR, 1967; WENK, 1967; HANNY, 1972). ‘

Die Aufspaltung der Reflexe (131) und (131) wurde an Pulverpriparaten ge-
messen, um eine bessere Statistik zu erhalten. Verschiedene Rontgenmethoden
(Guinier, Jagodzinski, Diffraktometer) und Strahlung (CuK, FeK ) sind ver-
suchsweise auf die Proben angewendet worden. Der Vergleich der Aufnahmen
zeigt, dass das Probenmaterial fast immer eine verwischte Aufspaltung der Re-
flexe zeigt. Deshalb kann auf verbesserte Auflésung auf Kosten wesentlich 14n-
gerer Belichtungszeiten verzichtet werden. Das Rontgendiffraktometer liefert
qualitativ vergleichbare Resultate unter Voraussetzung geniigend langsamer
Verinderung des Glanzwinkels und geeigneter Transformationsgeschwindig-
keit der registrierenden Einheit.

Die gemessenen Winkeldifferenzen wurden nach GOLDSMITH und LAVES
(1954a, b) formuliert und normiert:

A=12.5 (31~ dusyy)
mit 0LALL.

Unsere Gneisproben zeigen im Rontgendiffraktogramm in den wenigsten
Fillen eine klare Aufspaltung der entsprechenden Reflexe; vielmehr sind die
Linien verschmiert und bilden nicht selten mehr oder weniger breite Plateaux,
denen verschiedene Nebenmaxima aufsitzen kdnnen. Offenbar bestehen prak-
tisch alle unsere Kfsp aus Paramorphosen, aus Gemischen mehrerer Phasen un-
terschiedlicher Symmetrie und Ordnung beziiglich der Al/Si-Verteilung.

Meist weisen die Gneise intermedidre Triklinitdten auf, die im Leventina-
Komplex oft relativ nahe bei A=1 liegen (meist Ax0.75) (Fig. 16). Daneben
kommen einige monokline Formen mit A=0 vor. Bereits im mesoskopischen
Bereich variieren die gemessenen Triklinititen betridchtlich. Kfsp der Grund-
masse und solche, die als Grosskristalle vorliegen, unterscheiden sich weder in
ihren Werten noch in der Hiufigkeitsverteilung ihrer Triklinitdten. Zudem
kann ein einzelner Grosskristall, bei dem verschiedene Bereiche getrennt ge-
messen werden, eine fast so grosse Streung der Triklinitdten aufweisen wie der

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1.

Figur 16: Histogramm der gemessenen Triklinitaten von Alkalifeldspat. Probenherkunft
vgl. Fig. 17.
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Figur 17: Triklinititen der Alkalifeldspéte im Lepontin und angrenzenden Regionen. Intermedidre Triklinitdten
besitzen meist Werte von A 0.75. Eigene Daten und Daten von Gyr, Hianny und Wenk (op. cit.)

gesamte Aufschlussbereich. Eine regionale Gliederung wird aus diesen Grin-
den hinfallig. Fig. 17 zeigt unsere Daten kombiniert mit Triklinitdtsbestimmun-
gen der Literatur.

Im Lepontin sind intermedidre Werte in den Leventina-Gneisen scheinbar
gehduft, wihrend anders monokline Formen im Gebiet Verzasca, Maggia und
Antigorio, aber auch in der Bergeller Region zunehmen. Triklinitdten von 1 fin-
den sich vor allem im N- und W-Rahmen des Untersuchungsgebietes. Die Hiu-
fung der monoklinen Kfsp-Varietdt im W konnte in Zusammenhang gebracht
werden mit der relativ spdten Hebung des Simplon-Antigorio-Gebietes (vgl.
WAGNER et al., 1977), wie sie aus der Kombination verschiedener Altersbestim-
mungsmethoden modellméssig entwickelt wurde.

Die unregelméssige Verteilung und die Streuung der Triklinitdten deuten
darauf hin, dass die Polymorphie von monoklinem und triklinem Kfsp nicht
einfach eine Funktion von Chemismus, Druck und Temperatur sein kann, son-
dern noch von anderen, wesentlich schlechter definierten und regional fassba-
ren Variablen (Stress, Temperaturgradienten, eventuell auch Zusammenset-
zung der fluiden Phase) abhidngen muss.

Der am stiarksten beeinflussende Parameter diirfte der Temperaturgradient
sein, der sich in Form der Abkiihlungsgeschwindigkeit dussert. Da offenbar
eine enge Beziehung besteht zwischen Al/Si-Ordnungsgrad, Symmetrie und
Domainengrdsse des Kfsp derart, dass bei wachsender Doménengrdsse auch
Zunahme des Ordnungsgrades beobachtet werden kann, wird der Wert der Tri-
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klinitédt ebenfalls abhdngig von den diaphthoritischen Entwicklungen, von Re-
kristallisation und Sammelkristallisation, die das Mineral durchliuft.

Schliesslich ist der heute messbare Wert der Triklinitédt verursacht durch zwei
sich entgegenlaufende Prozesse, Monoklinisierung und Triklinisierung, deren
Kinetik unklar ist und die zu keinem Zeitpunkt vollstindig ablaufen miissen
zur Erreichung eines Gleichgewichts.

Wir deuten die Triklinitaten der Leventina-Gneise dahin, dass dort, relativ
zu Simplon-Antigorio, eine lingere Abkiihlungsphase mit relativ langsamer
Abkiihlungsgeschwindigkeit durchlaufen wurde, die erlaubte, in den wihrend
der Metamorphose monoklinisierten Kfsp eine mehr oder weniger einheitliche
Al/Si-Verteilung nahe beim triklinen Fall zu erreichen, wobei lokale Stérungen
die Ordnungsvorgidnge beschleunigen oder bremsen kénnen. Die Haufung der
monoklinen Formen und das scheinbar hiufigere Auftreten von Triklinitidten
<.5 im W konnte als Ungleichgewicht, konserviert durch die kiirzere und vor
allem schneller erfolgte Abkiihlung gedeutet werden.

2. Homogenisierung durch Tempern und rontgendiffraktometrische
Or-Gehaltsbestimmung

Weil die perthitische Entmischung des Kfsp die chemische Analyse mittels
Rontgenmikrosonde erschwert, wurden einige ausseparierte Kfsp zur Homoge-
nisierung unter Atmospharendruck wihrend mindestens 48 h einer Temperatur
von 1050° C ausgesetzt. Je nach Verunreinigungsgrad des Ausgangsmaterials -
nicht selten ist Kfsp bestdubt und mit Serizit, manchmal auch Plag und Q-Ein-
schliissen durchsetzt - ist das Produkt noch immer voll kristallisiert oder es hat
bereits eine Schmelzbildung stattgefunden. Noch geniigend kristalline Proben
wurden anschliessend mittels Diffraktometer geréntgt und der Glanzwinkel des
Reflexes (201) moglichst genau gemessen und an beigemischtem KBrQ; mit
Hilfe des Reflexes (101) korrigiert, das seinerseits iiber Q und den internationa-
len Silicium-Standard Si 640 des International Bureau of Standards, Washing-
ton, geeicht wurde. Die so ermittelten Werte liefern anhand eines Diagramms
nach WRIGHT (1968), wo die Werte von 20 (201) gegen den Or-Gehalt abgetra-
gen sind, eine rontgenographische Bestimmung des Or-Gehaltes (Fig. 18).

Auf diese Weise ermittelte Or-Gehalte liegen zwischen (84) 80-70 (54)% Wt
Or. Verglichen mit den Réntgenmikrosondenanalysen sind sie, wie zu erwarten
war, durchweg kleiner. Die Differenzen liegen bei 8-15% Wt (% Mol~% Wt~%
Vol innerhalb der analytischen Fehlergrenzen der Methoden), in einem Fall bei
rund 40%. Das relative Defizit an Or-Molekiil geht auf die Homogenisierung
der entmischten Plag-Phase(n) zuriick. Umgekehrt kann die Differenz als Mass
fiir die mikroskopische Entmischung genommen werden. Die entmischte Plag-
Phase nimmt somit ein Volumen von ca. 8-16% Vol des gesamten Kristalls ein,



274 Barbara M. Hiss
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Figur 18: 20 (39,)/Or %Wt von Alkalifeldspat, nach Wright (1968). 1: Orthoklas; 2: Sdyoch = Abpen (Synthetisch); 3:
Mikroklin,,~Ab,. Erlduterungen im Text.

in Fibbia-Gneisen und den sehr dhnlichen Perthiten der Bohrung Sta. Maria
~40% Vol. Diese Werte decken sich ungefdahr mit den Abschitzungen, die in
sehr grob entmischten Perthiten von Auge unter dem Mikroskop gefunden wer-
den.

Allerdings gibt die Methode keinen Aufschluss dariiber, ob iiberhaupt und
zu welchem Zeitpunkt eine vollstindige Homogenisation erreicht ist. Auch das
Verhalten moglicherweise anwesender, submikroskopisch kleiner Entmischun-
gen bleibt ungeklirt. Es konnte sein, dass mit den Homogenisierungsexperi-
menten der Verlust der Kohédrenz, d.h. der Zusammenbruch echter Eigengitter
der entmischten Phase festgestellt wird. Ob die Plag-Phase nach Abbruch des
Temperns echt geldst im Gitter des Kfsp vorliegt, konnten unter bestimmten
Umstdnden elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigen.

Die rontgenographisch ermittelten Or-Gehalte, resp. die indirekt als Diffe-
renzen ermittelten Ab-Gehalte der homogenisierten Kfsp wurden ebenfalls im
Diagramm nach WHITNEY und STORMER (1976) zusammen mit den Plag-Analy-
sen der Mikrosonde eingetragen zur Ermittlung von Temperaturen. Die Miss-
achtung der oben streng eingehaltenen Voraussetzung von Koexistenz scheint
uns angesichts der chemisch-analytisch nachgewiesenen grossen Gleichformig-
keit zu verantworten. Fig. 19 enthilt unsere Resultate. Alle analysierten penni-
nischen Gneise scharen sich um die 600° C-Kurve in nachster Ndhe des Capan-
ne-Granits von Elba (Ilva). Dabei liegen Maggia- und Antigorio-Proben deut-
lich etwas unterhalb 600° C, Verzasca-Gneise eher wenig hdher und Proben des
Leventina-Gneises variieren von ca. 550°-650°C. Deutlich abseits liegen die
Analysen aus den Fibbia-Gneisen und der Bohrung Sta. Maria. Ihr Tempera-
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Plag
Xap

Figur 19: Homogenisierter Alkalifeldspat und koparagenetischer
Plagioklas. Plag: Analyse mittels Rdntgenmikrosonde; Kfsp: Or-
Gehaltsbestimmung diffraktometrisch, gr: Granit, New Hamps-
hire, USA (WHITNEY und STORMER, 1976), nicht homogenisiert; I:
Tlva, Capanne-Granit, Elba; St. M: Sta. Maria; F: Fibbia (687.5/
ity Fi=d kb 156.5, 687.7/156.6); M: Maggia (688.5/122.6, ibidem); V: Verzas-
Ktsp ca (704.45/128.9); A: Antigorio (687.6/134.6); L: Leventina
o 5 Xap (717.1/133.6,717.0/133.8)

turbereich erscheint verhiltnismissig gross. Offenbar ist hier Kfsp teilweise
iberméssig Na-reich, wodurch héhere Temperaturen vorgetduscht werden als
aus anderen Indizien (z.B. Indexmineralien und Paragenesen, NiGGLI und
NIGGLI, 1965) erwartet werden kénnen. Es ist nicht klar, ob in diesen Gesteinen
eine Stoffzufuhr von aussen erfolgt ist, oder ob fiir Fsp andere Kristallisations-
bedingungen herrschten als im Penninikum iiblich. Die hier ermittelten Tempe-
raturen der Gneise sind jenen sehr dhnlich, die an Mineralpaaren von nicht ho-
mogenisiertem Kfsp und Plag aus Graniten (Ilva, New Hampshire) gewonnen
wurden. Fsp zeigt offenbar beziiglich der Ab-Verteilung in Plag und Kfsp dhn-
liches Verhalten in Tiefengesteinen und unter Bildungsbedingungen einer me-
sozonalen Regionalmetamorphose. '

Die im XKfsp/XFlge-Diagramm mittels homogenisierten Kfsp und koparage-
netischen Plag gewonnenen Temperaturen werden als Metamorphosetempera-
turen gedeutet. Sie liegen in dem Bereich, der fiir die Amphibolitfazies ange-
nommen wird.

3. Strukturverinderungen (displazive Transformation)

Da der Ablauf der Homogenisierung, insbesondere die Kohérenz- resp. In-
kohéarenzverhiltnisse wihrend des Temperns unkontrollierbar blieben, sollte
versucht werden, diesem Problem anders beizukommen. Es bot sich die Mog-
lichkeit, eine aufheizbare Guinier-Kamera (System Huber) einzusetzen.

Sehr fein gemahlenes Mineralpulver wird dabei in eine aufheizbare Pt-
Schlaufe gepresst, deren Temperatur nach vorgewdhltem Programm elektro-
nisch gesteuert und permanent mit einem Thermoelement gemessen und regi-
striert wird. Das Pt des Probentriagers kann gleichzeitig als interner Standard
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verwendet werden. Der Temperaturverdnderung entsprechend werden auf dem
Film andere Bereiche zur Belichtung ausgeblendet.

Die Aufnahmen zeigen, dass eine Indizierung der Linien in jedem Fall sehr
problematisch und ohne Computereinsatz nicht durchfiihrbar ist. Lagen und
Intensitaten sind von Fall zu Fali verschieden, meist steiien die Kisp mehrfache
Phasengemische dar. Uberdies kann der oft als Unreinheit vorliegende Q Li-
nien liberlagern; in gilinstigen Féllen kann er als Standard verwendet werden
und seine Strukturumwandlung a—f (573°C) kann zur Temperaturkontrolle
beigezogen werden.

Durch Uberlagerung verschiedener Linien und die ungiinstigen Mengenver-
hiltnisse ist die entmischte Phase der Gastkristalle nur schwer zu erkennen. Wo
sichtbar, scheint sie bei 800° C zu verschwinden. In der besten Aufnahme kann
die Linie zum letzten Mal bei 799° C von unbewaffnetem Auge als Filmschwir-
zung erkannt werden bei einer Probe, die wiahrend 160 h unter erhéhter Tempe-
ratur (und Atmosphirendruck) stand.

Bei der Temperaturbestimmung der displaziven Transformation triklin -
monoklin stellt sich das Problem der ungeniligenden Auflésung. Es kann nicht
mit Sicherheit festgestellt werden, wann die Aufspaltung der charakteristischen
Linien behoben ist. Wir vermuten, dass sich die Transformation im Bereich
zwischen 550° und 630° (650°) C abspielt. Die beste Bestimmung liegt bei mini-
mal 565°C nach Tempern wihrend rund 100 h (und Atmosphirendruck). Zur
Klarung dieses Problems sollten Einkristallaufnahmen durchgefithrt werden
konnen, die eine genaue Symmetriebestimmung erlauben. Uberdies sollten die
Experimente bei unterschiedlichen Driicken und/oder unter fluider Phase
wiahlbarer Zusammensetzung stattfinden.

Wiirde die Temperaturgrenze der Umwandlung, z.B. in Abhidngigkeit vom
Druck oder der fluiden Phase nur unwesentlich zu héheren Temperaturen hin
verschoben, konnte im Bereich der Amphibolitfazies wiahrend der Metamor-
phose trotz der Schnelligkeit der Transformation nur eine unvollstindige Mo-
noklinisierung aller vorliegender Kfsp erfolgt sein. Die Unvollstindigkeit der
Transformation miisste dann neben verschiedenen Abkiihlungsgeschichten
und postmetamorphen Prozessen die heutigen Werte der Triklinitiaten beein-
flusst haben.

4. A1l/Si-Ordnungsgrad ; kristallstrukturelles Feldspatthermometer

Da sich die Triklinitdt des Kfsp als nicht eindeutiger Indikator erwiesen hat,
soll versucht werden, andere Reflexe zu verwenden, um Aussagen iiber den
Ordnungs- resp. Unordnungszustand der Kristalle zu gewinnen. Die Aufmerk-
samkeit richtet sich auf Reflexe, die moglichst ungestért und mit ausreichender
Intensitét auf den Rontgendiagrammen erscheinen und geniigend Aussagekraft
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liber die Gittermetrik in Abhédngigkeit der Al/Si-Verteilung besitzen. In Anleh-
nung an WRIGHT und STEWART (1968) fiillt die Wahl auf (201), (060) und (204).

In STEWART und WRIGHT (1974) sind zahlreiche, mit Pulvermethoden ge-
wonnene, kristallographischen Daten von Kfsp nach verschiedenen Autoren
zusammengetragen. Thr Zustand der Al/Si-Verteilung wird beschrieben als
Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Al an Gitterpldtzen T,0, Tym, T,0 resp. T,m
der Struktur, bezeichnet als t;0, t;m, t,0, tym (Notation nach KrotLr, 1971). Es
gilt t,0=t,m fiir alle rontgenographischen Strukturbestimmungen, wobei diese
Grosse indirekt als Differenz bestimmt wird aus dem gesamten Al-Gehalt und
dem Neutronen-diffraktometrisch bestimmten Al auf T;-Plitzen.

Weit reichende Vergleiche der verschiedenen kristallographischen Daten er-
geben eine mehr oder weniger gute lineare Abhingigkeit der 26-Werte (CuK )
der Reflexe (201), (060) und (204) von (t,0+t,m).

Diese drei Reflexe sind in einer ausgewdéhlten Serie der lepontinischen Gnei-
se mittels Rontgendiffraktometer durch fiinfmaliges Abtasten mit einer Ge-
schwindigkeit von i°/min gemessen und an beigemengtem KJ, das seinerseits
an Si 640 (Si-Standard des NBS) geeicht war, korrigiert worden. Auf berechne-
ten Regressionsgeraden, wobeil nur Messungen an Kfsp mit Or >70% Mol be-
riicksichtigt wurden, sind die zugehorigen Al- Aufenthaltswahrscheinlichkei-
ten (t;0+t;m) ermittelt worden. Durch die Auswahl von Proben einer chemi-
schen Zusammensetzung, wie sie unseren Kfsp entspricht, werden gleichzeitig
jene Kfsp gemieden, bei denen der Betrag ihrer Anormalitédt a nicht vernachlis-
sigbar klein ist (lim a—0), also alle jene Kfsp, deren Gitter durch die Kohérenz
mit einer anderen Phase deformiert (strained) ist. (Vgl. dazu z.B. STEWART,
1975).

Auch bei diesen Messungen sind die Peaks sehr oft verbreitert, Plateau-for-
mig mit oder ohne aufsitzende Nebenmaxima, dem friiher schon festgestellten
Domainenbau verschiedener Phasen geméss. So weit mdglich wurden die ein-
zelnen Nebenmaxima getrennt ausgemessen und die Al-Verteilung jeder unter-
scheidbaren Phase bestimmt. Die Korrelation der Regressionsgeraden des Re-
flexes (201) fallt am schwichsten aus, da hier die 28-Winkeldifferenzen sehr ge-
ring sind. Andrerseits sind die Messungen der héheren 20-Winkel von (060)
und (204) etwas ungenauer, da ihre Intensitdt kleiner ist. Diese Erwigungen
miissen beim Vergleich der ermittelten (t;0+t;m)-Werte beriicksichtigt werden.

Die unterscheidbaren Doménen (oder Phasen) weisen streuende Al-Vertei-
lungen auf, Wiederum gilt, dass die intragranularen Unterschiede des Ord-
nungszustandes etwa der Verteilung im mesoskopischen Bereich entsprechen.
Es scheint, dass, wo Grosskristalle und Grundmasse-Kfsp getrennt analysiert
werden konnen, Kfsp der Grundmasse schwach kleinere (t;0+t;m)-Werte be-
sitzt als die Grosskristalle. Doch miisste dieser Befund in einer besseren Stati-
stik erhértet werden. Trifft er tatsdchlich zu, so wiirde das bedeuten, dass Gross-
kristalle etwas besser geordnet sind als die kleineren Kristalle der Grundmasse.
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Figur 20: Beziehung zwischen Al/Si-Ordnungsgrad, D.omfmengrésse und Symmetrie (nach verschiedenen Auto-
ren) in Alkalifeldspat. Kfsp der Grundmasse und Grosskristalle anhand ihrer (t,0+t;m)-Werte eingetragen.

Dieser Vorsprung im Ordnungsprozess kénnte just in der Korngrdsse begriin-
det sein (Fig. 20), er muss nicht von dusseren Faktoren beeinflusst werden.

Alle (t,0+t,m)-Werte liegen nahe bei 1. (Fig. 21), zwischen (.66) .72 und .99.
Die extreme Hiufung bei .8 ist allerdings nur eine scheinbare, da sie verursacht
wird durch den Reflex (201), der nur iiber einen sehr kleinen Bereich dndert
und zudem die Aufspaltung, herriihrend von verschiedenen Phasen, kaum
messbar ist. Die aberranten Werte <.70 stammen aus der Maggia-Zone und aus
der Bergeller Intrusion.

Obwohl die Beziehung zwischen Al/Si-Ordnung und Temperatur noch nicht
vollstindig verstanden und iiberdies umstritten ist, ob das Material, das zur ex-

0 5 1. (40 + tym)

o (3o1) B (060) g (204

Figur 21: Histogramm der (t,0+t;m)-Werte, diffraktometrisch bestimmt an den Reflexen (201), (060) und (304)
von Alkalifeldspat. Probenherkunft vgl. Tab. 2.
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Figur 22: (t,0+t;m)/Temperatur nach STEWART
und WRIGHT (1974). t,0, t;m Neutronen-diffrak-
tometrisch bestimmt, Fehler + 0.02. Erlduterun-

gen im Text.

perimentellen Losung dieses Problems Verwendung fand, tatsdchlich einen
Gleichgewichtszustand erreicht hatte, soll versucht werden, die Relation
(t;0+t;m)/Temperatur als Feldspatthermometer anzuwenden. Fig. 22 gibt die
teils berechneten, teils experimentell gefundenen und nur spérlich mit natiirlich
vorkommenden Fsp belegten Kurven. Wendet man auf dieses Diagramm die in
den penninischen Gneisen gefundenen (t,0+t;m)-Werte an, so ergeben sich fol-
gende, regional gegliederte Verhdltnisse (Tab. 2):

Tabelle 2: Aus (t,0+t, m)-Werten ermittelte Temperaturen

Koordinaten Fundortgruppe B TEC Y
687.1 /156.6 N Fibbia 600
701.25/149.65 Leventina nordl. 550 450 m Tief:
709.25/142.1 mitt]. 580 £ 600
711.25/138.5 610 610
7145 /1359 565 650
717.0 /133.8 590
717.15/133.5 600 660
717.8 /131.2 < 575 650
720.5 /12415 S Riviera 590 605
704.45/128.9 Verzasca 610/625
687.6 /134.6 Antigorio 580
688.5 /122.6 Maggia 595/610/620
704.2 7160.2 Sta. Maria 610-620
767.1 /123.5 Bergeli 580
750.2 /132.15 Granit von Chiavenna 636
Granit von Elba (Ilva) 620

1) Kfsp-Grosskristall und 2) Kfsp der Grundmasse, wenn getrennt analysiert. Fehler: £+ 5%.
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Alle so gewonnenen Temperaturen liegen im Bereich von 550° bis 660°. Be-
sonders schén zeigt sich, abgesehen von einer lokalen Stérung, eine stetige
Temperaturverinderung im N-S-Profil durch den Leventina-Gneis. Allerdings
liegt die Kulmination am S-Rand der mittleren Leventina; in weiterer Annéhe-
rung an das Gebiet, wo Mobilisate gebildet wurden, klingen nach unserem
Thermometer die Temperaturen scheinbar leicht ab.

Dass dieses kristallstrukturelle Feldspatthermometer so gute Ubereinstim-
mung zeigt mit anders ermittelten Temperaturen (Paragenesen, Indexminera-

lien), scheint seine Anwendung zu rechtfertigen.

V  DISKUSSION

1. Gegeniiberstellung chemisches/kristallstrukturelles Feldspatthermometer

Die minimalen Temperaturen, die im chemischen Fsp-Thermometer eruiert
wurden aus der Na-Verteilung von koexistierenden Fsp-Paaren, wobei nur die
mikroskopisch homogene Kfsp-Phase der Wirtkristalle und keine Antiperthite
beriicksichtigt wurden, liegen bei 350° bis 450°C (p. 267). Diese weit tieferen
Temperaturen als sie den Bildungsbedingungen entsprechen miissten, sind be-
dingt durch den Verlust an Ab-Komponente, den die Entmischungsvorginge
verursachen.

Das kristallstrukturelle Thermometer (p. 279) hingegen ergibt mittels intrakri-
stalliner Verteilung des Al auf verschiedenen Gitterpldtzen des Kfsp Tempera-
turen im Bereich von mindestens 550° bis 650° C. Temperaturen dieser Gros-
senordnung werden ebenfalls bestimmt, wenn das chemische Fsp-Thermome-
ter auf Analysen von Kfsp, dessen Entmischungen durch Tempern homogeni-
siert wurden, angewendet wird (p. 274). Solche homogenisierten Kfsp diirften
dem Zustand, in dem sie unmittelbar nach ihrer metamorphen Uberprigung
vorlagen, nahe kommen. Deshalb werden die Temperaturen nahe 600°C als
Bildungstemperaturen gedeutet. Sie liegen in dem Bereich, der fiir die Amphi-
bolitfazies, deren Bedingungen die lepontinischen Gneise unterworfen waren,
angenommen wird. Bildungsverhaltnisse spiegeln also das kristallstrukturelle
Thermometer im Al/Si-Ordnungszustand einerseits und das chemische Ther-
mometer andrerseits, sofern es auf die Na-Verteilung in homogenisiertem Kfsp
und koparagenetischem Plag angewendet wird. Schwieriger ist die Deutung der
Temperaturen im Bereich von 400° C, die offenbar in anderer geologischer Um-
gebung (z.B. Maine, FERRY, 1977) dhnlich ermittelt werden. Diese Temperatu-
ren kennzeichnen u.E. eine Energieschwelle, oberhalb der eine erhdhte Mobili-
tdt der grossen Kationen K, Na und Ca beliebige Platzwechselvorginge von
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Korn zu Korn, auch unter verschiedenen Mineralspezien, erlaubt; unterhalb
dieser Temperatur lduft intergranularer Austausch nur noch unendlich langsam
ab.

Die ermittelten Temperaturen entsprechen damit einer Art blocking-Tempe-
ratur, unterhalb der die erreichte Na-Verteilung eingefroren bleibt. Die Schwel-
lentemperatur wird bei der Abkiihlung nach (regional- oder kontakt-)metamor-
pher Uberprigung natiirlich unterschritten. Wir glauben nicht, dass die 400°C-
Temperaturen ein hydrothermales Ereignis datieren, das FErRRY (op. cit.) po-
stuliert, obwohl solche Ereignisse mit dem Abkiihlungsprozess gekoppelt sein
koénnten.

In den Unterschieden der Temperaturbereiche, die aus dem kristallstruktu-
rellen und dem auf den Wirt der entmischten Fsp-Phasen angewendeten chemi-
schen Thermometer ermittelt wurden, zeigt sich die prinzipielle Andersartigkeit
der Kinetik, mit der sich die verschiedenen Platzwechselvorgidnge abspielen. Im
chemischen Thermometer ist es intragranularer Austausch relativ grosser Kat-
ionen, der oberhalb einer gewissen Grenzenergie scheinbar leicht iiber grosse
Distanzen stattfindet. Im andern Fall sind es ausschliesslich intrakristalline
Platzwechselvorginge des tetraedrisch koordinierten und sehr stark gebunde-
nen Siund Al, die nur extrem langsam ablaufen und deren Verteilung noch im-
mer einem Temperaturzustand entspricht, der die Bildungsbedingungen kenn-
zeichnet.

Interessanterweise enden die Kurven, die den Temperaturverlauf mit wach-
sendem (t,0+t;m)-Wert beschreiben, weit oberhalb heutiger (Erd-)Oberflichen-
temperaturen. Wird das Maximum von (t;0+t;m)=1 erreicht, so liefert dieser
Grenzwert eine Temperatur, die in denselben Bereich fallt, wie die im chemi-
schen Thermometer aus den Ab-Verteilungsverhiltnissen postulierte blocking-
Temperatur, niamlich zwischen 360° und 400°C. Die Schwellentemperatur
(blocking-T.) der hier angewendeten Thermometer ist scheinbar eine struktur-
abhidngige Variable von Mineralien. Entsprechende Verteilungsparameter an
Mineralien, die in anderen Strukturen kristallisieren, miissten demnach eine
andere blocking-Temperatur bestimmen.

Betrachtet man die an Kfsp der Grundmasse und an Grosskristallen ermit-
telten Temperaturen, so zeigen sich auch bei Beachtung der in alien Untersu-
chungen auftretenden grosseren Streuung in Grosskristallen im kristalistruktu-
rellen Thermometer unterschiedliche Verhéltnisse (Tab. 2). Die Temperaturen
der beiden Fsp-Typen variieren dort entweder gar nicht oder bis rund 15% ab-
solut. Im chemischen Thermometer hingegen zeigen sich hochstens sehr feine
Unterschiede, da die Grosskristalle sich chemisch wenig von der Grundmasse
unterscheiden (Fig. 11). Wir deuten diese Verhiltnisse dahin, dass die feineren
Differenzen auf Korngrossenverteilungen zuriickzufiihren sein konnten. Dabei
spielen einerseits die Doméanengréssen der betrachteten Kristalle, andrerseits
die Kristallgrosse selbst und die Differenzen in den Grenzflachenenergien zwi-
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schen homdoblastischen Kornern der Grundmasse und zwischen einzelnen
Makrokristallen und ihrer feinkérnigen Umgebung eine Rolle. Die grésseren
Differenzen kénnten genetisch begriindet sein in der Weise, dass nicht alle
Grosskristalle demselben Bildungszyklus angehdren.

Im folgenden sollen die Temperaturen, wie sie aus den verschiedenen Ther-
mometern ermittelt wurden, regional betrachtet werden. Die angesichts der
Grosse des Untersuchungsgebietes und der Vielféltigkeit der tektonischen Ein-
heiten geringe Streuung, welche die untersuchten Gneise in ihren Temperaturen
aufweisen, lassen darauf schliessen, dass das Lepontin als gesamter Komplex
sich in gutem Gleichgewicht befindet. Lokale Abweichung im Gesamtbild oder
von Temperaturen, die aus anderen Kriterien erwartet wurden (z.B. Fibbia mit
600° C und mehr oder die Bergeller Intrusion mit weniger als 600°C) treten in
allen Methoden gleichférmig aberrant auf, und lassen deshalb erwarten, dass in
jenen Regionen tatsichlich irgendwelche Einfliisse das Gleichgewicht gestdrt
haben.

Die Bildungs-(Metamorphose-)temperaturen von rund 600°C, wie sie das
kristallstrukturelle und chemische, auf homogenisierte Kfsp angewendete
Thermometer ergeben, nehmen von N nach S im Profil durch den Leventina-
Gneis zu. Allerdings wird die Temperaturkulmination, entgegen mineralpara-
genetischen Erwartungen, bereits auf der Breite von Biasca erreicht. Weiter
siidlich, in Gneisen der Riviera, ergeben die Fsp-Thermometer bereits wieder
leicht abklingende Temperaturen. Um aus diesen Temperaturverhiltnissen
Schliisse zu ziehen, miissten Druckverhiltnisse und Verdnderungen einer flui-
den Phase mit in Betracht gezogen werden. Entspriachen die aus den Fsp-Ther-
mometern ermittelten Temperaturen realen Verhéltnissen, so miissten diese an-
deren Faktoren (Druck, fluide Phase oder andere) bewirken, dass in der Riviera
und in der Zone von Bellinzona trotz konstanter oder leicht abklingender Tem-
peratur eine Erhdhung der metamorphen Reaktivitit feststellbar ist.

Die aberranten, hoheren Temperaturen als erwartet, welche die Fibbia-
Gneise und Bohrkerne von Sta. Maria zeigen, wiren durch eine (metasomati-
sche?, praalpidische?) Na-Zufuhr leicht zu erkldren. Jedenfalls weisen sie und
die iiberaus hdufigen Entmischungserscheinungen in allen Fsp jener Gesteine
auf anders geartete Bildungsbedingungen, als sie die Gneise des Lepontins
kennzeichnen.

Die relativ zu niedrigen Bildungstemperaturen des Bergeller Tonalits (420° -
580°C) konnten dahin gedeutet werden, dass es sich dort nicht um eine postal-
pidische, sondern um eine alpidische oder dltere Intrusion handelt, die in einer
Spatphase der alpidischen Metamorphose liberpriagt worden ist oder starke re-
tromorphe Verinderungen zeigt, eine Vermutung, die angesichts anderer Krite-
rien bereits gedussert wurde (WENK, 1974). Andere Granite (Elba, New Hamp-
shire) ergeben libereinstimmend Temperaturen, die deutlich iber 600° C liegen
(620°, 650°). In diesem Temperaturbereich liegt auch der Granit von Chiaven-
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na (Koord. 750.2/132.15) mit 635°C, der unseren Temperaturbestimmungen
gemaiss tatsdchlich eine postalpidische, nicht metamorphisierte Intrusion dar-
stellen kdnnte.

Werden die ermittelten Temperaturen von Graniten und Gneisen vergli-
chen, so zeigt sich, dass Granite sowohl im chemischen als auch im strukturel-
len Fsp-Thermometer unabhingig von ihrem Intrusionsalter anndhernd glei-
che Temperaturen aufweisen. Gneise hingegen zeigen einmal rund 600°C im
strukturellen Thermometer oder chemisch an homogenisierten Kristallen be-
stimmt, die chemische Zusammensetzung der Fsp-Wirtkristalle hingegen liefert
rund 400°C. Dieser grundlegende Unterschied zwischen Plutoniten und Meta-
morphiten kénnte auf die vollkommen andersartigen Abkiihlungsverhiltnisse
zuriickgefiihrt werden. Die Abkiihlungsgeschwindigkeit diirfte das Kriterium
sein, das die inter- und intragranularen Ordnungsvorgénge sehr nachhaltig be-
einflusst. Geologisch betrachtet ist damit die Hebungsgeschwindigkeit verbun-
den.

Beim Vergleich der beiden Thermometrien, die einmal Bildungsbedingun-
gen, das andere Mal das Erreichen der blocking-Temperatur an derselben Ge-
steinsprobe datieren, fallen die unterschiedlich grossen Temperaturdifferenzen,
berechnet als AT=T;,0+,m) - Tchem (Tab. 3) auf. Sie diirften in verschiedener Ab-
kiithlungsgeschichte und Hebungsgeschwindigkeiten der betrachteten Proben
begriindet sein. .

Wird die Korrelation von Hebungs- und Abkiihlungsgeschwindigkeit sowie
die aus der Fsp-Thermometrie ermittelten Temperaturen der Bildungsverhalt-

Tabelle 3: Temperaturen, Metamorphosealiter, Hebungsgeschwindigkeiten und geothermische Gradienten

Fundortgruppe T Leonaimmonay: T AT Metamor- Hebungs- geotherm.
phose geschwin-  Gradient
peak digkeit

N  Fibbia 350 550-650 600 250 25 0.47 21.3

Leventina nérdl. 375 550 550 175 27 0.34
mittl, 380 580
610
565/650 260 27 0.34 28.3
590
600/660
400 575/650
5 Riv. 390-420 650 590/605 200 27 0.34 21.8
Verzasca 400 610 610/625 215 25 0.34 25.3
Maggia 370-440  540-580 595-620 240-170 25 0.34 28.2-20.
Antigorio 350-450  580-600 580 230-130 ? 1.1 ?
Sta. Maria 340-380  550-650 615 275-235 25(7) 0.34 32.3-27.6
Bergell 420 580 160 26 0.18 342

¢ e o £ my mm/y °/km
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nisse und blocking-Temperatur in Kombination mit dem Metamorphosealter
verwendet, so lassen sich daraus geothermische Gradienten berechnen unter
Voraussetzung von bekannten Hebungsgeschwindigkeiten, resp. Hebungsge-
schwindigkeiten bei bekanntem geothermischen Gradient. Die Berechnung soll
ausgefiihrt werden fiir den ersten Fail: Bekannt ist die Temperaturdifferenz von
Metamorphose- und blocking-Temperatur, die sich seit der Hauptphase der
Metamorphose ausgebildet hat. Als Hebungsgeschwindigkeit sollen die aus
Spaltspuren gewonnenen Daten von WAGNER et al. (1977) verwendet werden.
Es wird weiter vorausgesetzt, dass die Gitterpldtze nach Erreichen der blok-
king-Temperatur nicht mehr gedndert werden, d.h. die Geschwindigkeit der
Platzwechselvorgidnge ist unendlich klein, oder aber jeder Platzwechsel wird
durch einen entsprechenden entgegengesetzten Wechsel sofort ausgeglichen; es
herrscht also Gleichgewicht. Unter diesen Voraussetzungen lassen sich die in
Tab. 3 aufgefiihrten geothermischen Gradienten berechnen.

Beriicksichtigt man, dass die Berechnung der Hebungsgeschwindigkeiten
auf der Annahme eines mittleren geothermischen Gradienten von 30°C/km
fussen, so lassen sich Hebungsgeschwindigkeit (liber Spaltspurenalter) und
geothermischer Gradient gegenseitig in einer Iteration verfeinern und die ge-
nauen Werte finden.

Die in erster Ndherung gewonnenen Gradienten scheinen méglich; ithr Mit-
tel liegt bei ~26°C/km. Offensichtlich variieren sie relativ kleinrdumig und
miissen wohl auch zeitlich variabel sein. Im Gebiet Antigorio wird jedoch kein
glaubwiirdiger Wert (<10°C/km) berechnet, was wir, bei einer Hebungsge-
schwindigkeit von >>1 mm/y, dem Umstand zuschreiben, dass dort unsere Vor-
aussetzungen zu wenig erfiillt sind, weil noch kein Gleichgewicht herrscht. Die
auf diese Weise ermittelten geothermischen Gradienten sind wie die Hebungs-
geschwindigkeiten zum jetzigen Zeitpunkt giiltig. Wollte man sie in geologi-
scher Vergangenheit ermitteln, so miisste jeder zu einer beliebigen Zeit zugeho-
rige Ordnungszustand bekannt sein, was einstweilen die Unkenntnis der Kine-
tik, womit die Platzwechselvorginge ablaufen, verunmdglicht.

2. Natur der Alkalifeldspat-Grosskristalle

Mit den Kenntnissen, die aus den verschiedenen Untersuchungsmethoden
ermittelt wurden, ist es moglich, Riickschliisse auf die Genese der auffélligen
und lokal gehduft auftretenden Grosskristalle zu ziehen, die bisher meist als
Porphyroblasten gedeutet wurden.

Schon frither beschriebene Kriterien (Hiss, 1975a, 1975b) liessen uns sedi-
mentire Schmitzen, die in den Leventina-Gneis primetamorph kontaminiert
sind, vermuten. Es sind dies vor allem lokale Haufungen von auffilligen Mine-
ralien, wie riesige Ap-Kristalle, Skap und andere, vor allem aber Anhydrit.
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Zum Teil weisen die Kfsp-Grosskristalle eine auffillige starke Bestdubung auf
oder Augen scheinen in feinkdrnige Gemenge von Q und Fsp rekristallisiert,
beides Erscheinungen, die deutbar sind, wenn die Grosskristalle als Relikte be-
trachtet werden. Ausserdem weisen Makrokristalle sporadisch Deformationen
auf, z.B. Boudinierung, und zeigen, sofern sie in echten Augen vorliegen die be-
schriebene typische Rotation. Sie miissen also bereits vor Abklingen der letzten
starken Bewegungen und Deformationsphasen als grossere Korper mit ande-
ren mechanischén Eigenschaften im feinerkérnigen Grundgewebe vorgelegen
haben. Die Beobachtung, dass Kfsp nicht in reinen Ab, sondern in zwei ver-
schieden saure Plag entmischt sind, wie raster-elektronenmikroskopisch festge-
stellt werden konnte (vgl. Hiss et al., in Vorbereitung), deren Zusammensetzung
der Begrenzungslinie der Peristerit-Mischungsliicke entsprechen muss, kann
auf zwei Arten gedeutet werden. Entweder erfolgt die Entmischung nicht in Ab
mit nur sehr wenig %Mol An, sondern in einen Plag beliebigen An-Gehalts.
Oder aber bereits perthitisch in Ab als Gast entmischte Kfsp-Kristalle unterlie-
gen einer Metamorphose, die den An-Gehalt sdmtlicher Plag-Kristalle im ge-
samten Gesteinskomplex, auch jenen der feinen Entmischungskorper, in Ab-
héngigkeit von der Temperatur und der fluiden Phase bestimmt. In diesem Fall
miissen die Kfsp-Grosskristalle bereits prdmetamorph existiert haben.

Vergleicht man die verschiedenen Analysenresultate von Kfsp-Grosskristal-
len und Kfsp der Grundmasse, so zeigen die Resultate recht gute Ubereinstim-
mung, auch wenn Streuungen unter Umstinden in Grosskristallen stirker sind
(Korngrossen- und Doménengrosseneffekt, p. 280). Einzig im Or-Gehalt nicht
homogenisierter Kfsp-Grosskristalle zeigt sich ein deutlicher Unterschied ge-
geniiber der Grundmasse (Fig. 14), der jedoch durch die Homogenisierung aus-
geglichen wird. Er bedeutet in erster Linie anderes Verhalten beziiglich Entmi-
schung, nicht notwendigerweise verschiedene Bildungsbedingungen. In den
verschiedenen Thermometern zeigt sich meist ein bemerkenswertes Gleichge-
wicht zwischen Grundmasse und Grosskristall; die Messwerte sind innerhalb
der Fehlergrenzen dieselben, Abweichungen, abgesehen von Ausnahmen, nur
gering, vermutlich als Korngrésseneffekt.

Wir folgern daraus, dass die meisten der untersuchten Kfsp-Grosskristalle
bereits primetamorph (prialpidisch) vorgelegen haben. Sie sind im allgemei-
nen (in der oberen und mittleren Valle Leventina, in der Riviera N Bellinzona,
im oberen Val Verzasca) keine alpidischen Porphyroblasten (Ausnahme: Bo-
dio, p. 265), sondern dltere Bildungen. Ob sie allerdings als echte Einsprenglinge
gewachsen sind, oder ob sie Porphyroblasten eines fritheren Metamorphosezy-
klus darstellen, kann anhand der vorliegenden Daten nicht entschieden wer-
den, da sich das chemische und das kristallstrukturelle Thermometer in ihnen
auf die Klimax der letzten Metamorphose eingestellt haben.
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Cc Calcit Klz Klinozoisit Skap Skapolith
Chl Chlorit Ky Disthen Stau Staurolith
Ep Epidot s.l. Mu Muskowit Tit Titanit
Fsp Feldspat Plag Plagioklas Zo Zoisit
Gp Gips Px Pyroxen Zr Zirkon
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