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Die Andalusit- und Disthenvorkommen der Silvretta

von Fritz Spaenhauer in Basel 1)

INHALTSANGABE

Die vorliegende Arbeit soll eine zusammenfassende Darstellung der An-
dalusit- und Disthenvorkommen im schweizerischen Teile des Silvrettakristallins
geben. Es werden beim Andalusit im besonderen die Kristalldeformationen,
die Umwandlungserscheinungen und die genetischen Verhiltnisse diskutiert,
sowie die Paragenese Andalusit-Disthen.

EINLEITUNG

Die Kartierung und petrographische Untersuchung des schwei-
zerischen Teiles der kristallinen Silvrettamasse ist im Sommer 1932
in der Hauptsache zum Abschluss gelangt. Sie wurde von A. STRECK-
EISEN (34), P. BeartH (1), E. WENK und F. SPAENHAUER (33) im Ver-
laufe der letzten Jahre z.T. als Dissertationsarbeiten, z. T. im Auf-
trage der Schweizerischen Geologischen Kommission ausgefiihrt. Es
rechtfertigt sich deshalb, eine kurze Zusammenfassung iitber die An-
dalusit- und Disthenfunde zu geben, die interessantesten Mineral-
vorkommen des Gebietes.

Im Gegensatze zu den anderen Teilen der Schweizer Alpen fillt
bei der Silvretta ihre Mineralarmut auf; insbesondere fehlen die
schonen alpinen Kluftmineralien, wie sie in den Zentralmassiven und
den penninischen Decken gefunden wurden und von dort in alle
Museen gelangt sind. Der Andalusit dagegen ist ein Mineral, das
in der Silvretta regionale Bedeutung besitzt und als typisch bezeich-
net werden kann. Die Vorkommen der Silvretta entsprechen gene-
tisch denjenigen von der Lisens-Alpe (3, 19, 30), vom Pitztal (16)
und vom Langtauferer- und Stubaiertal (13) in Tirol, von der Heim-
spitze (29), der Ferwallgruppe (7) und vom Montavon (14) im Vor-
arlberg, von der Koralpe (21) in den Muralpen und von Musso am
Comersee (28). Sie gehoren auch geologisch in dieselbe Einheit. In
der Schweiz ist nur noch ein sicherer Fundort bekannt, ndmlich bei
Landarenca in der Val Calanca, Tessin (9). Die Mineralogische

1} Veroffentlicht mit Ertaubnis der Geologischen Kommission der S. N. G.
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Sammlung der E.T.H. in Ziirich besitzt ausserdem ein Stiick mit
der Fundortsangabe: Grosser St. Bernhard; doch ist etwas niheres
dariiber nicht bekannt.

Die ersten Angaben iiber Andalusite im Fliielagebiet geben A.
EscHErR und B. Stuper im Jahre 1839 (10, S. 196). Die von ihnen
gesammelten Stiicke stammen aus der Bergsturzmasse des God
Rusatsch an der Fliielastrasse oberhalb Siis und befinden sich jetzt
im Berner Naturhistorischen Museum. Im Jahre 1832 erwihnt D.
Wiser Andalusite aus der Scalettagegend, die von Coaz gefunden
wurden. Eine eingehende Beschreibung haben im Jahre 1899 die
damals bekannten Funde durch A. Gramann erfahren (15), der sich
speziell mit der Morphologie und der Farbung der alpinen Andalusite
befasste.

VORKOMMEN

Andalusit tritt in der Silvretta als gelegentlicher mikroskopi-
scher Gesteinsgemengteil auf; die charakteristischen Vorkommen von
grosseren Individuen sind aber an Linsen und Knauern von Quarz
gebunden; griossere Stiicke, die ohne Quarz als Begleitmineral im
Gestein eingelagert sind, werden selten gefunden. Diese andalusit-
fithrenden Quarzlinsen sind beschriankt auf Paragneise (Biotit-
schiefergneise und Tonerdesilikatgneise) und Mischgneise (Knoten-,
Lagen- und Adergneise). Besonders reichlich finden sie sich in der
Pischa- und der Scalettazome. Ihr Auftreten ist ziemlich unregel-
massig; bei den Angaben von ,,Fundstellen‘* handelt es sich um
grossere und kleinere Bereiche, in denen eine gewisse Hiufung fest-
zustellen ist. Ergiebiger als das anstehende Gestein und besser zum
Sammeln geeignet sind im allgemeimen Moridnen und Schutthalden,
die aus andalusitfiihrenden Gebieten herstammen. Die folgende Liste
vou Fundstellen erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit; es sind
sicher viele der Beobachtung entgangen. Nach den Aufnahmen von
STRECKEISEN, BEARTH, WENK und SraeENHAUER koénnen folgende Hiu-
fungsstellen namhaft gemacht werden:

Pischazone: Pischa, Verborgen Pischa, Pischahorn, Flanken des
Rosstillispitz und W-Grat des Kirchlein, Grat vom Piz Valtorta zum
Piz Chaste (angereichert in den Karmorinen der Val Gross und in
den Schutthalden der Alp Murtera, auch verschwemmt bis ins Su-
cascatal). Ein besonders schones Stiick stammt aus einem Sturz-
block bei der Hiitte von Fop Tiamarsch in der Val Saglains (siehe

Scalettazone: Radiinertili (mit Disthen; Fundstelle von Gra-
MANN (13) beschrieben, jetzt aber nicht mehr ergiebig), Grat und
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Winde vom Flilela - Schwarzhorn gegen Braunhorn, Hang des
Schwarzhorns gegen Diirrboden, Bocktenhorn, Augstenberg, Sca-
lettapasshohe, Westgrat des Scalettahorns (mit Turmalin).
Sonstige Fundstellen: Parpaner Rothorn, W-Rand des Porcha-
bellagletschers, Piz Puntota S-Grat, Gipfel des Piz d’Urezza, Gipfel-
partie des Piz del Ras (in Tonerdesilikatgneisen im Amphibolit),
Sassauta (SE-Grat des Piz Linard), in einer schmalen Zone von
Tonerdesilikatgneis in Amphibolit, siidlich vom Buchstaben a von
noassauta‘, Siegfried-Atlas Bl. 420, (zusammen mit Disthen und
Turmalin). Furcletta (zwischen Val Tuoi und Val Tasna), 50 m w.
des Sattels. Piz Giarsunom in der Nunagruppe (beim Gipfelsignal).

MORPHOLOGIE

Die Andalusitknauern kénnen betrichtliche Dimensionen anneh-
men. So wurde bei der Furcletta ein Block von ca. 30 em Durch-
messer gefunden, der fast ausschliesslich aus Andalusit bestand. Im
allgemeinen sind sie aber kleiner (5 bis 10 cm Durchmesser), oft
auch ganz unscheinbar. In solchen Knauern finden sich selten gut
individualisierte Kristalle, Kristallographische Umgrenzung zeigen
meist nur in Quarz eingewachsene Einzelindividuen. Den grossten
gut ausgebildeten Kristall fand ich in einem Block bei Fop Tiamarsch
in der Val Saglains. Er ist stark verbogen und besitzt eine Linge von
19,5 cm und einen Querschnitt von 3,5 x 4 cm (siehe Fig. 1).

Die Farbe auf unzersetzten Flichen und im frischen Bruch ist
rosarot bis fleischrot; im allgemeinen sind die Kristalle aber obei-
fliachlich meist blaurot bis rotviolett gefirbt, oft auch blass griinlich-
grau, Haufig ist ein Uberzug von silberglinzendem Muskowit vor-
handen. GramanN (15) fihrt die Farbung der alpimen Andalusite
auf fein verteiltes Titan zuriick. Sein Beweis ist aber nicht einwand-
frei; er hat Titan nicht direkt nachgewiesen.

Der Habitus ist dicksiulig nach der c-Achse mit 110 als Be-
grenzung. An den Enden sind die Kristalle hidufig abgebrochen,
andernfalls tritt die Basis als einzige Endfliche auf. Ganz selten
lassen sich die Formen 100, 010 und 011 (ev. 101) beobachten. Die
Kanten sind meist gerundet. Messungen lassen sich nur mit dem
Anlegegoniometer ausfithren und sind sehr ungenau; sie ergeben
grosse Inkonstanzen der Winkel. Das hat neben der unvollkommenen
Flichenbeschaffenheit seinen Grund hauptsidchlich darin, dass De-
formationen der Kristalle sehr hiufig sind, ja beinahe die Regel
bilden. Solche Individuen sind entweder verbogen (siehe Fig. 1)
oder plattgedriickt, d. h. der normalerweise fast quadratische Quer-
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schnitt wird zu einem typisch rhombischen (siehe Fig. 2 und 3),
wobei Winkelverzerrungen bis zu 10 und mehr Grad vorkommen
kénnen. Man kénnte sich fragen, ob man in solchen Fallen nicht ein
hoher indiziertes Prisma vor sich hat. Das ist aber nicht wahrschein-
lich, da die Winkelmessungen kontinuierliche Uberginge zeigen und
keine Fliachenlage ausgezeichunet ist. Die Angaben von Gramany, der
an Scalettaandalusiten u.a. die Formen 054 und 890 (!) anfiihrt,
sind deswegen abzulehnen, Winkelmessungen auf Bogenminuten
haben da keinen Wert mehr, Im Gegensatz zur Silvretta finden sich
bei Lisens (19) und im Pitztal (16) weit flichenreichere Formen.

Uber die Wirkungen der Deformationen geben Anschliffe und
Diinnschliffe nach der Basis Auskunft. Es ist oft schon von blossem
Auge deutlich zu erkennen, dass der ganze Kristall von Scherflichen
narallel zur Richtung der deformierenden Kraft durchsetzt ist
(Fig. 2). In andern Fillen sind die Risse feiner und erst mit dem
Mikroskop genauer zu sehen. Diese Spriinge verlaufen meist unbe-
kitmmert um die vorhandenen Spaltrisse des Andalusites; hie und
da werden aber auch einfach diese letzteren durch die Deformation
verstarkt. Die Rissysteme zeigen oft die Tendenz, sich am Rande
des Kristalles in ihrem Verlauf der dusseren Begrenzung desselben
anzuschmiegen; auch sind sie hier dichter geschart (Fig. 3). Da-
durch entsteht im Diinnschliff eine Parkettierung, indem polygonal
umgrenzte Felder verschiedener Ausléschung aneinander stossen. Die
Abweichung der gegenseitigen Lage erreicht aber hochstens 10° und
ist ganz regellos. Die Ausléschung der einzelnen Felder ist voll-
standig homogen. '

Die Deformation bewirkt also in der Hauptsache ein Zerbrechen
des Kristalls in einzelne Bruchstiicke, die z. T. durch den Druck etwas
gegeneinander verschoben und verstellt worden sind, sonst aber
intakt geblieben sind. Bei stirkerer Ausbildung der Spriinge sind
dieselben mit Sericit und amorpher Substanz ausgefiillt (Fig. 2),
und Andalusit ist nur noch in isolierten Fetzen vorhanden.

Ein ebenfalls untersuchter deformierter Kristall von Lisens aus
dem Basler Museum zeigte ein etwas anderes Verhalten. Trotzdem
es sich um ein kristallographisch gut ausgebildetes Einzelindividuum
handelte, ergab das Diinnschliffbild ein scheinbar wirres Mosaik von
einzelnen Andalusit- und Disthenkérnern, teilweise durch Sericit von-
einander getrennt. Eine genauere Untersuchung erwies dann aber,
dass doch noch ein Geriist von Andalusit vorhanden war, dessen
Orientierung im grossen und ganzen derjenigen des urspriinglichen
Gesamtkristalls entsprach, obschon es in einzelne Kérner aufgelost
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war., Die Disthenindividuen sind allerdings véllig ungeregelt., Wir
haben es auch hier im Grunde mit einem Zerbrechen des Kristalls zu
tun. Ob man die Entstehung des Disthens ebenfalls auf die Druck-
wirkung zuriickzufithren hat, ist eine andere Frage, die spiter dis-
kutiert werden soll. Auf alle Fille ist die Annahme Gramanns (15)
abzulehnen, der die Abweichungen in den Prismenwinkeln durch
Zwillingsbildungen erkliren wollte; es handelt sich aur um durch
Druck bewirkte Verstellung einzelner Partien des Kristalls gegen-
einander, die keinerlei Regelmassigkeit aufweist.

NEBENGESTEINE DER ANDALUSITVORKOMMEN

Die Quarz-Andalusit-Linsen sind weitaus in den meisten Fallen
in Knoten- und Mischgneise eingelagert. Doch kommen sie auch in
gewohnlichen Paragneisen, insbesondere in den Tonerdesilikatgnei-
sen, untergeordnet in Biotitschiefergneisen vor. Diese besitzen als
wesentliche Gemengteile Quarz, Plagioklas, Biotit und Muskowit,
die Tonerdesilikatgneise fithren ausserdem noch reine Tonerdesili-
kate, Staurolith und Granat. Es gibt Fille, wo Staurolith, Disthen,
Andalusit und Sillimanit miteinander vorkommen. Die Tonerdesili-
katgneise konnen in Paragneiskomplexen auftreten (Pischahorn),
bilden aber hiufiger schmale Einlagerungen in Amphiboliten (Sca-
lettazone, Piz del Ras, Sassauta). Die Knotengneise unterscheiden
sich von den normalen Paragneisen dadurch, dass sich unter magma-
tischem Einfluss Porphyroblasten von Albit gebildet haben, wahrend
die Lagen- und Adergneise durch Differentiationsvorginge inner-
halb des Gesteins eine inhomogene Textur angenommen haben. Diese
Adergneise sind durch die Wirkungen einer nahen Orthogneisintru-
sion aus normalen Paragneisen hervorgegangen, indem sich die hellen

Komponenten in Lagen und bizarr gefiltelten Adern anreicherten,
“die dem Gestein ein dusserst unruhiges Aussehen verleihen. Dabei
hat wahrscheinlich keine direkte magmatische Stoffzufulr stattge-
funden. (Eine eingehende petrographische Beschreibung dieser Ge-
steine findet sich in Lit. 33 und 34.)

Von diesen Gesteinen fithren nur die Tonerdesilikatgneise An-
dalusit als Gemengteil; bei den anderen konnte weder von GRAMANN
(15) noch von mir solcher beobachtet werden, STRECKEISEN (34) gibt
zwar an, dass Andalusit auch hdufig im Nebengestein zu treffen sei;
er prazisiert aber nicht nidher, so dass anzunehmen ist, dass auch hier
vorwiegend Tonerdesilikatgneise in Betracht kommen.

Ain Rande der Quarzlinsen erleidet das Gestein oft starke Ver-
dnderungen. So konnte z. B. an der Fundstelle von Sassauta beob-
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achtet werden, dass die Randzone einen inhomogenen, pegmatitihn-
lichen Charakter annimmt. Grosse sericitisierte Feldspataggregate,
neugebildeter Granat, Nester von Muskowit und Chlorit, Klumpen
von Apatit und sekundirer Prehnit beherrschen das Diinnschliffbild.
Staurolith ist nur noch in Skeletten und Relikten vorhanden; an seine
Stelle tritt Sericit und Erz. Ausserdem scheint Cordierit aufzutreten;
er konnte aber nicht sicher bestimmt werden. Biotitflatschen am
Rande der Quarz-Andalusit-Linsen sind eine hiufige Erscheinung.

Die Linsen sind erst nach der Kristallisation des Gesteins ent-
standen. Sie sind zwar im allgemeinen konkordant eingelagert; ein
Beispiel vom Scalettapass zeigt aber, dass das ausgeschwinzte Ende
einer Andalusitknauer sich in einen Riss diskordant zur Schieferung
fortsetzt. Dieser Riss ist von langgestreckten Biotitblattchen, die
von Quarz flankiert sind, ausgefiilit, Mit einer plétzlichen Erwei-
terung des Risses setzen zwei Andalusitporphyroblasten ein, eben-
falls diskordant zur Schieferung. Der Glimmerzug teilt sich und um-
hiilllt die Andalusitknauer, In einzelnen Fillen scheint es, als ob
das Nebengestein stirker mechanisch beansprucht worden sei als
die Linsen, was ebenfalls fiir spatere Ausscheidung derselben spre-
chen wiirde. Wo Andalusit als Gesteinsgemengteil vorliegt, kann
er meist deutlich als letzte Bildung erkannt werden.

PARAGENESE

Unter Paragenese wird diejenige Mineralgesellschaft verstan-
den, die die eigentlichen Quarz-Andalusit-Linsen bildet. Die Kom-
ponenten des Nebengesteins, die etwa mit dem Andalusit in Kontakt
kommen, werden nicht beriicksichtigt. Die Paragenese Andalusit-
Disthen soll gesondert besprochen werden.

Der selten fehlende und meist an Masse iiberwiegende Begleiter
des Andalusites ist Quarz in verzahntem Pflaster. Je nach dem Fund-
ort ist er verschieden stark undulés. Einzelne Individuen zeigen
schone Druckstreifung. Der Quarz ist gleichzeitig mit dem Andalusit
entstanden, vielleicht sogar auch dlter. Bei den nachher genannten
Mineralien stellt sich dann die Frage, ob sie als primir oder als
spiatere Umwandlungsprodukte anzusehen sind. Neben Quarz ist es
hauptsichlich der Muskowit, der fast nie fehlt und die Andalusit-
kristalle als feiner Anflug oder in silberglinzenden Flatschen um-
krustet. Neben diesen beiden hauptsichlichsten Begleitern treten die
andern stark zuriick und kénnen meist erst im Mikroskop bemerkt
werden. Es sind dies Epidot, Sillimanit, Klinochlor, der aus Glimmer
entstanden ist, selten Apatit, Rutil, Prehnit, zweifelhafter Cordierit
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und schliesslich Korund. Gramann (15) nennt noch Biotit und Feld-
spate; diese Mineralien sind aber dem Nebengestein zuzuzidhlen. Die
von ihm ebenfalls erwihnten makroskopisch sichtbaren Cordierit-
kristalle konnten von uns nicht gefunden werden ; nur in einem Schliff
trat ein Mineral auf, das Cordierit sein kénnte, aber nicht sicher be-
stimmbar war,

In der Literatur werden aus Andalusitparagemesen noch fol-
gende Mineralien erwahnt: Turmalin (24), Ilmenit (25), Buchholzit
(14, 16), Rhitizit (16), Magnetit (14), Granat (14). Eine spezielle
Paragenese beschrieb neuerdings Kerr (20) aus Kalifornien; sie ist
dort durch die Wirkung einer magmatischen Intrusion entstanden.

Fig. 4. Dinnschliff eines Andalusitkristalls mit eingelagertem Korund. A =
Andalusit, K = Korund, S = Sericit. Vergr. 18 .

Kerr nennt als Begleitmineralien: Korund, Quarz, Muskowit, Pyro-
phyllit, Diaspor, Alunit, Rutil, Lazulith; seltener Zirkon, Topas, Tur-
malin, Titanit, Ilmenit, Himatit, Leukoxen, Calcit, Baryt, Pyrit,
Jarosit, Limonit und Schwefel. Das sind z. T. fiir Andalusitparagene-
sen ungewohnliche Mineralien; einige sind typisch fiir pneumatoly-
tische und hydrothermale Einwirkungen. In der Tat koénnen dort
diese beiden Phasen konstatiert und auseinander gehalten werden.

Das interessanteste Begleitmineral der Silvrettaandalusite ist
der Korund. Er wurde nur in wenigen Schliffen gefunden und bildet
balkenartige Einlagerungen im Andalusit, durch einen sericitischen
Brei von ihm getrennt (Fig. 4). Das Mineral besitzt drei Systeme
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von scharfen Spaltrissen, holies Relief und optisch negativen Charak-
ter. Eine Untersuchung mit dem Fedorofftisch wies auf ein hexa-
gonales Mineral hin. Um es genau bestimmen zu kénnen, wurde die
Andalusitsubstanz mit Soda und Borax aufgeschiossen, wobei Ko-
rundkérnchen zuriickblieben, die an Hand der Achsenbilder und mit
Hilfe der Einbettungsmethode einwandfrei bestimmt werden konn-
ten. Der Aufschluss wurde von P. BeartH ausgefithrt. Der Korund
gieicht im Dinnschliff volistindig demjenigen, den Kerr (20) in
seiner Arbeit abbildet. Er ist nicht etwa als Umwandlungsprodukt,
sondern als primérer Einschluss anzusehen.

Einige der eben erwihnten Mineralien kommen auch als Ein-
schliisse im Andalusit vor. Es sind dies: Muskowit, Rutil und Silli-
manit, der mit Hilfe der Fedoroffmethode bestimmt wurde und hie
und da in kleinen Fetzchen sich findet, ausserdem kleine, nicht sicher
bestimmbare Koérnchen, die Disthen sein konnen. Korund kommt
ebenfalls immer als Einschluss vor. Gramann (15) erwidhnt noch
Quarz, Magnetit, Pyrit; von anderen Lokalititen wird Staurolith,
Granat, Turmalin (Lacroix) und Magnetit (HAEFELE) erwdhnt.

UMWANDLUNGEN DES ANDALUSITES

Andalusit ist die instabilste Phase des Systemes Si0,-Al,0; und
fillt leicht einer Umwandlung anheim. So beschreiben siamtliche
Autoren ausser HaereLE (10), die sich mit der Frage befasst haben,
eine Pseudomorphosierung des Andalusites durch Glimmer. Dies
ist auch in der Silvretta tiberall zu konstatieren. Es kann kaum ein
Andalusitkristall gefunden werden, der nicht irgendwo ein Glimmer-
hiautchen aufwiese. Es ist die Regel, dass der Andalusit mit Flat-
schen und Rosetten schuppigen Muskowites teilweise oder auch ganz
bedeckt ist. Dieser Glimmer fiillt auch die Risse aus und kann in
Nestern inmitten des Andalusites selbst vorkommen. Dabei 148t sich
feinschuppiger Sericit und grobblattriger Muskowit unterscheiden,
die meist partienweise deutlich voneinander getrennt sind, Es besteht
kein Zweifel, dass der Glimmer eine Pseudomorphose darstellt,
zeigen doch die Aggregate oft noch die Umrisse des Andalusit-
kristalls. Das Endprodukt der Umwandlung sind Aggregate von
Muskowit, oft durch Verwitterung goldgelb gefirbt, die im Inneren
hie und da noch Relikte von Andalusit erkennen lassen. In den
Glimmerbiischeln kénnen auch Kérnchen und Klumpen von Epidot
beobachtet werden, ausserdem fraglicher Sillimanit,

Ausser diesem Glimmer kann auch noch ein anderes Umwand-
lungsprodukt festgestellt werden. Die Andalusite sind oft von einer
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weichen, matt griinlich-grauen, aufgequollenen Rinde iiberzogen, die
ihrerseits wieder mit Glimmer bedeckt sein kann (siehe Fig. 2 und 3).
Die mikroskopische Untersuchung zeigt, dass es sich dabei um eine
Pseudomorphose nach Andalusit handelt, Das Mineral besitzt die
morphologischen Eigenschaften des Andalusites; die Spaltrisse des
letzteren setzen sich unveridndert darin fort, das Relief ist aber ge-
ringer als beim Andalusit (Fig. 5). Optisch ist das Mineral ein-
achsig negativ oder zweiachsig mit sehr kleinem Achsenwinkel; Dop-
pelbrechung ca. 0,012, An einem Pulverpriparat wurde bestimmt:
n, >1,578 > n.. Eine Dichtebestimmung nach der Schwebemethode

Fig. 5. Diinnschliff eines Andalusitkristalls mit Umwandlungskruste. A =
Andalusit, U == krustenartiges Umwandlungsprodukt, G = Glimmer.—
Vergr. 22 X.

ergab d = 2,757. Das Mineral frisst sich zackig in den Andalusit
hinein und geht selbst am Rande in Glimmer tiber.

Diese Rinde wird in der Literatur hie und da erwihnt und wegen
ihres talkartigen Aussehens von den ilteren Autoren als Speckstein
oder Kaolin gedeutet oder auch fiir eine amorphe Substanz gehalten.
Etwas nihere Angaben iiber diese Kruste des Andalusites macht
RompeL (29). Er hat sie mit dem Loétrohr und auf mikrochemischem
Weg untersucht und kommt zum Resultat, es sei Kaliglimmer. Er
fand reichlich Tonerde, Kali, Spuren von Eisen, wihrenddem Kalk
und Magnesia fehlten.

Eine adhnliche Umwandlung beschreibt BLum (3) von Lisens.
Er schreibt: | Der Umwandlung des Andalusites zu Kaliglimmer
scheint auch hier manchmal die Bildung einer amorphen Substanz,
die vorziiglich aus kieselsaurem Tonerde-Hydrat besteht, vorauszu-
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gehen, ja gleichsam dieselbe einzuleiten. Herr Prof. Carius hatte
die Giite, einen so verinderten Andalusit-Kristall zu analysieren und
mir das Resultat seiner Untersuchung mitzuteilen. Dieser Kristall
war perlgrau oder grau, matt, weich, so dass er sich schneiden liess;
hie und da schon mit einem Glimmerblittchen bedeckt, wie man
diesen Zustand hiufig bei den Andalusiten von Lisens aus Tirol
findet. Chemische Zusammensetzung:

Kieselsdure 36,53
Thonerde 54,05
Eisenoxyd 1,04
Kalk 0,02
Magnesia 0,91
Natron 1,20
Kali 0,54
Wasser 0,92
101,21%.

Nach der Analyse wire das Mineral also als Zwischenprodukt
zwischen Andalusit und Muskowit aufzufassen.

Um einige Klarheit iiber die Natur des Umwandlungsproduktes
zu bekommen, wurde dasselbe chemisch analysiert, ebenso der be-
gleitende Glimmer. Die Analysen wurden von Herrn P. BEARTH aus-
gefithrt. Zum Vergleich sei die Analyse eines Scaletta-Andalusites
von (GRAMANN (15) angefiihrt:

Krustenartiges :
Muskowit - Umwandlungsgyodukt Sg?edﬁilusags
des Andalusites B
Si0, 45,10 SiO, 47,81 5i0, 33,94
Al,O, 38,85 Al O, 36,39 AlLO,; 64,19
Fe,O, — Fe,Q;+TiO,+FeO 0,40 H,O 1,78
FeO 0,31 99,91
MnO —
MgO 0,06 MgO 0,07
CaO — CaO —
K,O 8,78 K,O 8,22
Na, O 2,01 Na,O 0,94
Li,O —
H,0 + 4,72 H,O0 + 5,10
H,O - 0,53 H,O - 0,30
TiO, Spur(<0,01) 100,13
F —
100,35

Zu den Analysen ist folgendes zu bemerken: Der analysierte
Glimmer besitzt optisch alle Eigenschaften eines Muskowites. Die
optischen Daten und die Dichte wurden deshalb nicht genauer be-
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stimmt. Es wurde vollkommen reines und frisches Material verwen-
det, das keine fremden Beimengungen enthielt. Das krustenartige
Umwandlungsprodukt konnte dagegen nicht rein erhalten werden.
Eine mikroskopische Untersuchung des Analysenpulvers zeigte, dass
etwa 5 9% Muskowit beigemengt war. Eine Abtrennung desselben ist
aber wegen der innigen Verwachsungen ausgeschlossen und hitte
auch mit Hilfe der Zentrifuge nicht durchgefiihrt werden kénnen, da
die spezifischen Gewichte zu nahe beieinander liegen. Das Material
war dagegen vollstindig frei von Andalusitsubstanz. Da ein einzelner
Kristall zu wenig Substanz zum Analysieren lieferte, so musste so-
wohl vom Glimmer als auch von der Umwandlungskruste Material
von verschiedenen Kristallen zum Analysieren verwendet werden.
Trotz diesen Einschrinkungen gibt auch die Analyse des letzteren
ein geniigendes Bild iiber die chemische Zusammensetzung.

Die Abweichungen der Analysen voneinander sind iiberraschender-
weise recht gering, so dass die Rinde nicht als Zwischenprodukt
zwischen Andalusit und Glimmer betrachtet werden kann. Es han-
delt sich hauptsidchlich um kleine Schwankungen des Tonerde- und
Alkaligehaltes, wobei der Glimmer sogar noch mehr Tonerde besitzt,
Relativ betrdchtlicher ist die Differenz bei der Magnesia. Beim
Glimmer handelt es sich um einen calciumfreien und tonerdereichen
Muskowit mit geringem Fe-Gehalt. Die Analyse zeigt bemerkens-
werte Ubereinstimmung mit derjenigen eines von Jakos analysierten
Pegmatit-Muskowites (18, Analyse 33, S. 404).

Herr Dr. BRANDENBERGER in Ziirich hatte die Freundlichkeit, von
den beiden analysierten Proben Roéntgen(Pulver)diagramme herzu-
stellen. Beide Aufnahmen zeigen dieselben Interferenzen wie die
Muskowite und Sericite. Es unterliegt deshalb keimem Zweifel, dass
das krustenartige Umwandlungsmineral trotz seiner abweichenden
optischen und morphologischen Eigenschaften ein Glied der Musko-
witfamilie ist.

Die starke Abweichung der von BLum gegebenen Analyse erklart
sich wohl daraus, dass Andalusitsubstanz mitanalysiert wurde. Es
zeigt sich ndmlich, dass man bei der Abtrennung der Rinde dusserst
vorsichtig zu Werke gehen muss, da sie zackig und buchtig gegen den
Andalusit abgegrenzt ist. Auch stammt die Analyse aus dem Jahre
1863, ist also mit Vorsicht zu bewerten.

Zwei Analysen von Muskowit gibt Gramann (15); sie zeigen
noch hoheren Al,O;-Gehalt und weniger Alkalien. Ausserdem exi-
stiert noch eine aus dem Jahre 1835 stammende Analyse von RoTH
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(30), die eine ihnliche chemische Zusammensetzung, aber einen
grosseren Fe-Gehalt angibt.

Wir haben es also bei der Umwandlung des Andalusites in
Glimmer im wesentlichen mit einer Zufuhr von Alkalien und Wasser
zu tun, Es wird im letzten Abschnitt auseinandergesetzt werden, dass
wir uns die Bildung der Quarz-Andalusit-Linsen wahrscheinlich durch
Stoffwanderungsvorginge im Gestein unter dem EinfluBl hoher Tem-
peratur zu erkliren haben. Die Umwandlumg des Andalusites fallt
vermutlich in ein Endstadium dieser Mineralbildungsphase selbst.
Nach Abschluss der Andalusitbildung mit dem Abnehmen der Tem-
peratur waren im wesentlichen ausser SiO, noch Wasser und Alkalien
in geniigend mobilem Zustand vorhanden, um unter giinstigen Be-
dingungen mit den anderen Gesteinskomponenten zu reagieren, wobei
aus dem Andalusit der stabilere Glimmer entstand. Die Glimmer-
bildung wird von anderen Autoren auch etwa auf Verwitterung zu-
riickgefithrt. Es ist aber nicht wahrscheinlich, dass bei derart niedri-
ger Temperatur noch Glimmer entstehen kénnen, besonders solche
mit so hohem Al,O,- und so niedrigem Wasser-Gehalt, Der genaue
Zeitpunkt der Entstehung des Muskowites lisst sich natitrlich nicht
bestimmen, dazu haben wir zu wenig sichere Daten. Es ist aber an-
zunehmen, dass wir vom Abschluss der Andalusitbildung bis zur
Umwandlung in Glimmer keine sehr grosse Zeitspaune anzusetzen
haben.

Von anderen Autoren werden noch weitere Mineralien als Um-
wandlungsprodukte des Andalusites angegeben, so Disthen (BrLum,
RotH, Sauer), Sillimanit (BeErGEAT, REINHOLD, SAUER), Biotit (Wa-
TERKAMP), Korund (Brauns, Lacroix, WaTERKAMP), Spinell (LAcroIX),
Kaolin (GemBOCK, HaerFELE), Speckstein (SToTTER), Chlorit (GEm-
BOCK, HAEFELE), Pyrophyllit (CoriN). Diese Mineralien konuten
ausser Chlorit in der Silvretta nicht festgestellt werden. Es handelt
sich ja bei diesen Arbeiten z. T. auch um genetisch andere Vorkommen
als in der Silvretta, die nicht direkt verglichen werden konnen.

DIE PARAGENESE ANDALUSIT-DISTHEN

Im Gegensatze zu Andalusit ist Disthen in der Silvretta ein ver-
breiteter Gemengteil in den Tonerdesilikatgneisen, in den Quarz-
linsen dagegen ein seltener Gast. GRAMANN (15) beschreibt solchen
aus dem Radiinertali; ein neues Vorkommen fand ich am Auslaufer
des mit Sassauta bezeichneten SE-Grates des Piz Linard in der Héhe
der Baumgrenze (Koord. 183,9 und 802,7 SA, Blatt Ardez). Das sind
die beiden einzigen bekannten Fundstellen; bei beiden ist der Disthen
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vergesellschaftet mit Andalusit. Auf Sassauta finden sich Knatern
mit Quarz und Andalusit, Linsen mit Quarz und Disthen und solche,
in denen Amndalusit und Disthen lamellar miteinander verwachsen
sind. Hie und da fithren die Quarzlinsen auch Nester von Turmalin.

Von den Rindern der Quarzlinsen aus strahlen Biindel stenge-
ligen Disthens ins Innere und spitzen dort aus. Die einzelnen Kri-
stalle sind gut individualisiert, langgestreckt nach der c-Achse undl
abgeplattet nach 100. Die Farbe ist lichtblau, oft mit einem dunkel-
blauen Streifen in der Mitte, gegen den Rand zu weisslich. Pleo-
chroismus mit n, = blau, ng= schwach violett lisst sich im Diinn-

Fig. 6. Diinnschliff einer Verwachsung von Andalusit und Disthen. A =
Andalusit, D = Disthen, S = Sericit. Die Lamellensysteme 1, 2 und 3
wurden mit dem Fedorofftisch untersucht (siehe Tabelle auf Seite 336).
Vergr. 15 (.

schliff gelegentlich fleckenweise beobachten. Reichlich sind Druck-
zwillinge nach 001. Wie Andalusit, so fillt auch Disthen einer Um-
wandlung anheim, aber lange nicht in dem Masse; sie beschrinkt
sich auf eine randliche Sericitisierung. Die meisten Individuen sind
aber noch vollstindig intakt; ganz umgewandelte sind selten.

Das interessanteste Phinomen sind die lamellaren Parallelver-
wachsungen von Disthen mit Andalusit (Fig. 6). Der Andalusit wird
dabei meist erst im Mikroskop erkannt, im Handstiick bemerkt man
uur den Disthen. Da die Verwachsungen grosse Regelmissigkeit
erkennen lassen, wurden sechs solcher Aggregate einer Drehtisch-



336 Fritz Spaenhauer

untersuchung unterworfen. Beim Andalusit wurde jeweils die Optik
eingemessen, beim Disthen zwei Spaltrissysteme und die Optik. Das
Einmessen der Optik begegnet etwelchen Schwierigkeiten, da der
Andalusit meist stark parkettiert ist und der Disthen teilweise in
leuchtenden Farben polarisiert, so dass die Ausléschungen oft schwer
einzustellen sind. Die gegenseitige Lage der Individuen konnte aber
immer einwandirei festgestellt werden, und es zeigten sich in der
Tat gewisse Gesetzmissigkeiten.

Verwachsungsfliche beim Disthen ist immer 100, bei Andalusit
eine Fliche aus der aufrechten Zone, die aber irrational sein kann.
Die beiden kristallographischen c-Achsen sind immer annihernd pa-
rallel, die maximale Abweichung betrigt 309 Bei der Angabe der
gegenseitigen Lage in der folgenden Tabelle wird der Disthen in
der Normalaufstellung als feststehend angenommen mit der Ver-
wachsungsfliche 100. Die Angaben ,Neigung der c-Achse des An-
dalusites gegen links oder rechts** beziehen sich auf diese Auf-
stellung.

Verwachsungstlache Neigung c-Achse Andalusit
des Andalusites gegen c-Achse Disthen

1) 100 00
2) 160 30° gegen rechts (Fig. 6, Lamellensystem 1)
3) 520 11° gegen rechts {Fig. 6, Lamellensystem 2)
4) 110 159 gegen links (Fig. 6, Lamellensystem 3)
5) 110 109 gegen rechts
6) 130 00

Als Verwachsungsfliche des Andalusites wurde diejenige ratio-
nale Fliche angegeben, die der beobachteten irrationalen am nichsten
liegt. Nur das Querpinakoid 100 stimmt genau als Verwachsungs-
fliche. Die Tabelle zeigt, dass die gegenseitige Lage nicht ganz
willkiirlich, aber doch nicht vollstindig festgelegt ist. Es kanm auch
an einzelnen Stellen beobachtet werden, dass ein und dasselbe
Andalusitindividuum von verschieden gerichteten Disthenlamellen
durchspiesst wird. ERDMANNSDORFFER (9) hat ebenfalls eine Paral-
lelverwachsung von Andalusit und Disthen von Landarenca in der
Val Calanca (Tessin) mit dem Fedorofftisch untersuchi und dabei
gefunden, dass die beiden c-Achsen senkrecht aufeinander stelen,
also ein anderes Verwachsungsprinzip als bei den Silvretta-Vor-
kommen.

Eine solche Koexistenz von mehreren Phasen desselben Systems
repriasentiert vom physikalisch-chemischen Standpunkt aus ein Un-
gleichgewicht. Doch ist das gerade bei den Tonerdesilikaten eine
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verbreitete Erscheinung und wird von vielen Autoren beschrieben
(Suzuki, ERDMANNSDORFFER, HAEFELE, KIESLINGER, EISELE, KLEMM). In
der Silvretta kommen sogar Gesteine vor, in denen Staurolith, Di-
sthen, Andalusit und Sillimanit nebeneinander gefunden werden.
Dieses Gleichgewicht ist also sehr unempfindlich, und Modifikations-
anderungen verlaufen dusserst trige. Es stellt sich nun die Frage,
wie eine solche Paragenese genetisch zu deuten ist. Konsultiert man
die Literatur, so ergibt sich, dass die verschiedenem Autoren auch
zu verschiedenen Schlitssen gelangt sind. Die meisten fassen den Di-
sthen als eine Pseudomorphose nach Andalusit auf (KIELINGER, EISELE,
GramanN, LiEBeNerR und HuserT). Kiemm und HAEFELE nehmen
gleichzeitige Entstehung an, ebenso ERDMANNSDORFFER beim Vorkom-
men von Landarenca wegen seiner ,,schriftgranitihnlichen‘ Verwach-
sung. Es ist natiirlich auch anzunehmen, dass je nach der Lokalitit
die Entstehung eine verschiedene sein kann.

Im jetzigen Zustand hat man ein Nebeneinander von zwei Mine-
ralien vor sich. Von einer Umwandlung kann mit Sicherheit nur ge-
sprochen werden, wenn eine wirkliche Pseudomorphose vorliegt, die
morphologisch deutlich als solche erkennbar ist, Das ist bei den
Vorkommen der Silvretta nicht der Fall. In der Fundstelle von
Sassauta kommen sowoh! Disthen als auch Andalusit fiir sich allein
vor; beide Mineralien besitzen den ihnen eigenen Kristallhabitus,
der Disthen gestreckt nach ¢ und abgeplattet nach 100, der Andalusit
dicksaulig nach c. Es kann also keines als einfache Pseudomorphose
aufgefasst werden. Sind sie verwachsen, so geschieht das lamellar,
was wieder keine Anhaltspunkte gibt. Man ist also bei der Beur-
teilung auf andere Uberleguingen angewiesen. Fiir die Vorkommen
der Silvretta sind dabei folgende Tatsachen festzuhalten: Die Bil-
dung des Andalusites und des begleitenden Quarzes ist gleichzeitig
erfolgt. Andalusit ist in der ganzen Silvretta- und Oetztalermasse
verbreitet und besitzt regionale Bedeutumg, ist also unter physi-
kalisch-chemischen Bedingungen entstanden, die zu einem gewissen
Zeitpunkt fiir die ganze Silvretta Giltigkeit gehabt haben miissen.
Der Disthen hingegen tritt nur sporadisch auf; seine Bildungsbe-
dingungen konnen also nur lokal realisiert gewesen sein.

Uber das System Al,O;—SiO, sind fast keine Daten bekannt. Ein-
zig Sillimanit konnte auf experimentellem Wege erhalten werden;
iiber die Entstehungsbedingungen von Andalusit und Disthen weiss
man nichts sicheres. Die stabilste und bei héheren Temperaturen
allein bestindige Modifikation ist Sillimanit, der auch haufig als
Umwandlungsprodukt des Andalusites festgestellt werden kann. Am
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instabilsten scheint Andalusit zu sein, doch wandelt er sich im all-
gemeinen nicht einfach in eine andere Modifikation um, sondern geht
unter Stoffaustausch in Muskowit iiber. Nach seinem Auftreten in
Gesteinen gilt Andalusit als Thermokontaktmineral, Disthen da-
gegen als Stressmineral. Die Paragenese dieser beiden Mineralien
wird deshalb oft auf das Nacheinander einer magmatischen und einer
Stressphase zuriickgefiihrt (EiseLe, BeartH). Es ist aber festzuhal-
ten, dass Disthen auch aus typischen Pegmatiten bekannt ist
(Stuckey). Man hat deshalb doch wohl als wesentlichen Faktor der
Entstehung einer gewissen Phase die Temperatur anzunehmen, wo-
bei bei niedriger Temperatur Disthen, bei hoherer Silimanit ent-
steht und Andalusit eine Mittelstellung einnimmt. Sicher spielen auch
noch andere Faktoren, wie Losungsgenossen und Konzentrations-
verhiltnisse, eine Rolle; wir besitzen aber keine Anhaltspunkte zur
Beurteilung des Einflusses derselben.

Bei der Unempfindlichkeit des Systems Al,O;—-SiO, ist es sehr
wohl moglich, dass sich die Bildungsbereiche zweier verschiedener
Phasen in einem gewissen Bezirk iiberdecken, dass also unter be-
sttmmten Bedingungen zwei Modifikationen gleichzeitig entstehen
kénnen. Fasst man die eine Modifikation als Umwandlungsproduki
der andern auf, wie das die meisten Autoren tun, so ist das wahr-
scheinlichste, dass der instabilere Andalusit in Disthen iibergegan-
gen ist. Dabei kann aber nicht eine einfache Gitterumlagerung an-
genommen werden, etwa durch Translation mach einer Netzebene,
die in beiden Modifikationen dhnlich besetzt ist. Dazu sind die Ver-
wachsungen zu wenig geregelt und die Disthenkristalle zu gut indivi-
dualisiert. Es miisste schon eine Umbkristallisation in geléstem Zu-
stand vor sich gegangen sein.

Fiir die Silvretta scheint mir die folgende Interpretation am
meisten fiir sich zu haben, auch aus geologischen Griinden. Zu einem
gewissen Zeitpunkt herrschten in der ganzen Silvretta Bedingungen,
die zur Bildung von Quarz-Amdalusit-Linsen fiihrten. In einem spi-
teren Stadium desselben Zyklus traten dann lokal Verhiltnisse ein,
die die Auskristallisation von Disthen begiinstigten, wobei Tempera-
turabnahme das wesentliche Moment ist. Dass es nur an wenigen
Stellen zur Ausbildung von Disthen gekommen ist, mag vielleicht
darauf zuriickzufithren sein, dass nach Abschluss der Andalusitbil-
dungsphase nur noch sporadisch die nétige Konzentration von Ton-
erdesubstanz zur Disthenbildung vorhanden war. Dabei wiren in
einem Ubergangsstadium beide Phasen gleichzeitig entstanden. Da-
fiir spricht, dass sowohl reiner Andalusit als auch reimer Disthen
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und schliesslich Parallelverwachsungen dieser beiden Mineralien im
gleichen Vorkommen nebeneinander auftreten. Die Disthenausschei-
dung in den Quarzlinsen kann kaum auf eine spiatere Stressphase
zuriickgefithrt werden. Die oft ausserordentlich starke Deformation
der Andalusitkristalle zeigt, dass der Andalusit grosse Drucke aus-
halten kann, ohne sich umzuwandeln.

Die eben geschilderten Verhiltnisse gelten nur fir das Auf-
treten des Andalusites in den Quarzlinsen. Die Bildungsweise des
Disthens in den Gesteinen ist scharf davon zu trennen. Als Gesteins-
gemengteil tritt er hauptsidchlich mit Staurolith zusammen: in den
Paragneisen auf. Dort ist er aber viel dlter als in den Quarzlinsen
und bei der Hauptmetamorphose des Gesteins selbst entstanden. Der
Andalusit, der gelegentlich als Gesteinsgemengteil gefunden wird,
ist immer jitnger als Disthen und Staurolith und vermutlich gleich-
zeitig wie die Quarz-Andalusit-Linsen gebildet worden. Eine Disthen-
Andalusit-Paragenese vom Munt Platta Naira in der Keschgruppe
hat BeartH (1) diskutiert und kommt zu einer etwas anderen Auf-
fassung. Es handelt sich aber dort um einen speziellen Fall, da das
Gestein in direktem Kontakt mit Orthogneis steht.

Wir haben also zwei grosse Mineralbildungszyklen zu unter-
scheiden:

1. Hauptmetamorphose des Gesteins mit Bildung von Staurolith
und Disthen (eventuell in einem spateren Stadium als die f{ibri-
gen Gemengteile),

2. Bildung der Quarzlinsen mit Andalusit in einem ersten und
Disthen in einem zweiten Stadium.

Im Kapitel ,,Morphologie’ wurde erwihnt, dass in einem de-
formierten Andalusitkristall von Lisens ebenfalls Disthen auftritt.
Da kann man sich nun wirklich fragen, ob der Disthen nicht durch
Druck aus dem Andalusit entstanden ist, denn es handelt sich um
einen gut ausgebildeten Einkristall. Man muss aber auch hier die
Moglichkeit in Betracht ziehen, dass vielleicht schon vor der Anda-
lusitbildungsphase Disthen auskristallisiert war, was hauptsichlich
auf ein langsameres Ansteigen der Temperatur zuriickzufithren wire,
Der Andalusit hitte dann die Disthenkorner spéter einfach um-
wachsen. Ein Entscheid zwischen diesen beiden Annahmen ldsst
sich allerdings nicht treffen. Es scheint immerhin, dass wir bei
Lisens mit Modifikationen in den Entstehungsbedingungen gegen-
itber der Silvretta zu rechnen haben, denn hier treten solche Verhilt-
nisse nicht auf.
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DIE ENTSTEHUNG DER QUARZ-ANDALUSIT-LINSEN

Die Autoren, die sich mit Andalusitvorkommen: vom Typus
Lisens-Silvretta befasst haben, sind hinsichtlich der Entstehung der-
selben zu recht verschiedenen Auffassungen gelangt, welch letztere
sich aber in zwel Gruppen zusammenfassen lassen. Die einen fiihren
die Quarz-Andalusit-Linsen als ein Produkt der Regionalmetamor-
phose auf (GraMANN, EscHeEr, HAEFELE), die anderen fithren sie auf
die Wirkungen eimer magmatischen Intrusion zuriick, sei es als eine
Art Kontakterscheinung (KIESLINGER, STRECKEISEN), oder als pneu-
matolytisch-hydrothermale Gangbildung (CornEeLIUS, HAMMER).

Um sich ein Urteil iiber die Entstehung des Andalusites zu bil-
den, ist es ndtig, die geologischen Verhiltnisse des betreffenden Ge-
bietes zu beriicksichtigen. In der Silvretta handelt es sich um ein
polymetamorphes Gebiet, das mehrere orogenetische Zyklen mit-
gemacht hat, so dass wir uns naturgemidss nur noch ein licken-
haftes Bild von der Entstehungsgeschichte machen konnen, haben
doch die jiingeren Metamorphosen die Spuren der dlteren weitgehend
verwischt, Durch die neuen Aufnahmen in der Silvretta hat sich fol-
gende Auffassung iiber den Werdegang und die gegenseitigen Be-
ziehungen der verschiedenen Gesteine ergeben (siehe Lit. 33 und
34): Das ilteste sind hochmetamorphe Paragneise und Paraamphi-
bolite, die ihre Hauptmetamorphose wihrend der kaledonischen oder
einer noch fritheren Gebirgsbildung erlitten haben. Dieses alte
Grundgebirge wurde spiter von der hercynischen Faltung iiberwiil-
tigt und zu gleicher Zeit von empordringenden magmatischen
Schmelzflitssen durchtrinkt, unter Bildung von Ortho- und Misch-
gesteinen. Die Intrusion des Magmas hat am eigentlichen Kontakt
zur Ausbildung von Injektionsgesteinen Anlass gegeben, im weiteren
Kontakthof bewirkte sie Differentiationsvorgidnge im Nebengestein,
die einerseits gebidnderte Gneise entstehen liessen, andererseits zur
Neubildung von Albitporphyroblasten fithrten. Die Lagen- und Ader-
gneise sind auf die Kontakthofe der Orthogneise beschrinkt, Kno-
tenbildung findet sich aber auch in Paragneisen, die weit vom Kon-
takt entfernt sind. Durch die Orogenese in Verbindung mit einer
magmatischen Intrusion miissen also Bedingungen geschaffen wor-
den seim, die im ganzen Gneiskomplex zu Umkristallisationen Anlass
gaben, wenn sich auch vom Kontakt weg ein Abklingen der Intensitat
feststellen lasst. Wahrend der hercynischen Faltung hat die Silvretta
die letzte umgestaltende Metamorphose erlitten. Die Wirkung der
alpinen Faltung beschrankt sich auf passiven Transport der Masse
und aussert sich nur in Kataklase und Mylonitisierung.
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Die Quarz-Andalusit-Linsen der Silvretta sind sicher jiinger als
das umgebende Gestein. Die Entstehung durch Katametamorphose
zugleich mit dem Gestein fallt also ausser Betracht. Die Verteilung
der Andalusite ist zwar unregelmissig, doch sind sie mit Vorliebe
in den Ader- und Knotengneisen zu finden und wahrscheinlich gleich-
zeitig mit den Albitporphyroblasten entstanden, sind also mit der
magmatischen Intrusion in Beziehung zu bringen. Ich habe in meiner
Arbeit iiber die Vadret-Gruppe (33) die Ansicht pneumatolytisch-
hydrothermaler Entstehung vertreten, da an einer der Hauptfund-
stellen am Scalettahorn reichlich Turmalinkristalle auftreten. Die
systematische Untersuchung auch der iibrigen Teile der schweizeri-
schen Silvretta hat aber gezeigt, dass dies nur eine lokale Erschei-
nung ist und dass die Andalusitlinsen auch in Paragneisen vorkom-
men, die keine Spuren pneumatolytischer Beeinflussung erkennen
lassen. Ich bin deshalb zu der Auffassung gelangt, dass die magma-
tische Intrusion nur indirekt fiir die Ausscheidung des Andalusites
verantwortlich zu machen ist, ndmlich in dem Sinne, dass sie Tem-
peratur- und Druckbedingungen geschaffen hat, durch welche Dit-
ferentiationsvorginge im Nebengestein ausgelost wurden.

Es handelt sich bei der Euntstehung der inhomogenen Texturen
in den Lagen- und Adergneisen, bei der Sammelkristallisation von
Albitsubstanz und bei der Ausscheidumg der Quarz-Aundalusit-Linsen
immer um dasselbe Phidnomen, ndmlich um ,metamorphe Differentia-
tion*‘, wie sie Eskora (12) beschrieben hat. Auch Reap (26a) ver-
tritt in eimer neuen Publikation iiber Quarz-Disthen-Gesteine von den
Shetland-Inseln diese Auffassung. Infolge der Intrusion in Verbin-
dung mit orogenetischen Vorgingen wurden gewisse Stoffe inner-
halb des Gesteins mobilisiert und in Porphyroblasten, Lagen, Bin-
dern oder Linsen konzentriert, Am beweglichsten sind dabei SiO,
und Alkalien, wie die weite Verbreitung der Quarzlinsen und der
Albitknotengneise auch weit vom Kontakt weg zeigt. Niher am Kon-
takt war die Wirkung noch intensiver; das ganze Gestein wurde in
plastischen Zustand versetzt, die hellen Biander sind ,,ptygmatisch*
gefiltet und Dbestehen aus Plagioklas, Quarz und etwas Biotit; sie
nehmen oft am Rande pegmatitischen Charakter an mit grobkristal-
liner Ausbildung der Komponenten, Nestern von Biotit u.s.w. Das
Material ist aber nicht aus dem Magma zugefiihrt, sondern stammt
aus dem Nebengestein,

In den Andalusitknauern haben wir ebenfalls eine solche Sam-
melkristallisation aus dem Gestein vor uns. Ausser bestimmten phy-
sikalischen Bedingungen, die wir aber nicht kennen, ist wohl haupt-
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siachlich ein gewisser Tonerdeiiberschuss notwendig, der ja in den
Paragneisen der Silvretta als Abkommlingen von tonigen Sedimenten
auch vorhanden ist. STRECKEISEN (34) ist der Ansicht, dass in den
Knotengneisen vom Magma her Natron zugefithrt worden sei und
Andalusit sich nur da gebildet habe, wo das zugefiihrte Natron nicht
mehr zur Bindung der Tonerde in Plagioklas ausreichte. Dem wider-
spricht aber das vorzugsweise Vorkommen des Andalusites in den
Knotengneisen selbst. Ausserdem ist eine direkte magmatische Stoff-
zufuhr fraglich und eine Analyse (34, S. 133) spricht dagegen. Die
Knotenfeldspite sind allerdings saurer als die dlteren Gesteinsplagio-
klase; das ist aber eher durch eine Entmischung zu erkliren, da
meist mit den Albitknoten auch neugebildeter Granat festgestellt
werden kann.

Nach Beendigung der Andalusitbildungsphase, vermutlich mit
dem Sinken der Temperatur, kam es an denjenigen Stellen, wo die
notige Konzentration an Al,O; noch vorhanden war, zur Ausbildung
von Disthen, Das zeigt auch die Art, wie der Disthen auftritt, indem
er vom Rande her in die Quarz-Andalusit-Linsen hineinwichst,

Im Kapital Paragenese ist als Einschluss in Andalusit primirer
Korund erwidhnt worden. Die Bildung dieses Korundes ist wohl
als erste Phase bei den hochsten hier erreichten Temperaturen zu
deuten, die nur ganz lokal erreicht worden sind. Wir hitten dann
folgende Reihenfolge der Ausscheidung: Korund-Andalusit-Disthen.

Die Entstehung der Andalusitlinsen kann weder der Intrusion
noch der Dislokationsmetamorphose allein zugeschrieben werden;
beide Faktoren wirkten bei der hercynischen Orogenese zusammen,
wobei aber wahrscheinlich die Wirkung des Magmas hoher einzu-
schitzen ist. Die Andalusite der Silvretta sind ein Analogon zu den
alpinen Kluftmineralien unter katazonalen Verhiltnisser.

SCHLUSSWORT

Waihrend der Ausarbeitung hatte ich Gelegenheit, manche Frage
mit meinem Lehrer, Herrn Prof. REINHARD, zu diskutieren ; ich mochte
ihm hier meinen herzlichen Dank aussprechen fiir das grosse In-
teresse, das er meiner Arbeit entgegengebracht hat, ebenso auch
Herrn Prof. NigaLl in Ziirich, mit dem ich gewisse Punkte bespre-
chen durfte. Herrn Dr. BRANDENBERGER in Ziirich bin ich fiir die
Aufnahme zweier Pulverdiagramme, Herrn Dr. BEArTH fiir die Aus-
filhrung zweier Mineralanalysen zu grossem Dank verpflichtet, fiir
miindliche Mitteilungen den Herren Prof. Preiswerk, Prof. STRECK-
£1sEN in Bukarest, Dr. CapiscH und E. WENK. Folgende Herren hatten
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die Freundlichkeit, mir Vergleichsmaterial zu iiberlassen oder zu
zeigen: Herr Prof. PARkER zeigte mir die Andalusitsammiung der
E.T.H. in Zirich; Herr Prof. Burri schickte mir die Schliffe von
GramANN, Herr Dr, GRUTTER iiberliess mir Material aus dem Basler
Museum, Herr Dr. GERBER solches aus dem Museum in Bern und
Herr Prof. HAGLER sandte mir die Andalusite aus dem Museum in
Chur. Ihnen allen sei bestens gedankt, ebenso auch dem Pripara-
tor des Basler Museums, Herrn HUBER, fiir die Ausfithrung von Pho-
tographien.

Die Untersuchung der Handstiicke und Schiiffe erfolgte im Mi-
neralogisch-petrographischen Institut der Universitit Basel. Das
Material befindet sich zum grossten Teil im Naturhistorischen
Museum Basel. Andalusite aus der Silvretta besitzen auch die Mu-
seen in Bern und Chur und die Mineraliensammlung der E.T. H.
in Ziirich.
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Fig. 1.

Erlduterung zur Tafel

Verbogener Andalusitkristall. Fop Tiamarsch, Val Saglains. Etwas

reduziert. Nat. Linge des Kristalls 19.5 cm.

Fig. 2.

Fig. 3.

Anschliff eines deformierten Andalusitkristalls. Sassauta, Piz Linard.
Risse parallel der Druckrichtung, gefiillt mit Sericit und ,,amorpher¢
Substanz. An den Réndern des Kristalls das krustenartige Umwand-
lungsmineral. Vergr. 2X.

Anschliff eines deformierten Andalusitkristalls. Furcletta. Netzwerk
von feinen Rissen. Einschlitsse von Quarz (dunkel) und Muskowit
(hell.)) An den Rindern das krustenartige Umwandlungsmineral.
Vergr. 23X, .
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