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Uber die Staurolith-Andalusit-Paragenesis
im Glimmergneis von Piodina bei Brissago (Tessin)

von Jun Suzuki
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1. Einleitung

Der sitdwestliche Teil des Kanton Tessin, besonders die Um-
gegend von Brissago, ist durch seine interessanten Paragneise be-
kannt. Die relativ breite Zone verlauft beinahe ENE—WSW. Die
Schichten fallen steil ein, oft mehr als 60¢ N.

Schon lange wurde die Zone als eine metamorphosierte Sedi-
mentserie erkannt; sie gehort der sogenannten Ivrea-Zone an. Die
Paragneiszone besteht zur Hauptsache aus biotitreichen Gneisen,
enthilt aber stellenweise schmale Streifen von kristallinem Kalk-
stein und Glimmerschiefer. Sie ist ausserdem teilweise durchsetzt
von schmalen Zonen mit Amphiboliten und Pegmatit- oder Aplit-
Gingen.

Der biotitreiche Paragneis besteht gewdhnlich aus einem Aggre-
gat von Quarz, Feldspat, Biotit, Muskovit und einigen akzessorischen
Mineralien. Bemerkenswert sind aber Stellen, wo spezielle Fazien
auftreten. Diese Stellen sind charakterisiert durch das Vorhandensein
besonderer Mineralien, wie z. B. Granat, Sillimanit, Disthen, Stau-
rolith odeér Andalusit.

Der Sillimanitgneis und der Granat-fithrende Sillimanitgneis aus
der Umgebung von Ronco, 2 km nérdlich von Brissago, wurden von
U. GRUBENMANN (9) beschrieben. Diese Gneise waren die ersten
Sillimanit-fithrenden Gesteine der Schweiz. Die dhnlichen Sillimanit-
gneise des obersten Valle di Bordei (siidlich der Marmorzone von
Ascona-Gridone) wurden spiter von W. G. RADEFF (24) beschrieben.
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Der Verfasser hat eine erneute geologische und petrographische
Untersuchung des Gebietes zwischen Centovalli und Lago Maggiore
durchgefithrt. Dabei fand er einen sehr interessanten Staurolith-
Andalusit-Glimmergneis in der Umgegend von Piodina in der Nihe
von Brissago.

Andalusit-fiihrende oder Staurolith-fiihrende Gesteine sind nicht
selten in einer metamorphen Provinz; seltener ist die Assoziation
von Andalusit und Staurolith in ein und demselben Gestein. Anda-
lusit wird gewdhnlich als einer der typischen ,,Antistress-Mineralien‘¢
angesehen, wihrend Staurolith dagegen oft charakteristisch fiir dis-
lokationsmetamorphe Gesteine ist, d. h. fiir Gesteine, die unter
starkem Stress gebildet wurden. Diese zwei Mineralien werden mit-
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hin bei der Metamorphose oft unter wesentlich verschiedenen physi-

kalischen Bedingungen gebildet, kommen daher gewohnlich nicht zu-
sammen vor.

2. PetrographischeBeschreibungdes Gesteines

Der Staurolith - Andalusit - Glimmergneis bildet zwei schmale
Zonen, die in dem Biotitgneis eingebettet liegen. Sie haben eine
verhalinismissig beschrinkte Ausdehnung und gehen gewéhnlich in
den normalen Biotitgneis iiber, indem sie allmihlich drmer an Stau-
rolith und Andalusit werden. Nicht weit von diesen Zonen liegen
kleine Vorkommnisse von Amphibolit und Pegmatit.

Am deutlichsten tritt das Gestein an der Strasse zwischen
Piodina und Cadegno zutage. Die riumlichen Beziehungen zum um-
liegenden Gestein werden durch Profil Fig. 1 veranschaulicht.

Das Gestein ist mittelkérnig, hat eine dunkelbraune Farbe und
weist gewohnlich eine stark schieferige Textur auf. Die Schiefer-
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flichen haben mehr oder weniger Seidenglanz, der von der parallelen
Stellung der Glimmerblittchen herriihrt,

Die Hauptbestandteile, Quarz, Feldspat, Glimmer, Staurolith,
Andalusit und Granat, sind mit blossem Auge sichtbar. Das (estein
ist nicht frisch, sondern gewohnlich durch Limonit etwas verfarbt.
Unter dem Mikroskop zeigt sich ein heterogenes Aggregat von Quarz,
Feldspat, Biotit, Muskovit, Staurolith, Andalusit und Granat, dem
kleine Mengen von Apatit, Zirkon, Ilmenit, Rutil, Magnetit und Tur-
malin eingestreut sind. Es weist gewd6hnlich nematoblastische, teil-
weise porphyroblastische Struktur auf.

Die Mengenverhiltnisse dieser Bestandteile sind:
Hauptgemengteile: Quarz > Feldspat > Biotit > Muskovit >
Andalusit > Staurolith > Granat.
Nebengemengteile und Ubergemengteile: Chlorit >
Magnetit > llmenit > Zirkon > Apatit > Rutil.

Das Gestein besteht meistens aus umkristallisierten Mineralien,
in seltenen Fillen jedoch enthilt es noch kleine Bruchstiicke von
Reliktfeldspat. Struktur ist porphyroklastisch.

Quarz ist der Hauptbestandteil. Er erscheint in gleich grossen
xenomorphen Koérnern mit Durchmesser von etwa 0.2—0.5 mm. Die
meisten Individuen sind linsenférmig, parallel zu der Schieferung an-
geordnet. Meistens ist das Mineral klar und durchsichtig, oft sind
aber feine Kristédllchen von Zirkon und Apatit eingeschlossen. Einige
der Quarzkristalle haben eine unduldse Ausloschung, was auf ver-
hidltnisméassig starke Deformation nach der Kristallisation hinweist.

Feldspat ist neben Quarz der wichtigste Bestandteil. Er besitzt
meist etwa 0.5—1 mm Durchmesser und tritt immer in enger pa-
ralleler Assoziation mit Quarz auf. Er ist verhiltnismissig frisch
und gewohnlich polysynthetisch nach dem Albit- oder Periklingesetz
verzwillingt. Die Spaltbarkeit ist gut entwickelt, Zonarstruktur ist
kaum zu sehen. Nach der Fedorow-Methode ergibt sich der Axen-
winkel zu 80°¢, der Charakter des Minerals als positiv. Der Feldspat
gehort zum Oligoklas: An;;Abg—An, Abg. Ab und zu sind in ihm
zahlreiche Kristalle von Quarz, Biotit, Zirkon, Apatit, Reliktfeldspat
und kohlenartige Substanzen eingeschlossen. Oft weist das Mineral
eine typische poikiloblastische Struktur auf, Der Reliktfeldspat hat
eine unregelmissige Form mit etwas zertrimmerten Rédndern. Ge-
wohnlich ist er verzwillingt und in Zonen angeordnet. Er gehort
dem Oligoklas-Andesin an. Bei zonaren Individuen ist die dussere
Zone Anorthit-armer.
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Biotit kommt in Form kleiner Blittchen vor, deren grosste Aus-
dehnung parallel zu Quarz und Feldspat liegt. Dies veranlasst die
Schieferung des Gesteins. Die Spaltrisse sind gewdhnlich deutlich
zu sehen, wogegen die Umgrenzung des Minerals sehr unregelmiissig
ist. Der Pleochroismus ist charakteristisch:

¢ = braun, b = braun, a = briunlich gelb.
Die Absorption ist: ¢ =b >a.
Dle Ausloschung erreicht beinahe 10°, der Charakter des Mine-
rals ist negativ. Das Mineral geht teilwelse in griinen Chlorit tber.
Apatit, Zirkon und Rutil sind Einschliisse im Biotit.

Muskovit ist ein nie fehlender Bestandteil des Gesteins. Er er-
scheint als kleine farblose Blittchen. Gewohnlich ist er zusammen
mit Biotit auf der Schieferungsfliche. Der Durchmesser der Mus-
kovitblittchen ist kleiner als der des Biotits. Der Axenwinkel ist
beinahe 0° und der Charakter negativ.

Andalusit ist in verhaltnismissig grossen Mengen vorhanden.
Er hat eine gerundete Form mit Durchmesser von etwa 1—1.5 mm.
Der grosste Teil des Minerals ist xenomorph, doch kommt ab und zu
eine feine kurzprismatische Ausbildung mit deutlicher Spaltbarkeit
nach- (110) vor. Der optische Charakter auch der Hauptzone ist
negativ. Der Pleochroismus ist:

a = blaBrot, b = farblos, ¢ = farblos

Die Absorption entspricht: a >b = ¢

Das Mineral ist verhidltnismissig frisch, enthélt aber stellen-
weise lings den Spaltflichen kleine Schuppen von sekundirem Seri-
cit und Chlorit. Zum Teil sind kleine Brocken von Quarz, Feldspat,
Glimmer, Staurolith oder andern accessorischen Mineralien einge-
schlossen. Hie und da weist der Andalusit eine typisch poikilo-
blastischie Struktur auf, woraus auf eine Spate Bildung des Andalusits
geschlossen werden kdnnte.

Staurolith ist in geringerer Menge als Andalusit vorhanden. Die
grossen Exemplare haben Durchmesser von etwa 1—5 mm. Die
Kristalle sind idioblastisch mit gut entwickelten Kristallflichen. Das
Mineral besitzt keine deutliche Spaltbarkeit, ist aber von charakte-
ristischen Spriingen, beinahe senkrecht zu der b-Achse, durchsetzt.
Oft ist der Staurolith in zahlreiche kataklastische Fragmente zer-
splittert. Der Pleochroismus ist:

a = hellgelb, b = hellgelb, ¢ = braunlich gelb.
Die Absorption: a =0 <.
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Das Mineral ist gewohnlich frisch, doch teilweise auch umge-
wandelt in sekundiren Chlorit oder Sericit. Bisweilen hat es eine
typische Siebstruktur infolge zahlreicher Einschliisse von runden
Quarzkornern, Feldspat, [lmenit, Apatit und Zirkon.

Granat kommt in kleinen Rhombendodekaedern vor mit Durch-
messern von etwa 0.01—0.5 mm. Er ist im Schliff farblos und vollig
isotrop.

Magnetit und Ilimenit sind im Gestein gleichmissig verteilt, ob-
gleich sie nur in geringen Mengen vorhanden sind. Sie treten ge-
wohnlich auf als runde oder unregelmissige Korner von schwarzer
Farbe. Manchmal weist das erstgenannte Mineral eine gute Okta-
ederform auf, wihrend das letztgenannte Leukoxenrinder zeigt.

Apatit und Zirkon sind accessorische Bestandteile im Gestein.
Sie finden sich als kleine, farblose Prismen mit gut bestimmbarer
Kristallform. Entsprechend ihrer frithen Auskristallisation sind sie
gewohnlich in allen Hauptkomponenten eingeschlossen. Wo Zirkon
in Biotit eingeschlossen ist, sind schoéne pleochroitische Hofe be-
merkbar.

Rutil und Turmalin sind selten. Rutil bildet briunliche Kérner,
Turmalin schéne dunkelgriine Prismen.

Sillimanit, der sonst durchaus kein ungewoéhnliches Mineral im
Biotitgneis aus der Umgegend von Brissago und Ronco ist, fehlt im
vorliegenden Staurolith-Andalusit-Gneis vollstindig.

3. Chemische Zusammensetzung des Gesteins

Die Resultate der neuen chemischen Analyse von Staurolith-
Andalusit-Biotitgneis von Piodina und der Analyse der Glimmer-
schiefer von Losone, die im Auftrage des Verfassers von Dr. H. ScHu-
MANN (Mineralog.-Petrogr. Institut der Universitit Bern) gemacht
wurden, sind in folgender Tabelle zusammengestellt. Zwei chemische
Analysen von Sillimanit-Biotitgneis von Ronco, nordostlich von Bris-
sago, die von Frl. Dr. L. HezNer ausgefithrt wurden, sind zum Ver-
gleich herbeigezogen, da sie geclogisch und petrographisch eine enge
Verwandtschaft mit unsern zwei Gneisen aufweisen.

Wie die Tabelle zeigt, erlaubt die chemische Zusammensetzung
des Staurolith-Andalusit-Gneises die Schlussfolgerung, dass es sich
um ein Derivat eines tonerdereichen Sediments handelt, genau wie
bei den zwei Sillimanit-Gneisen und Glimmerschiefern. Wenn wir
die vier Analysen vergleichen, so erkennen wir deutliche Unter-
schiede: '
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SiO,
TiO,

AL O,
Fe,O,
FeO
MnO
MgO
Ca0O
Na,O
K.O
P,0O,
H,O (+)
H,O (-)
Glithverlust
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Tabelle 1
A* B C D*
mol.%, mol.%, mol.%, mol.%,
59.91 67.6 58.43 68.4 54.15 64.2 50.27 69.8
1.11 — 1.18 s 1.13 — 19 —
20.35 13.5 25.06 17.0 21.38 18.8 20.03 13.9
1.21 — .68 — 1.37 — 1.66 —
4.83 57 457 50 4.65 58 5.11 6.6
.08 — — — — — .06 —
3.33 5.7 248 4.3 2.80 4.9 2.49 44
1.47 1.8 43 5 142 1.8 67 g
2.61 29 1.33 1.5 1.12 1.2 97 9
3.85 3.8 4.45 33 4,59 3.3 4.98 35
.06 — — -— — — .08 -
1.65 — — — — — 3.89 -
— — 31 — .16 — — —
_ — 142 — .95 S — —
10046 100.0 100.34 100.0 60.72 1000 100.00 160.0
Werte nach Niggli
si 210 213 179 221
al 42 54 52.5 46
fm 35 20.5 30 36
c 5.5 1.5 5 2.5
alk 175 15 12.5 15.5
k 49 .69 T3 .83
mg 50 46 46 40
al-alk 245 39 40 30.5
c/fim .16 .05 17 .07

A. Staurolith-Andalusit-Biotitgneis von Piodina bei Brissago (Analytiker H. Schu-

mann).

B. Sillimanit-Biotitgneis von Ronco, 2 km N. von Brissago (Analytiker L. Hez-

ner).

C. Granat-fithrender Sillimanit-Biotitgneis von Ronco, 2 km N. von Brissago
{Analytiker L. Hezner). :
D. Glimmerschiefer von Losone bei Ascona {Analytiker H. Schumann).

Der Staurolith-Andalusit-Gneis (A) besitzt kleinere Werte fiir
k und (al—alk) als der Sillimanit- Biotitgneis (B), der Granat-
fiihrende Sillimanit-Biotitgneis (C) und Glimmerschiefer (D). Der
Staurolith-Andalusit-Gneis und der Granat-fithrende Sillimanit-Biotit-
gneis zeigen einen hoheren Gehalt an k als der Granat-freie Sillimanit-
Biotitgneis und Glimmerschiefer. Es ist bemerkenswert, dass ge-
wisse chemische Unterschiede in diesen Gesteinen beinahe parallel
gehen mit dem Vorhandensein oder Fehlen gewisser Mineralien. Es

*) Neue Analyse.
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ist sehr wahrscheinlich, dass die Bildung von Staurolith in naher Be-
ziehung steht mit der verhiltnismissig kleineren urspriinglichen
Menge an Al,O; und K,O. Das Entstehen von Granat in dem Granat-
fiihrenden Sillimanit-Biotitgneis und Staurolith-Andalusit-Biotitgneis
kann man mit dem héhern CaO-Gehalt in Beziehung bringen.

Da die chemische Zusammensetzung von Sillimanit und Anda-
lusit dieselbe ist, diirfen wir die Entstehung des einen oder andern
nur auf verschiedene physikalische Bedingungen zurickfiithren.

Zur weitern Diskussion sollen in nachfolgender Tabelle ver-
gleichsweise eine Reihe Analysen von Staurolith-haltigen Gesteinen
aus verschieden metamorphen Distrikten angegeben werden.

Aus der Tabelle geht hervor, dass die staurolith-fithrenden Ge-
steine sehr verschiedene si-Werte besitzen, namlich zwischen 72 und
1655. Diese Tatsache zeigt uns, dass die Entstehung von Staurolith
innerhalb weiter Grenzen in keiner Beziehung zu dem SiO,-Gehalt
des primiren Gesteins steht. Aus der Tabelle ist deutlich zu er-
kennen, dass das Entstehen des Minerals eng verkniipft ist mit den
andern Werten von al, fm, ¢, alk, mg und k. Wenn wir die Werte
dieser Staurolith-fiihrenden Gesteine (inkl. Staurolith-freie Sillimanit-
Gneise von Ronco und Glimmerschiefer von Losone) in dem k—mg-
und (al—alk) —c-Diagramm nach P. NioGL1 zusammenstellen, so er-
halten wir die Figuren Fig. 2 und.Fig. 3. Die Diagramme zeigen ge-
wisse Gesetzmissigkeiten zwischen Mineral- und Gesteinschemismus.
Die Werte der Mineralien sind der Arbeit von P. NicoLr (21) ent-
nommen.

Aus den zwei Diagrammen konnen wir ferner leicht ersehen, dass
die Punkte der Staurolith-fithrenden Gesteine in beiden Fillen mei-
stens in das umgrenzte Feld fallen. In dem k—mg-Diagramm stehen
diese mg- und k-Werte zwischen 0.2 und 0.6 einerseits und 0.2 und
0.8 andererseits. Das Diagramm zeigt, dass Staurolith-Gesteine ge-
wohnlich von verhiltnismassig eisenreichen Gesteinen herstammen.
Es ist sehr bemerkenswert, dass das Feld demjenigen entspricht, das
P. NicoL1 (21) fiir die Paragesteinsprovinz am S-Rande des Gott-
hardmassivs angegeben hat.

Im (al—alk)-—c-Diagramm treffen wir Werte von al——alk und
c, die zwischen 10 und 60 liegen respektive zwischen 0 und 10.
Diagramm Fig. 3 zeigt, dass Staurolith-Gesteine verhiltnismaissig
grosse Werte fiir al—alk haben, aber meistens dusserst geringe Werte
fiir c. :

Diese Tatsachen zeigen an, dass die primidren Materialien der
Staurolith-haltigen Gesteine meistens tonerdereich, aber sehr arm an
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Gestein, Fundort (Literatur) . 3
(td. = fihrend) si al fm c alk k mg | al-alk
(A) Staurolith-Andalusit-Biotitgneis, Piodina . . . . .| 210 42 35 55 | 175 | 49 S50 | 245
(B) Sillimanit-Biotitgneis, Ronco (9) . ; s ; : : .| 218 | 54 2051 15 | 15 69 46 | 39
(C) Granat-id-Sillimanit-Biotitgneis, Ronco (9) . : . .| 179 | 525 | 30 5 125 1 .73 46 | 40
(D) Glimmerschiefer, Losone . : ; ; ; . . .0 231 | 46 36 25 | 155 | .80 40 | 305
(1) Staurolith-Biotitfels, Val Piora (18) . . . . . g 72 | 58 335 35 5 18 A1 | 53
(2) Staurolith-fd. Granat-Biotitschiefer, Frodalera, Lukmanier (18) 74 | 255 | 615 5.5 75 47 42 | 18
(3) Granat-Disthen-Staurolith-Glimmerschiefer, Pizzo Molare, 35| .27 5 1 385
Tessin 17) . . . . . . . . . 86 | 42 495! 5
(4) Staurolith-Schiefer, nérdl. Pizzo Molare (17) . ; ; i 91 | 60 27 1.5 | 11,5 .64 .18 | 485
(5) Staurolith-fd, Glimmerschiefer, Tremolaserie (13) . . .| 106 | 41 4251 55 | 11 51 39 | 30
(6) Staurolith-fd. Glimmerschiefer, Pal Piora (18) . ; . .| 115 535 | 26 65 | 14 .69 42 | 305
(7) Staurolith-fd. Granathornfels, westl. Crevola, Tessin (17) .1 134 50 336 | 8 85| .66 24 | 415
(8) Staurolith-fd. Granat-Glimmerschiefer, Pizzo Molare (17) .| 148 | 535 | 34 4 85| .76 29 1 45
(9) Staurolith-Sericitschiefer, 6stl. Acquacalda (18) . ; : .| 168 | 5T 265 | 4 125 | .42 25 | 445
(10) Staurolithschiefergneis, Fliiela, Graubiinden (26) . . .| 189 | 52 325 | 2 135 | .89 36 | 385
(11) Staurotith-fd. Plagioklasgneis, Campra, Lukmanier (18) . .| 191 | 455 37 7 105 | .50 20 1 35
(12) Staurolith-fd. Zweiglimmerschiefer, Airolo (13) : ; .1 205 | 38 42 5 15 .64 .26 | 23
(13) Staurolith-Granat-Glimmerschiefer, Liau-Tung, China (22) .1 209 | 41 37 6 16 .64 48 | 35
(14) Staurolithschiefer, Kapsan, Korea (5) ; ; i . . 238 | 405 | 40 35 | 16 55 35 | 245
(15) Staurolith-fd. Disthengneis, Unterengadin (10) . . . 275 | 49 30 4 17 42 57 |32
(16) Staurolith-Biotitschiefer, Pizzo di Soveltia, Tessin (17) . 280 | 35 315 | 11 225 1 .31 46 | 125
(17) Staurolith-fd. Biotitschiefergneis, Fliiela (26) . . . .| 282 | 3T 36 9 18 43 46 | 19
(18) Staurolith-id. Feldspat-Knotengneis, Fliiela (26) : \ .1 437 | 42 335 | 1 175 .53 36 ¢ 145
(19) Staurolith-fd. Paragonit-Albitschiefer, éstl. Campra (18) . .| 508 | 66 16 35 | 145 .11 08 | 515
(20) Staurolith-fd. Chloritoid-Quarzit, Alpe Tom (18) . . .1 b72 | 455 4851 3 3 .86 31 | 425
(21) Staurolith-fd. Sericit-Quarzit, Piz Scopi (23) . ; ;s .| 848 | 3754 365 8 18 3 38 | 195
(22) Staurolith-fd. Quarzgneis, Unterengadin (10) . . . .| 1655 | 44 25 7 24 59 39 ¢ 20
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Kalk waren. So ist es moglich das Fehlen von Staurolith im Sillimanit-
gneis von Ronco (B und C) und im Glimmerschiefer von Losone
(D) auf die speziellen Werte von k und al—alk zuriickzufiihren,
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Fig. 2. k—mg-Diagramm

I. Gebiet, in dem keine Fe-Mineralien wie Granat, Staurolith als Hauptgemeng-
teile auftreten,

II. Gebiet mit Fe-Mineralien wie Granat, Staurolith, Magnetit als Hauptgemeng-
teile.

O A. Staurolith-Andalusit-Biotitgneis von Piodina.
B und C. Staurolith-freie Sillimanit-Biotitgneise von Ronco.
D. Staurolith-freier Glimmerschiefer von Losone.
o 1.—22, Staurolith-fithrende Gesteine aus verschiedenen Distrikten.

Fig. 4 zeigt diese Verhiltnisse in einer andern Darstellung. Die
enge chemische Verwandtschaft aller Staurolith-fithrenden Gesteine
geht auch aus dem al—fm—c-Diagramm (Fig. 5) hervor.
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4. Natur der Metamorphose

Aus den petrographischen und chemischen Befunden ist klar er-
sichtlich, dass der Staurolith-Andalusit-Gneis von Piodina, ebenso
wie die Sillimanit-Gneise von Ronco,!) ein metamorphes Derivat von
tonerdereichen, eisenschiissigen Sedimenten ist. Im folgenden soll
die Frage seiner Entstehung naher diskutiert werden. Wie schon er-
wihnt, ist die Assoziation von Staurolith und Andalusit von grosstem

€
Caricit

Diopsid Anorthil

\
'R TR
AL
. fe.
f Orthaugit Bf’gtir Staurolith Disthen 2!

al-fm- ¢ Diagramm

Fig. 5. al—fm—c-Diagramm

Interesse. Diese Mineralien werden nimlich gewdéhnlich als Pro-
dukte verschiedener chemisch-physikalischer Bedingungen angesehen.
Aus diesem Grunde ist zu priifen, ob die Entstehungsweise der Mi-
neralkombination eine syngenetische ist.

1) Uber die Genesis dieser Sillimanit-Gesteine hat U. Grubenmann fol-
gendes geschrieben: ,,Der Sillimanit-Gneis von Ronco ist also aus einem ur-
spriinglichen tomigen Sediment hervorgegangen, bei dessen Umbildung neben
metamorphosierenden Druckkriften auch pneumatolytische Injektion und Kon-
traktwirkung zur Geltung gekommen sind‘ (Literatur 9).
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Der Andalusit des in Frage stehenden Gesteins fithrt eine grosse
Menge unregelmissig begrenzter Staurolithkorner und andere Haupt-
komponenten. Diese Tatsache spricht dafiir, dass der Andalusit das
Produkt der letzten Phase einer langandauernden Umwandlung ist.
Maoglicherweise ist der Andalusit nachtriglich auf Kosten von Mine-
ralien entstanden, die schon friither gebildet waren. Zur Veranschau-
lichung konnte z. B. die folgende Gleichung dienen:

6 [SiO4l: Als (Fe,Mg) (OH) + [SIO; RF + 6 SO,

Staurolith Muskovit Quarz

= 15 [SiOs] Als + [SiOuls 1y} [SiO.l: (Fe, Mg)s + HiO
Andalusit Biotit

Man kann nicht mit Sicherheit entscheiden, ob der Andalusit
sich direkt anschliessend an Staurolith gebildet hat, oder ob dieser
€yst viel spater auftrat. Es ist aber denkbar, dass wihrend der Dauer
der’ Metamorphose sich der Staurolith zur Zeit des Maximums der
Stresswirkung gebildet hat. Darauf folgte der Andalusit, dessen Ent-
stehung in eine Periode abnehmender Stress- und zunehmender kon-
taktlicher Beeinflussung fallt. Mit andern Worten: Staurolith wurde
wahrend einer Phase der Dislokationsmetamorphose gebildet, An-
dalusit wihrend einer Phase thermaler Kontaktmetamorphose durch
Pegmatitintrusionen.

Wenn man die metamorphen Gesteine im allgemeinen betrachtet,
kann man beobachten, dass Staurolith gewo6hnlich zusammen mit ver-
schiedenen Arten von metamorphen Mineralien auftritt. So z. B. mit
Sillimanit, Disthen, Granat, Chloritoid, Spinell, Korund u.s. w. Aber
sehr selten kommt er zusammen mit Andalusit oder Cordierit vor. In
folgender Tabelle werden einige Beispiele spezieller Assoziationen
verschiedener Lokalititen angegeben.t)

Wie aus der obigen Tabelle hervorgeht, ist die Assoziation von
Staurolith und Andalusit sehr selten. Soweit dem Verfasser bekannt
wurde, ist ausser dem Gneis von Piodina in den Schweizeralpen nur
ein Andalusit-fiihrender Staurolithschiefergneis in der Flilelagruppe
(Graubiinden) gefunden worden (Lit. 26). Diese Tatsache zeigt an,
dass die Bedingungen fiir das Entstehen von Staurolith und Andalusit

1) Ausser den aufgezihlten, wesentlichen Mineralien enthilt jedes Gestein
gewohnlich auch noch die nachfolgenden Mineralien als Nebenkomponenten:
Apatit, Zirkon, Rutil, Sphen, Turmalin, Chlorit, Erz, kohlenartige Substanzen
. s, W.
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in ein und demselben Gestein nur selten im metamorphen Zyklus
eines Gebietes verwirklicht werden.

Kombination
Quarz + Feldspat + Glimmer + Staurolith
mit
Sillimanit

Sillimanit + Granat

Sillimanit + Granat + Korund

Sillimanit -+ Granat + Disthen

Sillimanit + Granat + Disthen + Andalusit
Disthen

Disthen + Epidot

Disthen + Epidot + Spinell

Disthen + Granat

Disthen + Granat + Hornblende

Disthen + Granat + Calcit

Disthen + Granat + Epidot

Disthen + Granat + Epidot + Chloritoid
Disthen + Granat + Epidot + Hornblende
Qranat

Granat + Andalusit

Chloritoid

Chiloritoid + Hornblende

Epidot

Epidot + Hornblende

Fundort (Literatur)

Fliiela, Graubiinden (26), nordl. Pizzo
Molare, Tessin (17)

Fliiela, Graubiinden (26)

Laacher See (14)

Flitela (26), Kroatien (15)

Fliieln Graubiinden (26)

Alpe Campo, Tessin (18)

Nordl. Pizzo Molare, Tessin (17)

P. Eira, Tessin (3)

Unterengadin (10), Val Piora, Tessin (18)

Leventinadecke, Tessin (3)

Westl, Crevola, Tessin (17)

Nordl. und siidwestl. Pizzo Molare (17)

Pongio, Tessin(18), AlpePiora, Tessin(18)

Val Piora, Tessin (18)

Pizzo di Soveltia, Tessin (7)

Piodina, Tessin

P. Eira, Tessin (3)

Val Piora, Tessin (18)

Unterengadin (10), Val Piora, Tessin (18)

Val Piora (18)

Sehr interessant ist die Feststellung, dass der Staurolith-Anda-

lusit-Gneis von Piodina, petrographisch-genetisch gesprochen, einen
sehr dhnlichen Charakter hat wie der Andalusit-fithrende Staurolith-
schiefergneis der Flitelagruppe, obschon in letzterem Andalusit als
Ubergemengteil auftritt. Uber die Natur des Metamorphismus dieses
Staurolith-Schiefergneis schreibt A. STRECKEISEN?): ,,In unserm Fall
zeigen die Dinnschliffbeobachtungen, dass Staurolith und Andalusit
ungleichaltrige Bildungen sind und daher auch auf verschiedenartige
Bedingungen zuriickgefithrt werden miissen. Der Andalusit ist deut-
lich jiinger als der Staurolith und dieser ist seinerseits jiinger als
die in ihm eingeschlossenen Ziige von graphitischer Substanz und
Erz und die an ihm abgeschnittenen Glimmerziige.‘¢

1} Lit. 26. Die genaue Zusammensetzung des Gesteins an der Flilela ist
folgende:
Hauptgemengteile: Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskovit, Staurolith, Granat,
Sillimanit,
Nebengemengteile: Zirkon, Rutil, Ilmenit, Magnetit, Pyrit, graphitische
Substanz (Apatit fehlt), sekundir: Chlorit, Limonit.
Ubergemengteile: Andalusit, Disthen, Pinit, Turmalin.

Mineralog.-Petrograph. Mittlg., Bd. X, Heft 1, 1930 9
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Kiirzlich hat P. EskorA (7) iiber eine interessante Beziehung von
Andalusit- und Staurolithschiefer von der karelischen Schieferzone
Finnlands berichtet. In diesem Falle ist die Beziehung zwischen An-
dalusit und Staurolith in gewissem Masse verschieden von dem Vor-
kommen in Piodina und Fliiela, Eskora schreibt:

,,Das Auftreten von Andalusit setzt einen Uberschuss von Al O,
iiber vorhandenes K,O, das in den Glimmer eingehen kann, voraus.

Wenn noch dazu ein Uberschuss von FeO (als Silikat) vorhanden
ist, entsteht Almandin, welcher in den Andalusitglimmerschiefern tat-
sichlich oft neben Andalusit vorkommt. Aber dann kénnte ebenso-
wohl Staurolith auftreten:

23 AfzSIO5 + 4 FE?,A]gSisOm + 3 Hgo = 6 HFEgA]gSigOu + 23 8102

Ein Andalusitschiefer und ein Staurolithschiefer kénnen also
pauschal identisch sein. Sie vertreten zwei verschiedene Fazien und
miissen durch verschiedene physikalische Verhdltnisse bedingt sein.
Es ist wohl bekannt, dass der Staurolith ein ausgeprigtes Stress-
mineral ist, und seine Entstehung mag mit starker Pressung zu-
sammenhidngen. Wie oben erwihnt, kommt er aber sogar in einem
transversal schieferigen Gestein vor, wo die Stresswirkung unmég-
lich besonders stark gewesen sein kann. Wahrscheinlich muss man
fiir die Staurolithbildung auch einen hoheren Druck oder eine nied-
rigere Temperatur annehmen als fiir den Andalusit.

Jedenfalls ist das Vorkommen von Andalusitschiefern und Stau-
rolithschiefern in nahe aneinander liegenden Gebieten bemerkens-
wert. So trifft man in Tohmajirvi einen Streifen von Staurolith-
schiefer, welcher in seiner nordlichen Fortsetzung von Andalusit-
schiefer ersetzt wird. Doch hat man in Finland nicht Andalusit und
Staurolith zusammen angetroffen, obgleich jeder von diesen sich oft
mit dem Almandin vergesellschaftet findet. Eine Abhingigkeit von
der Nidhe von Granitmassen kann weder fiir den Andalusit, noch fir
den Staurolith nachgewiesen werden.‘

5. Zusammenfassung

1. Der Staurolith-Andalusit-Biotitgneis von Piodina bei Brissago
ist das Derivat eines tonreichen, relativ eisenschiissigen Sedimentes.

2. Mineralogisch unterscheidet sich das Gestein von dem sich
daran anschliessenden Biotitgneis durch das Vorhandensein von Stau-
rolith und Andalusit und durch das Fehlen von Sillimanit.

3. Chemisch ist das Gestein ausgezeichnet durch einen hdheren
Eisengehalt und einen niedrigeren Kaligehalt, als dem Biotitgneis
entspricht.



Staurolith-Andalusit-Paragenesis im: Glimmergneis von Piodina 131

4. Staurolith und Andalusit wurden im Gestein unter verschie-

denen physikalischen Bedingungen und zu verschiedener Zeit ge-
bildet. Ersterer entstand wihrend einer idlteren Stressphase, letzterer
wihrend einer jiingeren, thermischen Kontaktphase.

Der Verfasser dankt noch besonders Herrn Prof. Dr. P. Niggli

fiir das wohlwollende Interesse, das er vorliegender Arbeit entgegen-
gebracht, sowie fiir die wertvollen Anleitungen, die er ihm gegeben
hat.

Zirich, Mineralogisch-petrographisches Institut, 15. No-

vember 1929.
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Manuskript eingegangen: 17. April 1930.
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