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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 56, 435—456, 1976

Alumosilikatfiihrende Knauern im Lepontin
Von Hans-Heiner Klein, Basel *)

Mit 10 Figuren und 5 Tabellen

Abstract

Aluminosilicate nodules in metapelites of the Lepontine Alps show a specific regional
distribution: kyanite-bearing nodules occur in the rock-forming kyanite zone defined by
Nicart and Nicaert (1965), fibrolite-bearing nodules in the fibrolite-sillimanite zone. An-
dalusite appears only in nodules which are found island-like in the region of the Ticino
culmination. The distribution pattern reflects the change of p-, T- and p-conditions of the
mid-tertiary alpine metamorphism in time. The formation of the Al-rich segregation is
based on a disequilibria inducing diffusion (heterogenous stress distribution). The nature
of the mobile Al-complex is unknown.

Zusammenfassung

Alumosilikatfithrende Knauern des Lepontins zeigen eine spezifische Verteilung: di-
sthenfithrende Knauern treten in der durch N1eeLr und NigeL: (1965) definierten gesteins-
bildenden Disthenzone auf; fibrolithfithrende innerhalb der Fibrolith/Sillimanitzone. An-
dalusit findet sich ausschliesslich in Knauern, welche inselartig und hohenabhéngig im
Bereich der Tessiner Kulmination auftreten. Dieses Verteilungsmuster widerspiegelt die
zeitliche Anderung der p-, T-, (s-)Bedingungen der tertiéiren, alpinen Metamorphose.

Die Knauerbildung erfolgt ohne grissere Stofftransporte innerhalb eines aluminium-
reichen, alkaliarmen Muttergesteins und basiert auf einem thermodynamischen Ungleich-
gewicht.

Riassunto

Concrezioni con cianite, andalusite efo fibrolite delle Alpi Lepontine mostrano una
specifica distribuzione regionale: concrezioni con cianite si presentano nella zona di for-
mazione rocciosa di cianite definita da N1gerI e Nieer1 (1965); quelle con fibrolite all’in-
terno della zona di fibrolite/sillimanite. L’andalusite troviamo esclusivamente in concre-
zioni che si trovano isolate ad una certa quota nella zona di culminazione ticinese. La
distribuzione riflette nel tempo la variazione della pressione, della temperatura e del poten-
ziale fisico-chimico della metamorfosi alpina del-Medioterziario.

*) Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitét, Bernoullistrasse 30, CH-
4056 Basel.
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La formazione delle concrezioni avviene senza rilevante trasporti di materia all'interno
della roceia madre ricea di alluminio e povera di aleali e basato su uno squilibrio provo-
cante diffusione (distribuzione eterogena di tensione). La natura del complesso mobile di
alluminio non & conosciuta.
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1. EINLEITUNG -

Innerhalb der von E. NiccLrI (1960) sowie E. N1¢arI und C. R. N16GLI (1965)
definierten, alpinen Disthenzone treten alumosilikatfiihrende Knauern auf.
Diese Gesteinsinhomogenitéten finden dank ihrer Grosse und Schonheit der sie
aufbauenden Mineralien schon seit langem Beachtung bei Sammlern und Wis-
senschaftlern. Eine Ubersicht iiber die Literatur mit Schwergewicht auf den
berithmten Fundstellen von Alpe Sponda-Pizzo Forno-findet sich in KELLER
(1968). E. WrNk (1970) beschiftigt sich ebenfalls kurz mit dem Problem der
regionalen Verteilung von alumosilikatfithrenden Quarzknauern.

2. DEFINITION, GEOMETRIE UND MINERALBESTAND

Als Knauern werden lokale, dezimetergrosse Sammelkristallisationen inner-
halb von glimmerreichen Gneissen und Schiefern bezeichnet, die sich durch eine
Gebundenheit an bestimmte Muttergesteine, durch Makrokristalle und zum Teil
ganz spezifische Mineralphasen auszeichnen.

Als typische Knauermineralien treten im Untersuchungsgebiet Andalusit
und einschlussfreier Disthen auf. Alle anderen Mineralien, darunter auch der
poikilitische Disthen, finden sich gesteinsbildend. Lokale, zonierte Disthen-Bio-
tit-Akkumulate werden infolge der poikilitischen (einschlussreichen) Ausbil-
dungsform des Disthens nicht als Knauern betrachtet. Knauern sind linsige
Korper, die in der Schichtfliche oder um wenige Grade zu ihr geneigt liegen.

Eine erste Unterteilung der Knauern erfolgt durch ihren Mineralbestand.
Der Vollstindigkeit halber werden alle im Felde beobachteten Segregationen
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in Fig. 1 zusammengefasst, und in einem hypothetischen N-S-Profil wird ihre
regionale Verbreitung schematisch dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Mine-
ralparagenesen der Knauern vom Metamorphosegrad abhingig sind (VipaLg,
1974). Sowohl sedimentire als auch metamorphe Vorzeichnungen und Relikte
sind nicht nachweisbar.

Die meisten alumosilikatfithrenden Knauern sind zonar aufgebaut:

— Knauerkern mit Quarz, einschlussfreiem Digthen und/oder Fibrolith.

— Reaktionszone (nach KELLER, 1968, Rand II) mit Plagioklas, einschluss-
freiem Disthen, Andalusit und/oder Fibrolith.

— Knauerrand mit Plagioklas, poikilitischem Disthen (Reaktionsbeziehung
Disthen—Biotit), Biotit, Zirkon, Monazit, Apatit, Rutil, IImenit.

Zirkon und Monazit wurden auf der Rontgenmikrosonde durch Prof. Dr. H.
Schwander nachgewiesen. Von den beiden Mineralien bildet lediglich der Mo-
nazit deutlich pleochroitische Héfe in Biotit (vgl. ScHwWANDER und E. WENK,
1965). Auffallend ist die Héufigkeit von Monazit in der Randzone.

Fiir kleine ( <5 Vol.-9%,) und grosse (> 40 Vol.-9%)) Alumosilikatgehalte wer-

100 Vol %
50
Fig. 2. Darstellung der Idealknauer (K IIT,
8. 449) und dessen Modalbestand als Funk-
tion der einzelnen Knauerzonen. O

[
Gst. Rand- Rkt- Kern- Zone
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den Knauerkern und Reaktionszone infolge undeutlichen Zonenbaus zusam-
mengefasst.

Die Grenzen zwischen Knauerkern und Reaktionszone und zwischen Knauer-
rand und Gestein sind fliessend, jene aber zwischen Reaktionszone (bzw.
Knauerkern) und Randzone ist scharf.

Die Grosse der einzelnen Zonen variiert mit dem Charakter des Mutter-
gesteins. So ist insbesonders die Randzone in quarzreichen, glimmerarmen Para-
gneissen schlecht ausgebildet.

Die Korngrosse der Knauermineralien nimmt iiber Rand zum Kern der
Knauer zu; jene des Muttergesteins ist mit der Korngrdsse des Randes ver-
gleichbar (vgl. Fig. 4). Die Makrokristalle des Knauerkerns, besonders Disthen,
kénnen bis zu hundertmal grosser sein als ihre gesteinsbildenden Aquivalente.

Disthen Quarz  Plagioklos Biotit Granat  Stourdiith  Muscovit

{JM Jll\h UMWH’ Ll‘l’ﬂll
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Fig. 4. Korngrossenverteilung von Knauermineralien in verschiedenen Zonen der Knauer. Der
erste Wert (dicke Linie) entspricht dem Mittelwert der einzelnen Messungen.
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Ausbildungsform der Alumosilikate

Alumosilikate aus Knauern unterscheiden sich von der gesteinsbildenden
Form durch:

— einschlussfreie Ausbildungsform,

— Fehlen von Reaktionstexturen (abgesehen von Disthen — Andalusit),
— Fehlen typischer Verwachsungen,

— Makrokristalle,

— gpezifische Anordnung der Mineralphasen: Zonierung,

— Auftreten von Andalusit,

— Pseudomorphosen von Andalusit nach Disthen.

Diese typischen Knauertexturen koénnen nicht als reversible Reaktionen
zwischen Mineralparagenesen und in einer intergranularen, fluiden Phase ge-
l6sten, chemischen Komponenten interpretiert werden. Vielmehr stellen sie das
Produkt einer irreversiblen Diffusion als Folge lokaler Potentialgradienten dar.
So sind bei Knauern Transportphénomene von grosster Bedeutung; Vorsicht
. bei jeglicher thermodynamischen Interpretation irreversibler Prozesse.

Hellglimmer, Ilmenit, + Pyrrhotin, 4 Pyrit und Markasit werden infolge
ihrer Ausbildung und texturellen Stellung als Spatprodukte der Regionalmeta-
morphose betrachtet.

Die Alumosilikate werden lokal durch eine erhéhte Wasserfugazitit und Kali-
aktivitit randlich und ldngs Korngrenzen muskovitisiert. In Andalusit-Disthen-
Knauern wird vereinzelt Paragonit in der Reaktionszone nachgewiesen.

Ilmenit als postkristallines Produkt bildet diinne, wellig verbogene Plédttchen
und tritt in Knauern unabhéngig von der Zonierung auf.

Pyrrhotin, Pyrit und Markasit (Identlﬁkatlon durch PD Dr St. Graeser)
nehmen in bezug auf den Zeitpunkt ihrer Kristallisation eine umstrittene Stel-
lung ein; sie treten stets in der Reaktions- oder Kernzone der Knauer auf. Eine
regionale Zonierung mit Hilfe der Sulfidmineralien in Pyrit (zusammen mit
Disthen und Paragonit in den nérdlichsten Knauern), Pyrrhotin usw. ist infolge
der wenigen Fundpunkte verfritht. Markasit bildet sich eventuell retrograd auf
Kosten von Pyrrhotin.

3. AUFTRETEN UND REGIONALE VERTEILUNG

Das Auftreten alumosilikatfiihrender Knauern ist neben dem Chemismus
von der Position des Muttergesteins innerhalb einer Serie abhingig. Bevorzugt
bilden sich diese Knauern in der Umgebung zweier sich rheologisch unterschied-
lich verhaltender Gesteinsserien, seiesim Kontakt zu quarzreichen Serien (leuko-
krate Gneisse) oder zu Amphiboliten. Ahnliche Beobachtungen beschreibt Ku1.-



440 H.-H. Klein

Andermatt
160

140 £

Bellinzona

lorio - Tonale Lmnf 29—
740

760

W73 lokale Hdufigkeit von
Al,Si0g flhrenden Knauern .-

25  metamorphe permokarbonische
und mesozoische Gesteine

100 . sk
660 680

Fig. 5. Hauptverbreitungsgebiet alumosilikatfuhrender Knauern im Lepontin; im Norden durch
die von E. Niggli definierte Staurolith-Isograde (Tafel 1, 1969) und im Siiden durch die Torio-
Tonale-Linie begrenzt.

LER (1968). Tonerdereiche Muttergesteine sind auffallend arm an alumosilikat-
fithrenden Knauern. Hier bilden sich in Spitphasen der alpinen Regionalmeta-
morphose lokal Quarz + Oligoklas-Augen, Quarz-Adern und -Bénder. In Ultra-
mafititen treten vereinzelt Disthen-Quarz-Akkumulate mit granatreicher Rand-
partie auf. Eine unabgekliarte Reaktionsbeziehung besteht einerseits zwischen
zersetztem Plagioklas und Hornblende und anderseits zwischen Granat, Disthen
und Quarz.

Eine Ubersicht iiber die Hauptverbreitung alumosilikatfithrender Knauern
gibt Fig. 5. Besonders hiufig sind sie in den oberen Serien der Simano, in der
Cima-Lunga-Serie und in den tieferen Elementen der Adula (Definition geméss
Staus, 1958). In den Paragneissen und Glimmerschiefern der oberen Adula,
Bosco-Serie usw. — vom Chemismus her gesehen ein ideales Muttergestein — tre-
ten sie dusserst sparlich auf. Schwerpunkt des geographischen Auftretens bildet
in entsprechenden Muttergesteinen der Gebirgskamm zwischen Val Maggia—Val
Verzasca, Verzasca—Leventina, Molareriicken, der Kamm zwischen Riviera—Val
Calanca und Val Calanca—Mesolcina.

Auf die Nennung besonders fiindiger Lokalitidten wird im Interesse des Na-
turschutzes und als Reaktion auf das Vorgehen skrupelloser Mineraliensammler
und -héndler verzichtet. Die in Fig. 6 dargestellte Verteilung beruht auf den
Sammlungen des mineralogisch-petrographischen Institutes der Universitit
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Fig. 6. Fundortkarte der Alumosilikate aus alpinen Knauern des Lepontins.

Basel (regionale Sammlungen, Belegsammlungen Griitter, Keller, Klein, Preis-
werk und Wenk), miindlicher Mitteilung von Prof. Dr. E. Wenk und PD Dr.
St. Graeser und auf Daten aus der Literatur (WEBER, 1966; KELLER, 1968;
FumasoLr, 1974; Hrrrzmany, 1975).

Die regionale Verteilung der maximalen Anzahl der Alumosilikate ergibt —
trotz geringer Probedichte — eine konzentrische Anordnung der Disthen-Para-
genese bzw. erstes Auftreten von Andalusit, erstes Auftreten von Fibrolith
+ subparallel zu den von Niggli und anderen (E. N1aaLi, 1960; E. N1¢er.r und
C. R. N1geLr, 1965; E. WENK, 1970) definierten alpinen Mineralzonen spezifi-
scher, gesteinsbildender Mineralien.

Die langgestreckte, maximal 10 km breite Zone mit andalusiifithrenden
Knauern iiberspannt die Tessiner Kulmination in ihrem zentralen Teil in NNW -
ESE-Richtung, stumpfwinklig zur Hauptfaltenachse dieser Aufwélbung. Sie
bildet von Westen, vom Rand der steilen Maggia-Querzone her, eine flache
Platte, spitzwinklig zur Stofftektonik, die gegen ESE hin abtaucht und aus-
spitzt. Das Verbreitungsgebiet von Andalusit umfasst also im Westen die han-
genden Teile der Simano-Einheit, im Zentrum die Castione-Cima-Lunge-Serie
und Begleitgesteine, und im Osten tiefere Teile der Adula; es ist also nicht tek-
tonisch begrenzt. Andalusitfithrende Knauern meiden nach der bisherigen
Kenntnis die siidlichen Fortsetzungen der gleichen Gesteinszonen soweit sie in
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Fig. 7. Horizontalprojektion der Alumosilikatfundpunkte auf die N8-verlaufende Koordinaten-
achse 705 fiir Fig. 7a bzw. 730 fiir Fig. 7b; inselartiges Auftreten von Andalusit. Auf der Abszisse
sind die Koordinaten der entsprechenden Achsenabschnitte aufgefiihrt.

den von spét- bis postalpinen Pegmatiten durchschlagenen Adergneiss-Steil-
zonen liegen. i benso fehlen sie in den niedriger metamorphen, nérdlichen Serien
der Adula. Eine gewisse Beziehung zum Gebirgsbau — Axialzone der Tessiner
Kulmination — ist also vorhanden; aber keine Abhéngigkeit von der Stoff-
tektonik.
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WeNK (1970) postuliert eine hhenabhéngige Trennzone zwischen den héhe-
ren Andalusit-Disthen- und den tieferen Disthen-Knauerfundstellen (zwischen
1400 m und 1800 m) fiir das zentrale Tessin. Dies gilt fiir die Region Maggia—
Verzasca—P. Claro, wie Fig. 6 zeigt, jedoch nicht fiir die 6stlichen Vorkommen,
wo Andalusit auch in der Talregion auftritt.

Zwei NS-Profile lings der Koordinatenachsen 705 und 730 mit einer maxi-
malen Projektionsdistanz von 10 km sind in Fig. 7 dargestellt. Die punktierte
Linie umgrenzt das Andalusitfeld, die strichpunktierte das Fibrolithfeld. Eine
Diskussion der gefundenen Daten erfolgt auf Seite 454.

4. ALTERSBEZIEHUNGEN DER ATL.UMOSILIKATE

Alle Vorkommen zeigen die gleiche Altersabfolge:
Disthen — Andalusit — Fibrolith.

Gemdss den Beobachtungen bildet sich Andalusit auf Kosten von Disthen.
Neben Pseudomorphosen von Andalusit nach Disthen und reliktischem Disthen
in Andalusit stellt der Grad der Muskovitisierung (Kwak, 1971) ein weiteres
Kriterium fiir die beschriebene Altersabfolge dar. Bei der maximalen Vergesell-
schaftung der Alumosilikate ist stets der Disthen am stirksten muskovitisiert.

Die Phasenumwandlung Disthen— Andalusit setzt im Zentrum der Knauern
ein, wobei der Disthen den Andalusit vom Biotit der Randzone trennt. Die
Reaktion verlduft trédge (reliktischer Disthen in Andalusit). Trotz dhnlicher
Ausgangssituation — gesteinsbildender Disthen und Disthen als Knauerbestand-
teil — tritt Andalusit im Tessin ausschliesslich in Knauern auf. Es herrschen
demnach fiir Knauern andere thermodynamische Bedingungen, zum Teil wohl
durch ihre Ausbildung und spezifische Mineralvergesellschaftung (geometrische
Vorzeichnung) bedingt.

Eine mogliche Erklirung besteht in einer inhomogenen Spannungsvertei-
lung. Der daraus resultierende Stress beeinflusst die Reaktionsgeschwindigkeit,
indem lokal Differentialbewegungen ausgelost werden. Im Gestein bleibt der
Disthen infolge seiner Vergesellschaftung mit Biotit oder Hellglimmer (alige-
mein mit einem inkompetenten Mineral) erhalten. Das Spannungsfeld wird vom
Glimmer ausgeglichen. Der Disthen in Knauern aber wandelt sich bei entspre-
chenden thermodynamischen Randbedingungen und bei kompetenter Vergesell-
schaftung wie Disthen-Plagioklas, Disthen—Disthen und seltener Disthen-—
Quarz in Andalusit um. Erwartungsgemaéss bleibt der Disthen im Kontakt zum
Biotit der Randzone erhalten (inkompetente Vergesellschaftung). Diese Hypo-
these wird durch die Haufigkeit von Andalusitknauern in mechanisch stark
beanspruchten Gesteinsserien bestitigt. Im weiteren ist auffallend, dass abge-
sehen von einigen seltenen Ausnahmen keine Quarz-Andalusit-Knauern auf-
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treten. Durch Doménenrekristallisation oder Mobilisierung von SiO, wird die
inhomogene Spannungsverteilung ausgeglichen.

Ein anderer Bildungsmechanismus wird durch die Paragenese Andalusit—
Hellglimmer gegeben. Der Andalusit bildet sich hier auf jungen Stérungsflichen
meist deutlich diskordant zum lokalen s. Die durch die Vorzeichnung bedingte
erhohte Wasserfugazitét fithrt in einer spéiteren Phase zur Entstehung der Hell-
glimmerrosetten. Diese Beobachtung ist auf den siidlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes, unmittelbar beim ersten Auftreten von Fibrolith begrenzt.

In einer letzten Phase bildet sich Fibrolith, zum Teil sogar auf Harnischen
innerhalb von Knauern und in der Randzone oft auf Kosten von Biotit; er findet
gsich auch in posttektonischen Pegmatiten. Generell bleibt die Bildung von
Fibrolith nach wie vor problematisch; er bildet sich scheinbar unter «trocke-
neren» Bedingungen (und eventuell bei erh6hter Kaliumaktivitat).

5. KRISTALLISATION — DEFORMATION

Die hier vorliegenden Paragenesen entstanden in einer Spitphase der Regio-
nalmetamorphose bei bereits einsetzender Druckentlastung. Diese bilden den
momentanen Zustand bedingt durch die thermodynamischen Randbedingun-
gen ab.

Stellenweise sind alumosilikatfithrende Quarzknauern mit offenen Hohlrau-
men und idiomorph ausgebildetem Quarz im Kern zu beobachten. Ob es sich
dabei um Produkte zeitlich ein- oder mehrphasiger Prozesse handelt, ist nicht
abgeklart.

Je nach Art und Lage der Knauer zeigen gewisse Mineralien eine bevorzugte
Orientierung. So ist in zonierten Knauern der einschlussfreie Disthen des Kerns
unregelmaéssig orientiert, jener der Reaktions- und Randzone aber ist mit der
kristallographischen c¢-Achse in s und meist parallel zur regionalen Lineation
geregelt. Dabei werden besonders im Siiden des Untersuchungsgebietes Quarz
+ Plagioklas mobilisiert; es bilden sich Disthen- + Andalusit-«Felse».

Der Biotit liegt mit (001) in s.

C von Quarz diirfte entsprechend den Befunden von H. R. Wenk und einigen
eigenen Resultaten auf einem ac-Giirtel liegen. Die urspriinglichen Makro-
kristalle liegen heute in Form einzelner, verzahnter Korner mit zum Teil feinen
Fragmenten lings Korngrenzen vor (Doménenrekristallisation). Geméss KaMB
(1959) regeln sich die Glimmer mit ¢ parallel der Hauptspannung a,, prismati-
sche Mineralien wie Disthen aber mit ¢ senkrecht o,. Bei den Knauern fiihrt
anscheinend die gleiche Hauptspannungsverteilung zur Bildung der regionalen
Lineation und der linearen Orientierung von Disthen. Die Orientierung von
Biotit und das Fehlen von Querbiotiten spricht aber fiir eine Glimmerkristalli-
sation unter anderen Spannungsverhéltnissen. Auffallend ist, dass die beiden
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Disthenmodifikationen — einschlussfreier Disthen der Reaktionszone und der
poikilitische Disthen des Randes — die gleiche Orientierung aufweisen.

Eine Interpretation dieser Beobachtungen ist problematisch, stellen doch
diese Befunde das Resultat einerseits sich tiberschneidender und anderseits zeit-

Rand - Q\E%

- &% "

l /@ "
ka. 2 v 7 . Sy
: Rand - S
Fig. 8. Zentraler Knauerschnitt mit schematischer §§¢
Darstellung der Orientierung spezifischer Mineralien. ~ 20N€

Pseudohexagonale Kristalle: Biotit, trikline Pris- [
men: Disthen. Gsi. rd

6. CHEMISMUS

Zonierte alumosilikatfithrende Knauern treten erfahrungsgemaiss meist nur
in Paragesteinen auf, die Disthen und/oder Staurolith fiihren. Diese Beobach-
tung wird durch einfache Umrechnung bekannter Gesteinschemismen (N1gGLI
et al., 1930; DE QUERVAIN et al., 1942, 1956; KELLER, 1968) in ein Mineral-
aggregat, bestehend aus den typischen Knauermineralien: Quarz, Oligoklas,
Disthen, Apatit, Ilmenit, Biotit + Muskovit, bestdtigt. Die Mineralanalysen
wurden aus DeErR, Howit and ZussmaN (1966) iibernommen, jene von Biotit
und Muskovit, deren Fundort moglichst im Untersuchungsgebiet liegt, stam-
men aus Institutsarbeiten (E. WENK et al., 1963; SCHWANDER et al., 1968;
W. B. STERN, personliche Mitteilung) (vgl. Tabelle 1). Als Beispiel wird die Ge-
steinsprobe FK 329 (Staurolith- und Disthen-fithrender Granat-Glimmerschie-
fer, KELLER, 1968) aufgefiihrt, wobei im Fall a der volumenmassige Anteil eines
hypothetischen Muskovits berechnet wird, im Fall b nicht (Tabelle 2). All-
gemein kann mit dieser Rechenoperation gezeigt werden, dass alumosilikat-
filhrende Knauern unter folgenden Randbedingungen entstehen:
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Tabelle 1. Spezifische Knauermineralien und deren chemische Zusammensetzung

Qz Ab An Olig Disthen Ms
8i0, 60,06 100,0 1665 68,7 1140 43,2 1719 63,4 1056 37,1 618 48,0 799
Al,O; 101,94 19,4 190 36,7 360 22,8 224 62,9 617 31,0 304
¥Fe,0, 159,88 2,6 16
FeO 71,84 1, 21
MgO 40,32 1,5 8%
CaO 56,08 20,2 360 4,0 72
Na,O 61,99 11,8 190 9,4 152 0,5 8
K,O 94,20 10,0 106
TiO, 79,90 0,5 6
H,0O 18,02 4,5 250
Bil Bill Ilm Almandin Ap
8i0, 60,06 37,0 616 36,3 604 38,0 633
AlL,O, 101,94 17,6 172 21,1 207 22,1 217
Fe, O, 159,68 3,0 19 0,4 3 0,9 6
FeO 71,84 17,5 244 16,2 226 47,3 660 29,2 406
MgO 40,32 9,5 236 9,9 246 6,5 161
CaO 56,08 0,1 2 1,8 32 56,0 998
Na,O 61,99 0,1 2
K,0 94,20 9,0 96 86 91
TiO, 79,90 2,0 25 2,1 26 52,7 660
H,0 18,02 4,5 250 4,56 250
P,0, 141,96 42,0 296

— Keine Transportphinomene und metasomatische Prozesse iitber grissere Be-
reiche.

— Der «grosse Tonerdeiiberschuss» Al > K + Na + £ Ca (BURRI, 1959) muss einen
Wert von 50 Aq.Z. iiberschreiten.

— Knauern bilden sich in speziellen, chemisch definierten Muttergesteinen mit
modalem Disthen und/oder Staurolith.

Abgesehen von einigen spérlichen Ausnahmen (unzonierte Quarz-Disthen-
knauern in leukokraten Gneissen) werden obige Daten durch die Feldbeobach-
tungen bestatigt.

Werden Plagioklas, Quarz und Disthen als Kernmineralien und die Glimmer
als Randmineralien der Knauer betrachtet, so gleicht das berechnete Volumen-
verhéltnis und der berechnete Modus dem beobachteten Durchschnittswert.
Diskrepanzen bestehen nur im mineralogischen Aufbaun der Randzone. Bedingt
durch den hohen K,0-Gehalt einzelner Muttergesteine, wird ein nicht existie-
render Muskovit berechnet. '

Zur etwaigen Abklirung dieser Unstimmigkeiten wurden Biotitproben aus
dem Muttergestein (KI 67), der dusseren Randzone (349a) und der innersten
Randzone (353d) mit Hilfe der Rontgenfluoreszenz durch PD Dr. W. B. Stern
bestimmt (Tabelle 3).

Auffallend ist, dass keine signifikanten Unterschiede im Chemismus der Bio-
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Tabelle 2. Beispiel fiir die Umrechnung eines Gesteinschemismus (FK 329) in ein Knauer-
Mineralaggregat

Fall a: Berechnung des volumenmdssigen Anteils von Qz, Olig, Di, Bi, Ms, Ilm und Ap

Gew.-% Aq.-Z.  Olig Bi Mu Di Iim Qz Ap  Bilanz
8i0, 70,6 1175 111 99 120 36 809 -
Al,O,4 13,7 134 24 28 46 36 -
Fe,0, 1,0 6 3 2 51
FeO 4,5 63 39 3 5 +16
MgO 2,0 50 38 6 p
Ca0 0,8 14 8 6 —
Na,O 1,0 16 16 1 =3
K,O 3,2 34 15 19 s
TiO, 0,8 10 4 1 5 -
H,0 2,0 112 40 38 +34

Fall b: Berechnung des volumenmdssigen Anteils von Qz, Olig, Di, Bi, Ilm und Ap, kein Ms

Gew.-%, Aqg.-Z. Olig Bi Di Qz Ilm Ap Bilanz
Si0, 70,6 1175 111 131 76 857 =
Al, O, 13,7 134 24 36 76 -
Fe, O, 1,0 6 4 +2
FeO 4,5 63 52 5 +6
MgO 2,0 50 50 -
CaO 0,8 14 8 6 -
Na,O 1,0 16 16 —
K,O 3,2 34 20 +14
TiO, 0.8 10 5 5 -
H,0 2,0 112 53 +59
Fall a Fall b
Berechneter Modus in Vol.-%: Qz: ; 50 56
Olig: 10 10
Di: 4 10
Bi: 17 23
Ms: 16 - -
Ilm: 1 1
Ap: . 1 0,4

tite bestehen. Infolge erhohter Wasserfugazitdt wird der Biotit (353d) aus dem
Kontakt Randzone — Kern (bzw. Reaktionszone) schwach chloritisiert.

Umgekehrt lassen sich aus den Modalbesténden der Knauern entsprechende
Gesteinschemismen berechnen. Zur Abschéitzung der volumenmissigen Anteile
wurde der Knauer in der Lingsachse geschnitten und die einzelnen Mineral-
phasen linear ausgemessen. Dabei zeigt sich, dass

— keine signifikanten Unterschiede des Mineralbestandes als Funktion der
Orientierung auftreten. Sowohl Schnitte parallel der Lineation als auch senk-
recht dazu weisen eine vergleichbare Mineralverteilung auf. Knauer als dis-
kenférmiger, rotationssymmetrischer Korper;

—- Tendenzen zur Abnahme des Quarzgehaltes als Funktion des Metamorphose-
grades bestehen. Extrem tonerdereiche Knauern treten erst im zentralen Teil
der «Disthen-Knauern-Zone» auf;
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Tabelle 3. Rintgenfluoreszenzanalysen von Biotiten aus dem Gestein (G7), der dusseren Rand-
zone (349a) und der inneren Randzone (353d)

XV 2897 2898 2899
Klein 67 3498 353d
510, 36,4 35,8 36,7
AL O, 20,6 21,2 21,5
Fe,0, 0,2 1,0 0,1
FeO 17,0 15,8 15,9
MnO 0,2 0,2 0,1
MgO 9,6 10,2 10,1
CaO 0,1 0,1 0,1
Na,0 *) 0,1 0,1 0,1
K,O 8,7 8,6 8,6
TiO, 2,3 2,2 1,9
H,0 4.4 4,5 4,6
Summe 99,5 99,7 99,7

*) Ubernommen, nicht bestimmt.

Strukturformeln 22 24 22 24 22 24 (O, OH)
Sitv 5,44 8,40 5,33 5,29 5,44 5,38
AlV 2,56 2,60 2,67 2,72 2,56 2,62
Summe IV 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
AlVI 1,07 1,00 1,05 0,96 1,19 1,09
Fe+3 0,02 0,02 0,11 0,11 0,01 0,01
Fe |2 2,12 2,11 1,97 1,95 1,97 1,95
Mn 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01
Mg 2,12 2,10 2,26 2,24 2,23 2,20
Ti 0,26 2,26 0,26 0,24 0,21 0,21
Summe VI 5,62 5,61 5,66 5,63 5,63 5,47
Ca 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Na 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
K 1,66 1,65 1,63 1,62 1,62 1,61
Summe Alk 1,70 1,69 1,68 1,66 1,67 1,65
OH 4,35 4,42 4,49
Ladungsbilanz — 1,72 — 1,69 — 1,69
1,72 1,69 1,69

Dreiecksprojektion 24,0 23,1 24.8 23,8 25,1 23,99,

(Oktaederplitze) 38,2 38,7 35,1 35,6 35,2 35,89,

37,6 28,1 39.9 40,5 39,6 40,29,

— zwel extreme Ausbildungsformen auftreten: Quarz-Disthen-Knauern und
Andalusit-Disthen-Knauern. Bei den letzteren wurde Quarz und Plagioklas
in einer postkristallinen Phase mobilisiert;

— im Mittel das Randvolumen 409%, und das Kern-(Reaktions-)Volumen 609,
betragen. (Einfachheitshalber wurde zur Berechnung des Modalbestandes
der Knauer als kugeliger Kérper betrachtet.)

Zwei Extremfille (K I und K II) und ein Mittelwert (Idealknauer: K IIT)
werden berechnet; als Vergleichsbasis dienen drei Gesteinschemismen (vgl. Ta-
belle 4).
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Tabelle 4. Berechnung des Gesteinschemismus anhand des geschétzten Knauermodalbestandes

KI K IL K II1 GI G1I G IIL
Si0, 72,5 52,7 61,3 56,4 58,9 59,1
ALO, 11,8 29,1 21,4 93,4 16,7 26,5
Fe,0, 1,0 1,0 0,9 1,4 2,8 6,0
FeO 5,6 5,7 5,4 7.6 3,
MgO 3,1 3,1 2,8 3,3 2,6 1,4
CaO 0,4 1,1 1,3 0,4 2,2 0,5
Na,O 0,0 1,7 2,1 0,6 1,6 1,3
K,O 2,9 2,9 2,6 4,3 3,6 2,9
TiO, 1,0 1,0 1,0 0,6 0,8 1,5
H,0 1,4 1,4 1,3 2,0 1,4
P,0, 0,4 0,4

KI: Rand:80Bi, 17 Dij, 2 Ap, 1 Ilm — Kern: 95 Qz, 5 Di

KII: Rand: 80 Bi, 17 Di, 2 Ap, 1 Ilm — Kern: 30 Qz, 40 Di, 30 Olig

K IIT: Idealknauer: Rand: 10 Olig, 15 Di, 72 Bi, 2 Ap, 1 Ilm — Rkt: 60 Olig, 25 Di, 15 Qz -
Kern: 15 Di, 85 Q=

GI: 25 Qz, 5 Olig, 25 Bi, 20 Ms, 10 Gr, 15 Di

G II: mittlercr Pelitchemismus aus W. SCHREYER (1970)

G IIT: Mittel von 14 Stgir-Schiefer-Analysen aus J. 8. Fox (1974)

Tabelle 5. Spurenelementanalyse der Knauerzonen

P Be Se v Cr Cua Zn Rb Sr Zr
349a  Gst. — Sp + Sp + o i + s —
Rand + - + Sp + + o + Sp +
Kern/Rkt. — - - + — + + Sp Sp —
381 Gst. + iy + + + N N + s A=
Kern — — + Sp + Sp Sp Sp Sp Sp
Y Nb Cd Sn Ba Ir Pt
349a  Gst. + + + + + + Sp
Rand - Sp + + + - Sp
Kern/Rkt. e s + Sp |- . o
381 Gst. -+ -+ Sp -+ + Sp +
Kern Sp Sp + + + — +

Sp: <500 ppm; -+ : 500-1000 ppm; + +: 0,1-1,0 Gew. 9,

Kine qualitative spektrometrische Analyse gibt Auskunft iiber eine etwaige,
spezifische Verteilung der Spurenelemente (Tabelle 5). Es wurde jeweils ein
grosseres Volumen des Knauerkerns, des Randes und des Gesteins untersucht
(detaillierte, technische Angaben u. a. in SCHWANDER et al., 1968, p. 361). Da-
bet bestitigen sich die mineralogischen Daten: relative «Anreicherung» von
Phosphor (Tréger: Apatit, Monazit), Zirkon (Triger: Zirkon) in der Randzone.
Beryllium tritt nur im Gestein auf.

7. ANALYSE

Es gibt lokale, spezifische Mineralkonzentrate. Sie bilden sich nach dem Prin-
zip der Sekretionen und werden zu dem um 1900 kreierten Begriff der meta-
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morphen Differentiation gezdhlt (Cmarman, 1950; Escorna, 1932; EUGSTER,
1970; FisuEr, 1970, 1973; HorMANN et al., 1974; KuLrLER, 1968; MIYASHIRO,
1973; RAMBERG, 1948, 1952; Rrap, 1932; StiLwELL, 1918; VERNON, 1976).
Irgendwo wird irgendwie irgend etwas gelost, transportiert und neu auskristal-
lisiert. Der Weg ist im allgemeinen kurz.

Fiir den Versuch einer Interpretation seien die wichtigsten beobachteten
Eigenschaften kurz zusammengefasst:

— Tertidre alumosilikatfithrende Quarz-Feldspatknauern treten in der von
Ni1ceLt und N1gaL1 (1965) definierten Disthenzone auf.

— Alumosilikatfiihrende Quarz-Feldspatknauern sind zoniert. Durch diese Zo-
nierung entsteht lokal eine deutliche Anreicherung spezifischer Elemente,
vor allem Aluminium.

— Innerhalb der Knauern bilden sich Makrokristalle. Diese sind im Vergleich
zu den gesteinsbildenden Aquivalenten bis zu hundertmal grosser und weisen
keine Einschliisse auf,

— Die Héufigkeit der alumosilikatfithrenden Knauern ist von der geographi-
schen Lage, dem Gebirgsbau und der Position innerhalb der Einheit (Visko-
sititskontrast) abhingig.

— Typische Reaktionstexturen fehlen.

Diese Punkte beinhalten die ganze Problematik der Knauergenese. Bei den
nun folgenden Ausfiihrungen ist dusserste Vorsicht geboten; insbesondere bei
der thermodynamischen Behandlung.

Knauern stellen das Produkt irreversibler Prozesse (Transportphinomene)
dar. Allgemein sind Masse- und/oder Energietransport Folgen eines

— mechanischen Ungleichgewichtes (z. B. heterogene Spannungsverteilung),

— chemischen Ungleichgewichts (z. B. heterogene Phasenverteilung),

— thermischen Ungleichgewichts (z. B. unterschiedlicher Wiarmefluss infolge
heterogener Phasenverteilung).

Ein «System» versucht dabei einen Zustand minimaler Entropieproduktion
zu erreichen, d. h. entsprechende Gradienten versuchen, das Ungleichgewicht
abzubauen. :

So werden zum Beispiel innerhalb eines einheitlichen Gesteins infolge hete-
rogener Spannungsverteilung Freie-Energie-Gradienten erzeugt. Diffusions-
strome (chemische Potentialgradienten) versuchen das System in einen Zustand
minimaler Energie zu bringen. Folgen sind geochemischer Massentransport,
spezifische Mineralverteilung und -vergesellschaftung (STEPHANSON, 1974).

Beobachtungen an Knauern und benachbarter Matrix weisen auf eine kom-
plizierte, wohl mehrphasige Entstehungsgeschichte infolge mechanischer Un-
gleichgewichte hin. Sedimentire oder metamorphe Vorzeichnungen (ererbte
Geometrie) sind dabei von wichtigster Bedeutung. Diese bauen innerhalb des



Alumosilikatfithrende Knauern im Lepontin 451

regionalen Kompressionsfeldes lokale Zerrungsfelder auf. Entweder bilden sich
in diesen Niederdruckzonen direkt alumosilikatfithrende Knauern oder es
kommt zur Bildung einer priméren Quarz + Feldspat-Ader. Der alumosilikat-
fithrende Knauer entsteht dann in einer weiteren Phase infolge des nun herr-
schenden chemischen Ungleichgewichtes.

Fiir die Theorie eines mechanischen Ungleichgewichtes spricht einerseits die
Haufigkeit alumosilikatfiihrender Knauern im Kontakt zwischen sich rheo-
logiseh anders verhaltenden Schichten und anderseits das spérliche Auftreten
von Knauern in homogenen, aluminiumreichen Glimmerschiefern. Ahnliche
Beobachtungen macht KrrLLEr (1969). Gemiss EvuesTER (1970) und FISHER
(1970) fithren einzelne Aktivitdtsgradienten (chemisches Ungleichgewicht) zur
Bildung spezifischer Segregationen. Wahrend Eugster Sillimanit-Quarz-Knau-
ern als Folge grossrdumiger K-Migration im Bereich Kalium-konsumierender,
anatektischer Prozesse interpretiert, postuliert Fisher lokale Aktivitdatsgradien-
ten, verursacht durch Freie-Energie-Differenzen metastabiler Phasen. Die auf-
gefiithrten Beispiele weisen eine fur klassische petrographische Befunde ertrig-
liche Elementverteilung iiber die einzelnen Zonen auf — anders aber fur die hier
untersuchten alumosilikatfithrenden Knauern.

Anhand der Mineralverteilung iiber die einzelnen Knauerzonen (vgl. Fig. 2,
S. 437) lassen sich die Gewichtsprozente der entsprechenden Zonen berechnen
(Fig. 9). Als Basis dient der «Idealknauer» mit der Zusammensetzung:

Rand: 10 Vol.-%, Olig, 15 Di, 72 Bi, 2 Ap, 1 Ilm.
Reaktionszone: 60 Olig, 25 Di, 15 Qz.

Kern: 15 Di, 85 Qz.

Gestein: 25 Qz, 5 Olig, 25 Bi, 20 Mg, 10 Gr, 15 Di.

Die Verteilung der Elemente in den Knauern besitzt fiix Aluminium ein
Maximum in der Reaktionszone, fir Silizium in der Kernzone, fir Eisen, Ma-
gnesium, Titan, Phosphor in der Randzone.

Die deutliche Anreicherung von Aluminium in der Reaktionszone und Rand-
zone steht im Widerspruch zu den klassischen petrographischen Befunden, wel-
che Aluminium als immobiles Element auffassen (MEBENERT, 1960; CARMI-
CHAEL, 1969).

Untersuchungen tiber metasomatische Prozesse (KorzHINSKII, 1965) zeigen,
dass Aluminium &hnliche Eigenschaften wie das schlecht bewegliche Titan,
Eisen (1IT) besitzen sollte.

Fiir einen speziellen Bildungsmechanismus spricht der einschlussfreie Di-
sthen, dessen Makrokristalle und lokale Anreicherung. Durch das unterschied-
liche, rheologische Verhalten einzelner Mineralien wie Di-Bi, Di-Qz usw. im
Kompressionsfeld kommt es zur Bildung lokaler Anreicherungen. Diese Akku-
mulate stellen wiederum ein chemisch-mechanisches Ungleichgewicht dar. Ent-
sprechende Diffusionsstrome versuchen, das System in einen Quasi-Gleichge-
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wichtszustand zu bringen — es kommt zur Bildung zonierter, alumosilikatfiihren-
der Knauern. Die Kristallisation des Disthens erfolgt mittels mobilen Aluminium-
komplexen im Spannungsfeld (Einregelung der c-Achsen parallel der Lineation)
— eine Sammelkristallisation préaexistierenden, gesteinsbildenden Disthens (re-
fining crystallization) scheint wenig wahrscheinlich.

In Anlehnung an aktualistische Modelle (Salton Sea geothermal system) und
der Zusammensetzung der Fliissigkeitseinschliisse von Kluftmineralien diirfte
es sich bei der Bildung alumosilikatfiihrender Knauern um eine saure, wisserige
Losung mit eventuell hoher Na(l-Konzentration handeln. Bei der minimalsten
Bildungstemperatur von Disthen (500° C) liegen entsprechende Kationen wie
Nat, K+, Mg*+ usw. in der assoziierten Chloridform vor (vgl. HELGESON, 1969),

Als mogliche Aluminiumkomplexe kénnten auftreten:

— Aluminium-Karbonat-Komplex. Die regionale Verteilung bzw. Haufigkeit
alumosilikatfithrender Knauern in der Nahe von Karbonatziigen (vgl. Fig. 5)
als auch das Auftreten von Graphit in Knauern (réntgenographische Identi-
fikation durch H. Hénni und St. Graeser) spricht fiir die Existenz entspre-
chender Komplexe.
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— Aluminium-Phosphat-Komplex. Die Héiufigkeit von Phosphatmineralien
(Apatit, Monazit) in der Randzone kénnte ein Indiz fiir erh6hte Al-Mobilitét
bei entsprechendem Komplex darstellen.

— Aluminium-Fluor-Komplex. Versuche mit Hilfe eines Al-F-Komplexes (M0-
N0z, 1974) ergeben eine relativ grosse Al-Mobilitdt bei hohem Fluorgehalt.
Als F-haltiges Mineral kommt vor allem der Biotit in Frage.

Figur 10 skizziert schematisch einige genetische Modelle von alumosilikat-
fithrenden Knauern. Als Knauer 1 wird eine beliebige, tonerdesilikatfithrende
Segregation bezeichnet. Durch das mechanische Ungleichgewicht 2 kommt es
zur Bildung eines zonierten Knauers. Der Quarz + Feldspat in den glimmer-
reichen Partien wird korrodiert und wandert in urspriinglich Quarz + Feldspat-
reichere Zonen, TuoMINEN (1966) zeigt, dass die Hauptbasifikation im Bereich
der stirksten Kompression (entsprechend feinkérnige Ausbildung) und eine zu-
nehmende «Granitisierung» im Bereich der Expansion (grobkornige Nieder-
druckzone) stattfindet. Diese Resultate stehen in gutem Zusammenhang mit
den Beobachtungen an Knauern. Neben der Ubereinstimmung: basische Pro-
dukte im Bereich der stirksten Kompression, saure Produkte im Niederdruck-
bereich nimmt die Korngrosse der sauren im Vergleich zu den basischeren Kom-
ponenten des Randes deutlich zu (vgl. Fig. 4, S. 438).

Die Bildung der disthenfiihrenden Knauern setzt wahrend oder unmittelbar
nach der letzten Hauptgesteinsmetamorphose ein. Spéter bildet sich Andalusit,
meist auf Kosten von Disthen (Vergesellschaftung Disthen-Andalusit, Pseudo-
morphosen von Andalusit nach Disthen, vgl. S. 443); der Druck nimmt ab. Die
Bildung des Fibroliths schliesst die zeitliche Folge der Alumosilikate ab.

Einheitliche Matrix im regio- Mechanische Anreicherung Sedimentédre oder metamorphe
nalen Kompressionsfeld einzelner Mineralphasen im Vorzeichnung im regionalen
| Kompressionsfeld als Folge Kompressionsfeld (makro-
! thres unterschiedlichen, rheo- skopische Inhomogenitit)
Lokales Zerrungsfeld (hetero- logischen Verhaltens {(mikro-
gene Spannungsverteilung) skopische Inhomogenitit)
R . ' !
Mechanisches Ungleich- Chemisch-mechanisches Un- Chemisch-mechanisches Un-
gewicht 1 gleichgewicht 1 gleichgewicht 1

! l |
Quarz -+ Feldspat-Ader ;

1
Chemisch-mechanisches Un- !
gleichgewicht 2 l !
’ Knauer 1

!
Mechanisches Ungleichgewicht 2
!

Zonierte Knauer

Fig. 10. Schematisches Modell fiir die Genese zonierter, alumosilikatfithrender Knauern.
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In den NS-Profilen (Fig. 7, S. 442) &dussert sich die Abfolge in folgenden

Zonen:

— Disthenzone,
— Andalusitzone mit reliktischem Disthen,
— Fibrolithzone mit reliktischem Disthen + Andalusit.

Hier wolben sich die Isothermen infolge erhhter Warmezufuhr und erhohter
Wirmeleitfihigkeit (Steilstellung der Schichten im Bereich der Wurzelzone) zu-
nehmend Richtung Siiden bis zur insubrischen Linie auf.

R1cHARDSON (1970) interpretiert das inselartige Auftreten von Niederdruck-
phasen innerhalb einer Mitteldruckfazies als Folge einer thermischen Antikli-
nale. Einen verstirkten Effekt erhalten wir bei vertikaler Bewegung einzelner
Regionen. Dabei nimmt einerseits der Druck ab und anderseits werden die Iso-
thermen mitgeschleppt. In den Lepontinischen Alpen offenbart der Verlauf der
s-Fldchen (K. WENK, unverdffentlicht) verschiedene Grossstrukturen. Fiir die
folgenden Uberlegungen sind nur Hebungen von Interesse: Varzokulmination,
Maggia-, Tessiner und Crescim-Antiform.

Die regionale Verteilung der entsprechenden Knauerparagenesen ist von der
Abkiuihlungsgeschichte und der lokalen Hebungsgeschichte abhingig. In einer
ersten, pré- bis synkinematischen Phase (Kompressionsfeld mit lokalen Dila-
tationszonen) kommt es zur Bildung von zonierten, disthenfiithrenden Knauern.
Bei fortschreitender Vertikalbewegung und Erosion wird lokal die univariante
Grenze Disthen — Andalusit tiberschritten. Hier bildet sich Andalusit auf Kosten
von Disthen (vgl. 8. 443: Altersbeziehungen der Alumosilikate). Durch das zeit-
lich verzogerte Mitschleppen der Isothermen wird im Hochtemperaturbereich
(Sitden) das Stabilitédtsfeld von Sillimanit bzw. Fibrolith erreicht.
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