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Wasserstoff-Gehalte in Quarzen aus Zerrkliiften der

Schweizer Alpen und die Deutung ihrer regionalen
Abhingigkeit’)

Von H. U, Bambauer, G. O, Brunner und F. Laves (Ziirich)?2)

Mit 2 Textfiguren und 2 Tafeln

Zusammenfassung

An etwa 400 Quarzkristallen aus Zerrkliuften — von moglichst gleichmissig
iiber die zentralen Schweizer Alpen gestreuten Fundpunkten — wurden quantita-
tive Messungen des in die Struktur eingebauten Spurenelementes H ausgefiihrt.
Die erhaltenen Werte werden in Form von Haufigkeitsdiagrammen sowie nach ihrer
regionalen Verbreitung in Karten dargestellt. Die untersuchten Quarze lassen sich
nach ihrer Doménenstruktur und dem H-Gehalt in zwei Gruppen unterteilen:
1. Rauchquarze (stets <<40H/10% Si) und gewoéhnliche farblose Quarze mit <2
bis ~70 H/106 Si. 2. Quarze mit einem mimetischen Aufbau aus niedrigsymme-
trischen Lamellen und ~45 bis ~1500 H/108 Si. Im Bereich der zentralen Tessiner
Alpen weisen Kristalle beider Gruppen die hdchsten gemessenen H-Gehalte auf.
Diese Region wird von einem Giirtel mit Quarzen niedriger H-Gehalte umgeben.
Es wird daraus auf regional verschiedene Bildungstemperaturen geschlossen, was
mit den Aussagen von Wenk iiber einen im Zentralteil dieses Gebietes lokalisierten
Wirmedom im Einklang steht.

Abstract

About 400 quartz crystals from fissures in the Central Swiss Alps were exa-
mined quantitatively for the trace element H incorporated in the strcuture; an
attempt was made to collect the specimens from evenly distributed localities.
The values obtained are plotted on histograms as well as on maps. The quartz

1) Enthélt Teile einer an der Abteilung fiir Naturwissenschaften der Eidgenos-
sischen Technischen Hochschule eingereichten Habilitationsschrift (BAMBAUER,
1961a). Im Auszug vorgetragen auf der Jahrestagung der Deutschen Min. Ges. in
Tiubingen und der Schweiz. Min. Petr. Ges. in Biel, September 1961.

2) Institut fur Kristallographie und Petrographie der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule, Ziirich.
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crystals examined may be divided into two groups: (1) smoky quartz (always with
<40 H/10¢ Si), and ordinary colourless quartzes with <2 to ~70H/10¢ Si.
(2) quartz with a mimetic structure of less symmetrical lamellae containing ~45
up to ~1500 H/10¢ Si. The highest concentrations in both these groups are found
in the Alps of central Tessin. This region is surrounded by a zone of quartz with
lower H content. A regional distribution of temperatures of formation is deduced
from this, which corresponds to the position of the heat dome in the central Tessin
proposed by Wenk.

1. Einfiithrung

Bisherige Untersuchungen iiber die Spurenelementgehalte von Quar-
zen aus Zerrkluftvorkommen der Schweizer Alpen (BAMBAUER, 1961a, b)
fithrten unter anderem zu den folgenden Ergebnissen:

1. In den Quarzkristallen treten als mengenmaéssig vorherrschende
Spurenelemente Al, Li (Emissionsspektralanalyse) und H (Ultrarot-
absorption) auf. Im OH-Spektrum lassen sich zudem verschiedene struk-
turelle H-Positionen unterscheiden (BRUNNER, WONDRATSCHEK und
Laves, 1959, 1961; KaTs und HaveN, 1960; KaTs, 1961).

2. Es erwies sich als zweckmissig, die untersuchten Quarze nach
ihrer Doménenstruktur und dem Spurenelementgehalt in zwei Gruppen
zu unterteilen :

Gruppe a) Rauchquarze und gewohnliche, farblose Quarze (im folgen-
den gemeinsam ,,gewéhnliche” Quarze genannt) mit einem Aufbau aus
teils groberen, teils feineren, unregelmissigen, keiligen Bereichen, die in
Basisschnitten — meist radial von den Prismenflichen her — flammen-
artig ins Kristallinnere reichen. [WEIL (1931) und FRIEDLAENDER (1951)
haben gezeigt, dass es sich bei diesen Partien (von ihnen ,,plages*‘ bzw.
Lamellen genannt) um nach der Prismenzone orientierte Subindividuen
handelt, die gegeneinander in beliebigen Richtungen bis zu etwa 3°
verstellt sein konnen (Verzweigungsstruktur nach BUERGER)]. Dieser
Makromosaikbau lasst sich auch an der Verteilung der bei Bestrahlung
mit y-Strahlung entstehenden Rauchfarbe sowie dusserlich oft in der Aus-
bildung von ungeféhr || ¢ laufenden Suturen auf den Prismenflichen (meist
schon von Awuge) erkennen. Als Spurenelementkonzentrationen wurde
in solchen ,,gewthnlichen Quarzen gefunden: 10-—150 Al, 2—200 Li,
meist <2 Na (selten bis 30) und <2—60 H pro 108 Sid),

3) 1 Atom/10¢8i = 2,66-1016 Atome/cms. 1 H/106 Si = 0,0167 g H/t SiOs,
1 Li/106 8i = 0,116 g Li/t SiOz, 1 Na/10¢ Si = 0,384 g Na/t SiOg, 1 Al/106 8i =
0,450 g Al/t SiOz. 3 Atome/1088Si = 1 Atom/108 Gitteratome.
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Gruppe b) Quarze (stets farblos) mit Aufbau aus einem mimetischen
Fachwerk von niedrigsymmetrischen (optisch schwach zweiachsigen) La-
mellen, das weitgehend nach der Morphologie orientiert ist. Die in den
lamellierten Partien solcher Quarze gefundenen Spurenelementgehalte
gind etwa: ~200—2500Al, 100—1300Li, 20—40Na und 45—1400 H
pro 10¢ Si. Dieser Lamellenbau (der nichts mit lamellarer Verzwillin-
gung zu tun hat) wurde von WEIL (1931) erstmals beobachtet; er kann
nach BAMBAUER, BRUNNER und Laves (1961) als sekundire Bildung
angesehen werden. Die einzelnen Lamellen zeigen einen unterschied-
lichen Grad von Strahlungsverfiarbbarkeit. An keinem der bisher un-
tersuchten Quarze mit solchem Lamellenbau wurden Suturen auf den
Prismenflichen beobachtet. Die Kristalle dieser Gruppe neigen zu be-
sonders langgestreckter Ausbildung mit Dauphiné-Habitus. Sie sind
meist von relativ geringer Grosse (Linge selten > 7 cm).

3. Die Intensitit der bei y-Bestrahlung entstehenden Rauchfarbe
von gewdhnlichen Quarzen ist ungefahr proportional der Konzentration
an AlLi (Naheres bei BAMBAUER, 1961Db, iiber die Bezeichnung AlLi
BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES, 1961).

4. Der Einbau der Spurenelemente ist von der Wachstumsrichtung
abhéngig.

5. Zwischen den Konzentrationen an Al, Li und H bestehen iiber den
gefundenen Variationsbereich von etwa 3 Zehnerpotenzen positive Korre-
lationen sowie néaherungsweise die Beziehung [Al] ~ > [H +Li+ Nal].

6. Die Bestimmung der H-Gehalte an ca. 130, iiber die zentralen
Schweizer Alpen gestreuten gewohnlichen Quarzproben (BAMBAUER,
1961a) ergab eine — kaum zufillige — Zunahme der H-Gehalte in
Richtung Aarmassiv-Gotthardmassiv-Penninikum der Tessiner Alpen.
Die gleiche Tendenz wurde fiir die Intensitidt der bei y-Bestrahlung auf-
tretenden Verfirbung (Sektoren unter r (10I1), n,, 466 mu) gefunden.
Mit den unter 3. und 5. angefiihrten Korrelationen kann man daraus
auf eine dem H #hnliche regionale Verteilung der Spurenelemente Li
und Al schliessen.

Es erschien nun lohnend, diese regionale Verschiedenheit im Spuren-
elementgehalt der Kluftquarze an einem umfangreicheren Material zu
iiberpriifen, das heisst ein moglichst ausgedehntes Untersuchungsgebiet
zu wihlen, die Probenzahl wesentlich zu erhéhen (s. Abschnitt I1) und
eine breite Streuung der Probenpunkte im Untersuchungsgebiet anzu-
streben.
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i II. Herkunft der Proben, Experimentelles

Tektonisch gesehen deckt sich das Untersuchungsgebiet im wesent-

lichen mit dem Bereich jener alpinen Grosskulmination, welche Aar- und
Gotthardmassivim Norden und das daran siidlich anschliessende mittlere
und untere Penninikum (mit den von der Maggiaquerzone getrennten
Tosa- und Tessin-Teilkulminationen) bis zur insubrischen Bruchzone
umfasst. Thre Aufwolbung fand im wesentlichen gegen Ende der Alpen-
bildung, nach den hauptsachlichsten Deckeniiberschiebungen statt. (Eine
zusammenfassende strukturelle Deutung des Baues der Tessiner Alpen
findet sich bei WrNK, 1955). Diese Region umfasst eines der bevorzug-
testen Haufungsgebiete der an Zerrungskliifte gebundenen alpinen Mineral-
vorkommen. Nach P. Niccerr (1940) ist das Auftreten der Kliifte im
alpinen Orogen an Kulminationszonen (Querantiklinalen) gebunden, die
im Streichen des Alpenbogens von Depressionszonen mit nur spérlichen
Kluftmineralbildungen abgelost werden. \
- Nach allgemeiner Ansicht erfolgte die Bildung der Kluftmineralien
gegen Ende oder nach Abschluss der orogenetischen Bewegungen. Die
Kliifte selbst lassen sich nach KoENIGSBERGER (1940) je nach Gesteins-
beschaffenheit, lokalem Metamorphosegrad und Zeitpunkt ihrer Ent-
stehung wihrend des Aufstaues der Massive und Deckenkulminationen
in verschiedene Typen von oft regional begrenztem Auftreten unter-
scheiden. Thre Haufigkeitsverteilung im Untersuchungsgebiet hingt in
erster Linie nicht von petrographischen, sondern ausgezeichneten tek-
tonischen Einheiten ab. P. NigeL1 (1940) hat die (oben weitgehend nach
ihm referierten) Zusammenhinge zwischen alpiner Tektonik und der
regionalen Verteilung der Mineralkliifte zusammenfassend behandelt, so
dass hier darauf verwiesen werden kann, | '

- Die Bildungsbedingungen der Kluftmineralien werden allgemein als
hydrothermal und iiberwiegend lateralsekretionir gedeutet. P. NicGLI
(1940) nimmt an, dass mit und nach dem Aufstau in den Kulminations-
gebieten aufsteigende hydrothermale Losungen die Gesteine durchtrank-
ten und eine Teilmobilisierung des Stoffbestandes bewirkten (beginnende
Metatexis). Als tiefere Ursache dieser Vorgidnge wurde entsprechend
damaligen Vorstellungen ausschliesslich die Wirkung der Dislokations-
metamorphose angesehen. Diese Auffassung muss jedoch nach den
Arbeiten von K. WENK revidiert werden (s. Abschnitt III). Zuneh-
mendes ‘Absinken der Temperatur und Druckentlastung fiuhrten zur
Bildung von Mineralabsitzen in den Kliiften und Hohlriumen. P. N1goLt
(1940) schéatzt, dass zu Beginn der Mineralbildung Temperaturen von
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héchstens ca. 350° C und Drucke von ca. 2000—3000 Atm. geherrscht
haben. Die so entstandenen, sehr vielfdltigen Paragenesen zeigen in
ihrem regionalen Auftreten eine starke Abhéngigkeit zum Stoffbestand
des Nebengesteins. Eine eingehende Diskussion der Bildungsumstidnde
findet sich bei N1gcr1, KOENIGSBERGER und PARKER (1940).

Der Quarz ist das héufigste und verbreitetste alpine Kluftmineral;
man findet ihn als Bergkristall (farbloser Quarz), Rauchquarz und selten
auch als Amethyst; er kommt in nahezu allen Paragenesen vor. Rauch-
quarz findet sich mit wenigen Ausnahmen nur im Aar- und Gotthard-
massiv und dem Adulagebiet; er tritt auch dort gewdhnlich erst ab
ca. 2000 m ii. M. auf.

Die hiufigsten Begleiter des Quarzes in den Zerrkluftparagenesen sind: Chlorite,
Adular, Calcit sowie andere Karbonate, Plagioklas (meist Albit bis Andesin), Mus-
kowit, Hématit, Pyrit, Zeolithe; dazu kommen eine Reihe weiterer, zwar typischer,
aber mengenmissig nur untergeordnet auftretender Mineralien. Eine umfassende
Darstellung der Kluftparagenesen und ihrer regionalen Verteilung findet sich bei
PArRgER (1954). s

Die Zahl der insgesamt untersuchten Quarzproben betrigt ca. 425 (ca 70
Rauchquarze, 295 gewohnliche farblose Quarze und 60 Quarze mit Aufbau aus
niedrigsymmetrischen Lamellen). Fast alle Proben sind idiomorphe, in den Kliiften
frei gewachsene Kristalle. Nur an einigen wenigen Punkten wurde ersatzweise
klares, derbes Material aus dem sogenannten Quarzband oder aus véllig gefiillten
Kliiften und Hohlrdumen herangezogen. Es handelte sich dabei meist um gréssere
(bis faustgrosse) Einkristalle (!), die tektonisch nicht nennenswert beansprucht
waren.

Fiir die statistische Verfolgung der regionalen Variation der Spuren-
elementgehalte in den Kluftquarzen kam vor allem die ultrarot-spektro-
skopische H-Bestimmung in Frage, weil sie zerstorungsfrei arbeitet und
einen wesentlich geringeren Arbeitsaufwand bendétigt als die Emissions-
spektralanalyse (Al-, Li- und Na-Bestimmung). Jedoch diirfte der H-
Gehalt der Quarze auch Riickschliisse auf die ungefahre Konzentration
an Al und Li erlauben (s. Abschnitt I und S. 231). Die Bestimmungen
erfolgten an | c geschnittenen Platten, die je nach H-Gehalt 2—10 mm
dick waren. Wurde nur eine einzige Platte untersucht, so stammte sie
etwa aus der Mitte des Kristalls. Damit wurde zwar nicht die gesamte
H-Variation eines Quarzkristalles wiahrend seiner Wachstumsgeschichte
erfasst, doch hat sich gezeigt, dass die innerhalb vergleichbarer Partien
eines Kristalls auftretenden Konzentrationsunterschiede gewdhnlich weit
geringer sind als die noch zu besprechende regionale Variation im
Untersuchungsgebiet. Sofern es die Probengrosse zuliess (bei ca. 809,
aller Proben) wurden nur Wachstumssektoren nach r (1011) verglichen,
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um die Abhéngigkeit der Werte von der Wachstumsrichtung méglichst
auszuschalten. '

Ein moglicher systematischer Fehler der H-Bestimmung (herriithrend
vom verwendeten Wert fiir den molaren Extinktionskoeffizienten) ist
ohne Einfluss auf die Einteilung der beiden Quarzgruppen in jeweils
drei Konzentrationskategorien und die im folgenden gezogenen Schliisse.
Der Relativfehler der Messungen (vorwiegend infolge Unsicherheit beim
Ziehen der Basislinie der UR-Absorption) diirfte bei 10—209%, liegen.
Infolge der Analysenfehler und der moglichen Inhomogenitit der Proben
war es angezeigt, eine Gruppe mittleren (siche Fig. 1 und 2) Gehaltes
auszuscheiden und die Diskussion der regionalen Abhéngigkeit vor
allem auf Quarze geringen und hohen Gehaltes zu verlegen. Der Konzen-
trationssprung zwischen diesen beiden Extremgruppen ist so hoch ge-
withlt (Faktor 2), dass die Fehler der Analysenmethodik ohne Einfluss
auf die gezogenen Schliisse sind.

Etwa vorhandene Fliissigkeitseinschliisse werden bei unseren H-
Bestimmungen nichi mit erfasst; bei den angegebenen H-Gehalten
handelt es sich um H-haltige Defekte der Quarzstruktur. Wihrend die
Flissigkeitseinschliisse eine sehr breite, unpolarisierte OH-Absorptions-
bande liefern, verursacht das strukturell eingebaute H mehrere relativ
scharfe, senkrecht ¢ polarisierte OH-Banden, so dass durch entspre-
chendes Ziehen der Basislinie nur dieses erfasst wird. Da fast ausschliess-
lich klare Quarze beziehungsweise klare Teilstiicke verwendet wurden,
war im Spektrum nur selten eine Absorption durch Fliissigkeitseinschliisse
festzustellen. Weitere Einzelheiten der Analysenmethodik sind bei
BRUNNER, WONDRATSCHEK und LAVES (1961) sowie bei BAMBAUER (1961)
beschrieben.

Die Proben entstammen den verschiedenen Belegsammlungen der Eidgends-
sischen Technischen Hochschule (186), den Sammlungen der Mineralogischen
Institute von Basel (15), Bern (4), Fribourg (11) sowie der Naturhistorischen
Museen von Basel (6) und Bern (16), sodann aus Neuerwerbungen von Strahlern
(92), Stiftungen von Kollegen aus ihren Arbeitsgebieten (30) und aus eigenen
Aufsammlungen (64).

I11. Ergebnisse und Diskussion

a) Hiufigkeitsdiagramme

Fig. 1 enthilt eine (regeniiberstellung samtlicher gemessener H-
Gehalte in den 3 Gruppen: Rauchquarze, gewohnliche, farblose Quarze
und Quarze mit Lamellenbau. Man erkennt daraus, dass die unter-
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suchten Rauchquarze stets <40 H/108 Si aufweisen ; etwa 859, davon be-
sitzen Werte <10 H/108 Si. Hohere Gehalte finden sich vorwiegend in
nur schwach gefarbten Rauchquarzen oder in fast farblosen Kernen
von Kristallen mit rauchfarbigen Randzonen Die gewdhnlichen Berg-
kristalle kénnen in seltenen Féllen bis zu etwa 70 H/10% Si enthalten,
doch liegen etwa 959, davon unter 40 H/10%8i. Dagegen konnen die

12.6

25 250, 600 HAE si

307

201

10

|
Bergkristatle mit

Lamellenbau |'
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Héufigkeit

20

10 1

Cewdhnliche Bergkristalle :
rauchfarbig )

—
1000

8

H.l106 Si

Fig. 1. Haufigkeitsverteilung der H-Gehalte (z. T. Mittelwerte iiber verschiedene
Wachstumsrichtungen) in Quarzen mit Lamellenbau, rauchfarbigen und farblosen
gewohnlichen Quarzen. H-Gebhalte in logarithmischem Massstab. (Lies statt Berg-

kristall: Quarz.)
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Quarze mit Lamellenbau extrem hohe Gehalte besitzen: ihr Variations-
bereich geht von ca. 45—1400 H/10¢ Si. Die Uberlappung mit den ge-
wohnlichen Quarzen im Bereich 45—70 H/108® Si ist recht gering.
Fig. 2 zeigt die Haufigkeitsdiagramme gewdhnlicher Quarze (inkl.
Rauchquarze), aufgeteilt nach Herkunft aus verschiedenen Regionen.
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Fig. 2. Haufigkeitsverteilung der H-Gehalte (Nur Sektoren unter r(1011)) in rauch-
farbigen und farblosen gewohnlichen Quarzen aus verschiedenen Regionen der
Schweizer Alpen. H-Gehalte in logarithmischem Massstab.
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b) Beobachtungen iiber Bandenintensitiiten im UR-Spektrum und iiber den Kristallhabitus

Mit zunehmender H-Konzentration wichst generell auch das Inten-
sitdtsverhaltnis der beiden OH-Banden 2.88/2.95 o (Spektrum bei ca.
20° C). Es ist geplant, diese Beziehung in Tieftemperaturspektren néher
zu untersuchen. Die beiden Banden (die dabei noch weiter aufspalten)
rithren von strukturell verschiedenartigem H-Einbau her (vgl. BRUNNER,
WoNDRATSCHER, Lavis, 1961). Der H-Gehalt wurde aber im wesent-
lichen durch den die Bande bei 2.95 u verursachenden H-Defekt dik-
tiert (A1H als Ersatz fiir Si).

Enge Beziehungen zwischen Kristallhabitus und Spurenelementgehalt
fanden wir bisher nicht. Quarze mit penninischem Habitus (z. B. Tes-
siner Habitus, vgl. Nigarl, KOENIGSBERGER und PARKER, 1940), wei-
sen oft hohere Gehalte auf als der Durchschnitt, doch gilt dies auch fir
Kristalle mit gewohnlichem Habitus aus der gleichen Region. Indessen
scheint ein gewisser Zusammenhang zwischen Kristallgrésse und Spu-
renelementkonzentration zu bestehen. Quarze mit Lamellenbau (hohe
Spurenelementgehalte) wurden im Mittel kleiner als gewohnliche Quarze
(niedrige Gehalte) gefunden. Nach Erfahrungen bei der Quarzsynthese
wirkt ein starker Einbau von Spurenelementen wachstumshemmend
(z. B. BRowN and THOMAS, 1960).

¢) Die regionale Abhiingigkeit des H-Gehaltes sowie des Aufiretens der Lamellenquarze

Gewohnliche Quarze (inkl. Rauchquarze) und ,,Lamellenquarze‘
(Quarze mit Lamellenbau) unterscheiden sich nicht nur in ihrer Do-
minenstruktur und der Grossenordnung ihrer Spurenelementkonzen-
tration, sondern man darf als Ursache fiir die Verschiedenheit auch be-
sondere (petrochemische) Unterschiede bei der Bildung vermuten. So
hat sich zum Beispiel gezeigt, dass die hier untersuchten Lamellenquarze
(soweit die Nebengesteinszusammensetzung uns bekannt ist, das heisst
bei ca. 409, der Proben) in der Regel aus Kalksteinen, Kalkschiefern,
Marmoren und karbonathaltigen Biindnerschiefern (vermutlich auch aus
Dolomiten) stammen. Stoffmobilisierung und Lésungstransport in sol-
chen Gesteinen lisst eine andere Losungszusammensetzung erwarten als
zum Beispiel in Gesteinen granitischer bis quarzdioritischer Zusammen-
setzung. Allerdings schliesst dieses vermutlich vom Nebengestein be-
einflusste Auftreten der Lamellenquarze umgekehrt nicht auch das
Vorkommen von gewhnlichen Quarzen in solchen Gesteinen aus.

Fir die regionale Betrachtung werden diese beiden Quarzgruppen ge-
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sondert betrachtet. Jede Gruppe wird dazu in Proben tiefen, mittleren
und hohen Gehaltes unterteilt, wobei die Grenzen mit Riicksicht auf die
Haufigkeitsdiagramme und die experimentellen Bestimmungsfehler fest-
gesetzt und in Fig. 1 und 2 eingezeichnet sind. Man erkennt nun auf den
beiden Karten der Fundpunkte ein Zentralgebiet mit Quarzen hohen H-
Gehaltes, umgeben von einem Giirtel mit Kristallen tiefen Gehaltes. Zur
Deutung dieses Befundes sind zwei Finflilsse zu unterscheiden, von wel-
chen der Einbau von Spurenelementen, das heisst die Bildung struktu-
reller Defekte beim Wachstum der Kristalle in den Zerrkliiften, abhangen
kann:

a) Physikalische Bedingungen, wie Temperatur und Druck, direkt
oder indirekt, indem dadurch die Loslichkeit der Gesteinsmineralien
oder andere chemische Gleichgewichte beeinflusst werden; dazu die
Wachstumsgeschwindigkeit beziehungsweise der Temperaturverlauf als
Funktion der Zeit. Diese Bedingungen konnen in ihren Auswirkungen
iiber eine grossere geographische Region etwa konstant sein.

B) Petrochemische Bedingungen, das heisst Zusammensetzung des
Nebengesteins und dementsprechend das Materialangebot in der Losung
(wie zum Beispiel die Basizitit, abhingig unter anderm vom CO,-
Druck). Diese Bedingungen sind im Untersuchungsgebiet nur innerhalb
kleinerer Regionen als konstant anzusehen.

Falls im vorliegenden Fall der Einbau von H iiberwiegend durch
Faktoren nach 8) bedingt wird, so sollten sich Korrelationen mit der Ge-
steinsmannigfaltigkeit bemerkbar machen. Wie jedoch die Karten
zeigen, ist die lokale Variation der Nebengesteinszusammensetzung ohne
grossen Einfluss auf die (grossraumige) regionale Verteilung der H-Gehalte
von Quarz. Auch umfasst die Gesteinszusammensetzung in Gebieten
hohen wie auch niedrigen H-Gehaltes éhnliche Variationen, so dass sich
die regionalen Verschiedenheiten im H-Gehalt nicht mit petrographi-
schen Gegebenheiten erklidren lassen. Derartige Bedingungen koénnen
aber zu den Schwankungen der H-Gehalte innerhalb der gewihlten
Konzentrationsbereiche beigetragen haben. Es ist zwar (wie bereits er-
wahnt) ein Zusammenhang mit dem Nebengestein beim Auftreten einer
besonderen Quarzgruppe, der ,,Lamellenquarze’, festzustellen, doch zei-
gen auch diese Quarze eine geographisch vergleichbare Verteilung auf Ge-
biete mit Kristallen hohen beziehungsweise tiefen H-Gehaltes wie die ge-
wohnlichen Quarze. Dieser Zusammenhang zeigt immerhin, dass lokale
Gegebenheiten nach 8) durchaus von Bedeutung sein kénnen und nicht
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einfach etwa bei der Wanderung der hydrothermalen Losungen ausge-
mittelt worden sind. Die Ursache der regionalen Abhingigkeit im Ge-
samtgebiet diirfte somit in einem dominierenden Einfluss von Grossen
nach «) zu suchen sein, insbesondere diirfte (in direkter oder indirekter
Weise) die Temperatur beim Wachstum in Frage kommen. Es ist daher
anzunehmen, dass im Gebiet mit Quarzen hohen H-Gehaltes andere
Wachstumsbedingungen geherrscht haben als im umgebenden Giirtel
mit Quarzen tiefer H-Konzentration.

Im folgenden Abschnitt d) wird aus geologischen Zusammenhéngen
angenommen, dass die Quarze der Zentralzone mit hohem H-Gehalt bei
héherer Temperatur gewachsen sind. Umgekehrt kann man daraus ent-
nehmen, dass hohere Wachstumstemperaturen den Einbau des Spuren-
elementes H und, entsprechend den von BaMBAUER gefundenen Korre-
lationen (s. eingangs unter 6) auch von Al und Li in die Quarzstruktur
begiinstigen.

Modellversuche an synthetischen Quarzen wiren wiimnschenswert, um besger
abzukliren, inwiefern der H-Gehalt oder das Intensititsverhiltnis einzelner OH-
Banden zu diagnostischen Zwecken (Thermometer) beniitzt werden kann. Bisherige
Synthesen, soweit sie in der Literatur beschrieben sind, lassen keine Vergleiche
zu ; die Bedingungen differieren von denjenigen der Kluftquarze zu sehr und wurden
nicht systematisch veriandert. Es wurden Wachstumsrichtungen (z. B. [0001]) er-
zwungen, die bei natirlichen Quarzen nicht auftreten. Auch finden sich experi-

mentell begriindete Angaben iiber den strukiurellen Einbau von H unseres Wlssens
bisher erst in der eingangs zitierten theratur

d) Beziehungen zwischen H-Gehalten der Kluftquarze und der Temperaturverteilung withrend
der spiitalpinen Metamorphose

Da eine sichere Interpretation der gefundenen regionalen Ab-
héngigkeit der H-Gehalte im Quarz allein auf Grund experimenteller
Daten zur Zeit nicht moglich ist, soll im folgenden versucht werden,
dieses Ziel mit Hilfe der heutigen Kenntnis von Ursachen und Ablauf
der alpinen Metamorphose im Untersuchungsgebiet anzustreben. Aus-
gehend von gefiigestatistischen (1943), strukturellen (1955) und petro-
genetischen (1956) Analysen des Gebirgsbaues der Lepontinischen Alpen
zwischen Simplon (W) und Bergell (E) sowie der Diskussion regionaler
Abhangigkeit der Plagioklaszusammensetzung bei gegebener Paragenese
(1962), hat E. WENK eine Reihe von neuen Vorstellungen iiber Tektonik
und Gesteinsmetamorphose der hier betrachteten alpinen Region ent-
wickelt. Danach ist mit dem unteren Penninikum der Tessiner Alpen
ein Gebiet mit Erscheinungen alpidischer Ultrametamorphose (Anatexis,
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Migmatitzonen) aufgeschlossen, das als Epizentrum eines im tieferen
Untergrund zu suchenden Wirmeherdes zu verstehen ist. Das Gebiet
zeichnet sich durch wirbel- und schlingenartige Strukturen aus, die von
den grossen Uberschiebungsdecken unabhingig (jedoch alpin) sind. Die
Entwicklung dieser Warmebeule wahrend und nach der alpinen Haupt-
phase wurde von WENK (1956) wie folgt zusammengefasst:

»»Gleich wie in der kaledonischen Zentralzone Ostgronlands ist auch im Riick-
grat der Alpen, das in den lepontinischen Alpen blossgelegt ist, das alte Gebirge
verschwunden. Seine oberen Partien sind, zusammen mit dem Mesozoikum, alpin
umgefaltet, umgeprigt, umkrigtallisiert und zum Teil auch stofflich verdindert,
seine tieferen Teile versenkt, aufgelést und reaktiviert worden. Reaktiviertes und
wohl auch juveniles Material stieg als spezifisch leichter, erneut intrusions- und
assimilationsfahiger Kristallbrei wieder auf, wurde als granitisches bis quarz-
dioritisches Kernmaterial aus dem Untergrund ausgequetscht und unter Migmatit-
bildung in die antiklinalen Strukturen hineingepresst. Pegmatitische Schmelz-
lésungen injizierten das Dachgestein und durchtrinkten es diffus; noch weiter
wandernde Stoffe verdnderten auch die entferntere Hiille. Der Granitaufstieg war
begleitet von einem sich bis in die Biindnerschiefermassen bemerkbar machenden
Aufstieg der Wirmefront, welche die spét- bis postorogene Kristallisation bedingte
und erst nach dem Abschluss der Faltung — aber vor der Kluftmineralbildung —
wieder abzusinken begann.*

Es diirfte ausser Zweifel stehen, dass die Mineralbildung in den Zerr-
kliiften von der aus dem Untergrund des Tessiner Penninikums gespeisten
Wirmefront herzuleiten ist. Schon KoENIGSBERGER (1940), der wohl
beste Kenner der alpinen Kluftmineralien, hatte dahin zielende Uberle-
gungen (die den damaligen Modellvorstellungen iiber die alpine Meta-
morphose widersprachen) angestellt. Er schrieb wortlich (S. 477):

ss- » . bleibt jedenfalls die... paradoxe Tatsache bestehen, dass iiberall die
Bildung der Kluftmineralien. .. nach den letzten stédrksten Bewegungen und nach
der letzten Schieferung der Gesteine erfolgt sein muss oder wenigstens damals
noch fortdauerte. Das verlangt teilweise Wirmequellen in griésserem Abstand (es
geniigt nicht iiberall der Umsatz mechanischer Energie in Wérme), dann mitunter
Erhaltung der Schieferung bei der Umkristallisation der Gesteine, also Abbildungs-
oder facsimile-Kristallisation (beides schwierig anzunehmen, aber Fragen, die das
Studium der Kluftmineralien erneut stellt!),*

Auch die von P. Nicerr (1950) angefiihrten Vorstellungen iiber die
Bedingungen wihrend der Kristallisation dieser Mineralien lassen sich
damit zwanglos in Einklang bringen (vgl. S. 224f.).

Ausgehend von der Wiarmebeule im Gebiet der zentralen Tessiner
Alpen, sollte man rundum nach aussen hin Zonen abnehmender Meta-
morphose (das heisst vor allem tieferer Temperatur und niedrigeren
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Druckes) erwarten. E. Nicerr (1960) hat gezeigt, dass man in den
Schweizer Alpen verschiedene Mineralzonen der alpinen Metamorphose
unterscheiden kann. Nach seiner Darstellung der Verbreiterungsgebiete
faziesempfindlicher Mineralien folgen sich, ausgehend von den zentralen
Tessiner Alpen, zonenweise Disthen + Sillimanit, Disthen, Chloritoid,
Stilpnomelan + Chloritoid und Stilpnomelan.

WenNk (1962) gelang es in eindrucksvoller Weise, mit Hilfe der regio-
nalen Variation der Anorthitgehalte von Gesteinsplagioklasen (bei ge-
gebener Paragenese Plagioklas + Caleit) Zonen gleicher Kristallisations-
temperatur nachzuweisen. Die Isograden (= Zonen gleichen Anorthit-
gehaltes) verlaufen giirtelfsrmig (im Siiden von der jiingeren insubrischen
Bruchlinie abgeschnitten) um den zentralen Bereich der Warmebeule.
Die An-Gehalte sinken vom Zentralgebiet mit Bytownit-Anorthit nach
aussen hin bis Albit.

Auch bei den Kluftmineralien miissen zonal verschiedene Bildungs-
bedingungen angenommen werden. Bereits bei N16GLI, KOENIGSBERGER
und PArRkER (1940) werden Unterschiede zwischen den Paragenesen in
den Tessiner Alpen und den nérdlichen Gebieten betont.

GUNTHERT (1953) hat darauf aufmerksam gemacht, dass die Kluft-
plagioklase in Gneisen und Amphiboliten des Tessiner Penninikums be-
trichtliche Ca-Gehalte (vorwiegend Oligoklas bis Andesin) besitzen
konnen. Daneben ist seit langem bekannt, dass in der ferneren Umge-
bung dieses Gebietes vorwiegend Albite auftreten (neue Analysen von
M. WEBEL in SCHNEIDER, 1957, sowie WEeIBEL, 1958). In diesem
Zusammenhang diirfte auch das regionale Auftreten der Perikline von
Interesse sein, da diese heute meist als Albit vorliegenden Kluftplagio-
klase urspriinglich als Oligoklase gewachsen sind (LAVES und SCENEIDER,
1956). WEIBEL (1961) stellte fest, dass die Na-Gehalte von Adularen aus
Kluftvorkommen vom Aarmassiv (N) iiber das Gotthardmassiv zum
Penninikum (S) hin von ca. Ab 2—5 bis Ab 10—17 ansteigen. Die
chemische Variation der Adulare und Plagioklase spricht ebenfalls fiir
steigende Bildungstemperatur in Richtung auf die Wéarmebeule in den
Tessiner Alpen, wenn man im nérdlichen Gebietsteil nicht extrem Na-
beziehungsweise Ca-arme Ldsungen annimmt (die Zusammensetzung der
meisten Nebengesteine ldsst das allerdings nicht erwarten).

Vergleicht man nun die regionale Darstellung der Plagioklaszusam-
mensetzung von WENK (1962) mit unseren Karten der H-Gehalte von
»gewodhnlichen® und ,,Jlamellierten Quarzen, so erkennt man eine grund-
sitzliche Ubereinstimmung: Dem zentralen Bytownit-Anorthit-Bereich
WeNKs entspricht bei den Kluftquarzen das Gebiet mit 256-—70 H/108 Si
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(rote Punkte) beziehungsweise 600—1400 H/10¢ Si (schwarze Punkte).
Allerdings ist bei den Quarzen der Schwerpunkt des Zentralgebietes etwas
nach Norden und Nordosten verschoben; man findet zum Beispiel im
siidlichen Gotthardmassiv (in der Plagioklaszone An 17—30) noch
gewohnliche Quarze mit > 25 H/10%Si. Dies kann aber zwanglos als
eine Verschiebung der Warmefront im Zeitabschnitt zwischen der Bil-
dung von Gesteinsplagioklasen und Kluftquarzen interpretiert werden.
Gemeinsam ist weiterhin beiden Darstellungen, dass die Isograden im
Norden enger geschart erscheinen als im Osten und Westen. In der
Albitzone WENKS finden sich im Falle der gewGhnlichen Quarze iiber-
wiegend solche mit < 12.5 H/10® Si (griitne Quadrate) oder aber Kristalle
der mittleren Gruppe (12.5—25 H/10% Si, schwarze Dreiecke) mit vor-
wiegend niedrigen Werten (vgl. Fig. 2). Im Falle der ,,Lamellenquarze‘
sind diese Beziehungen noch klarer zu erkennen: Innerhalb der Albitzone
finden sich praktisch nur noch Kristalle mit <250 H/108 Si. Es besteht
also im Untersuchungsgebiet ein iibereinstimmender (Gang zwischen
Temperaturgefille wihrend der Metamorphose und dem H-Gehalt der
Kluftquarze.

Sieht man in der von WENK geforderten, aus dem Untergrund des
Tessiner Penninikums gespeisten Wirmefront die tiefere Ursache fiir
die Mineralbildung in den Zerrkliiften, so erscheint uns die Annahme
gerechtfertigt, dass auch die aufgezeigte regionale Variation der H-
Gehalte in den Kluftquarzen (direkt oder indirekt) im wesentlichen einen
(spaten) Abschnitt aus dem Verlauf des Temperaturgefilles dieser
Warmefront widerspiegelt. Man kann sich vorstellen, dass die Losungen
im heissen Zentrum der Wirmebeule stirker angereichert waren und
demzufolge nach beginnender Abkiihlung das Wachstum der Kristalle
bei hoherer Temperatur einsetzen konnte als im umgebenden kilteren
Giirtel.

Das Auftreten von Quarzen mit niedrigen H-Gehalten (insbesondere
griine Fundpunkte in Tafel 1) in Gebieten hoher Bildungstempera-
tur (zum Beispiel innerhalb der Zone mit An > 70 nach WENK) neben
solchen mit hoher H-Konzentration (rote Punkte), steht dazu nur schein-
bar im Widerspruch. Denn nach den Sukzessionsdiagrammen der Kluft-
mineralien von KOENIGSBERGER (1940) verhélt sich der Quarz genetisch
gesehen als Durchliufer, und gerade dieses Verhalten machte ihn erst
fiir die vorliegende Untersuchung geeignet. Hingegen sind Quarze mit
hohem H-Gehalt in Zonen niedriger Temperatur (etwa Albitzone) seltene
Ausnabmen. Vermutlich kénnen Ausnahmen zum Teil auch von star-
kem Zonarbau einzelner Kristalle, falschen Fundortangaben, dem
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Uberwiegen lokaler Nebengesteinseinflisse und (besonders bei kleinen
Kristallen) von der Summierung iiber verschieden H-haltigen Wachs-
tumssektoren herriihren.

Die Untersuchungen wurden durch einen Kredit des Schweiz. Nationalfonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung ermdglicht. Auch danken wir
dem Zentenarfonds der ETH fiir die Mittel zur Anschaffung des Ultrarotspektro-
graphen.

Fiir mancherlei Rat und Unterstiitzung danken wir den Herren Prof. C. Burri,
Prof. R. L. Parker, Prof. F. de Quervain, Dr. O. W. Flérke, Dr. M. Griinenfelder
und Dr. M. Weibel. Von den folgenden Herren wurden uns in freundlicher Weise
Proben zur Untersuchung iberlassen, wofiir ihnen herzlich gedankt sei: Dr. Adrian,
Prof. E. Niggli und A. Steck (Bern); W. Bauer, Dr, St. Hafner, F. Hofminner,
W. Jung, R. Moser, H. J. Scheel, R. Steiger, A. Uhr und Dr. M. Weibel (Ziirich);
Dr. O. Grutter, J. Hansen, J. Hunziker und Prof. E. Wenk (Basel); Prof. E. Nickel
(Fribourg); V. Sicher (Gurtnellen); C. Simmen (Schattdorf); Dr. P. Streiff (Uetikon).
Herrn E. Schirli danken wir fiir das Schleifen der Proben,

Besonderen Dank schulden wir Herrn Prof. Dr. E. Wenk (Basel) fir die Durch-
sicht des Manuskripts, die Uberlassung seiner Kartenskizze und anregende Dis-
kussionen.
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