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ECLOGE GEOLOGICA HELVETIAE

Injektionsgneise aus dem Kanton Tessin.

Von Exit GUTZWILLER,

Vorwort.

Vorliegende Arbeit wurde anvercut durch meinen verehr-
ten Lehler Herrn Prof. Dr. U. GRLJBEMM\T\ welcher seiner-
zeit bei Anlass ciner Expertise fiir das Kraftwerk Verzasca
die prachtvollt Injektionszone im siidlichen Tessin erkannte
und mir bereitwilligst zur einlédsslichen Untersuchung {iber-
liess. Fir die freundliche Zuteillung dieser Gnelszone zur
Bearbeitung und rege Lnterstutzunﬂ bei der Durchfiithrung
derselben sage ich auch hier meinem Lehrer besten Danl\
ebenso I raulem Dr. L. Hezxgr fiir manche Ratschlige und
thre Mithilfe an den chemischen Untersuchungen.

I. ALLGEMEINER TEIL

Einleitung.

In der Erforschung der Kristallinen-Schiefer ist schon
lingere Zeit die Erkenntnis durchgedrungen, dass dieselben
wesentlich metamorphe Sedimente oder metamorphosierte
Erstarrungsgesteine sind. Dazu wurden im Laufe des letzten
Dezeniums immer hiufiger Représentanten einer dritten
Gruppe metamorpher Gesteine hinzugefiigt, die aus der
Mischung von eruptivem und sedimentarem Material hervor-
gehen ; es sind dies die gemischten Gesteine oder Mischge-
stemei (amphotere Gesteine nach A. Saver). Da diese natur-

' Eine weitere Gruppe von Mischgesteinen bilden diejenigen, welche aus
Mischungen von eruptivem mit eruptn em Material hervorfrehen z, B. aus
der Mischung von granitischer Substanz mit einem Gmbbo dies sind ge-
mischte Lrstarrungsgesteme aus welchen verschiedene krlstalline Schiefer
hervorgehen konnen.
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gemdss stofflich weder zu den Erstalrunwswestemen noch zu
den Sedimenten zu slellen sind und sich auch genetisch von
den Abkémmlingen reiner Sedimente und reiner Massen-
gesteine unterscheiden, erscheint ihre Sonderstellung unter
den kristallinen Schlefem wohl gerechtfertigt.

Mischung von eruptivem und sedimentirem Material kann
stattfinden :

a) am Kontakt :

1. durch Pneumatolyse,

2. durch Injektion,

3. darch Osmose und Diftfusion,
4. durch Einschmelzung ;

b) durch Vermischung eines vulkanischen Tuffes mit einem
Sediment. Gneise, die aus solchen Quellen herzuleiten sind,
wurden z. B. von U. GruBeEsxManN im Bagnestal aufgefunden
und 1n der Arbeit Ueber einige schwer Vemsche Glaukophan-
gesteine (Festschrift zum 70. Geburtstage von H. RosexBuscH,
1906) beschrieben, sowie in der JllﬂU'St erschienenen Disser-
tation von Tap. Wosno (43).

Vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, einen Beitrag
zur Kenntnis von Mischgesteinen zu bieten, wie sie sich am
Eruptivkontakt, im speziellen durch den Injektionsprozess
entwickeln.

Historischer und einfithrender Ueberblick.

In der Entwicklung der Ideen tiber die Einwirkung eines
erstarrenden Mafrmas auf das Nebengestein treten zwei be-
sondere Anschauunﬂen neben einander auf :

Die eine geht dahm, dass ein- Magma bloss rein physika-
lisch d. h. nur infolge seiner héhern Temperatur auf das
Nebengestein einwirke, welche Hitzewirkung sich darin dus-
sert, dass eine molekulare Umlagerung des im Nebengestein
gecrebenen Stoffes statt hat. H. Rosenbusch hat bekanntlich
am Kontakt des Granites von Baar-Andlau und Hohwald in
seinen Steiger-Schiefern durch Analysen direkt nachgewiesen,
dass die mineralogisch und strukturell umgewandelten 'Kontakt-
gesteine im Velglelch zum Ausgangsgestein keine stofflichen
Veranderungen, keine Substanz-Addltlonen erfahren haben.

Nach der andern Anschauung kann ein intrudiertes Magma
auch substanziell auf seine Umgebung einwirken, indem zu-
nichst die demselben entweichenden Gase und Dampfe das
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umliegende Gestein imprignieren. Dieser Prozess fiihrt zu
besondern Mineralneubildungen (Turmalin, Topas, Axinitetc.)
und wird nach Bunsex als Pneumatolyse, nach H. Rosen-
suscH (87) als pneumatolytischer Kontakt bezeichnet. Noch
intensivere stoffliche Additionen finden statt, wenn das Mag-
ma selbst auf Gingen und Spalten, parallel den Schieferungs-
und Kliftungsflichen in das umgebende Gestein eindringt,
aus welchen Vorgingen die Injektionsgesteine resultieren.
Auch gegenseitiger Stoffaustausch kommt vor und zwar auf
dem Wege der Osmose und Diffusion, indem einerseits vom
Magma aus Substanzen in das Nebengestein entweichen und
andererseits dieses von der Umgebung solche aufnimmt.
Schliesslich konnen aber auch Teile des Nebengesteins als
mitgerissene Trimmer vom Magma villig aufgenommen und
resorbiert werden, wodurch die Eingchmelzgesteine entstehen.

Vielfache neuere Beobachtungen aus den verschiedensten
Gebieten der kristallinen Schiefer scheinen die Ansicht von
einer mehr oder weniger intensiven stofflichen Beeinflussung
des Nebengesteins durch das Eruptivgestein zu stiitzen und
machen es wahrscheinlich, dass diesen substanziellen Addi-
tionen eine grossere Bedeutung zukommt, als den bloss phy-
sikalisch bedingten Umwandlungen des Kontaktes.

Es war besonders die franzosische Schule, welche dem
gasigen Inhalt des glutfliissigen Magmas friihzeitig einen
wesentlichen Einfluss auf das umgebende Gestein zugeschrie-
ben hat. Elie de Beaumont, M. Delesse, Fournet, Charles
Barrois diirfen geradezu als Vorkdmpfer der Pneumatolyse
und der damit verbundenen pneumatolytischen Injektion
gelten.

Durch die synthetischen Versuche von M. DauBrge (12)
iiber die Mineralbildungen wurde die mineralisierende Kraft
der vulkanischen Gase erkannt und ihre enorme Wichtigkeit
fiir die Metamorphose festgelegt. Nach ihm ist die innere
Erdwirme die erste Ursache der metamorphosierenden Pro-
zesse ; dazu gesellen sich aber die Wirkungen der vulkanischen
Dédmpfe, der « agents minéralisateurs », wie Cl-, F-, B-haltige
und andere Gase; die grosste Rolle jedoch ist nach Daubrée
den tiberhitzten Wasserddmpfen zuzuschreiben, welche we-
niger durch ihre Masse, als hauptséchlich infolge ihrer hoheren
Temperatur wirksam werden: « la température est venue lui
donner le pouvoir de réagir ».

Ebenso sprechen auch A. pe LaprarenT(24) und A. Lacroix
Jenen Mineralisatoren eine hohe Bedeutung zu. Letzterer hat
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durch zahlreiche Beobachtungen an den Eruptionen des Vesuyv,
des Aetna, des Puy de Dome und der Montagne Pelée unsere
Kenntnis tiber die vulkanischen Exhalationen und der Fuma-
rolentitigkeit bedeutend erweitert.

Durch die Einwirkung der aus dem Erdinnern nach aussen
entweichenden, heissen, besonders SiO:- und Alkali-haltigen
Gase auf klastische Sedimente liess Am1 Bour (12) schon 1822
kristalline Schiefer und Gneise hervorgehen. Ebenso sollten
nach Leoe. v. Bucn silurische Sandsteine und Tone durch
gasformige Feldspatinjektionen, die parallel den Schieferungs-
flichen ihren Weg nahmen, in Gneise umgewandelt worden
sein ; auch Cu. Barrois (49) kam dazu, den Gneis als einen
durch Injektion feldspatisierten Glimmerschiefer aufzufassen.

Nach D. Dana (17) (1843) wurden die Sedimente von Si O
und Magnesia-Diampfen injiziert und nach ForcHHAMMER
(1844) auch von Alkali-haltigen Substanzen.

P. TerMier (13) méchte den stofflichen Additionen, welche
von den Magmaherden aus erfolgen, ebenfalls hohere Bedeu-
tung beilegen, indem er eine Substanzzufuhr von unten durch
coulonnes filtrantes vermutet ; nur unter dieser Annahme ist
ihm der hohe Alkali- und Magnesiagehalt mancher Sedimente
verstiandlich.

L. Duparc (14) hebt beziiglich der Injektion in seinen
Studien tiber den Mont-Blanc das Vorkommen von Fluor-
und Bor Mineralien und die Fliissigkeitseinschliisse des Quarzes
hervor und bezeichnet den Muscovit, Turmalin, Feldspat und
Quarz als 1njizierte Mineralien ; ferner lenkt er die Aufmerk-
samkeit auf einen injizierten, gebénderten Amphibolit, der
eine seltsame Mineralassoziation (Quarz und Amphibol) und
einen eigenartigen Chemismus (hoher Kieselsaure-, Kalk- und
Magnesia-Gehalt neben Armut an Alkalien) besitzt.

Selbst die Annahme einer direkten magmatischen Beein-
flussung des Nebengesteins durch das Eruptivgestein ist schon
sehr alt, ja so alt, wie die Erkenntnis von der eruptiven
Natur des Granits. James Hurron (12) ndmlich, der im Gegen-
satz zur Werner’schen Schule, anno 1785 zuerst die magma-
tische Herkunft des Granits erkannte, machte in seinen hei-
matlichen Bergen die Beobachtung, dass aplitische Adern das
umgebende Gestein durchsetzen ; sie miissen also in dasselbe
eingedrungen sein und legen somit Zeugnis ab von einer
stattgehabten Injektion granitischer Substanz in feurig-fliis-
sigem Zustande.

B. Stuper (39) nimmt einerseits reine SiO:-, andererseits
aber auch Feldspatinjektion an; er hatte ausserdem in den
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Alpen und besonders an den Aiguilles rouges beobachtet, wie
zahlreiche euritische Génge 1n den Gneis und andere krlstal-
line Schiefer emgedrungen sind.

Auf dem engern deutschen Boden war J. LeEnman~ (25)

der erste und zu seiner Zeit vereinzelte Anhiinger dieser
Injektions- und Penetrationstheorie. Nach ihm haben im
sichsischen Granulitgebirge grossartige granitische /mprdg-
nationen 1in die Ghmmerc;('hlefer stattgefunden. Er stellt die
sog. granitischen Génge und pegmatltlschen Ausscheidungen
n allel ihrer Manmtrf'lltwkelt bis herab zu den Quauknaucm
in direkte Beuehunwzu den eruptiven Granilen und betrachtet
sie als eine eigene Erschemungsform des granitischen Magmas.
Es scheint 1hm eine bis ins Mll\mskoplsche gehende InJekIIOIl
der Schiefer mit granitischem Stoffe denkbar, und die Ge-
steinsvarietiten, w elche er als Gnezsghmmerschzqfer Zu-
sammenfasst, qmd seiner Ansicht nach hervorgegangen aus
der Addition von Granit su sweiglimmerigem Glimmer-
schiefer.

Eine dhnliche Durchdringung der Gesteine nach den Flidchen
kleinsten Widerstandes, nach Caplllaren und Spalten erfolgt
nach MicueL LEvy (23) durch ein magma granulitique ; er
betrachtet besonders den Muscovit (Turmalin), Albit und
Mikroklin (44), welche Mineralien zum Teil in grossen Linsen
in den Gesteinen erscheinen, als Produkte dieser injection
de granulite.

A. Lacroix’s (23) ausgedehnte Untersuchungen iiber die
Kontakterscheinungen in der Umgebung des “Granits der
Pyrenden lehren, dass die I\ontaktgcsteme in 1threr Substanz
chemisch gewissermassen zwischen dem Sediment und dem
Erstarmngscrestem stehen, eine Auffassung, welche auch
schon Michel Levy geteilt hat.

Mischungen zwischen einem eruptivem Herde und seiner
Umoebung finden nach W. C. BroGGer (26) und JoHnsTON
Lavis auch durch Diffusion und Osmose statt, indem zwischen
dem Nebengestein und dem Magma U‘e“el]SB]tl‘T Substanzen
ausgetauqcht werden, welcher stofﬂlche Auslauach schliess-
lich 1n vollige ASSIII]II&UOH tibergehen kann. Neuerdings haben
AvLFr. BerGeEaT (6) aus Mexico und 5. BErGEAT (7) aus dem
Banat typische Beispiele fiir rein osmotische Vorginge inner-
haib Kontaktzonen beschrieben.

DurocHer (17) (1846) hielt dafiir, dass eruptive Massen
direkt aus der Tiefe intensive stoffliche Verdnderungen her-
vorbringen und sogar iiberliegende Gesteine in einem Gramt-—
bade zu erwelchen vermogen ; damit diirfte schon zu einer
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relativ frithen Zeit die Moglichkeit der Einschmelzung, wenn
doch nicht ausgesprochen, so doch vorgeahnt oder angedeutet
worden sein.

Anno 1857 dusserte zuerst INkes BRown (17) den Gedanken,
dass saure Magmen basische Gesteine oder Kalke direkt ein-
schmelzen konnen, wodurch sie selbst basischer werden.
Ganz analog ist nach A. Lacroix (23) gewdhnlicher Granit
der Pyrenden, welcher den Kalk durchbrochen hat, durch
Resorption desselben stark basischer geworden und in Horn-
blendegranit, Diorit und Grabbo iibergegangen. Ferner be-
schreibt A. Harker (84) Erscheinungen einer stofflichen Mi-
schung zwischen Granit und Grabbo von der Insel Skye, be-
sonders von den Bergen Marsco und Glamaig, wobei sich aus
den beiden Massen Gramt und Grabbo ein hybrides Misch-
gestein. entwickelt bat.

Im Gegensatz zu 1. Brown vertrat A.DavLy (11) die Ansicht,
dass das basaltische Magma, — von ihm als das urspriing-
liche betrachtet, — saurer geworden sei durch Einschmelzen
von Sandstein, auf welche Weise Granite entstehen sollten.
E. STECHER (38) hat nachgewiesen, dass Diabase durch Ein-
schmelzen von Quarz saurer geworden sind.

Bei den Beobachtungen im Terrain wird es oft schwer, die
verschiedenen Grade der stofflichen Beeinflussung des Neben-
gesteins durch ein erstarrendes Magma auseinander zu halten,
ja haufig ist es unmoglich, strikte zu sagen, was auf Pneu-
matolyse, was auf InJektmn id WhE et Einschmelzung beruht,
indem in der Mehrzabl der Fille diese Vorgénge innig mit
einander verkniipft sind und in einander verfliessen.

Innerhalb solcher Mischgesteinsgebiete pflegt die Injektions-
zone die ausgeprégteste Elo'enart und den bedeutendsten
Umfang zu haben und ihrer Untelsuchunv wird die folgende
Arbeit wesentlich geWJdmet sein.

In jingster Zeit sind in rascher Folge eine ganze Reihe
von Injektionsgebieten bekannt geworden :

Wohl in erster Linie muss das sidwestliche Finnland er-
wihnt werden, wo nach J. J. SeperuoLwm (35) ausgedehnte
Komplexe archischer Sedimente eine intensive Stoffzufuhr
und etne Durchaderung durch Granite erfahren haben, ja von
diesem eruptiven Material auch eingeschlossen und einge-
schmolzen worden sind. Seine Arterite sind zum Teil stark
verfaltet, was nach Sederholm mit dem Eindringen des Gra-
nits in Verbindung zu stehen scheint; jedenfalls hat nach
seiner Auffassung die Faltung vor der vollstandlgen Starr-
heit des Granits statto'efun(len, da dieser keine Druck-
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schieferung und iiberhaupt keine kataklastischen Erscheinun-
gen zeigl. Sepernory hebt mit Nachdruck hervor, dass die
Struktur der hellen Gesteinsadern im allgemeinen eine wenig
tvpische sel und sagt wortlich : « Ueberhaupt liefert die mikro-
skopische Untersuchung der Adergneise nur wenig Material
fiir die gegebene Dcutur‘n' ihrer Entstehuns wenn man aber
Gelegenheit hat, in der “Natur diese in grossartigem Mass-
stabe auftretenden Erscheinungen zu studieren, diirften sie auf
jeden unbefangenen Beobachter denselben Eindruck machen.»

Nach Vax Hise (19) findet besonders in der Tiefe, in seiner
sone of anamorphism magmatische Injektion statt, wéhrend
sie 1n seiner obersten Zone, sone of katamorphzsm viel
geringer ist; ausserdem scheinen saure Magmen ausgedehn-
tere Veranderungen hervorzurufen als basische. Um die Gra-
nitstocke des Massivs der Black Hills sind meist grobgebiin-
derte Injektionsgneise entwickelt. In néchster bmﬂ*ebuno' der
eruptiven Herde finden sich in den Schiefern Quara-Feldbpat-
ginge, wiahrend weiter weg von diesen nur noch kleinere
pegmatitische Adern zur Entwicklung gelangt sind; schliess-
lich verschwindet in diesen der Feldapat sodass die ausseI'sten
Injektionsadern blos aus Quarz bestehen.

M. Renvuaro (29) fiihrt den ausgepriigt pegmatitischen
Charakter der Flaser- und Augengneise des Coziagneiszuges
der ruménischen Karpathen auf aplmsche Injektlonen und
Durchtrinkung mit pneumatolytischen Substanzen zuriick.

Aus dem Erzgeherge erwihnt zunichst R. Beck (4) Injek-
tionsgneise; es sind die bei Olbernhau so verbreiteten f'lammen-
gneise. Des weitern sind aus dem Erzgebirge durch C. GABERT
(16) Injektionserscheinungen bekannt ﬂ"eworden Nach ihm
treten im Freiberger Gneis zahlreiche Peo*mallle und Aplite,
sowie auch machtloe Quarzanhédufungen auf welche als die
sauersten Ausliufer der Gnewseruption er scheinen und welche
zum Teil die umliegenden Gesteine injiziert haben. So ist
nach thm der ’Uetzendorfer Glimmertrapp von zahlreichen,
diinnlagenférmigen Injektionsbindern, von Gneislagen durch-
setzt ; er 1st ein Mischgestein, ein Hornfels, der eine Gne:s-
m;eAtzon erfahren hat.

Am Kontakte des Hornblendegranits von Erlenbach im
Odenwald mit den Schiefern ist nach C. Cuerius (10) der
Hornblendegranit glimmerreicher, der Schiefer zu Hornfels

eworden ; zwischen beiden steht ein Mischgestein, ein von
vielem Schiefermaterial durchsetzter Granit. Ferner beschreibt
C. CueLivs (9) aus dem Odenwald Granitinjektionen in einen
Diorit, wobei er den Hornblendegehalt des Granits, welcher
sonst frei von Amphibol ist, auf Resorption von Dioritsub-
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stanz durch das Granitmagma zuriickfiihrt. B. BaumiARTEL
(2) hat beobachtet, wie von Quarzadern durchzogene Frucht-
schiefer in der Nahe dieser Adern grobkérnig geworden sind,
und er hélt aus diesem Grunde wohl mit Recht die Quarz-
einschaltungen fiir saure Injektionen desin der Nachbarschaft
vorhandenen Granits.

Aus dem Spessart gibt G. Kremwm (20, 21) Kenntnis von In-
jektionserscheinungen. Er hélt die komplizierten Falten und
Windungen, welche die gramtlschen Ginge oftmals in den
Schiefern und den iltesten Graniten des Spessarts zeigen,
nicht nur fiir eine Faltung nach der Verfestigung jener “Ge-
steine, sondern fiir Fallen welche rrlelchzeltlg mit der Injek-
tion des granitischen Mavmas entstanden oder doch wenigstens
noch vor seiner volhgen Verfestigung ; daher mochte Klemm
annehmen, dass die Schiefermasse bei der Injektion des Granits
sich in einem plastischen Zustande befand.

Von H. Puiviee (28) sind aus dem siidlichen Schwarzwald
interessante Beobachtungen tiber aplitische Injektionsgneise
und Mischgesteine gemacht worden, die teils regelmissig und
parallel gebindert sind, aber auch unrefrelmdssw durchadert
werden, je nach der Textur des Lrestems das1 anlZ]eI‘t wurde.
Er verfrlelcht sie mit den Rench- und Schappachgnelscn und
seitdem sind auch diese von O. WILCKENS (42) zum Teil als
Injektionsgneise gedeulet worden. Auch am Rhein bei Laufen-
burg wurden durch die in letzten Jahren erfolgten Spren-
gungen fiir die Kraftanlage schone pegmatitische Injektionen
1im Schwarswaldgneis autgedeckt (s. auch Lit. Nr. Sund 27).

Aus unsern Alpen sind in letzterer Zeit mehrere Injektions-
zonen bekannt geworden, so am Piz Giuf durch F. WEgBER
(42); die jener Arbeit belqefuﬂlen Photographien geben eine
deutliche Vorstellung von “der intensiven Durchdringung der
Schiefer und Sy enite durch aplitische Adern. Auch von
O. Fiscuer (16) wurden in der Umgebung des Sustenhorns
wiederholt IﬂJEkthHSGI‘SChElﬂUD“‘en Wdhr?enommen Wie
L. Duparc am Mont-Blanc, spricht auch er hier von einem
Injektionsamphibolit (= injizierter Amphibolit). Ebenso fasst
O. Zist (45) den gebinderten Amphibolit vom Furclettapass
im Unterengadin als ein /njektionsprodukt, als einen granit-
aplitisch injizierten Amphibolitschiefer auf; in seiner Nihe
sind auch prichtige Pegmatitgiinge zur Entwicklung gelangt.

P. Wainpziok (41) betrachtet den Guspis-, Sorescia- und
zum Teil auch den Gurschengneis des Gotthards als Injek-
tionsgneis; er hilt die groben, streifenformigen Quarzaggregate
fur szzzter'te Massen und D'Iaubt auch aus der Analyse auf
eine aplitische Injektion schliessen zu durfen
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Im Unterengadin wurde rechtsseitig des Inn in der Um-
gebung von Tarasp von U. GRUBENMANN (18) eine grissere
Injektionszone erkannt, ebenso mehrere Zonen von Imekhons—
gneisen von E. ARGAND (1) am Massive der Dent Blanche
innerhalb des Komplexes des Arollagneises. Aus dem Gebiet
des Gaslerengranits beschreibt E. TrRu~NinGeR (40) vom Kander-
firnabsturz vielfache Kontakterscheinungen neben aplitischen
und pegmatitischen Injektionen. Nach W. Staus (87) scheint
auch der Erstfeldgneis zum grossten Teil eine solcher Misch-
gnels zu sein.

Vor mehreren Jahren wurde ich mit einer ausgeprigten
Injektionszone im Kanton Tessin genauer bekannt, ber
welche indessen G. KLemm (22) schon Angaben tiber gran:-
tische Injektionen und Entwicklung von Mischgesteinszonen
verOffentlicht hat.

Aus diesem historischen Ueberblick ist zu entnehmen, dass
schon vielseitige Untersuchungen iiber Injektionserscheinun-
gen vorliegen; doch sind solche hauptsiichlich nur makro-
skoplsch angeslellt worden : {iber die mikroskopischen Ver-
héltnisse dussern sich beispielsweise J. J. SEDERHOLM (3%) und
E. Arca~np (1) dahin, dass nichts Charakterisches zu erkennen
sei. Jedoch heben J. J. SEDERHOLM (39), A. Lacroix (23) und
M. Reixuarp (29) hervor, dass gegen die Kontaktzonen hin
Myrmekite sich ansammeln.

An Hand der Beschreibung der siidlichen Gneiszone des
Tessiner Massivs soll nun velsucht werden, makroskopzsch
sowie mikroskopisch einen weiteren Beitrag zur Kenntnis der
Injektionsgneise zu geben.

Il. SPEZIELLER TEIL

Siidliche Gneiszone des Tessiner Massivs.

A. Geologisches.

Durchquert man das Tessinermassiv lings den Télern des
Tessins, der Verzasca und der Maggia, so ldsst sich ein grosser
Lnterschled in den petrographischen Bestandmassen des
erstern gegeniiber denjenigen der beiden letztern erkennen.
Wilrend das Haupttal von Faido bis nach Castione vor-
herrschend aus einheitlichem, schwachschiefrigem, etwas
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