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Beitrag zur Kenntnis der Metamorphose
in der Tessiner Wurzelzone
mit besonderer Beriicksichtigung des Castionezuges

Von Adolf Ernst Mittelholzer, Zitrich (jetzt Bern)

INHALTSVERZEICHNIS

Vorwort
Einleitung .
Geologisch- petrocrraphlscher Tenl

A. Der Castionezug zwischen Tessintal und Misox

a) QGesteine und engere Verbandsverhiltnisse .
Marmore - Silikatmarmore - Kalksilikatfelse resp -Gne1se
Gesteine zwischen N-Rand und Ambrosini-Bruch
Gneise .
Amphibolite .
Zoneneinteilung. ln]ektlon.

b) Grenze gegen die Gneiszone von Roveredo

¢) Detailtektonik im Innern

d) Zusammenhang zwischen geologlschem Bau und Oberflachen-

gestaltung

B. Der Castionezug im Osten und Westen .
Im Osten (Val Traversagna)
Im Westen (Val Gnosca) .

Petrographisch-mineralogischer Teil

A, Die Injektion
a) Die Pegmatite und 1hre Kontakte
1. Der Pegmatitkontakt von Ascona .
2. Der Pegmatitkontakt von La Motta, Castlone
3. Kontakte der Injektionsadern in der Val Traversagna
4. Pegmatitkontakte von Schloss Schwyz, Bellinzona .
«) Der Kontakt des Pegmatitganges
3) Kontaktbildungen der Apophysen
5. Pegmatitkontakte am Motto d’Arbino
6. Der Pegmatitkontakt in der obern Val Cru
Zusammenfassung und Diskussion
b) Die Injektion in Castione .
1. Die pegmatitisch - pneumatolytische Phase in den mlttleren
Briichen
) Pegmatltgange
3) Quarzginge
Reine Quarzginge

Seite
22
22
25

25
25
28
29
30
33
33
35
36

38

39
39
40

42

42
42
43
48
50
51
51
53
54
56
57
65

66
66
72
72



20 Adoli Ernst Mittelholzer

Quarz-Skapolith-Partien
Quarz-Anorthit-Partien .
Quarz-Granat-Calcit-Partien .
Quarz-Zoisit-Anorthit-Partie .
Quarz-Zoisit-Partien
Diskussion :
Diskussion Skapo];th/Granat
2. Die hydrothermale Phase im Antonini- Bruch
3. Die Injektions- und hydrothermale Kontaktmetamorphose im
Marmorbruch Antonini
Weisse Schlieren
Turmalin-Aggregate
Diopsid . :
Blonder Chlorit
¢) Allgemeiner Charakter der ln]ektlon

B. Die sedimentiren und gemischten Gesteine des Castionezuges
a) Versuch einer Klassifikation kalkreicher metamorpher Gesteine
auf Grund ihres Mineralbestandes
Tabellen des quantitativen Mmeraibestandes
b) Beschreibung der einzelnen Gruppen der Para- und Mlschgesteme
1. Gneise s. str. — biotitreiche Kalksilikatgneise
«) Zweiglimmerschiefer bis -Gneise .
Granat-Disthen-Zweiglimmerschiefer bis -Gnelse
Zweiglimmer-Plagioklasgneise ohne Disthen als HG
3) Biotitgneise s. str. und biotitreiche, calcitarme Kalksilikat-
gneise
2. Quarzite
3. Kalke-Silikatmarmore- Karbonatre1che Ka]ksxllkatfelse
«) Kalke
#) Marmore- Slhkatmarmore
+) Karbonatreiche Kalksilikatielse
4. Die Kalksilikatgneise und die exomorphen Koniakte der In-
jektionsadern .
«) Die Gruppe des ,,Castlone nero
Mineralogisch-petrographische Beschrelbung
Chemismus : ; ; : ;
Analysentabelle .
) Die exomorphen Kontakte der lnjektlonsadern .
Biotitbildung am Kontakt
Bildung von Bormineralien .
5. Die charakteristischen Gesteine der Zone I
«) Die griinen Kalksilikatgneise
8) Die Grammatitmarmore und ihre Emschaltungen
Hogbomit-Spinell-Paragenese
SchluBbemerkung zu 5

C. Die Amphibolite und ihre Kontakte .
a) Die Amphibolite des Castionezuges
1. Die gewohnlichen Plagioklasamphibolite

Seite
73
73
74
74
75
75
79
83

87
87
88
89
90
92

94

05
102
106
106
106
107
107

109
112
112
113
114
115

115
116
116
121
122
123
124
127
128
128
129
131
133

133
133
134



Beitrag z. Kenntnis d. Metamorphose in d. Tessiner Wurzelzone

2. Die Biotitamphibolite
3. Anthophyllitamphibolit
4, Granatamphibolit

b} Herkunft und Alter der Amphlbohte

¢) Die Amphibolitkontakte .
1. Die Amphibolitkontakie im Castlonezug
2. Die Amphibolitkontakte in der obern Vai Cru
3. Die Kontakte im Bergsturzgebiet des Arbino.
4. Die Amphibolitkontakte von Gordola-Gordemo
Ubersicht und Diskussion

D. Die Gesteine des Castionezuges in der Val Traversacna und ob

Lumino.
1. Marmore inkl. Kalke-Si]ikatmarmore-Kalksilikatfelse resp.
-CGneise 1 , . . ,

Kalke

Reine Marmore .

Kalksilikatfelse bis GI’IEISE
2. Gneise und Amphibolite

Chloritgneise .

Chlorit-Muskowit- Gnelse

Amphibolite
Zusammenfassung .

E. Alter, Druck und Temperatur der Metamorphose
a) Alter . .
1. Alter der Ablagerunﬂ
2. Alter der Metamorphose
b) Druck
¢) Temperatur

Zusammenfassung iiber die Metamorphose im Castionezug
a) Ausgangsmaterial 3
b) Geologisch-minerogenetisches Geschehen
c) Die Produkte der Metamorphose.
1. Die Gesteine der Zonen II—IV
2. Die Gesteine der Zone 1 (N-Rand) . .
3. Die Gesteine des Castionezuges in der Val Traversagna

Vergleich mit anderen Gebieten :
a) Weitere Vorkommen von Marmoren und Ka]l\smkatgestemen in
der Tessiner Wurzelzone .
b) Im Streichen der Tessiner Wurzelzone nach Osten und Westen
Gegen Osten (Val Mera)
Im Westen des Tessins (Val Sesia)
c) Stirnregion der penninischen Decken und Siidrand des Gott-
hardmassivs .
d) Nordrand des Gotthardmassws

Literaturverzeichnis . . .
Verzeichnis der geologischen Karten

21

Seite
136
136
137
138
139
139
142
143
144
145

151

151
151
151
153
154
154
155
155
155

156
156
156
157
159
160

161
161
161
162
162
164
165

165

165
166
161
168

169
171

172
181



22 Adolf Ernst Mittelholzer

VORWORT

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit erhielt ich von Herrn Prof. Dr.
P. Nigour im Jahre 1929. Die Feldaufnahmen wurden in den Jahren 1929--35
ausgefithrt. 1932 wurde der ganze Sommer von Mirz bis September dazu ver-
wendet, was sich bei dem ausserordentlich raschen Fortschritt der Bauarbeiten
am neuen Ceneritunnel als sehr zweckmissig erwies. Die Bearbeitung des sehr
umfangreichen Materials mufite von Herbst 1933 bis Winter 1934/35 infolge
Annahme einer Mittelschullehrstelle unterbrochen werden. Im Frithling 1935
bewilligten mir die Schulbehérden des Stiddtischen Gymnasiums in Bern in ent-
gegenkommender Weise einen dreimonatigen Urlaub zum Abschluss dieser
Arbeit. ;

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Nicoul, danke ich herzlich
fiir das groBe Entgegenkommen und das fordernde Interesse, das er jederzeit
meiner Arbeit angedeihen liess. Ebenso bin ich den Herren Professoren Dr.
C. Burri, Dr, R. L. Parker und Dr. J. Jakos fiir mannigfache Hilfeleistung und
Anregung zu Dank verpflichtet. Den Herren Prof. Dr. E. Huct, Prof. Dr. P,
AgrBenz und P.-D. Dr. H. HuttenLocHEr danke ich aufrichtig fiir die weitgehende
Gastfreundschaft und Unterstiitzung, die ich im Mineralogischen und Geologi-
schen Institut der Universitdt Bern erfahren durfte. Den Herren CarLo TADDEI,
P. KnosLauct und Dr. E. KONDIG sei gedankt fitr tatkriftige Hilfe bei den Feld-
aufnahmen und wertvolle Anregungen in Diskussionen und bei gemeinsamen
Begehungen. Ferner danke ich Herrn MicHeLe AnTonint fiir die stets in freund-
lichster Weise gewihrte Unterstiitzung bei der Feldarbeit in seinen Stein-
briichen. Und gerne gedenke ich auch der liebenswiirdigen Gastfreundschaft
und kleinerer und grésserer Hilfeleistungen der Tessiner Bevolkerung.

Einleitung

Das untere Tessintal liegt in der Wurzelzone der penninischen
und ostalpinen Decken (69), (146), (152)!). Michtige, vorwiegend
E—W streichende, steilstehende Gneiszonen werden durch schmale
Marmorziige voneinander getrennt. Die Gneiszonen werden als
Deckenwurzeln, die grosseren Marmorziige als mesozoische Mulden
zwischen denselben angesehen. ARGAND hat sie mit den penninischen
Decken im Wallis, R. StauB (146), (152) mit den penninischen und
ostalpinen in Biinden parallelisiert. Die neuen Détailaufnahmen von
KnosLaucH und KUnpIG haben indessen ein Bild von erschreckender
Kompliziertheit ergeben. Die Auffassung des ganzen Gebietes als
Wurzelzone wird dadurch nicht berithrt. Im Détail aber ist die Pa-
rallelisierung vollig fraglich geworden?).

Von Norden nach Siiden folgen aufeinander (Taf.1):

1. Das Oneisgebiet von Claro. Hauptsichlich Zweiglimmer-Orthogneise mit
einzelnen Paragneiszonen und seltenen Marmor- und Amphibolitziigen.

Nordlich Cresciano flache Lagerung (Leventinadecken), S davon immer
steiler gegen S einfallende, bei Algaletto - senkrechte Schichtstellung.

1) Vergleiche aber auch Novarese (183).
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2. Der Marmorzug von Algaletto-Castaneda. Maximal 80 m.
3. Die Gneiszone von Roveredo. Uberwiegend Zweiglimmergneise. Begin-

nende Injektion. 0,25 bis mehrere km. .

4. Der Marmorzug von Castione-Val Traversagna. Maximal 800 m.
5. Die Gneiszone von Arbedo s. l.. Bei Arbedo 2—21/, km breit. Nach Kinoic
dreigeteilt:

a) Zone des Vogornogneises. Zweiglimmer-Orthogneise. Darin der Ver-
zasca-Granit-Gneis und der Peridotit von Alpe Arrami (Gorduno).

b) Zone des Gaggio. Glimmerschiefer und Paragneise.

c) Injektionszone von Mergoscia-Arbedo. Weit vorwiegend Injektions-
gneise. Darin die vielleicht jungen Coccodiorite.

0. Die Zone von Bellinzona. 5 km. Zweigeteilt:

a) Noérdlicher Teil. Paragneise mit sehr zahlreichen, z. T. michtigen Ein-
lagerungen von Marmoren, Kalksilikatgesteinen, Amphiboliten, Pyo-
xeniten, Peridotiten. Im E Marmor-Rauhwackezug der obern Val Marco.
Marmorzug von Schloss Schwyz.

Marmor-Rauhwacke-Zug des Sasso Marcio.

b) Siidlicher Teil. Ahnlich a), aber Einlagerungen gegeniiber den Para-
und Injektionsgneisen stark zuriicktretend. Darin Peridotitstock der
Ganna Rossa. Tonalit von Melirolo (jung). Am 5iidrand schmale Zone
von Augengneisen und breitere von Paragneisen und Glimmerschiefern.

7. Der Triaszug des Passo San Jorio.
8. Das Seengebirge. Am Nordrand iiberwiegend Paragneise und Glimmer-
schiefer. Darin ganz vereinzelte Marmorziige (Ceneritunnel).

Die Gesteine der Zonen 1. bis und mit 6. haben bei der alpinen
Faltung eine intensive Metamorphose erlitten. Der Tonalit von Meli-
rolo steht in ununterbrochenem Zusammenhang mit dem tertidren
Bergeller Tonalit-Granitmassiv. Wenigstens ein Teil der zahlreichen
Amphibolite, Pyroxenite und Peridotite der Arbedo- und Bellinzona-
Zone gehort vermutlich ebenfalls diesem jungen magmatischen
Zyklus an; und eine Zone intensivster junger Injektion reicht vom
Tonalit nordwirts bis gegen Claro und in ostwestlicher Richtung vom
untern Misox bis iiber Locarno hinaus. Die triadischen Sedimente
am Passo San Jorio dagegen zeigen keine Metamorphose. Diejenige
des kristallinen Grundes im Seengebirge ist hercynisch.

Der vorliegenden Arbeit stellten sich folgende Hauptaufgaben:

Aufklirung der Rolle der Dislokationsmetamorphose, thermi-
schen Kontakt- und Injektionsmetamorphose bei der Bildung der
Kalksilikatgesteine und Marmore. Klassifikation dieser gemischt
metamorphen Kalksilikatgesteine. Festlegung des Charakters der In-
jektion und ihres Verlaufes speziell im Castionezug. Feststellung
der genauen relativen Altersbeziehungen zwischen den Intrusionen
(Tonalit, Peridotit, Amphibolit), der Injektion, der Metamorphose
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der vorwiegend kalkigen Sedimente und den einzelnen Phasen des
Aufbaus der Alpen.

Zu diesem Zwecke wurde von den beiden grossten Marmorziigen
der eine (Castione-Val Traversagna) monographisch bearbeitet. Vom
andern (Schloss Schwyz-Arbino) wurde eine, vermutlich ziemlich
vollstindige Serie seiner kalkigen Sedimente mikroskopisch unter-
sucht. In einer Reihe von kleineren Marmorziigen und -Linsen in der
Zone von Bellinzona und im Stronagneis des Ceneritunnels wurden
vergleichende Untersuchungen durchgefiihrt. Allen Kontakten siche-
rer und vermutlicher Eruptivgesteine mit Marmoren und Kalksilikat-
felsen wurde im ganzen Gebiet eifrig nachgespiirt. Der Abschluss
einer Reihe bereits weit fortgeschrittener Untersuchungen, welche
urspriinglich ebenfalls in diese Arbeit hitten einbezogen werden
sollen, musste wegen Zeitmangels auf spiter verschoben werden. Es
betrifft dies ausser dem Marmorzug von Schloss Schwyz und den
analogen kleineren Marmorvorkommen

die Skapolithlagerstitte (Pegmatitkontakt) vom Ponte della
Torretta, Bellinzona,

die Kalksilikatlinse (Pegmatitkontakt) von Claro,

die Marmoreinlagerungen, Pegmatitkontakte und Zeolithdrusen
im Ceneritunnel,

Kontakte urspriinglich vermutlich pyroxenitischer Gesteine im
Bergsturzgebiet des Motto d’Arbino und in der obern Val
Marco,

den Kontakt des Peridotitstockes der Ganna Rossa,

Kartierung

Als Grundlage der Feldarbeit diente die ausgezeichnete Détail-
karte von P. KnoBLAucH (Siegfriedblitter Bellinzona und Jorio, Ent-
wurf). Herrn KnosLAucH’s griindlichste Kenntnis der Geologie des
mittleren Tessin hat hervorragenden Anteil am Gelingen dieser Ar-
beit. Dafiir sei ihm an dieser Stelle noch besonders gedankt. Vom
Hauptgebiet meiner Untersuchungen, der nordlichen Ecke zwischen
Tessintal und Misox, bestand dagegen keine zuverldssige Détail-
karte. Eine Kartierung im Masstab 1: 5000 bis 1:10 000 wire sehr
erwiinscht gewesen. Da als topographische Unterlage aber nur die
alte, hier recht fehlerhafte Siegfriedkarte 1:50 000 existierte, musste
ich auf die Aufnahme einer Détailkarte verzichten. An ihrer Stzlle
machte ich von allen wichtigeren Teilen des Castionehiigels photo-
graphische Aufnahmen im Originalformat 13 X 18 cm, in welche die
zahlreichen Détailprofile eingetragen wurden. Erst nach Abschluss
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der Feldarbeit wurde mir eine Fliegeraufnahme der Umgebung von
Castione, aufgenommen vom Eidgenossischen Vermessungsamt im
Frithling 1933 resp. 1934, zuginglich. Die Eintragungen meiner Pro-
filphotos wurden nun nachtriglich in das Fliegerbild iibertragen und
daraus beiliegender Ubersichtsplan erstellt (Taf. 2).

Geologisch-petrographischer Teil
A. DER CASTIONEZUG ZWISCHEN TESSINTAL UND MISOX

a) Die Gesteine und ihreengern Verbands-Verhilt-
nisse

Am schonsten ist dieser Marmorzug direkt nordlich des Dorfes
Castione entwickelt. Er baut hier den ganzen 600 m hohen Hiigel in
der nordlichen Ecke zwischen Tessintal und Misox auf?) und erreicht
dabei eine maximale Machtigkeit von rund 800 m. Diese nimmt nach
Osten und Westen aber rasch ab und wird von keinem andern Mar-
morzug der Tessiner Wurzelzone auch nur annidhernd erreicht. Die
Hauptmasse seiner Gesteine wird hier von Marmoren, Kalksilikat-
gneisen und -Felsen gebildet. Dazu kommen Glimmerschiefer, Para-
gneise, Quarzite, Amphibolite, Quarzginge und Pegmatite. Ein gene-
relles Profil in den untersten Aufschliissen direkt itber der Sohle des
Tessintals gibt zusammen mit dem Ubersichtsplan Taf. 2 und den An-
sichtsskizzen Fig. 1 und 2 iiber die Verteilung der Gesteine Auf-
schluss:

Profill
Im Norden griine Gneise der Zone von Roveredo
1. Marmore 12 m
:23 g?g:éb?izlig 1) ]1/; 2 } Nordlicher alter Kalkbruch
4, Marmore ca. 70 m
5. Amphibolit 0—5m } Grosser alter Kalkbruch
6. Marmore ca. 45 m
7. Gneise (Zug 2) i1 i } Bruch Ambrosini
8. Marmore 15—20 m
9. Guneise (Zug 3) 3 m
10, Marmore ca. 15 m } Bruch La Strada S. A.
11, ,,Castione nero*f ca. 200 m / Bruch Antonini
12. Marmore ca. 100 m
13. Gneise (Zug III) 2 m
14, Marmore : 12 m
15, Gneise (Zug 1V) 3m

2) Kulminationspunkt Monti La Motta, Punkt 800. Die auch von Staus
libernommene Bezeichnung Monte Loga der Siegfriedkarte beruht auf einer Ver-
wechslung mit dem wirklichen Monte Loga siidlich der Moesa. (154).
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16. Marmore ca. 50 m  Marmorbruch Antonini
17. Gneise (Zug V) 4 m

18. Marmore ca. 10 m

19. Gneise (Zug Va) 2 m

20. Marmore 4—5m

21, Gneise (Zug Vb) 2 m

22. Marmore 4—-5m

23. Amphibolite (Zug 5) 6 m

24. Kalksilikatfels und Marmore ca. 200 m

25. Amphibolite (Zug 1) ca. 8 m

26, Kalksilikatfelse-Marmore ca. 50 m  Alter Marmorbruch

Im Siiden Alluvionen der Moesa

Die quantitativ weitaus wichtigsten Gesteine sind Marmore
— Silikatmarmore —Kalksilikatfelseresp.-Gneise.
Sie gehen vollstindig kontinuierlich ineinander iiber und sind des-
halb im Gelidnde nur schwer zu unterscheiden. Silikatmarmore-Kalk-
silikatgneise werden im geologischen Teil meist kurz als Kalksilikat-
felse bezeichnet. Nur die reinen Marmore sind leicht erkennbar, da
sie eine dunkelgraue, fast schwarze Oberflichenfarbe besitzen.

Im stidlichen Teil, d. h. siidlich des Antonini-Bruches, iiberwiegen
relativ silikatarme Marmore. Rein weisse Marmore sind hier hiufig
anzutreffen und gewdhnlich vollkommen massig. Wohl die schonsten
des ganzen Gebietes stehen ca. 200m NNW des Schulhauses von
Castione in michtigen Binken an. Dort werden sie seit langem aus-
gebeutet. Kalksilikatfelse sind in diesem Teil weniger verbreitet.
Grossere Partien befinden sich direkt S des Amphibolitzuges 3, ferner
in der grossen Wand ob dem 0&stlichen Dorfteil von Castione und
zwischen Amphibolitzug 1 und dem alten Marmorbruch am Castello-
kopf. Marmore und Kalksilikatfeclse besitzen hier allgemein ein recht
grobes Korn.

Im nérdlichen Teil, auf der Misoxerseite von Gneiszug [I, auf
der Tessinseite etwa von der Mitte des La Strada-Bruches an, iiber-
wiegen die Marmore-Silikatmarmore ebenso wie im Siidteil. In den
nordlichsten Teilen des La Strada-Bruches und besonders im Am-
brosini-Bruch fiihren sie feine bis feinste Gneisbiandchen in grosser
Menge. Das Korn nimmt, zwar etwas unregelmassig, gegen N rasch
ab. Im Ambrosini-Bruch sind die mittelkornigen Silikatmarmore oft
von Schniiren makroskopisch dichten, schwarzen Kalkes durchzogen.
Dichte graue Kalke finden sich in grosserer Menge 300m weiter
nordlich im noérdlichsten der drei Marmorziige von Algaletto. Auf
der Misoxerseite stehen zwischen Gneiszug Il und I noch sehr grob-
koérnige weisse Marmore an, die in einem kleinen Anriss direkt ob
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dem Weg Lumino-La Motta schon aufgeschlossen sind. Aber un-
mittelbar nérdlich von Gneiszug [ werden die Marmore grau, unregel-
missig schlierig und feinkérnig. Stellenweise gehen sie fast ganz in
hellgraue, beinahe dichte Kalke iiber.

Eine ganz eigentiimliche Gesteinsvergesellschaf-
tung, die weitgehend aus dem Rahmen der iibrigen Gesteine des
Castionezuges herausfillt, zeigt das Gebiet zwischen Nordrand und
Ambrosini-Bruch. Sie ist in den beiden alten Kalkbriichen gut auf-
geschlossen. Es sind mdichtige gelblich-r6tliche Grammatitmarmore,
relativ schmale Binke von dunkelgriinen, massigen und feinkérnigen
Kalksilikatfelsen, -Gneisen und -Marmoren und kleinen Linsen von
Chlorit-Strahlsteinschiefern, dann feinkornige graue Silikatmarmore
und dichte graue Kalke, vereinzelt mit einem Schmitzen roten Mer-
gels. Dazu kommen noch zwei Amphibolite, ein kleiner Gneiszug und
stellenweise grobe, rein weisse Marmore. Dieses engbegrenzte Ge-
biet zeigt also eine ausgesprochen selektive Metamorphose, und auch
bei den starker metamorphen Gesteinen desselben ist der Grad der
Metamorphose geringer als in der Umgebung. In der ganzen Tes-
siner Wurzelzone und dem zugehérigen Deckengebiet ist mir nir-
gends eine Gesteinsvergesellschaftung &dhnlicher Art bekannt ge-
worden. lhre Einzigartigkeit wird durch die mikroskopische Unter-
suchung noch unterstrichen. Uber die Verbandsverhaitnisse gibt das
Détailprofil II ausfiihrlich Auskunft:

Profil 11

1. Zweiglimmergneis-Biotitschiefer (Gneisriicken mit Ruine)} ca. 10 m ]

Schutt ca. 10m | mIN
2. Chloritgneis bis Chlorit-Muskowit-Gneis 5—6m % %

stark verfiltet (Weg) 3 <

Schutt ca.10m | &8
3. Biotitgneis bis Chlorit-Muskowit-Gneis 10—15m
4. Grammatitmarmor, darin 10—15cm Chloritschiefer 2m Z
3. Marmor rein weiss, grob, massig 2m o
6. Grammatitmarmor mit vielen Chlorit- und Hornblendelagen 7—8m =
7. Schiefrige Zone, extrem verwittert 0,3 m c.%
8 Amphibolit, grob, massig im } = -
0. Biotit-Disthengneis, Zweiglimmer-Disthengneis (Zug 1) 15m| ==
10. Kalksilikatquarzit 0,5m ;
11. Marmor grau mit kleinen Gneislagen, Schmitzen roten Mer- )

gels. Im Siidteil Marmor grob, grau und weiss ca. 50 m a
12. Kalksilikatgneis griin, massig

Marmor grau, feinkérnig

Feinschiefrige rote Partie,
vielfach wechselnd, zusammen 4m

1aNI00X .Y
J3lje J3ss0.9
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13. Roter Grammatitmarmor 4—-5m

14. Griiner Kalksilikatgneis 1,5m
15. Roter Grammatitmarmor ca. 12m | ©
16. Dasselbe, stark schiefrig 15m | 8
17. Amphibolit extrem zerquetscht, mit Linsen von griinem E
Kalksilikatgneis und Quarzadern . 0—5m B
18. Biotitgneis massig, sehr feinkérnig 0,lm ; &
19. Katksilikatfels hell — Silikatmarmor 03m | =
rasch iibergehend in =
20. Marmor hell, feinkornig im g
21. Kalk dicht, grau 0,2—0,3m | S
22, Silikatmarmor grau mit schwarzen Kalkschniiren, kleinen
Gneislagen Bruch Ambrosini

Zwischen den Marmoren treten fast in allen Teilen des Zuges
Einschaltungen von Gneisen auf, die sich oft zu kompakten Gneis-
ziigen vereinigen. lhre Michtigkeit steigt bis auf 30 m, betrigt im
allgemeinen aber hochstens 5—10m. Der Kern dieser Ziige besteht
aus Disthengneis oder Zweiglimmerschiefer bis -Gneis. Der Rand
zeigt haufig feinkornigere Biotitgneise und meist quarzitische Kalk-
silikatfelse. Gewohnlich ist zwischen dem kompakten Gneis und dem
silikatarmen Marmor eine Zone von recht schwankender Méchtigkeit
eingeschaltet, in der silikatreiche Binder von wenigen Centimetern
mit ebensolchen von mehr oder weniger reinem Marmor abwechseln.
Durch méssige Verwitterung wird das biandrige Aussehen dieser Uber-
gangspartie noch verstirkt, wobei die quarz- und silikatreicheren
Lagen als centimeterhohe Rippen aus dem Marmor herausragen. Am
schonsten sind diese Gneisziige im mittleren-siidlichen Teil auf der
Misoxerseite entwickelt. Zwei derselben (Zug I und [I) werden bei
370—400m Hohe und weiter oben vom Weg Lumino-La Motta an-
geschnitten und konnen von den Weinbergen resp. der alten Kies-
grube von Lumino bis nach La Motta hinauf ununterbrochen verfolgt
werden. Auch die Ziige III, 1V und V ziehen mit bemerkenswerter
Konstanz durch und bilden in dem mit dichtem Buschwald bestan-
denen Siidhang ausgezeichnete Leithorizonte. Ein weiterer, prich-
tiger Disthengneiszug zieht durch die untersten Felsen zwischen
Castione und Lumino und schliesst verschiedentlich die dortigen
Weinberge nach Siiden ab. Im nérdlichen Teil treten nur auf der
Tessinseite solche Gneisziige auf. Der siidlichste der drei bildet die
Nordwand des La Strada-Bruches und fiihrt trotz geringer Machtig-
keit reichlich Disthen. Der mittlere ist sehr schén erkennbar. Beide
werden in geringer Héhe von einer Verwerfung abgeschnitten. Der
nordlichste ist schmal und keilt vermutlich bald aus.
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Die vielfache und oft dusserst feine Wechsellagerung solcher
Gneise mit Marmoren, z. B. im Gneiszug Il am Weg Lumino-La Motta
oder im Ambrosini-Bruch, ist eine primir stratigraphische. R. Staus
hat bereits friiher darauf hingewiesen (152, pag. 11). Uber die Ver-
bandsverhaltnisse orientieren die Détailprofile I, IV und V:

Profil Il

Misoxerseite, Hohe 3—400 m, Richtung N—S

1.

e

O 0o

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
10,
20.
21,
22.
23.
24,
25,
26.
27.
28.
29,

Biotitgranatgneis
Chloritgneis Roveredozone? Trockenrinne
Muskowitchloritgneis Hohe 330—340m
Schutt wenige m
Marmor hell, gebandert, nach S silikatreicher

werdend ca. 150 m
Kalksilikatfels grau, feinkérnig 0,1m
Binderzone (Kalksilikatfels/silikatarmer Marmor) 1,5m
Zweiglimmergneis |- quarzitisch 8—10m
Zweiglimmerschiefer Gneiszug |
Biotitgneis feinkornig °
Kalksilikatquarzit
Binderige Ubergangszone 2m
Marmor weiss, massig ca. 30m
Ubergangszone Im
Biotitgneis-Kalksilikatfels, quarzitisch, 5—0m

itbergehend in

Biotit-Muskowit-Granat-Disthen-Gneis, sehr grob 7—8m
Binderzone 1,5m
Bianderiger Marmor 1,5m
Quarzgang 0,3m
Biotitgneis-Kalksilikatfels, schiefrig 3m
Kalksilikatquarzit 0,3m
Marmor gebiindert, iibergehend in 1,5m
Mischzone, Marmor massig, splittrig, Biotitgneis fein-

schiefrig, Kalksilikatfels quarzitisch 2m
Ubergangszone, stark verwittert 0,5m
Marmor-Kalksilikatfels bindrig 3m
Ubergangszone 0,5 m
Biotitgneis-Kalksilikatquarzit, schiefrig 2m
Ubergangszone, verwittert 0,5m
Marmor biindrig-schiefrig, bald massig werdend ca. 50 m
Ubergangszone 3m
Disthengneis-Kalksilikatfels 3m
Binderiger Marmor 10m
Biotitgneis feinkdrnig 3m
Marmor hell, massig 15m

Kalksilikatfels dhnlich ,,Castione nero‘ hell 53—06m

Gneiszug 11

Gneiszug 111

Gneiszug VI
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30. Amphibolit, schr feinkornig, 2m
gegen S Mischzone von Marmor und Amphibolit
Im
31. Marmor massig, grob 10—15m
32. Ubergangszone 0,5m
33. Disthengneis 1,35m
34. Kalksilikaifels binderig ' 2m
35. Disthengneis 0,5m
36. Ubergangszone 0,5m
37. Marmor hell, grob, darin Quarzgang bis 1,5m
miichtig ' 30—40m
38. Amphibolit z. T. Biotitamphibolit
39. Silikatmarmor 0,3m
Kalksilikatfels hell
40. Marmor, darin Quarzginge bis fiber /s m ca.20m
41, Zweiglimmer-Disthengneis, in der Mitte 1m
Kalksilikatquarzit 0—10m
42. Ubergangszone binderig (Biotit-Granatgneis,
Kalksilikatquarzit) 0,5m
43. Kalksilikatgneis knotig, dhnlich ,,Castione nero‘f 4m
44. Disthengneis mit schmaler Grenzzone 2—3m
45. Marmor hell, mit einigen gneisigen Partien ca. 20 m

Alluvionen der Moesa

Profil IV
Tessinseite, von Rinne siidl. Antonini-Bruch nach Siiden

1. Silikatmarmor massig-bindrig ca. 100 m
Ubergangszone 30 cm
Zweiglimmergneis 15 cm
Silikatmarmor 40 cm 1,5—2m
Kalksilikatfels 10 cm
Biotitgneis 40 cm
Kalksilikatfels wenige cm
3. Silikatmarmor binderig 12 m
4. Zweiglimmergneis inkl. Ubergangszone 0,5m 3m
Kalksilikatfels 1,5m
Zweiglimmergneis 0,5m
5. Marmor weiss, gegen 4. schmale biindrige Uber-

N

gangszone ca. 30 m
6. Kalksilikatfels-Zweiglimmergneis 4 m
7. Silikatmarmor schiefrig, mit vielen kleinen Gneis-

zwischenlagen ca. 10 m
8. Gneis 2m
0. Silikatmarmor einige m
10. Biotitgneis mit beidseitigem Ubergang 2m

11, Silikatmarmor 4—5m

|
|

Gneiszug V

Gneiszug VI

Gneiszug 111

Gneiszug 1V

Gneiszug V

Gneiszug Va

Gneiszug Vb
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Profil V
Tessinseite, vom Ambrosini- bis zum La Strada-Bruch

1. Silikatmarmor grau, im Ambrosinibruch 40 m
2. Marmor feinbinderig, beidseitig von Quarzadern
begrenzt : im
3. Kalksilikatiels, schiefrig anwitternd, gegen S ‘
massig, quarzitisch 3m
1. Biotitgneis, feinkdrnig 8 m
Biotit-Graphit-Quarzit, sehr feinkodrnig
Zweiglimmergneis grob mit Granatknélilchen
Kalksilikatquarzit
Silikatmarmor, stark binderig 15--20m
6. Biotitgneis 3m
Kalksilikatfels gneisig
Zweiglimmer-Disthen-Gneis, scharf herausgewit-
terte Rinne und Nordwand La Strada-Bruch

Gneiszug 2

(&1

Gneiszug 3

7. Marmor feinkérnig, mit bis 20 cm dicken Lagen 2m
von Zweiglimmer-Gneis, iibergehend in
8. Marmeor hell, silikatarm 15 m

9. ,,Castione nero‘ hell, massig

Amphibolite treten in zwei getrennten Zonen auf, einerseits
im S zwischen dem Marmorbruch und dem Castellokopf, andererseits
im N zwischen Nordrand und Ambrosini-Bruch. Hier sind sie zu
Linsen ausgewalzt und mechanisch sehr mitgenommen. Im Sidteil
dagegen sind es geschlossene Ziige von mehreren Metern Michtig-
keit. Gegen die Marmore zeigen die Amphibolite ausgesprochene
Kontakterscheinungen.

Profil 1 gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung der Gesteine auf
der Tessinseite des Castionehiigels. Beachtet man aber nicht nur
die Art der Gesteine, sondern auch ihre Ausbildung, so ergibt sich
hier fiir den untern Teil des Hiigels eine ausgesprochene Zonen-
einteilung. Man kann vier Zonen ausscheiden:

Zone 1 reicht von der Nordgrenze des Zuges bis zum Ambrosini-Bruch. Sie
enthilt die Seite 29 genannte Serie geringere Metamorphose.

Zone 11 umfasst das Gebiet Ambrosini-Bruch inkl. bis Mitte La Strada-Bruch.
Graue rel. feinkdrnige Silikatmarmore und etwas Gneis.

Zone I umfasst den La Strada- und den Antonini-Bruch. Hauptgestein der
sehr grobkornige Kalksilikatgneis ,,Castione nero‘, )

Zone IV reicht vom Siidrand des Antonini-Bruches bis zu den Alluvionen der
Moesa. Uberwiegend helle Silikatmarmore. Gneise und Amphibolite in
geschlossenen Ziigen. Simtliche Gesteine grobkérnig.

Das dominierende Gestein der Zone III ist ein dunkler Kalk-
silikatgneis, der sich durch sehir grobes Korn und vielfach recht
massig-schlierige Textur auszeichnet. Er wird in den Briichen An-

Schweiz, Min. Petr, Mitt., Bd. XVI, Hefil, 9136 3
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tonini und La Strada ausgebeutet und unter dem Namen ,,Castione
nero‘ oder ,,Granito nero di Castione‘* als gediegenes Dekorations-
gestein sehr geschatzt3)., Auch die extremen Glieder der Reihe,
Gneise und karbonatreiche Kalksilikatfelse, weisen in ihrer Aus-
bildung grosse Ubereinstimmung mit dem ,,Castione nero* auf. So
sind auch unter den Gneisen, bei denen eine kristallisationsschiefrige
Textur im allgemeinen am besten ausgeprigt ist, massige und vollig
hornfelsartige Partien hiufig. In dieser Zone zeigt sich eine in-
tensive Injektion. Quarzadern und Ginge bis iiber 2m Maich-
tigkeit und kleinere pegmatitische Adern bis herab zu mikroskopi-
schen Dimensionen durchschwirmen das Gestein in grosser Zahl.
Grossere Adern durchschneiden die Schichtung resp. Schieferung des
,Castione nero‘ meist schief, Solche von eigentlich pegmatitischem
Charakter sind ganz auf das Gebiet des ,,Castione nero* beschrankt.
Die einheitliche Ausbildung der Gesteine dieser Zone nimmt nach N
rasch, nach oben langsamer ab, Gegen S beginnen wenige Meter
vom Rande des Antonini-Bruchs entfernt grobe, silikatarme und mehr
oder weniger massige Marmore. Ein Profil, fast 500 m iiber den
Steinbriichen durch die Fortsetzung der Schichten im Antonini- und
La Strada-Bruch im Streichen resp. Fallen gelegt, enthidlt nur noch
wenig und nicht mehr typisch ausgebildeten ,Castione nero®. An
seiner Stelle finden wir Giber 50 m michtige Binke heller, relativ
silikatarmer Marmore und dagegen scharf abgesetzte Gneisbanke
wie auf der Misoxerseite und in Zone IV. Eine Injektion ist nicht
mehr erkennbar, Alle diese Tatsachen diirften kaum mehr einen
Zweifel daran aufkommen lassen, dass die Injektion fiir die Aus-
bildung der Gesteine in den beiden mittlern Briichen von héchster
Bedeutung war.

Auffallenderweise fehlen in diesem Injektionsgebiet grosse Peg-
matitginge normaler Zusammensetzung vollig. Am ganzen Castione-
hiigel ist iiberhaupt nur ein solcher Gang bekannt geworden. Es ist
ein Biotit-Muskowit-Turmalin-Granat-Pegmatit von ca. 1m Maich-
tigkeit, der auf dem obersten flachen Band der Siidseite Marmore
und Gneise schrdg durchsetzt. Er wird auf 720 m Hoéhe direkt unter
der Terrasse vom Weg Lumino-La Motta gequert.

3) In Ziirich hat er z. B. beim Hotel Baur en Ville, beim Tapetenhaus
Spérri, bei zahlreichen neuen Brunnen, in Bern beim Geschiftshaus Kaiser & Co.,
in Bellinzona beim Hiuserblock unterhalb des Hotels Bahnhof am Viale Sta-
zione und anderswo hiufig als Schalterplatten Verwendung gefunden. Ferner
Schweiz. Bankgesellschaft und St. Gallische Kreditanstalt in St. Gallen, Banca
Commerciale Milano, etc..
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b) Die Grenze gegen die Gneiszone von Roveredo

Die Nordgrenze des Castionezuges gegen die Gneiszone von
Roveredo liegt im Tessintal ca. 500 m N des fritheren Niveauiiber-
ganges der Gotthardbahn bei der Station Castione. Sie folgt in ENE-
Richtung der bewaldeten Runse nach oben, quert ca. 200m N des
Punktes 800 den Grat La Motta-Peruzzana und sinkt dann in ESE-
Richtung in der grossen Runse gegen Lumino herab.

Auf der Tessinseite ist diese Grenze nur an einer einzigen Stelle
direkt N des kleinern der beiden alten Kalkbriiche besser aufge-
schlossen. Auch hier musste sie noch mit Pickel und Schaufel voll-
stindig blossgelegt werden. Wenn Staus (152, pag. 3/4) von einem
ausgezeichnet verfolgbaren Kontakt spricht, so ist dies nur in gross-
tektonischem Sinne gemeint. Mit der Anndherung an den Castione-
zug macht sich in den Gneisen der Roveredozone eine zunehmende
Chloritisierung bemerkbar. Die Grenze selbst ist ganz scharf. Ob
sie tektonischer Natur oder ein einfacher stratigraphischer Ubergang
ist, ldsst sich hier nicht entscheiden.

Auf der Misoxerseite sind die Aufschliisse, wenigstens im obern
Teil der erwihnten Runse, bedeutend besser. Der schonste liegt auf
ca. 640m Hohe wenig E der &stlichsten Hiitte von La Motta, nur
einige Meter unterhalb des nérdlichen Fussweges nach Lumino. Ein
Zweifel an der tektonischen Natur der Grenze ist hier ausgeschlossen.
Profil VI gibt Auskunft iiber die Détails.

Profil VI
1. Biotit-Muskowit-Gneis, wenig chloritisiert.
An der grossen Platte = Nordwand der Runse:
N 300°WwW, T 75—80°S
2. Poréser gelber Kalk 5—8 c¢m
3. Helle, griinlichgraue Letten, reichlich Marmor-Split ent- ca 20 cm
haltend A
4. a) Marmor gelb, porés, teils weiss, sehr feinkornig, in l
kleine Stiicke zerfallend N 2859 W, Fallen - senkrecht ca. 15 m
b) Marmor-Kalk, von graphitischen Rutschharnischen J
schwarz

Im Gegensatz zur Tessinseite sind die Biotit- und Zweiglimmer-
gneise der Roveredozone hier nur wenig chloritisiert. Umso ein-
drucksvoller ist die mechanische Beanspruchung der grenznahen Ge-
steine des Castionezuges. Der sehr feinkornige, weisse Marmor-Kalk
ist bis viele Meter von der Grenze in ein zusammenhangloses Hauf-
werk nuss—faustgrosser Brocken aufgeldst, sodass es unmdoglich ist,
ein normales Handstiick zu schlagen. Innerhalb der Marmore auf-
tretende Chlorit- und grobschuppige Chlorit-Muskowitgneise sind
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extrem zerdriickt. Die Marmore des Castionezuges sind relativ zu
den liegenden Roveredogneisen weiter nach N oben bewegt.
Besondere Beachtung verdienen die erwidhnten griinen Gneise.
Auf der Tessinseite bilden sie den siidlichen Abschluss der Roveredo-
zone. Hier stecken sie ganz im Innern der Castionemarmore. Zwei
Profile, im obersten Anriss ca. 40 m iibereinander quer durch die
Runse gelegt, und eines auf der stark fallenden Sohle derselben zei-
tigten folgendes Ergebnis: Das oberste Profil enthdlt fast aus-
schliesslich Marmore. Von einer einzigen, 5—6 m michtigen Bank
abgesehen, sind hier griine Gneise nur in vereinzelten, kleinen und
stark ausgewalzten Schmitzen anzutreffen. Das mittlere Profil zeigt
einen regen Wechsel von Marmoren und gelben Kalken mit zahl-
reichen bis 114, m starken Binken (eine 5—6 m) der erwihnten
griinen Gneise. Auf der Sohle der Runse nehmen diese nach unten
immer mehr iiberhand, auch dort, wo man sich nach Streichen und
Fallen der Schichten bereits weit in den Castionemarmoren wihnt.
Hier scheinen die griinen Gneise allmihlich in die Biotit- und Zwei-
glimmergneise der Roveredozone iiberzugehen. Es ist deshalb wahr-
scheinlich, dass eine Verschuppung der siidlichsten Roveredogneise
mit den nordlichsten Castionemarmoren vorliegt. Die bereits er-
wihnte, mit einer konstanten Michtigkeit von 5—6 m den ganzen
Anriss durchziehende Gneisbank scheint dagegen den Marmoren nor-
. mal stratigraphisch eingelagert zu sein. Vermutlich macht sich auch
die von Strasser in ndchster Nihe dieser Aufschliisse im Algaletto-
zug angegebene Verwerfung durch die schmale Gneislamelle der
Roveredozone bis in die Castionemarmore hinein geltend.

c) Détailtektonik im Innern

Der Bau des Castionehiigels ist recht einfach. Die Schichten
stehen i{iberall steil und fallen in bemerkenswerter Einheitlichkeit
mit 75—85° gegen S ein. Das Streichen ist auf der Tessinseite all-
gemein ziemlich genau W—E, auf der Misoxerseite dagegen, beson-
ders nahe dem Nordrand, iiberwiegend NW —SE. Grossere Kompli-
kationen sind nur zwei vorhanden. Die eine ist die bereits erwihnte
Verschuppung ob Lumino, die andere betrifft die Amphibolite der
Zone IV am Siidhang.

Im einzelnen ist das Streichen gréssern Anderungen unterworfen.
Es entstehen dadurch schwache Querwellen mit 4 vertikaler Achse.
Im Kleinen sind sie an der den grossen alten Kalkbruch N begrenzen-
den Rippe sehr schén zu sehen. Grossere Ausmasse erreichen sie in
der Umgebung von Gneiszug VI zwischen Castione-Dorf und Lumino.
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Hier wurden folgende Streichrichtungen gemessen (1. Messung ca.
100 m W Punkt 248,7, letzte im alten Marmorbruch):

2450

295¢0

2850

2450

2580

Nordlich des Castellokopfes scheinen sich diese Querwellen zu regel-
rechten Querfalten auszuwachsen. Die genaue Zahl der dort vor-
handenen Amphibolitziige konnte bis heute nicht einwandfrei fest-
gestelit werden. Auf der Tessinseite waren nur zwei auffindbar:
Zug 1 in der Rinne N des Castellokopfes, Zug 5 ob den Weinbergen
NNE des Schulhauses von Castione. Dieser ldsst sich in einer strei-
chend verlaufenden Runse hinauf zum Grat und durch die ganze SE-
Flanke bis in die Rebberge von Lumino einwandfrei verfolgen. Er
wird dabei auf der Nordseite in geringer Entfernung von 1—2 klei-
neren und einem grossen Gneiszug treu begleitet. Bei Lumino ist N
von QGneiszug V noch ein ganz kleiner Amphibolit, zwischen den
Gneisziigen V und VI aber nur Amphibolit V feststellbar. Geht man
vom Sattel N des Castellokopfes 100m nach E und folgt dann der
zuerst in genau nordlicher, spiter fast WNW!licher Richtung anstei-
genden Runse, so kann man bis zum Gneiszug V drei bis fiinf Amphi-
bolitziige auffinden. Der zweitoberste besitzt eine Michtigkeit von
fast 30m. Ein genaues Verfolgen der Ziige nach E und W ist der
starken Schuttbedeckung und Bewachsung wegen nicht moglich.
Zwischen Castellosattel und Runse ist das Streichen sehr wechselnd.
In den Gneisen direkt N des Amphibolites konnten innerhalb we-
niger Meter Anderungen um 75° gemessen werden. Es liegt des-
halb die Vermutung nahe, dass die Unsicherheit in der Zahl der
Amphibolite und die ungewohnte Maichtigkeit des zweitobersten
Zuges durch Querfalten verursacht wird.

Diese Querwellen und -Falten, die Verschuppungen W ob Lu-
mino und die ausserordentliche Michtigkeit des ganzen Zuges deuten
darauf hin, dass der Castionezug keine einfache Mulde darstellt,
sondern von verschiedenen Seiten stark zusammengestaucht und,
wenigstens z.T., von seiner Unterlage abgeschert worden ist. Die
von STRASSER (154) behauptete Muldensymmetrie beruht hauptséich-
lich auf einer falschen Interpretation der Seite 33 gegebenen Zonen-
einteilung,

Spuren jiingerer Bewegungen sind in der Nihe des
Nordrandes in Form von Quetschzonen und Gleithorizonten sehr
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haufig. Sie reichen etwa 150m nach S. Damit eng verbunden ist
vielfach eine allgemeine, starke Lockerung des Gesteinsverbandes.
Im Ambrosinibruch tiuschen extrem ausgewalzte Marmorlagen mit
starker Laumontitbildung oft schmale Gneislagen vor. Arg mitge-
nommen wurden auch die Amphibolite, deren Maichtigkeit z. B. im
alten Kalkbruch auf eine Entfernung von 12—15m in der Fallrich-
tung zwischen 10cm und 5—6m variiert. In der Schuppenzone ob
Lumino wurden &ltere Unstetigkeitsflichen in dieser Phase neu
belebt. ‘

An zwei Orten finden sich eigentliche Verwerfungen. Die eine
liegt am Siidrand des alten Kalkbruches, die andere E oberhalb des
Antoninibruches in der grossen, die ganze Tessinseite von N oben
nach S unten durchziehenden Wandstufe. Bei normalem EW-Strei-
chen der Schichten schneiden sie dieselben unter einem Winkel von
etwa 60° in NNW-—-SSE-Richtung. Im Bruch selbst ist der Marmor
in einer Breite von 1,—1m zu feinem Split und blaulichem Letten
zerrieben, Die Marmorschichten sind nur wenig abgebogen. In beiden
Fillen ist der westliche Teil weiter nach N vorgeschoben. Da durch
diese Verwerfungen schon in geringer Entfernung keine Stérungen
des allgemeinen Schichtverlaufs verursacht werden, diirfte die Sprung-
hohe nur sehr gering sein,

d) Zusammenhang zwischen geologischem Bau und
Oberflichengestaltung

Er ist am Castionehiigel in seltener Klarheit erkennbar. Die
jungen Briiche bilden schroffe, ungangbare Kamine. Amphibolite,
Gneise und besonders die an der Grenze Marmor/Gneis stets auf-
tretenden bianderigen Kalksilikatfelse verwittern weit leichter als die
Marmore und die einheitlichen, massigen Kalksilikatfelse vom Typus
des ,,Castione nero*, Quer zum Schichtverlauf angeschnitten, bilden
Gneis- und Amphibolitziige tiefe Kamine und Runsen. An Hand der-
selben konnte ich bei der Feldarbeit schon von der andern Talseite
aus einen recht zuverldssigen Uberblick iiber den Verlauf der gréssern
Gneis- und Amphibolitziige gewinnen., Diese Abhiangigkeit der
Erosion vom Gestein geht ausserordentlich weit, Die grossen Gneis-
ziige sind als Ganzes zu tiefen Runsen erodiert. Wiahrend aber die
randlichen binderigen Kalksilikatpartien bis zur Unkenntlichkeit
verwittert sind, steht in der Mitte der Sohle oft noch relativ frischer
Tonerdesilikatgneis an. In der Siidflanke des Hiigels werden ent-
sprechend die streichenden Felswinde von Marmor, die flacheren
Binder dazwischen von Amphiboliten und Gneisen gebildet. Ein
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ganz analoges Verhalten beschreibt Novarese aus der ,formazione
diorito-kinzigitica* in Calabrien (181, pag. 5/6), wo die Marmore
zwischen den leicht erodierbaren Glimmerschiefern und Gneisen zu
groben Rippen herauswittern. In diesem Zusammenhang sei auf die
Dissertation von (Gvcax, der im Val Verzasca jede Abhingigkeit der
Morphologie vom Gebirgsbau bestreitet, und die Entgegnung auf
dieselbe von KUNDIG verwiesen (68), (94).

B. DER CASTIONEZUG IM OSTEN UND WESTEN

Leider ist der Hiigel von Castione vollstindig isoliert. Gegen
W bedecken die Schotter des Tessins den Castionezug auf etwa
11/ km. Sein Siidrand liegt zwischen San Carpoforo und Bassa sogar
auf eine Lange von ca. 4km unter den Alluvionen von Tessin und
Moesa.

Gegen Osten tauchen die Castionemarmore unter den Berg-
sturz von Lumino. In etwa 1km Entfernung stehen bei Monticello
sotto stark verwitterte Marmore und Kalksilikatfelse an, die vermut-
lich zum Castionezug gehoéren. Nach weiteren 2—3 km Bedeckung
durch die Schotter der Moesa erscheinen sie an den Siidhidngen des
Misox wieder. Hier gestaltet sich die Abgrenzung des Zuges gegen
S aber recht kompliziertt). Zwischen dem Monte Loga und dem
Eingang der Val Traversagna treten zahlreiche, z. T. michtige Ziige
von Marmoren, Kalksilikatfelsen und Amphiboliten auf. Was aber
davon alles zum Castionezug und was zu siidlicheren Ziigen gehort,
ist noch recht ungewiss. Ubersichtlicher wird die Lage erst wieder
in der Val Traversagna. Sicher erkennbar quert der Siidrand des Ca-
stionezuges Weg und Bach wenig unterhalb der Briicke in der Val
Marco, und der Nordrand zieht von Campione Roveredo an die Miin-
dung derselben. Der ganze Zug ist hier noch knapp 170m breit.
Dann zieht er, an Michtigkeit weiter abnehmend, in SE-Richtung
schrag durch die Val Traversagna und iiber die Bocchetta di Paina in
die italienischen Lirotiler,

Der petrographische Charakter des Zuges hat sich von Castione
bis zur Val Traversagna stark gedndert. Die Marmore sind, von we-
nigen Ausnahmen abgesehen, recht feinkérnig geworden, und dichte
Kalke sind h&ufig. Neben iiberwiegenden Calcitmarmoren treten

1) Ich halte mich hier vollstindig an die Aufnahmen von KnoBLAUCH.
Meine Arbeit beschrinkte sich auf Besichtigung der betreffenden Lokalitaten,
Sammeln von weiterem Material, Aufnahme eines detaillierten Profils im mitt-
lern Teil des Zuges am Ufer der Traversagna und mikroskopische Bearbeitung
der eigenen und der KnosLAuch'schen Schliffe.
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gegen den Nordrand nun auch dolomitische auf. Amphibolite und
griilne Gneise spielen eine grosse Rolle. Dazu kommen hier noch
eigentliche Injektions- bis Orthogneise. Siidlich unter Monti Solti-
mar durchsetzen michtige Pegmatitginge diese Serie. Schon im Ge-
linde machen sich Quetschzonen, eine allgemeine mechanische Zer-
tritmmerung und Diaphthorese bemerkbar.

Uber den weiteren Verlauf des Castionezuges nach Westen
fehlten bisher genmaue Untersuchungen. Die im Gang befindlichen
Aufnahmen von KUNDIG werden hier Klarung bringen, Am westlichen
Hang des Tessintals steht der ganze Zug zwischen San Carpoforo
und Gnosca in einer von Castione bereits deutlich abweichenden Aus-
bildung an. An Maichtigkeit rasch abnehmend, zieht er mit etwas
schwankendem Streichen in den Talgrund der Val Gnosca hinein und
legt sich gegen die Val di Moleno allmihlich nach N iiber. Wahr-
scheinlich stellt der bereits im Deckengebiet liegende Marmor- und
Ophiolithzug der Cima di Lierna (19) die westliche Fortsetzung des
Castionezuges dar. Uber die Zusammensetzung und den petrographi-
schen Charakter des Zuges in der hintern Val Gnosca gibt ein, z. T.

gemeinsam mit Herrn Dr. KUNDIG aufgenommenes Profil, vorldufige
Auskunft.

Profil VII
Weg W Mti. di Nazeri, ca. 900 m Hoéhe (N) gegen Alpe Arrami (S).

1. Zweiglimmergneis grob. Darin S unter Mti. di Nazeri kleiner
Peridotitstock. Amphibolite und feinkérnige Biotitgneise.
Gegen S grober, muskowitreicher, iibergehend in

Muskowit-Chloritgneis 3—4m
2. Orthogneis?, etwas gebindert 4m
3. Biotitlagengneis, feinschiefrig, mit Amphiboliten und kleinen
Marmorbindchen 2m
4. Amphibolit, kompakt, bankig 3—4m
5. Kalksilikatfels, dhnlich helle Kalksilikatbinder Castione N 1m
6. Schiefrige Zone, dhnlich 5 0,3m
7. Kalksilikatfels und Marmor mit dichten Kalken 2—3m
8. Amphibolit - eimige dm
9. Muskowit-Chloritgneis mit Mylonitzone 10—15m
10. Orthogneis (?), Kopf mitten im Tobel, gegen S quarzitisch
werdend. Kreuzung von Weg und Bachbett 20m
11. Delomitischer Marmor, gegen 10. scharf abgesetzt, diskordant,
allmahlich in Silikatmarmor iibergehend 5m
12. Chlorit-Biotitgneis 2m
13. Amphibolit, massig, z. T. strahlsteinartig 1m
14, Kalksilikatfels-Marmor - 0,5m
15. Amphibolit 1m

16. Marmor mit Kalksilikatfels (0,3 m) und Amphibolitschnur 1,5m
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Amphibolit 4m
Marmor 5m
Kaiksilikatfels, quarzitisch 0,1—0,3m
Biotitgneis (Fuss des Wasserfalls)

Zweiglimmergneis

Muskowit-Chloritgneis (nichste Runse nach E direkt am Rand
der Schlucht), siidlichste 3 m muskowitfrei, feink., amph.

ahnlich 10—15m
Biotitgneis feinkdrnig, - massig 0,4m
Grammatitmarmor lagig, grob 0,3m
Silikatmarmor 3—4m
Kalksilikatfels hell 0—1,5m
Silikatmarmor 2m
Zweiglimmergneis 15 m ]
Kalksilikatfels 1/5 m 2,5m
Disthengneis 115 m J

,Marmor* in allen Var. vom quarzit. Kalksilikatfels bis zum

dichten Kalk 15m
Kalksilikatfels quarzitisch 0—1m l
Silikatmarmor 1—2m 15m
Kalksilikatfels quarzitisch, mittlerer Teil 4 Marmor J
Silikatmarmor 8 m
Schutt Tm
Muskowit-Chloritgneis hell, Ortho? 10m
Marmor, z. T. dichter Kalk 1,5m
Kalksilikatfels hell, darin Lagen von dichtem Kalk, Chiorit- und

Biotitgneis 8m
Chloritgneis fein, dunkel 0,3—0,4m
Biotitgneis unten lagig hell, oben feinkérniger, dunkler, mas-

siger; z. T. Augengneis mit erbsengrossen Augen. Nach ca. 50 m
Lagen von Kalksilikatfels. Nach einigen m
Kalksilikatfels hell bis Silikatmarmor 6—7m
Augengneis mit Kalksilikatlagen, iibergehend in 5m
Silikatmarmor 4 massig mit vielen Bindern von Augengneis und

1 von Amphibolit 8 m
Amphibolit mit Marmor vermengt und diesen schrig abschneidend Im
Marmor z. T. rein, Lagen von Augengneis 15—20m
Amphibolit sehr grob und massig 1,5—2m
Biotitlagengneis, z. T. Augengneis, einzelne Amphibolitlagen,

darin Pegmatit 50—100m
Silikatmarmor massig 1,5m
Biotitgneis wie 41 8m
Peridotit 3—dm
Biotitgneis, hell, grob, massig

Das ist bis in Détails hinein eine getreue Kopie des von Knog-

LAUCH aufgenommenen Profils in der untern Val Marco! Auch dort
sind die Marmore durch eine michtige Gneispartie in zwei Ziige ge-
trennt. Die kompakten Marmorbinke am Nordrand sind dolomitisch.
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Und hier wie dort stecken in den nordlich und siidlich anschliessen-
den Gneisen kleine Peridotitstécke. Der petrographische Charakter
zeigt hier aber bereits stirkere Anklinge an den der Marmorziige im
Deckengebiet. Vertikale Briiche mit horizontaler, siidnérdlicher Be-
wegungsrichtung sind haufig.

Noch schoner als in der Val Traversagna ist hier der Zusammen-
hang mit den Gneisen der Roveredozone erkennbar. Diese (iiber-
wiegend Paragesteine) werden gegen den Marmorzug hin auffallend
grobblittrig. Neben Biotit, der immer mehr chloritisiert wird, tritt
Muskowit reichlich auf. Zwischen den Gneisen erscheinen diinne
Binke von Marmoren, Kalksilikatfelsen und Amphiboliten. Die
Grenze gegen den geschlossenen Marmorzug ist ganz scharf, aber
keinesfalls tektonisch. In der nérdlichen Hilfte des Marmorzuges
treten die gleichen Biotit-Muskowit-, Chlorit-Muskowit- und Chlorit-
Gneise wie im siidlichsten Teil der Roveredozone auf. Roveredo-
gneise und Castionemarmore stehen hier offenbar noch in ihrem ur-
spriinglichen stratigraphischen Zusammenhang. Dies wird von Kin-
pia auf Grund von Vergleichen mit den entsprechenden Verhiltnissen
in der Grovenokette (Misox-Calanca) bestitigt.

Petrographisch-mineralogischer Teil

Die Reihenfolge der einzelnen Kapitel dieses Teiles wurde so gewihlt,
dass die vorhergehenden jeweilen die notwendige Voraussetzung fiir das fol-
gende bilden, Von einem besondern mineralogischen Teil wurde abgesehen.
Soweit die Eigenschaften der Einzelmineralien fiir diejenigen eines Gesteins
massgebend sind, wurden sie bei der Beschreibung desselben erwihnt. Eigent-
liche Mineralbeschreibungen sind in Kleindruck dem betreffenden Gestein bei-
gefiigt,

A. DIE INJEKTION
a) Die Pegmatite und ihre Kontakte

In der Tessiner Wurzelzone sind Pegmatite iiberaus zahlreich.
CORNELIUS (26) unterscheidet im Veltlin, KUNDia (91) im Gebiet Val
Calanca - Misox zwischen alten und jungen Pegmatiten. DE QUER-
VAIN (124) schliesst sich ihnen fiir unser Gebiet an. Die alten, d. h.
voralpinen und damit wohl palidozoischen Pegmatite sind nach den
genannten Autoren stark verschiefert. Neben Quarz, Feldspaten und
Glimmern sind daraus nur Turmalin und Granat bekanat geworden.
Urspriingliche Diskordanzen wurden vollstindig durch die jiingeren
Bewegungen verwischt, Diese Gruppe spielt im untern Tessintal so-
zusagen gar keine Rolle und kam fiir die vorliegenden Untersuchun-
gen aus naheliegenden Griinden nicht in Frage. Die jungen Pegma-
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tite dagegen bilden gern Lagerginge (saigere Stellung der Schichten),
setzen aber auch hdufig quer durch das Nebengestein hindurch. Dort,
wo dieses aus Marmoren oder Kalksilikatgesteinen besteht, haben
die Pegmatite deutliche Kontakterscheinungen hervorgerufen. Eine
Anzah! dieser Pegmatite und ihrer Kontakte, die auf natiirliche oder
kiinstliche Weise gut aufgeschlossen waren oder werden konnten,
wird im Folgenden niher untersucht. Die Anordnung erfolgte nach
dem Mineralbestand der Kontakte in drei Gruppen:

Gruppe I wird allein durch den Kontakt von Ascona reprisentiert.

Gruppe II umfasst die Kontakte von Schloss Schwyz in Bellinzona, von Monti

La Motta ob Castione und in der Val Traversagna.
Gruppe III enthilt die Kontakte im Burgsturzgebiet des Motto d’Arbino und

in der obern Val Cru.

1. Der Pegmatitkontakt von Ascona

Bei Punkt 237 W von Ascona liegt in dunkeln, groben Biotit-
gneisen, die vielleicht der Zone von Bellinzona angehoren, konkor-
dant ein etwa 15m michtiger Marmorzug. Er fiihrt iiberwiegend
recht massige Marmore, teils rein, teils reich an einzelnen Silikaten,
vor allem Phlogopit und Diopsid, auch Grammatit. Die Korngrosse
ist ausserordentlich wechselnd. In den grobkristallinen Marmoren
mit Kornern von 3—5mm sind mikrokristalline Kalke schlierig ver-
teilt. Kalksilikatfelse finden sich nur in einer kleinen Bank im nérd-
lichen Teil des Zuges. Durch die Mitte des Ganzen streicht ein
Amphibolit von 5—10cm Maichtigkeit. Die Schichten stehen an-
nihernd saiger. Der ganze Komplex ist durch einen kleinen Stein-
bruch an der Strasse Ascona-Brissago 100m SW der Kapelle San
Michele ausgezeichnet aufgeschlossen.

In den Marmoren des Nordteils steckt ein bis gegen 1 m mich-
tiger Pegmatitgang. Sidlich fast unmittelbar anschliessend ist
am Boden des Bruches eine gréssere Linse desselben Pegmatites an-
stehend, eine weitere in den ersten Biotitgneisen nordlich der Mar-
more. Die Pegmatitpartien im Marmor sind blendend weiss und des-
halb leicht zu iibersehen, diejenigen im Biotitgneis durch Verwitte-
rung rostbraun gefirbt.

Mineralbestand ¢) :
HG: Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz, Muskowit.
NG: Biotit, Apatit.
UG: Magnetkies, Pyrit, Karpholith (?).

¥) Fir die Unterscheidung von Hauptgemengteilen (HG), Nebengemeng-
teilen (NG) und Ubergemengteilen (UG) wurden folgende Regeln angewandt:



44 Adolf Ernst Mittelholzer

Der Kalifeldspat ist durchwegs Mikroklin. Er weist eine Gitterung
von seltener Schonheit auf. Stellenweise ist nur ein Lamellensystem
plagioklasartig entwickelt, Der Plagioklas ist bald glasklar und un-
verzwillingt, iiberwiegend aber polysynthetisch nach dem Albitgesetz
gebaut. Der Anorthitgehalt betragt 5—10/15 . Der Muskowit zeigt
eigenartige Ausbildungen. In einzelnen Partien bildet er intensiv
glinzende Rosetten von 1—2cm Durchmesser, die lagenartig ange-
reichert sind. Ihre Umgebung ist auffallend quarzreich. Andererseits
enthilt der Pegmatit reichlich griinliche Flecken von fettigem (lanz.
Im Schliff entpuppen sich diese als Aggregate parallel orientierter
Schuppen und ,,Nadeln* von Muskowit, die durchwegs in Plagioklas
liegen. Vermutlich handelt es sich um eine Verdringung des letztern,
also um eine beginnende Greisenbildung. Die Struktur dieser Aggre-
gate ist dia- bis poikiloblastisch. Inmitten der Muskowitschwirme
finden sich vereinzelt Biischel eines sehr feinfasrigen Minerals. Das-
selbe zeigt: ny ~ 1,657, n., << 1,657, Ausléschung scheinbar gerade,
Doppelbrechung klein, n,” parallel Langsrichtung. Infolge der Fein-
heit der Fasern konnten keine weitern Eigenschaften ermittelt wer-
den. Die erwihnten Daten deuten auf Karpholith, was mit der
iibrigen Paragenese recht gut iibereinstimmen wiirde. Der Quarz ist
glasklar und zeigt nur sehr geringe Spuren von Kataklase. Er tritt
normalerweise gegen die Feldspite zuriick, Von diesen iiberwiegt
bald Mikroklin, bald Plagioklas. Relativ reichlich ist Magnetkies ver-
treten. Er ist jiingste Bildung und fiillt die Zwickel zwischen Biotit-
und Muskowitblittern und Risse in den Mikroklinen aus. (Taf. 3,
Abb. 1).

Die Struktur ist typisch pegmatitisch. Mikroklin zeigt noch am
ehesten Tendenz nach Eigengestaltigkeit. Mikropegmatitische Ver-
wachsungen von Quarz und Mikroklin sind hiaufig. Stets bildet der
Mikroklin kleine runde Kornchen in grossern Quarzindividuen. Die
Korngrosse ist bei den im Marmor liegenden Partien klein, randlich
fast aplitisch. Dagegen ist die noérdliche, im Biotitgneis liegende
Pegmatitlinse sehr grobkristallin. Ihre Mikrokline erreichen Hand-
grosse. Die Textur ist iiberall vollkommen massig. (Taf. 3, Abb. 2).

Gegen den Kontakt treten Mikroklin und Quarz zuriick. Die
letzten Centimeter fithren als Feldspat ausschliesslich Plagioklas.
Er zeigt hochstens verschwommene Zwillingslamellierung und ist

Als HG werden diejenigen Mineralien betrachtet, deren Menge mehr als 5 9o
des Gesteins betriigt. Als NG werden Mineralien bezeichnet, welche regel-
méssig, aber nur in Mengen kleiner als 5 9% in einem Gestein vorkomimen. Als
UG werden solche Mineralien angegeben, welche nur sporadisch und in Mengen
unter 5 oo auftreten.
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stark fleckig. Sein Anorthitgehalt schwankt von 20/25 bis 35 %. Bei
zonargebauten Kornern ist die schmale Hiille stets saurer. Stellen-
weise wurde er von Rissen aus sekundir in ein nicht naher bestimm-
bares Zeolithmineral zersetzt, Apatit bildet Kristalle und rundiiche
Korner, die an Grosse und Menge dem Plagioklas gleichkommen.
Er ist rissig und von bldulichgrauer Interferenzfarbe. Daneben treten
in kleineren Kérnern und Fetzen Klinozoisit ev. auch Zoisit, Titanit
und sogar Calcit relativ reichlich auf. Klinozoisit ist hdufig mit Mus-
kowit verwachsen und scheint ihn zu verdriangen. Vereinzelt grenzt
diese Randfacies des Pegmatites mit einer, auch unter dem Mikro-
skop, messerscharfen Grenzlinie ohne jede weitere Kontakterschei-
nung an den unverinderten Marmor. Ist jedoch ein deutlicher Kon-
taktsaum ausgebildet, so tritt der Plagioklas in unmittelbarer Nihe
desselben wieder in gréssern, nach dem Albitgesetz polysynthetisch
verzwillingten, klaren Koérnern mit scharfen Lamellen auf. Gegen
Calcit ist er dann gern eigengestaltig, Der Anorthitgehalt steigt bis
auf 35—40 0. Diese Zone neugebildeter Plagioklase ist aber nur
wenige Millimeter breit.

Der Kontaktsaum selbsi besitzt im Maximum eine Breite
von 5mm. Nach Mineralbestand und Struktur lassen sich drei Typen
unterscheiden:

Typus A besteht weit iiberwiegend aus einem makroskopisch
hellbraunen bis farblosen Phlogopit. Vereinzelt stehen die Blittchen
senkrecht zur Grenze gegen den Marmor. Meist liegen sie aber wirr
durcheinander. Der Kontaktsaum enthilt ferner grosse Individuen
von Plagioklas (An 35-—40) wie im angrenzenden Pegmatit, Apatit
in Striemen parellel der Grenze, Calcit und auf der Marmorseite
Grammatit. Struktur ausgesprochen lepidoblastisch. Phlogopitblatt-
chen bis {iber 1 mm lang.

Typus B bildet ein dusserst feines Aggregat von Chloritschuppen
(farblos, optisch positiv) mit winzigen Calcit- und Plagioklas- oder
Quarzkodrnchen von 0,02—0,03 mm Durchmesser. Eine Schunur von
grosseren Schuppen u. d. M. lichtbriaunlichen Phlogopites ist rand-
lich chloritisiert und zeigt, dass sich der Chloritsaum aus einem
solchen von Phlogopit entwickelt hat. Dazwischen wieder grossere
Individuen von Plagioklas, Calcit, Apatit und einzelne gute Titanit-
kristalle. Auf der Marmorseite diablastische Grammatite. Struktur
des ganzen Saumes fein lepidoblastisch.

Bei Typus C ist der Kontaktsaum unscharf und besteht haupt-
sachlich aus Grammatit und Calcit, ferner Plagioklas, Apatit, Titanit,
Quarz und Zirkon. Die groben Grammatitkérner zeigen eine mikro-
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diablastische Struktur. Der oder die andern Bestandteile sind nicht
mehr feststellbar. Diese Grammatite sind im Schliff z. T. von einer
opaken Masse erfiillt.

Derangrenzende Marmor ist silikatarm. Er enthilt neben
Calcit hauptsichlich hellbraunen Phlogopit und Graphit, ferner spir-
lich Quarz, Plagioklas, Zirkon und Titanit. Pflasterstruktur. Die
Calcitkérner sind lappig verzahnt und zwillingslamelliert, Lamellen
oft gebogen. Irgendwelche Beeinflussung vom Pegmatit her fehlt
ausser einer hier unerheblichen Magnetkieszufuhr. Auch die stark
wechselnde Korngrosse zeigt keine regelmissige Beziehung zum
Kontakt.

In der direkten Fortsetzung einer Pegmatitapophyse fanden sich
im Marmor zwei Silikatnester. Das eine besteht ausschliesslich aus
feinen, radialstrahligen Kiigelchen von Phlogopit. Das andere ent-
hilt Grammatit, Diopsid, Plagioklas und Mikroklin. Seine Struktur
ist schon granoblastisch. Beide sind zweifellos Kontaktbildungen.

Allgemeines. Die qualitativ und quantitativ geringen Kon-
takterscheinungen des Pegmatites von Ascona beschrinken sich auf
Entdolomitisierung des Marmors direkt am Kontakt (Bildung von
Phlogopit, Grammatit und Diopsid) und eine relativ geringe Kalk-
aufnahme durch die randlichen Pegmatitpartien.

Die jiingern Pegmatitlésungen fithrten reichlich Eisensulfide und
impragnierten die ganze Umgebung mit Magnetkies, stellenweise
Magnetkies und Pyrit. Dieser bildet bis 2 cm grosse Kristalle mit
<100y und <111y, der Magnetkies ist derb. Etwas starkere Anreiche-
rung der Erze fand nur in einer glimmerreichen Gneis- resp. Horn-
felspartie, nicht aber im Kalk statt. Eine Zufuhr des Eisens als
Halogenid und Fixierung als Sulfide durch Metasomatose erscheint
deshalb ausgeschlossen.

Im Kontakt fand reichliche Bildung von Apatit ¢) statt. n ;.=
1,63 (Immersionsmethode). Es handelt sich also um den in Gesteinen
gewohnlichen Fluorapatit. Da ferner in den Marmoren dieses Zuges
der Phlogopit als hauptsichlichstes Silikat stellenweise ausser-
gewohnlich schén entwickelt ist, lag die Vermutung stirkerer Ha-

£) Die Versuche, den Apatit in Diinnschliffen einwandfrei zu bestimmen,
fithrten seiner niedrigen Doppelbrechung wegen oft zu keinem Resultat. Aus
dem Rest des Schliffsplitters eines normalen Diinnschliffes wurde deshalb ein
solcher von ca. 0,08 mm Dicke hergestellt, der prichtige, einachsig negative
Achsenbilder ergab. Aus derselben Partie wurden grossere Korner fiir die Be-
stimmung der Lichtbrechung ausgelesen. Weitere Bestimmungen von Apatit
beruhen auf Analogieschliissen.
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logenzufuhr durch den Pegmatit nahe. Herr Prof. Dr. J. Jakos hatte
die Freundlichkeit, einen Phlogopitkristall von 4 X 2X 1cm zu ana-
lysieren. Die Analyse ergab:

Niggliwerte
Si0O, 40,69 CaO 0,00 si 2
TiO, 0,51 Na,O 1,08 al 17,5
Ti, 0, 0,29 K.O 10,18 fm 69
Al;0, 16,62 H.O+ 4,40 c 0,0
Fe,O, 0,00 H,O - 0,00 atk 13,5
FeO 0,03 F, 0,00 k 0,86
MnO 0,02 100,10°/, mg 1,00
MgO 26,28 : i 1,1
h 26

Chlor und Fluor spielen demnach gar keine Rolle. Ausser den in den
Mineralien des normalen Pegmatites auskristallisierten Elementen
(Na, K, Al, Si, O, Mg, Ca, H) wurden also nur P, Fe und S zugefiihrt.

Bei der Geringfiigigkeit der stattgefundenen Umwandlungen war
es notwendig, die Plagioklaszusammensetzung mit besonderer Sorg-
falt zu bestimmen. Dies geschah mit der Drehtischmethode und den
Diagrammen von REINHARD (126). Uber die ausgefithrten Messungen
und ihre Deutung orientiert folgende Tabelle. Unerwarteterweise
bereiteten diese Bestimmungen betriachtliche Schwierigkeiten. In dem
in Frage kommenden Intervall (An 0—35) sind die nur auf der Lage
der Indikatrix beruhenden Bestimmungen allgemein zweideutig. Die
Ergebnisse meiner Messungen stimmten nun durchgehends fiir An-
desin An 30—40 wesentlich besser mit den Kurven REINHARD’s iiber-
ein als fiir reinen Albit. Der Achsenwinkel dagegen deutete eher
auf diesen, zeigte aber auch hier grosse Abweichungen. Die Ent-
scheidung wurde mit Hilfe der alten Methode Ausléschungsschiefe
gegen die Spur von (010) auf Flache | [100] und der entsprechen-
den Kurve in DuPARC-REINHARD (36) erzwungen. Diese Methode, die
auch auf dem Drehtisch eine hiufigere Anwendung verdienen wiirde,
ergab nun in simtlichen fraglichen Fillen {ibereinstimmend Andesin
An 30—40. Das gemessene 2V ist aber stets wesentlich kleiner als
das normale. Dieses siehe (126), (11).

Worin ist nun der Grund fiir das anormale Verhalten dieser
Plagioklase zu suchen? REINHARD vermutet (126, pag. 108 und 111),
dass ein stirkerer Gehalt an Orthoklasmolekiil die Lage der Indi-
katrix im Kristallgebdude nicht beeinflusse, wohl aber und sogar in
bedeutendem Masse die Brechungsindizes. In feldspatartigen Sili-
katen wirkt sich ein Kaligehalt ja allgemein durch Herabsetzung der
Licht- und Doppelbrechung aus. Die Tabelle zeigt, dass die Plagio-
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klase im unverianderten Pegmatit vollstindig normal sind. Die Ab-
weichungen des Achsenwinkels stellen sich erst mit dem Ansteigen
der Basizitit infolge Kalkaufnahme ein. Gleichzeitig verschwindet
aber der im normalen Pegmatit mit dem Plagioklas mindestens in
gleicher Menge auftretende Kalifeldspat restlos! Dies gilt fiir simt-
liche untersuchten Pegmatitkontakte des Gebietes, Wo als Neu-
bildung am Kontakt Anorthit auftritt (La Motta, Schwyz, Traver-
sagna), erweist sich dieser wieder als vollstindig normal. Es wire
daher nicht unwahrscheinlich, dass nur ein Teil des verschwundenen
Kalifeldspates durch den Plagioklas effektiv verdriangt, ein anderer
Anteil aber von ihm aufgenommen wurde.

Tabelle 1

Schliff | Deutung Mé?gl,ll?cilrlfeit Morpholog. Elemente] Ausléschung 2g:,-? Ige\llr:
N
YTz A 9, An|Z.A. % An|V.E.| Z.A. | Sp. | [100] °),An| messen | hard
v22 i | o0y  10] — — 10| (010) |(001)|-120  5-10 85| &
V22 1 | (010) K10[(010) K25-30|(010)| — — 1 — — K 80°| o

HO0-5 H 30 H78-80°| E
V22111| (010) 10-15| — — {(010)| (010) |(QO1)| — — g40|
V10 b | (010) 5-10/(010) 30 |(010)| (010) | — | -13° 5 g1°| 'z
V241l | | [001] 20-25| — — |(010y | | [001] | (001) | K+3° 20-25 | 88, 04°|04-08

in (010) in (010) H-9° 10-15
V241l | — 20-25| (einf.Ind) | — — | (001) | 0-+41, 20-25 88° [94-98'
V24111 | (010)  35](010) 5 | (010)| (010) | — | +18° 35| 78,83° 04
V231l | (010)  35|(010) 0 |(010)] - (001)| +18° 35 . —
V23101 | (010)  35((010) 0 {(010)| — — | +14°  30-35 - —
V231V (010)  35((010) 0 |(010)| (010) | (001)| K+16° 35 — —
H+8",° 25-30

V 9a | (010)  35|(010) 0 1(010)| (010) |(001)| +18°  35-40 | 78,84°| o4
V 9a | (010) 35-40| — — |(010) | (010) |(001)| +18°  35-40 | 78,82°| 90
V 9b | (010) 35-40| — — |[(©10)] — |(@©01)| +19°  35-40 80° 00"

2. Der Pegmatitkontakt von La Motta, Castione
Der einzige normale Pegmatit am Castionehiigel konnte auf

720m Hohe, wo er den Weg Lumino-La Motta kreuzt, fiir diese
Untersuchung durch eine Sprengung leidlich aufgeschlossen werden.
Das Nebengestein ist hier ein ziemlich silikatreicher Marmor. Dessen
Schichten streichen W 262° N und fallen mit 753° gegen S ein. Der
Pegmatit ist ca. 1 m machtig und durchschneidet den Marmor schief.
Sein Streichen betrdgt W 250° S, sein Fallen 459 N.
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Der Pegmatit zeigt folgenden Mineralbestand:

HG: Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz,
NG: Granat, Turmalin, Biotit, Muskowit,
UG: Calcit.

Der Kalifeldspat ist ein verschwommener Mikroklin, vorwiegend
perthitisch mit sehr feinen Albitschniiren. Der Plagioklas tritt wie
der Mikroklin in grossen Individuen auf und ist oft zonarstruiert:
Kern Oligoklas An 15/20, Hiille Albit An0/5. Einzelne Plagioklase
im Innern grosser Mikrokline sind 4 eigengestaltig. Die albitreiche
Hiille zonarer Individuen, die sich durch vélliges Fehlen von Ver-
witterungsprodukten vorteilhaft vom Kern abhebt, tritt nur da auf,
wo der Plagioklas an Kalifeldspat anstdsst. Calcit ist sparlich und
eine jiingere Bildung (Kataklase). Die Struktur ist ausgesprochen
porphyroklastisch, Der Quarz ist weitgehend zerrieben, stellenweise
zu Sandquarz. Grosse Mikroklin- und Plagioklas-Individuen sind als
solche erhalten, aber meist stark zerrissen, und zeigen Mortelkrianze,
Die nach dem Albitgesetz fein lamellierten Plagioklase zeigen stark
undulése Ausléschung. Die Korngrosse erreicht auch bei den Feld-
spiaten selten mehr als 1cm. Die Textur ist trotz der intensiven
mechanischen Beanspruchung mehr oder weniger massig. Der jetzige
Zustand wiirde ohne Kenntnis unverinderter Pegmatite und ihrer
Kontakte kaum einen Riickschluss auf die urspriingliche Ausbildung
erlauben.

Die gegen den Kontakt hin einsetzenden Verinderungen sind
vorerst dieselben wie bei demjenigen von Ascona. Die letzten Mikro-
kline liegen 11 mm vom Marmor. Die Plagioklase werden fleckig
und kalkreicher (Andesin An 33). 7—5mm vom Marmor verschwin-
den auch sie, und bald darauf erscheint Anorthit (An 95—100). In-
zwischen hat sich der Quarz stark angereichert und iiberwiegt nun
die Plagioklase weit. Erst unmittelbar am Kontakt wird der Anorthit
haufiger, ohne jedoch einen einheitlichen Saum zu bilden. Weitere
Kontakterscheinungen fehlen. Die Grenze Pegmatit/Marmor ist bald
messerscharf, bald verschwommen.

Der Marmor besteht am Kontakt aus
HG: Calcit, Anorthit, Quarz, Diopsid-Hornblende, Skapolith,
NG: Titanit, Phlogopit, Magnetkies, Zirkon,
UG: Turmalin. :

Seine Struktur ist granoblastisch-hornfelsartig bei mittlerem bis
grobem Korn. Die sandig zerriebenen Quarze, gebogenen Zwillings-
lamellen von Calcit, vielleicht ebenso die polysynthetische Zwil-
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lingsbildung des Diopsides, zeigen auch hier merkliche mechanische
Beanspruchung. Ein Schliff 2m vom Kontakt unterscheidet sich vom
vorigen nur durch noch stiarkere Kataklase.

Trotzdem der Marmor reichlich Skapolith fiihrt, z. T. in grossen
Individuen, geht die Umwandlung des Plagioklases am Kontakt nur
bis zum Anorthit und geschieht auffallend sprunghaft.

3. Die Injektionsadern in der Val Traversagna

Der Castionezug fithrt, wie im geologischen Teil erwihnt, in
der Val Traversagna eigentliche Injektionsgneise. Ein solcher steht
ca. 400m SE der Miindung der Val Marco am linken Ufer der Tra-
versagna an. Darunter liegt Silikatmarmor. Der Biotitgneis wird von
zahlreichen kleinen, pegmatitischen Injektionsadern durchzogen.
Stossen sie bis zur Grenze Gneis/Marmor vor, so folgen sie ihr gern,
ohne weit in den Marmor einzudringen.

Auf dem rechten Traversagnaufer, direkt gegeniiber dem In-
jektionsgneis, hat ein michtiger Pegmatit Marmore und Amphibolite
durchstossen. An der durch die Traversagna glatt geschliffenen Wand
ist es ausserordentlich schwer, geniigend frisches Material zu ge-
winnen. Da auch eine Sprengung erfolglos blieb, wurde auf ein-
gehende Bearbeitung dieses iiberhaupt etwas unfrisch aussehenden
Pegmatitkontaktes verzichtet.

Eine der oben erwéihnten Injektionsadern wurde dagegen
niher untersucht. Sie ist etwa 5cm michtig und weist folgenden
Mineralbestand auf:

HG: Plagioklas, Quarz,

NG: Apatit, Muskowit, Zirkon,

UG: Kalifeldspat, Klinozoisit, Pyrit, Magnetkies.
Der Plagioklas bildet sehr grosse Individuen, die nach Albit- und
Periklingesetz fein polysynthetisch verzwillingt sind. Gegen Quarz
zeigt er oft gute Kristallgestalt. Mit Hilfe des Drehtisches konnten
die Flichen (010), (001) und (021) festgestellt werden. Er ist meist
ganz fleckig, besitzt schon 30-—35 9 Anorthit und enthilt kleine
Fetzen von Kalifeldspat. Demnach scheint er, wenigstens z. T., be-
reits ein Verdringungsprodukt von urspriinglichem Kalifeldspat zu
sein. Gegen den Kontakt hin steigt dann der Anorthitgehalt des
Plagioklases bis auf 45 oo, Pyrit bildet kleine Wiirfel und infiltriert,
teils zusammen mit Magnetkies, Quarz und Feldspat der Umgebung.

Der Kontaktsaum besteht dort, wo ihn ein gewohnlich 3—

7mm breites Quarzband gegen die Injektionsader abschliesst, aus
einem geschlossenen Saum von Anorthit. Daneben enthilt er Di-
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opsid, der oft mit blassgriiner Hornblende umrandet ist, Quarz,
Titanit, Apatit, Zirkon, Epidot-Orthit. Fehlt das geschlossene Quarz-
band, so besteht der Kontaktsaum aus Anorthit und Quarz, und der
plotzliche Wechsel in der Zusammensetzung des Plagioklases zeigt
sich umso schirfer. 6,5mm vom Marmor ergab eine Messung noch
An 45, 1mm niher bereits An 90—100. Die adussersten Vorposten
der Plagioklase mittlerer Zusammensetzung sind hiaufig ausgepragt
zonar (Kern ca. An 45, Hiille saurer), wobei vereinzelt stirkere Re-
kurrenzen auftreten. Die Grenze des Kontaktsaums gegen den Mar-
mor ist scharf.

Der Marmor ist ein prachtig granoblastischer, grober Silikat-
marmor., Er besteht aus:

HG: Calcit, Quarz, Anorthit, Skapolith, Diopsid - Horn-
blende-Aktinolith,
NG: Titanit, Apatit, Zirkon, Klinozoisit.
Irgendwelche Beeinflussung durch die Injektionsader scheint nicht
stattgefunden zu haben. ‘

Auch bei diesem Kontakt geht die Kalkaufnahme des Plagio-
klases sprunghaft von An 45 bis An 90. Wie beim Pegmatitkontakt
von La Motta ist sie mit der Anorthitbildung beendet, und es wird
kein weiterer Kalk unter Skapolithbildung aufgenommen. Der An-
orthit des Kontaktsaumes ist stellenweise weitgehend sericitisiert,
der Biotit der Injektionsader und des direkt benachbarten Gneises in
Chlorit umgewandelt. Da Skapolith und Anorthit im Marmor, Biotit
im Gneis vollkommen frisch sind, diirfte diese Umwandlung auf
der Injektionsbahn zirkulierenden hydrothermalen Lésungen zuzu-
schreiben sein.

4. Die Pegmatitkontakte von Schloss Schwyz, Bellinzona
a) Der Kontakt des Pegmatitganges

Die Umgebung von Schloss Schwyz ist reich an Pegmatiten.
Einer ist im Bett des siidlichen Darobaches etwa 30 m unterhalb des
Briickleins, auf dem der untere Weg Schloss Schwyz-Daro den Bach
quert, gut aufgeschlossen. Ein zweiter steht auf der Hohe des Hiigels
direkt oOstlich der Umfassungsmauern des Schlosses an. Er durch-
setzt in einer Machtigkeit von etwa 1,5m gangformig die Silikat-
marmore, Kalksilikatfelse s. l. und Biotitgneise des Marmorzuges und
sendet eine Reihe von kleineren Apophysen ins Nebengestein. Diesér
Pegmatit wurde im Jahre 1923 beim Bau des neuen Reservoirs durch
Sprengungen voriibergehend freigelegt. Material und Angaben dar-
iiber verdanke ich Herrn P. KNoBLAUCH. Weitere dhnliche Pegmatite
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befinden sich am Hang zwischen Schloss Schwyz und der Stadt, sind
aber in den dortigen Girten schlecht aufgeschlossen.

Der Pegmatit vom neuen Reservoir fithrt folgenden Mineral-

bestand:

HG: Kalifeldspat, Quarz, Plagioklas,

NG: Turmalin, Muskowit, Biotit, Granat, Apatit, Zirkon,

UG: Beryll.
Der Kalifeldspat ist ein fein und verwaschen gegitterter Mikroklin.
Er macht den weitaus grossten Teil des Gesteins aus. Der Plagio-
klas besitzt 20—25 o An und weist an der Grenze gegen Mikroklin
einen schmalen klaren Rand mit nur 15 o An auf. Biotit scheidet bei
oberfldachlicher Chloritisierung zahlreiche Rutilnddelchen aus. Tur-
malin bildet schriftgranitische Verwachsungen mit Quarz, wie sie
durch DE QUERVAIN von Brissago eingehend beschrieben worden
sind (124). Das Ganginnere ist sehr grobkristallin. Die Mikrokline
sind iiber faustgross. Randlich nimmt die Korngrosse bedeutend ab.
Ausser Quarzanreicherung tritt keine merkliche Anderung des Mine-
ralbestandes gegen den Kontakt hin ein. Erst unmittelbar vor dem-
selben liegt ein 2,5—5,5mm breites Band von reinem Quarz.

Der Kontaktsaum besitzt eine Breite von 7,5—9 mm. Er ist
gegen das breite Quarzband auf der Pegmatitseite durch ein schmales
Biotitbdndchen scharf abgegrenzt. Nach aussen splittert letzteres auf,
zum Biotit tritt Plagioklas, sehr reichlich Quarz und, in einigen
kleinen Individuen, Granat. Der Plagioklas zeigt dasselbe Aussehen
wie im Pegmatit, nur ist er wesentlich grober verzwillingt, Sein
Anorthitgehalt betrigt 40—45 o%. 4—5mm vom Marmor tritt plotz-
lich Anorthit auf (zwei Fedorowbestimmungen 5,5 resp. 7,5 mm vom
Marmor ergaben noch An 40—45, zwei solche 3 und 3,5mm vom
Marmor aber bereits An 95). Der Anorthit besitzt lappige Gestalt
und wesentlich groberes Korn als die Andesine auf der Pegmatitseite.
Er ist gewohnlich polysynthetisch nach dem Periklingesetz verzwil-
lingt, wobei die Lamellen des einen Individuums meist schmal bleiben.
Neben dem iiberwiegenden Anorthit treten auch Diopsid und griine
Hornblende, in der Regel miteinander verwachsen, Titanit sowie
Zoisit in kleinen Kérnern (grossenteils g-Zoisit) auf, Quarz ist selten
.geworden. Die Grenze dieser Partie gegen den Marmor ist etwas
verschwommen,

"Der Silikatmarmor ist grob granoblastisch struiert und
setzt sich zusammen aus:
HG: Calcit, Skapolith, Anerthit, Quarz, Diopsid- Horn-
" blende,
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NG: Titanit, Magnetkies, Apatit, Zirkon, Granat, Klino-
zoisit.
Titanit ist so hdufig, dass er fast zu den Hauptgemengteilen ge-
rechnet werden muss; er zeigt hier wie im Kontaktsaum meist gute
rhombische Querschnitte. Skapolith scheint gegen den Pegmatit hin
an Menge etwas zuzunehmen.

Auch an diesem Kontakt ist das breite Quarzband zwischen dem
eigentlichen Kontaktsaum und dem Pegmatit bemerkenswert, eben-
so die allmihliche Kalkaufnahme bis 45 9% Anorthit und der dann er-
folgende Sprung auf Anorthit 95. Auffallend ist der durchgehende,
scharfe Biotitsaum, da der Silikatmarmor gar keinen, der Pegmatit
nur wenig Biotit fiithrt.

B) Kontaktbildungen der Pegmatitapophysen

- Da, wo der Pegmatit gangformig entwickelt ist, zeigt er nur ge-
ringe Kontaktbildungen. Dort aber, wo er Apophysen ins Neben-
gestein aussandte, fand eine weitgehende Vermischung des eruptiven
Materials mit dem kalkig-sedimentdren statt. Daraus entstanden sehr
grobkornige Gesteine, die mit den Injektionskontakten von Castione
in vielen Beziehungen iibereinstimmen. Was von den Pegmatitapo-
physen erkennbar erhalten blieb, hat sich in Anorthit umgewandelt.
In der Mischzone entstand viel Granat und Diopsid, daneben eine
makroskopisch dunkelgriine und eine braunschwarze Hornblende. In-
folge der schlierigen Anordnung der Komponenten sind die Resuitate
eines Diinnschliffes dieser im Handstiick ungewdhnlich farbenfrohen
Gesteine nur fiir eine engbegrenzte Partie massgebend. Der Mineral-
bestand soll deshalb fiir jeden Schliff gesondert angefiihrt werden:
Y1 HG: Anorthit, Diopsid-Hornblende-Aktinolith, Quarz, Granat
NG: Titanit, Klinozoisit, Apatit, Zirkon, Magnetkies
UG: Calcit, Biotit-Chlorit, Graphit '
Y2 HG: Anorthit," Quarz, Diopsid-Hornblende, Granat, Calcit
NG: Klinozoisit, Magnetkies, Zirkon
UG: Turmalin
Y3 HG: Anorthit, Granat, Diopsid- Aktmollth Calcit

NG: Klinozoisit, Titanit, Apatit, Zirkon, Magnetkles
UG: Graphit, Chiorit, Rutil

Einzelne Lagen bestehen hauptsachlich aus Anorthit, aus Granat-
Calcit-Quarz oder Diopsid-Granat. Von den oben genannten Ge-
mengteilen sind drei durch ihre Ausblldung oder ihre gegenseitigen
Beziehungen bemerkenswert:

Anorthit. Er bildet grosse Individuen, fast immer Zwillingsstocke nach
dem Periklingesetz, und ist von andern Komponenten siebartig durchlbchert;
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Spaltbarkeit nach (010) und (001) stets gut ausgepriagt. Ein Individuum zeigte
neben polysynthetischer Lamellierung nach dem Periklingesetz und den beiden
Spaltbarkeiten Einlagerungen feinster Zwillingslamellen nach (021).

Zoisit tritt gewohnlich nur accesorisch in rundlichen Kérnern im Anor-
thit auf. Seltener scharfe Kristalle oder gar gute Zwillinge, Ein solcher Kri-
stall zeigte AE // Lingsrichtung, v > g, 2V klein, war also a-Zoisit.

Hornblende kommt in zwei verschiedenen Formen vor:

a) makr, braunschwarz, meist selbstindig und dann mehrere Centimeter ]ange
Stengel bildend. Pleochroismus:
n, farblos
ng gelbgriin-braungriin  Absorption ny ~ng > n.
ny griinbraun Fldchen: (110) und (010)
b) makr, graugriin, seltener selbstindig, fast nur mit Diopsid innig verwach-
sen. Pleochroismus:
n, farblos
ng gelblich-braunlichgriin
ny blaulichgriin
Die braune Varietit kommt in den umgewandelten Pegmatitapophysen
vor, ist aber vielfach in ein wirres Aggregat u. d. M. gelblicher Chloritschuppen
umgewandelt, die griine bevorzugt mehrheitlich sedimentire Partien,
Im iibrigen sei auf die Abschnitte iiber Kalksilikatgneise (,,Ca-
stione nero‘) und die exomorphen Kontakte der Injektionsadern in
Castione verwiesen.

5. Die Pegmatitkontakte am Motto d’ Arbino

In den Triimmern des am 28, September 1928 niedergegangenen
Bergsturzes am Motto d’Arbino finden sich zahlreiche Pegmatite.
Ihre Maichtigkeit betrug, der bedeutenden Grosse der Blécke nach
zu urteilen, wohl haufig viele Meter.

Diese Pegmatite besitzen folgenden Mineralbestand:
HG: Mikroklin, Oligoklas, Quarz,
NG: Turmalin, Granat, Biotit, Muskowit, Apatit, Zirkon,
UG: Magnetkies, Beryll, Calcit, Disthen?

Der Mikroklin ist oft perthitisch. Die Perthitschniire sind hiufig er-
weitert und ihr Plagioklas nach dem Albitgesetz verzwillingt. Von
den dunkeln Gemengteilen iiberwiegen Turmalin und Granat. Die
Granate, der Farbe nach vermutlich Spessartin 7), bleiben meist klein.

7) Sie konnten wegen momentanen Mangels an geeignetem Material nicht
mehr rechtzeitig untersucht werden. Dafiir wurde vom Granat des mit diesem
Pegmatit vollstindig iibereinstimmenden Pegmatites von Schloss Schwyz durch
Herrn Prof. Dr. Burri n nach der Prismenmethode bestimmt und eine qualitative
Manganprobe ausgefiithrt. Herrn Prof. Dr. Burri sei hierfiir herzlichst ge-
dankt, n==1,803. Die Manganprobe fiel sehr stark positiv aus. Es handelt
sich also zweifellos um Spessartin.
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Die glinzend schwarzen Turmalinkristalle dagegen erreichen Daumes-
grosse. Beryll ist in einzelnen dieser Pegmatite hiaufiger Ubergemeng-
teil. Biotitreiche Pegmatite dagegen scheinen auf gewisse, an Amphi-
boliten und Peridotiten reiche Zonen beschrinkt zu sein (Monti di
Visnago, Bellinzona).

Im Marmorzug von Schloss Schwyz durchquert ein solcher Tur-
malin-Granat-Pegmatit eine Wechsellagerung von wenige Centimeter
michtigen Kalksilikatquarziten mit feinkérnigen Biotitgneisen. Ein
Diinnschliff durch den randlich fast aplitartig-kleinkérnig ent-
wickelten Pegmatit enthilt einen nur einige Millimeter grossen Ein-
schluss dieses Biotitgneises. Weder Pegmatit noch Einschluss zeigt
gegen die Grenze eine Verinderung. Nur unmittelbar um den Rand
zieht sich ein Kranz kleinerer Feldspatkorner. Der Mineralbestand
des einheitlichen Einschlusses (Taf.3, Abb. 3) lautet:

HG: Sillimanit, Biotit, Muskowit, Plagiklas, Quarz (spir-
lich),
UG: Magnetkies, Granat.

Sillimanit ist ausserordentlich schon entwickelt, teils nadelig, teils
grobkornig. In diesem Fall ldsst er die Spaltbarkeit nach (010) und die der-
selben parallele Achsenebene ausgezeichnet erkennen. 2Vy=ca.26° Er ist
mit Biotit und Muskowit eng verwachsen und scheint sie zu verdrdngen. Der
Einschluss zeigt makroskopisch denn auch die von STRECKEISEN von solchen
Aggregaten erwihnte lichtgrau-silberweisse Farbe und seidigen Glanz. Im
Gegensatz zu dem vom genannten Autor beschriebenen Sillimanit in Gesteinen
der Fliielagruppe (155, pag. 123—29) kann dessen Entstehung hier nicht auf
Stress zuriickgefiihrt, sondern muss der magmatischen Beeinflussung zugeschrie-
ben werden. Die prachtvolle Ausbildung deutet in diesem Falle m. E. auf eine
relativ hohe Temperatur des Pegmatites.

Die andern Gemengteile des Einschlusses zeigen normale Aus-

bildung.

Gegen den Kontakt mit dem Marmor treten im Pegmatit die iib-
lichen Verinderungen auf. Der maximale Anorthitgehalt des Peg-
matitplagioklases betrigt 35 os. Das Quarzband ist 3—6 mm breit
und enthilt ganz vereinzelte kleine Anorthite.

Der Kontaktsaum besteht vornehmlich aus einem grano-
blastischen Aggregat grober Skapolithkdrner. Seine Breite betrigt
5—7 mm. Stellenweise schiebt sich zwischen Quarzband und Skapo-
lithsaum ein bis 1 mm starkes Bindchen von kleinen Anorthitkérnern.
Auch im Skapolithsaum sind Relikte von solchen ziemlich zahlreich.
Zonarstruktur derselben ist haufig: Kern stets Anorthit An 90—100;
in der Hiille sinkt der Anorthitgehalt auf 60—70 o%. Diopsid, makro-
skopisch dunkelgriin, im Diinnschliff farblos-lichtgrau, ist in bis 1 mm
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grossen Kornern hiufig, vielfach mit einer nahezu farblosen aktino-
lithischen Hornblende verwachsen. Titanit reichlich in kleinen rhom-
boiden Kornern. Quarz nur vereinzelt. Da und dort bildet er auf
der Marmorseite kleinere Linsen. Der Ubergang Kontaktsaum/Mar-
mor vollzieht sich allmihlich (4—5mm vom ersten Auftreten des
Calcites an gerechnet), wobei die Korngrosse von Skapolith und Di-
opsid abnimmt.

Der Marmor ist durchaus silikatarm. Neben dem weit vor-
waltenden Calcit fithrt er Skapolith, Diopsid-Hornblende, Quarz, Ti-
tanit, Biotit, Magnetkies und Graphit in kleineren Kornern resp.
Blittchen. Die Struktur ist grob granoblastisch, die Textur ziemlich
massig.

6. Der Pegmaﬁz‘korzi‘akt in der obern Val Cru

Die Val Cru, ein steiles Tobel auf der Siidseite der Mesolcina,
ungefihr in der Mitte zwischen Arbedo und Roveredo, teilt sich bei
ca. 800 m Hohe in zwei Arme. Die Nordwand des ostlichen besteht
aus Amphiboliten, Marmoren und Kalksilikatquarziten, die in mehr
oder weniger dicken Bianken vielfach wechsellagern. Durch diese
Schichten stdsst ein grosser Turmalin-Granat-Pegmatit empor, der
stark zertriimert ist. Pegmatit und Kontakte sind denen am Arbino
sehr dhnlich, Da die Amphibolite, ohne Zweifel dlter als der Peg-
matit, dhnliche Kontakterscheinungen aufweisen wie dieser, ist es oft
schwer, bestimmte Kontaktbildungen mit Sicherheit dem einen oder
andern zuzuweisen. Nur solche, bei denen dies eindeutig méglich
war, wurden hier beriicksichtigt. Dagegen lassen sich Kontakte des
Pegmatites mit einem Kalksilikatquarzit und mit einem silikatarmen
Marmor gut vergleichen.

Der Pegmatit besitzt den {iblichen Mineralbestand:
HG: Quarz, Mikroklin, Plagioklas,
" NG: Granat, Turmalin, Muskowit, Apatit, Zirkon,
UG: Orthit, Calcit.
Art und Ausbildung der Gemengteile weisen keine Besonderheiten
auf. Die Struktur, urspriinglich offenbar pegmatitisch, ist heute durch
Kataklase stark verwischt: die lappige Verzahnung der Quarze ist zu
einem Mortelkranz zerrieben: Haufig schwimmen die Feldspate wie
in einem Qriesbrei von Quarz Der Calcit diirfte nachtragllch hinein-
geraten sein.
Gegen den Kontakt mit dem Kalksilikatquarzit ist
‘die Verdnderung des Pegmatites wenig ausgesprochen. Vor dem
Kontakt selbst liegt zwar auch hier ein Plagioklasband. Es ist aber
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recht schmal. Die letzten Kalifeldspiate liegen nur 5mm von der
Grenze entfernt. Der Pegmatitplagioklas besitzt wie iiblich einen
maximalen Anorthitgehalt von ca. 40 o». Da und dort ist dieses Pla-
gioklasband recht quarzarm und feinkornig. Ein geschlossenes Quarz-
band fehlt. Infolge der Kataklase ist die urspriinglich anscheinend
scharfe Grenze gegen den Quarzit undeutlich geworden. Die gleichen
geringfiijgigen Anderungen weist der Pegmatit gegen eine, den
Amphibolitkontakten angehérende Skapolith-Diopsid-Partie auf.

Der Kalksilikatquarzit wird gebildet aus den:

HG: Quarz, Diopsid-Hornblende, Granat, Anorthit, Skapo-

lith,

NG: Titanit, Turmalin, Zirkon,

UG: Epidot, Muskowit, Calcit, Biotit.
Die Struktur ist granoblastisch - hornfelsartig mit starken Spuren
mechanischer Beanspruchung. Der Plagioklas enthilt 85—90 ¢, An-
orthit. Bemerkenswert ist die intensiv griine Hornblende, die iiberall
den Diopsid verdringt.

Der Kontakt gegen den Marmor ist mit dem vom Ar-
bino identisch. Ebenso der Marmor selbst. Der Skapolithsaum ist
beidseitig sehr scharf abgegrenzt. Seine Breite betrigt 1—3 mm, die
des Quarzbandes iitber 3,5mm. (Fig.3.)

Zusammenfassung und Diskussion

Die fiir die vorstehend beschriebenen Pegmatitkontakte allge-
mein giiltigen Tatsachen und die Vorginge, welche zu ihrer Bildung
gefiihrt haben, lassen sich etwa wie folgt zusammenfassen:

Schon bei der Feldarbeit fillt die geringe Breite der Kontakte
(stets unter 10mm) auf, besonders da, wo der Pegmatitgang selbst
mehrere Meter michtig ist. Der Marmor zeigt auch in nichster Nahe
des Pegmatites nirgend eindeutigen Spuren einer Beeinflussung
(Stoffzufuhr oder Kornvergroberung). Die durch den Pegmatit her-
vorgerufenen Umwandlungen sind fast ausschliesslich endomorpher
Natur. Exomorphe Kontakterscheinungen grosseren Ausmasses zei-
gen sich nur da, wo bereits beim Eindringen eine intensive Durch-
mischung von kalkigem Sediment und pegmatitischen Lésungen statt-
gefunden hatte (Schloss Schwyz).

Typische Kontaktmineralien fehlen. Die Mineralien des Kon-
taktsaumes treten bereits im Pegmatit oder (und) im Silikatmarmor
auf. Nur ihr Mengenverhiltnis ist verschieden. Die hauptsichlichsten
Komponenten des Kontaktsaumes sind: Skapolith, Anorthit, Diopsid,
Quarz, Apatit und Titanit. Typisch ist die lagenweise Anordnung und
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die oft scharfe Abgrenzung der einzelnen Lagen gegeneinander. Fiir
Gruppe II und III kann allgemein folgendes Schema aufgestellt
werden:

Es bedeuten: relative Stoffwanderungen bezw. Stoffverschiebungen

----------------- > vor und wihrend Bildung der festen Kontakthaut, aber nach Ein-
dringen des Pegmatites

>  solche wihrend und nach Bildung der Kontakthaut,

Marmor | Skapolith Quasrz Plagioklas 4+ Quarz Pegmatit
CaCOQOq normal
oder K,O .
Anorthit
Na,O .
Si0,
-
Fig. 4
’ CaCOq
....................................................... +
| l I
3—7mm 3,5—7 mm einige cm

Es ist anzunehmen, dass bei der Intrusion der ganze Pegmatitgang
dieselbe normale Zusammensetzung besass (Kalifeldspat, Albit-
Oligoklas, Quarz, Accessorien). Die Kristallisation muss, mindestens
randlich, recht rasch erfolgt sein; denn Plagioklas und Kalifeldspat
lagen bei der Umwandlung bereits in fester Form vor. Von der peg-
matitischen Restlosung wurde der Kalk am Rande aufgeldést und
wanderte gegen das Innere des Pegmatites. Mit dem Albit desselben
fand sofort folgende Reaktion statt:

a) 6Si0,.Al;0;.Na,0O + CaCO; = 28i0,.Al,0;.Ca0 4-48i0; + N2,0 + CO, &)
2 Albit 1 Calcit 1 Anorthit 4 Quarz

Hierauf folgte:
b) 3(2Si0;. Al Oy . Ca0) 4+ CaCO; = 6Si0,.3A1,0;.4Ca0.CO,
3 Anorthit 1 Calcit 1 Skapolith

Der Anorthit resp. Skapolith hat anscheinend sofort eine feste Haut
auf dem Marmor gebildet, die den letztern vor weiterem Angriff der.
Pegmatitlosung schiitzte. Die 4 Mole Quarz wanderten gegen das
Pegmatitinnere, mussten aber sogleich auskristallisieren (Quarz-
band), da der Pegmatit an SiO, bereits gesittigt war. Es finden also
hier im Grossen dieselben Vorgange statt wie bei der Myrmekit-

8) Die Formeln der Mineralien werden in dieser Arbeit der Ubersicht-
lichkeit halber in Oxydform geschrieben. ‘
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bildung im Kleinen. Es wire moglich, dass mit einem Teil dieses
Quarzes die Entdolomitisierung des Marmors, falls sie noch nicht
vollstindig war, zu Ende gefiihrt und dabei Diopsid gebildet wurde.
Die Menge desselben ist aber im Kontaktsaum nur wenig hoher als
im Marmor, Die etwas grossern Diopside des erstern diirften des-
halb ihre heutige Ausbildung eher einer schwachen Sammelkristalli-
sation verdanken. Die grosse Menge freien Quarzes spricht ebenfalls
dafiir, besonders in einem Fall, wo er sich, ohne irgendwie zu reagie-
ren, auch auf der Marmorseite des Kontaktsaums angesiedelt hat.
Phlogopit und Grammatit im Pegmatitkontakt von Ascona sind da-
gegen ohne Zweifel Produkte einer Entdolomitisierung des Marmors
resp. dolomitischen Kalkes, denen der Pegmatit das notige AlLO,,
Si0,; und H,O lieferte. Vom Pegmatit zugefiihrte, z. T. recht erheb-
liche Mengen von P,;O, und TiO, bildeten mit dem CaO Apatit und
Titanit.

Das geléste CaCOy;, das nicht fiir den Anorthit resp. Skapolith
des Kontaktsaumes verbraucht worden war, wanderte ins Innere. Es
traf auf die sauren Plagioklase des normalen Pegmatites und wurde
von ihnen aufgenommen, wobei sie zuerst fleckig wurden und teil-
weise hierauf vollig neu auskristallisierten. Stark fleckige Individuen
und scharfe Neukristallisationen zeigen keinen wesentlichen Unter-
schied in der Zusammensetzung. Merkwiirdigerweise wird dabei ein
maximaler Anorthitgehalt von 40—45 ¢, in keinem der untersuchten
Vorkommen iiberschritten. Auf diese Erscheinung hat bei schwedi-
schen Granitkontakten bereits v. EcKERMANN (43) aufmerksam ge-
macht. Nach Gleichung a) wird bei der Anorthitisierung des Albites
Na,O frei, das ebenfalls gegen das Innere des Pegmatites wanderte.
Dort reagierte es mit dem bereits auskristallisierten Kalifeldspat:
¢) 6Si0; . AlL,O; . K,0 + NagO = 65i0, . Al,O; . Na,O 4 KO

2 Kalifeldspat 2 Albit
Reaktion ¢) und a) gingen hier gleichzeitig resp. unmittelbar auf-
einanderfolgend vor sich. Dadurch wurde randlich die Konzentration
der Losung an Plagioklas bedeutend erhéht und der innerhalb des
Quarzbandes sich bildende Plagioklasgiirtel erreichte eine Breite von
mehreren Centimetern (gegeniiber einer solchen des Kontaktsaumes
von einigen Millimetern), Myrmekite mit geringem Quarzgehalt
zeigen, dass der Kalifeldspat bei dieser Umwandlung bereits fest war
und dass die Verdriangung primir durch relativ sauren Plagioklas er-
folgte. Aus dem Auftreten albitreicher Hiillen um intermediidre Pla-
gioklaskerne auch in diesen Randgebieten darf geschlossen werden,
dass durch die Anorthitisierung der bereits kristallisierten Plagio-
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klase der Albitreichtum der Pegmatitrestlosung gesteigert wurde.
Bei diesem Ersatz des Kalifeldspates durch Plagioklas wurde der
erste vermutlich nur z, T. nach Gleichung c) und a) wirklich verdringt,
z. T. aber in die Plagioklaskristalle aufgenommen (Ascona). Er be-
dingt vielleicht deren Abweichungen vom normalen optischen Ver-
halten. Ein geringer Rest blieb, bald in Form unregelmassiger Fetzen,
bald als gesetzmissig geordnete, geradlinig begrenzte kleirie Ein-
lagerungen im Plagioklas erhalten (Arbino, Traversagna).

Der Pegmatitkontakt von Schloss Schwyz fiihrt reichlich Biotit.
Seine Entstehung im Kontakt kann schematisch wie folgt formuliert
werden:

d) 6(2Si0;.Ca0. MgO0) 4 6Si0, . Al;O; . K,O + 2H,0 =
= 6Si0; . Al,0; . K,0.6Mg0O.2H,0 + 12S5i0, + 6 CaO
6 Diopsid 4 1 Kalifeldspat + 2 Wasser = 1 Biotit 4- 12 Quarz 4+ 6 CaO
fiir An-Bildung

Die Reaktion erhéht den Quarzreichtum, was mit den beobachteten
Tatsachen gut iibereinstimmt. Der Biotit liegt ganz auf der dem Peg-
matitinnern zugekehrten Seite des Kontaktsaumes. In geringer Ent-
fernung finden sich noch Kalifeldspite. Der Pegmatit selbst fithrt
nur randlich in Schmitzen wenig Biotit und der Silikatmarmor gar
keinen. Das ganze Auftreten kennzeichnet ihn als Neubildung am
Kontakt. In analoger Weise {ritt auch am Pegmatit in der Val Cru
etwas Biotit auf.

Um die Wahrscheinlichkeit der vorstehend postulierten Umwand-
lungen weiter zu priifen, wurden die Volumenverhaltnisse von An-
orthit resp. Skapolith und Quarz mit Hilfe der Gleichungen a) und b)
und des Molekularvolumens berechnet und mit den beobachteten
verglichen. Es ergeben:

a) 6 Albit 4 3 Calcit = 3 Anorthit 4 12 Quarz 4 3 Na,O 4 3 CO,
b) 3 Anorthit + 1 Calcit = 1 Skapolith folglich:

e) 6 Albit + 4 Calcit = [ Skapolith 4 12 Quarz 4 3 Na,O + 3 CO,

Das Molekularvolumen betrigt fiir
Anorthit 100 cm?
Skapolith 334 cm?
Quarz 22,6 cm?®
Bei Anorthit als Kontaktmineral betrigt das Verhiltnis
1 Mol Anorthit : 4 Mole Quarz

bei Skapolith
1 Mol Skapolith :12 Mole Quarz
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Die entsprechenden Volumina verhalten sich demnach wie
' 100 ecm®: 90,4 cms ‘
334 cm® : 271 cm?
Das berechnete Volumenverhiltnis Anorthit resp. Skapolith: Quarz
ist also 10: 9 bis 10: 8.

Nun bilden Anorthit resp. Skapolith und Quarz diinne Belegungen
auf der Grenzfliche Pegmatit/Marmor. Da die Fliche dieselbe ist,
driickt sich eine Verschiedenheit im Volumen in der Dicke der Schicht
aus. Die Messungen ergaben:

Skapolithsaum (1) 3—7 mm, Quarzband 3,5—7 mm. Verhiltnis
1:1 bis 1: 2, Wenn man beriicksichtigt, dass der Pegmatit a priori
namhafte Mengen von Quarz enthielt, und dass die (quarzliefernde)
Anorthitisierung des Albites auch innerhalb des Quarzbandes in recht
bedeutendem Masse vor sich ging, so darf die Ubereinstimmung von
Rechnung und Messung als gut bezeichnet werden.

Die drei Gruppen von Pegmatitkontakten wurden der Ubersicht-
lichkeit halber tabellarisch zusammengestellt. Aus der Tabelle (fol-
gende Seite) ergibt sich:

Gruppe II und III sind sehr dhnlich. Sie unterscheiden sich nur
dadurch, dass I11 als Hauptmineral des Kontaktes Skapolith, 11 An-
orthit und daneben noch etwas Klinozoisit fithrt. Da einerseits die
chemische Zusammensetzung der Pegmatite sehr gleichférmig ist,
andererseits alle von den Pegmatiten durchstossenen Silikatmarmore
sowohl Anorthit als Skapolith aufweisen, diirfte der Grund fiir die
Verschiedenheit des Kontaktsaumes ausschliesslich in den Druck-
und Temperaturbedingungen der intrudierenden Pegmatite liegen.
Gruppe 111 wies wahrscheinlich héhere Temperaturen auf. Darauf
deutet das alleinige Vorkommen von Sillimanit bei Tonerdeiiber-
schuss und die priachtige Ausbildung desselben in den Gneisein-
schliissen im Pegmatit vom Arbino. Dagegen weist das ziemlich
reichliche Auftreten von Klinozoisit resp. Zoisit in Il (Schwyz) eher
nach tieferen Temperaturen hin. Beide Gruppen gehéren zum Grenz-
gebiet zwischen Kata- und Mesozone.

Gruppe 1 (Ascona) fithrt als Hauptmineralien im Kontakt inter-
medidren Plagioklas (An 35—40), Phlogopit-Chlorit, Grammatit und
Diopsid. Von den mehr oder weniger katazonalen Hauptmineralien
Skapolith, Anorthit und Diopsid der Gruppen II und 1!l ist hier nur
noch der iiber ein recht weites Temperaturgebiet bestindige Diopsid
spérlich anzutreffen. Die Temperatur dieses Kontaktes war also von
Anfang an niedriger. Wihrend aber bei II und III die Gesteinsbil-
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Tabelle 11
. Il La Motta - Schwyz -
I11 Arbino-Val Cru Traversagna 1 Ascona
Urspriingl. HG: Mi, Pl, Qz HG: Mi, Pl, Qz HG: Mj, Pl, Qz
Pegmatit NG: Ty, Gr, Bi, My, NG: Gr, Tu, Bi, Mu, NG: Mu, Bi, Ap, Zr
Ap, Zr Ap, Zr UG: Mk, Py, Karpholith?
UG: Mk, Be
Mi perthitisch. Schie- Mi z.T. perthitisch Mi z. T, perthitisch. Pl=
fereinschluB: Silli- Pl = An 15/20-20/25 An 5-15, Mikropegma-
manit tite. Beginnende Ver-
greisung
Randnahe PlL, Qz Pl, Qz Pl, Ap, Qz; Ti, Kiz, Ca
Zone Pl= An40-45,groBe | Pl = An 35-45. GroBe | Pl = An 20-35, fleckig.
Zw.-Stocke. Fleckig. Zw.-Stocke, fleckig. Am KS P1 gro8, scharfe
Qz zunehmend Qz stark zunehmend. Zw. An 35-40. Qz
nimmt stark ab
Quarzband | Geschlossen,3-6mm, | Oftliickenhaft,2,5-7 mm,
grob. Direkt innen grob. Wenn weiter in- Sehlt
am KS nen,Sprungin Pl-Zus.-
setzung auBerhalb
Kontakt- Sk, Di, Relikte von An, Di, Qz; Phl-Chl, Ca, Pl, Gm;
saum An; Qz, Ti, Ap Ti, Ap, Zr, Ep-Or, Klz, Ti, Ap, Qz, Zr
Mk, Py
Geschlossen,5-7Tmm, Liickenhaft, grob Fein lepidobl. oder mi-
grob, granoblastisch granobl. krodiabl. Fehltteilweise
ganz
Exomorphe Schwyz: Kleine Nester von:
Kontakte HG: An, Di-Ho, Gr, a) Ca, Phl, feinkornig
fehlen Qz, Ca b) Di,Gm, Mi, Pl -t- Ca,
NG: Ti,Klz, Ap, Zr, Mk mittelkGrnig
UG: Gp, Bi (Chl-Ru) Tu
Sehr grobe Hornfelse Imprignationdes Neben-
gesteins mit FeS u. FeS,
Abkiirzungen zu den Tabellen:
Akt  Aktinolith Ho  Hornblende Py  Pyrit
An  Anorthit Ilm Hmenit Qz Quarz
Ap  Apatit Kf  Kalifeldspat Ru  Rutil
Be  Beryll Klz Klinozoisit Sil Sillimanit
Bi Biotit Lau Laumontit Sk Skapolith
Ca  Calcit Mi  Mikroklin Ti Titanit
Chl  Chlorit Mk  Magnetkies Tu  Turmalin
Di Diopsid Mt  Magnetit z Zoisit
Disth Disthen Mu  Muskowit Zr  Zirkon
Dum Dumortierit Or  Orthit
Gm  Grammatit Phl  Phlogopit KS  Kontaktsaum
Gp  Graphit Pl Plagioklas Zw. Zwillinge
Gr  Granat Pre  Prehnit resp. Zwillings-
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dung mit der Erstarrung des Pegmatites und der Bildung der be-
schriebenen Kontakte beendet war, schloss sich hier der silikatischen
Hauptphase eine sulfidische Nachphase an, Dieser ist auch die Chlo-
ritisierung des Phlogopites und die Zeolithisierung des Plagioklases
zuzuschreiben. Sie gehort noch tieferen Temperaturen an. In diesem
Zusammenhang scheint es erwihnenswert, dass der Pegmatit von
Ascona am Rand der grossen Injektionszone von Bellinzona liegt.

Typisch katazonale Mineralgesellschaften mit Wollastonit, Ve-
suvian und QGranat, wie sie von GOLDSCHMIDT, V. ECKERMANN, LAITA-
KARl und Anderen aus den klassischen skandinavischen Kontakt-
gebieten beschrieben worden sind, fehlen auch bei uns nicht voll-
stindig. Sie spielen aber nur eine sehr untergeordnete Rolle und be-
schrinken sich auf zwei Vorkommen: die Kalksilikatlinse von Claro
und die Pegmatitkontakte im Ceneritunnel. Von den Marmorkontakten
am Bergeller Massiv wird zwar durchwegs Wollastonit angegeben.
Mindestens ein Teil dieser Angaben beruht aber auf Verwechsiung
von Wollastonit mit Grammatit. Das Vorkommen von Claro, fast
auf der Sohle des Tessintales gelegen, stellt eine nur iiber wenige
Meter ausgedehnte Linse eines urspriinglich sandig-mergeligen
Kalkes dar. Sie wurde von einem méichtigen Pegmatitgang durch-
brochen und dadurch einer rein thermischen Kontaktmetamorphose
unterworfen. Die Pegmatitkontakte, die 1931/32 durch den Bau des
neuen Ceneritunnels der Gotthardbahn voriibergehend aufgeschlossen
wurden, liegen siidlich der insubrischen Linie in einem Gebiet, das
zwar hercynisch intensiv metamorphosiert, von der jungen alpinen
Metamorphose aber wenig beeinflusst wurde. Da diese Pegmatite
deutliche Spuren einer Uberarbeitung zeigen, liegt die Vermutung
nahe, dass sie nicht der jungalpinen, sondern einer alten hercynischen
Injektion angehoren. Sie werden deshalb nicht in die Diskussion
einbezogen.

Der Vergleich mit den erwihnten katazonalen Kontakten Skan-
dinaviens liefert auch die Erklarung fiir ihr fast vollstindiges Fehien
in der Tessiner Wurzelzone. v. ECKERMANN hat gezeigt, dass dort die
Kontakte grosser Granitmassen wirklich katazonal sind, auch noch
solche von Pegmatitgiingen in unmittelbarster Nihe dieser Intrusiv-
korper (42,43). Pegmatite in grosserer Entfernung davon zeigen je-
doch auch dort dhnliche Kontaktbildungen wie die hier beschriebenen.
Es ist deshalb anzunehmen, dass die meisten Pegmatite in der Um-
gebung von Bellinzona ziemlich weit (schdatzungsweise einige hundert
Meter) vom Intrusionsherd entfernt sind. Die geologische Détail-
aufnahme fithrte auf anderem Wege zum selben Resultat.
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b) Die Injektion in Castione

Das Injektionsgebiet von Castione ist durch vier Steinbriiche
ausgezeichnet aufgeschlossen. Ohne dieselben wire die prachtvolle
Injektionsmetamorphose dieser kalkigen Sedimente wohl kaum ent-
deckt worden. Infolge des Steinbruchbetriebes ist es aber nur selten
und dann nur kurze Zeit moglich, einen Gang in weiter Ausdehnung

Fig. 5. Injektion im ,Castione nero“. Bruch Antonini Siid. Ca. 1:20.

im Anstehenden zu studieren. Man muss sich gewohnlich darauf be-
schrinken, Bruchstiicke davon in losen Blocken zu untersuchen.

Die starksten Kontakterscheinungen weisen die beiden mittleren
Briiche (der Firmen Michele Antonini und La Strada S.A.) auf. Die
Durchaderung der kalkig-sandig-mergeligen, stellenweise auch rein
tonigen Paragesteine ist hier eine sehr intensive. Im Bruch Ambrosini
im Norden wie im Marmorbruch Antonini im Siiden macht sich be-
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reits ein Ausklingen der Injektion bemerkbar. Man kann bei diesen
Gingen und Adern im allgemeinen deutlich zwei Extreme ausein-
anderhalten:

1. Die eigentlich pegmatitischen, relativ quarzarmen Ginge,

2. 4+ reine Quarzginge.
Es sind weit iiberwiegend pegmatitisch-pneumatolytische Bildungen,
bei denen die endomorphen Umwandlungen dominieren. Die, mehr
oder weniger scharf lokalisierten, exomorphen Kontakte werden beim
Kalksilikatgneis ,,Castione nero‘ besprochen, da sie stofflich und
genetisch damit eng zusammenhingen. Eine hydrothermale PPhase
ist in schoner Ausbildung vorhanden, quantitativ jedoch von unter-
geordneter Bedeutung.

1. Die pegmatitisch-pneumatolytische Phase in den mittleren Briichen
a) Die Pegmatitginge

haben eine weitgehende endomorphe Kontaktmetamorphose erlitten.

Nur michtigere Partien (hochstens etwa 1 m) besitzen einen, aber

auch nur relativ, urspriinglichen Charakter?®). Der schonste Gang

dieser Art stand in der Ndhe des grossen Blockes im mittleren Teil
des Antoninibruches an. Er setzte sich zusammen aus:

HG: Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz, Turmalin,

NG: Muskowit, Biotit, Zirkon, Klinozoisit,

UG: Disthen, Dumortierit, Calcit, Titanit, Rutil, Ilmenit,
Pyrit.

Der Kalifeldspat zeigt fast stets Phantomgitterung, ist also Mi-
kroklin. Perthitstruktur fehlt, ebenso meistens eine deutliche Spaltbarkeit. In-
folgedessen ist auch eine sichere Bestimmung mit Hilfe der Ausléschungs-
schiefe ausgeschlossen. Vereinzelte, einheitlich ausléschende Individuen mit
guter Spaltbarkeit erwiesen sich auf dem Drehtisch als orthoklasartig.
2V, =58—640,

Der Plagioklas, Bytownit-Anorthit An 85—100, ist meist deutlich nach
dem Periklin-, oft auch nach dem Albitgesetz lamellar verzwillingt. Beide Feld-
spite sind innig miteinander verwachsen. Bald liegen grosse Schwirme voll-
stindig parallel orientierter' Anorthitfetzen in einem grossen Mikroklinindivi-
duum, bald umgekehrt. Die gegenseitige Orientierung von Kalifeldspat und
Anorthit ist dann meist gesetzmissig. (010) und [001] der beiden Individuen
liegen parallel, was nach den Angaben in RosenuscH-MUGGE pag. 671 schon
langer vermutet worden war. Zur Kontrolle wurde nun nach den Angaben
von ReNHARD (126) und Mocce (133) fitr Anorthit An 97 und Orthoklas eine
entsprechende Projektion auf (001) der beiden Individuen entworfen, die mit
den auf die gemeinsame Spaltfliche ((001) des Anorthites) projizierten Mess-

%) Wirklich urspriinglich ist der pag. 48/50 erwidhnte Gang, der aber
ausserhalb des engeren Injektionsgebietes liegt.
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resultaten recht gut iibereinstimmte. Zweifellos liegt in dieser Verwachsung
eine Verdringung des einen Feldspates durch den anderen vor, deren Richtung
aber aus dem Gefiige dieser Partien allein nicht bestimmt werden kann.

Muskowit bildet mehrere cm? grosse, dicke Tafeln, die bereits
makroskopisch fein parkettiert erscheinen. U.d. M. erweisen sie sich als voll-
stindig zu einem Schwarm kleiner, rundlich begrenzter Muskowitbléttchen auf-
gelodst, die durch ihre gleiche Orientierung den Umriss der grossen Individuen
noch erkennen lassen.

Biotit tritt meist nur randlich auf und ist regelmissig bis auf geringe
Reste chloritisiert.

Turmalin ist in einzelnen Pegmatitadern 4- Hauptgemengteil und bil-
det dann Kristalle von Bleistiftdicke bis herab zu mikroskopischer Kleinheit.

im ,,urspriinglichen Pegmatit“ M 19b Castione
Nicols gekreuzt. Vergrosserung 11 ><. Nach Photographie

Makr. tiefschwarz, opak, selten dunkelbraun und -|- durchsichtig, zeigt er
u. d. M. einen intensiven Pleochroismus:

n, farblos-gelblicholiv

n,, gelblicholiv-schwarzoliv, selten blau.

Zonarstruktur mit hellerem Kern und sehr dunkler Hiille sowie streifen-
weise Farbverteilung parallel ¢ sind die Regel. Die Brechungsexponenten be-
tragen:

0= 1,668

n, = 1,634 Doppelbrechung 0,024.

Es ist also, wie zu erwarten war, ein Eisenturmalin. In Quarz oder Feld-
spat isoliert liegende Individuen stets eigengestaltig, in Aggregaten nur rund-
liche Korner. Folgende Formen konnten gemessen werden:

{1010}, {1120}, {1011}. Daneben ist {0112} als gerade Abstumpfung
von {1011} andeutungsweise vorhanden, ferner {0001}. An Gneiskontakten
reichert sich Turmalin sehr an, indem die direkt am Kontakt liegenden. Gneis-
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partien damit stark infiltriert und z. T. sogar durch feink6érnige Turmalin-
agpgregate vollstindig ersetzt werden. Von Pegmatiten aus ist Turmalinsub-
stanz auch auf Kliiften im Gneis und ,,Castione nero‘* eingewandert.

Der Disthen bildet bis 1,5 cm lange Individuen von meist lappiger
Begrenzung. Blaue Farbe stellenweise intensiv, fleckig verteilt. Spaltbarkeit
stets ausgeprigt. Vereinzelte Zwillinge. Trat zusammen mit Dumortierit nur
in diesem einen Gang auf,

Dumortierit findet sich nur in kleinen, bis 1/, mm grossen Biischeln
feinster Fasern. Querabsonderung deutlich. Ausgeze:chneter Pleochroismus
von seltener Intensitit:

n, tief rotviolett

np blaurosa 2V, =389

ny farblos Absorption n. > ng > ny

Austdschung gerade,

Rutil in einem Fall zusammen mit Turmalin und Ilmenit in gréssern
Kornern. Ziemlich eigengestaltig mit Einlagerung feinster Zwillingslamellen,
vermutlich nach (101). Farbe dunkel gelbbraun.

Titanit und Granat vereinzelt in grossern Kérnern. 1,79 >n Gra-
nat > 1,74. Ausfiihrliche Diskussion iiber Granat pag. 80 und ff.

Die Struktur ist typisch pegmatitisch. Zwischen grossen Mikro-
klin- und Plagioklasindividuen das bereits erwidhnte Implikations-
gefiige.

In einer Apophyse dieses Stadiums fand sich ganz vereinzelt
eine ca. 2cm weite Druse. Sie enthielt Kalifeldspat, Turmalin, Mus-
kowit, Apatit und Calcit.

Der Kalifeldspat, in grossen weisslich triiben Individuen den Haupt-
teil der Apophyse ausmachend, bildet die Wandung der Druse. Oberflichen
dieser Individuen stets gerieft oder facettiert. Im Hohlraum in kleinen, schein-
bar rhomboedrischen Kristallen, meist Zwillinge, vermutlich nach (021), farb-
los glasklar.

Turmalin, einige dilnne Nadeln, Deren sehr intensiver Pleochroismus:
ng hell rétlichgrau, n, 4 schwarz.

Muskowit, diinne, farblos klare Blittchen von scharf hexagonalem
Umiriss, in lockeren Rosetten angeordnet.

Calcit, dltere Generation in der Wandung als undurchsichtig graue
Tafeln nach (0001). Jiingere im Drusenraum auf Kalifeldspat und Muskowit,
papierdiinne Blatter bis - tafelige Kristalle, farblos klar, perlmutierglinzend.

Apatit, einziger Kristall von ca. 11, mm Grosse. Farblos wasserhell,
dicktafelig, fast isometrisch. Sehr flichenreich. Der Kleinheit wegen konnten
nur die 48 gréssern Flichen emgemessen werden. Sie gehorten folgenden For-
men an:

{0001} ; {1010} {1120}, {1230}; {1012}, {1011}, {2021};
{122}, {1121}; {2132}, {2131}. :

’ Knsta]ltracht und Habitus entsprechen denjenigen alpiner Kqutlager-
stitten,
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"‘Die Ausscheidungsfolge in der Druse scheint zu lauten:

Kalifeldspat, Calcit 1 grau, (Wandung)
Kalifeldspat, Turmalin, Muskowit, Apatit
Calcit 11

Bei weiterem Eindringen und Zerschlagen der Pegmatitadern im
,Castione nero‘‘ nimmt im Pegmatit der Plagioklas (An 85—100)
an Menge stetig zu und ersetzt den Mikroklin. Damit ist auch die
Richtung der mehrmals erwihnten Feldspatverdringung festgelegt.
Zwei weitere Erscheinungen bestitigen dieses Resultat:

1. Stark korrodiert erscheinende, vereinzelte Kalifeldspate in
fast vollig anorthitisierten und skapolithisierten Gangpartien. Der
Albitrand der Anorthite gegen den Kalifeldspat und einzelne Lau-
montitfetzen zeigen, dass hier die Resorption des Kalifeldspates und
die Bildung des Plagioklases bis zur hydrothermalen Phase an-
dauerten. (Taf. 3, Abb. 5).

2. Die Myrmekite. Sie sind in einzelnen Gangpartien hiufig,
wihrend sie in andern vollstindig fehlen. Nach Becke (9) treten sie
dort auf, wo Kalifeldspat in Plagioklas umgewandelt und dabei
(Gleichung a) pag. 58) Quarz ausgeschieden wird, also an der Grenze
Plagioklas/Kalifeldspat im Kalifeldspat, auch etwa im Innern des
letztern. Findet eine vollstindige Plagioklasisierung des Kalifeld-
spates statt, so bleiben die Quarzwiirmchen der Myrmekite unver-
dndert erhalten, die Plagioklasteile jedoch schliessen sich darum zu
einem einheitlichen Individuum zusammen. Im Schliff M 18b sind
die Quarzwiirmchen an der Grenze Skapolith/Anorthit im-Anorthit
liegend besonders zahlreich. Sie zeigen, dass in einem Zwischen-
stadium die heute als Skapolith vorliegenden Teile aus Anorthit, die
heutigen Anorthitpartien aber aus Kalifeldspat bestanden. Die Myr-
mekite werden zuweilen als Eutektikum Quarz-Plagioklas aufgefasst.
Da in diesen Giangen Quarz und Plagioklas aber auch ausserhalb der
Myrmekite in sehr wechselnden Mengen vorkommen, ist diese Auf-
fassung (67) hier nicht haltbar.

Ist der Plagioklas nicht in dieser parasitiren Weise im Kalifeld-
spat entstanden, sondern selbstindig auskristallisiert, so bildet er
grobe Aggregate von etwas sperrigem Gefiige. Spitere mechanische
Beanspruchung hat die grossen Individuen oft mehr oder weniger
zertriimmert.

Disthen und Dumortierit verschwinden bei der Umwandlung der
Pegmatitadern bald endgiiltig, Auch die schwarmweisen Muskowite
als Reste grosser Pegmatitmuskowite nehmen rasch ab. Stellenweise
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fithren die Ginge dieses Stadiums viel Calcit und Quarz. Der Calcit
ist stets - blattrig nach (0001) ausgebildet. Biotit tritt dann und
wann randlich etwas reichlicher auf. Kataklase macht sich viel starker
bemerkbar als im priméiren Pegmatit. Der quarzreiche Gang M 29
z. B. muss fast als Triimmergestein bezeichnet werden. Die Struktur
ist extrem variabel, bald noch mehr oder weniger aplitisch-pegma-
titisch, bald typische Verdringungsstruktur, bald sperrig grano-
blastisch, bald kataklastisch. Dieses Umwandlungsstadium tritt nur
partienweise in noch weniger oder bereits weiter umgewandelten
Gangabschnitten auf. Auch dadurch charakterisiert es sich als Uber-
gang. (Taf. 3, Abb. 6).

Bei weiterer Kalkaufnahme wird der Anorthit durch Skapo-
lith ersetzt. Die Skapolithpartien zeigen dann prichtig grano-
blastisches Gefiige. Bei ihrer Bildung erfolgte also, im Gegensatz
zum Ubergang Kalifeldspat —> Anorthit, eine voéllige Neukristalli-
sation. Neben dem iiberwiegenden Skapolith fithren sie Plagioklas-
reste in mehr oder weniger grossen Partien, viel Graphit und Mus-
-kowit in feinen Schuppen, sowie da und dort ziemlich reichlich Calcit.
Quarz fehlt auffallenderweise nahezu ganz. Ebenso fehlt der primire
Pegmatitmuskowit, und Kalifeldspat ist héchstens noch in spérlichen
Relikten vorhanden. Der Graphit stammt aus dem assimilierten Kalk.

Der Skapolith. Die Skapolithpartien werden von Stengeln und mehr
oder weniger isometrischen Kornern gebildet. Wohl ausgebildete Kristalle
fehlen. Vereinzelt zeigen sich gute Flichen der Prismenzone. Spaltbarkeif
nach (100) gewdhnlich vorhanden, oft aber nur in einem Teil des Individuums
erkennbar.

Einschliisse sind zahlreich, Neben umfangreicheren Resten von Plagioklas
und Calcit treten grosse Schwiirme feinster dunkler Nadeln auf, stellenweise
auch etwas grossere Korner (nicht itber 0,05 mm). In einzelnen Fillen sind
die Nadeln deutlich doppelbrechend. Meist kann aber nur festgestellt werden,
dass ihr n < n Skapolith ist. Die grdssern der eingeschlossenen Kérner weisen
ausgezeichnete tetragonale Kristallgestalt auf. Ein Teil ist von Calcit erfiillt.
Ein anderer Teil erscheint dunkel und zeigt keine Doppelbrechung, aber peim
Senken des Tubus einen hellen Kern und dunkeln Rand: Gasblasen. Beides
sind offenbar negative Skapolithkristillchen. Dies wird dadurch bestitigt, dass
eines der Prismen mit der Spaltbarkeit des Wirtes iibereinstimmt. Gleichzeitig
erméglicht diese Feststellung die richtige Indizierung der beobachteten Formen:
{100}, {110}, {001}, und je eine Pyramide erster und zweiter Stellung, ver-
mutlich {111} und {101}. (Taf. 3, Abb. 4).

Wie von Herrn Prof. Dr. J. JakoB in verdankenswerter Weise ausge-
filhrte Priifungen zeigten, fehlen Cl, F und SO, vollkommen. Leider war es,
teils wegen fortgeschrittener Zersetzung, teils wegen poikilitischer Struktur,
nicht méglich, geniigend reines Material fiir eine vollstindige Analyse zu er-
halten. Die Bestimmungen der Brechungsindices an Anschliffen ergaben:
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no 1,5836 1,5836 (Na-Licht) Mittel no 1,5836
ne 1,5509 1,5499 ne 1,5504
D 0,0327 0,0337 Doppelbrechung 0,033.

Nach den Diagrammen von Sunpis (156, 1916, pag. 4) betrigt die Zu-
sammensetzung dieses Skapolithes auf Grund der mittleren Lichtbrechung
n, = 1,567: Marialith 35 oo, Mejonit 65 9. Die Doppelbrechung ist jedoch
fiir diese Zusammensetzung zu hoch, 0,033 statt 0,027. Dies stimmt mit der
bereits auf chemischem Wege festgestellten Tatsache, dass es sich hier um einen
reinen Karbonatskapolith handelt, ausgezeichnet iiberein. Es wire aber auch
méglich, dass die der Doppelbrechung entsprechende Zusammensetzung von
etwa Mejonit 85 richtig ist und die Lichtbrechung durch einen eventuellen
Kaligehalt herabgedriickt wird. Die Vermutung BrANDENBERGERs (81, pag. 272),
dass mit der Annidherung an ein magmatisches Zentrum die Cl- und SO;-
Skapolithe gegeniiber den karbonatreichen Gliedern zunehmen, bestitigt sich
jedoch nicht.

Der Muskowit bildet, ganz im Gegensatz zu den groben Tafeln der
primiren Pegmatitmuskowite, feinste Schuppen. Sie sind wasserklar durchsich-
tig, silberglinzend, und erreichen hochstens eine Grésse von einigen Milli-
metern. Skapolith- und Anorthitpartien sind davon oft ganz erfiillt, wie mir
scheint besonders in der Nihe von Kalifeldspatresten.

Fine Abhingigkeit des Mineralbestandes der einzelnen Gang-
partien von ihrer Lage zum Kontakt konnte im allgemeinen nicht
festgestellt werden. Dieses Verhalten steht in schroffem Gegensatz
zu den normalen Pegmatitkontakten, In einem einzigen Fall war
eine solche Abhingigkeit zt1 erkennen: ein biotitreicher Silikatmarmor
bildete das Nebengestein. Der etwa 30 cm machtige Gang zeigte ein
deutliches, grobkérniges Salband von ca. 5 cm Breite, das auffallender-
. weise neben Anorthit und etwas Skapolith zum iiberwiegenden Teil
aus Kalifeldspat bestand, wiahrend das Innere des Ganges von einem
recht reinen Skapolithaggregat eingenommen wurde.

In den Anorthitpartien der Ginge sind prachtvoll zonarstruierte
Individuen hiufig. Grosse Kerne von Bytownit-Anorthit An 85—100,
meist Zwillingsstdcke nach dem Periklingesetz, werden von schmalen,
saureren Schalen umgeben. Oft sind deren mehrere vorhanden. Dann
treten vereinzelt Regressionen auf. Ein Individuum im Schliff M 16 b
z. B. besitzt folgende Zusammensetzungen:

Kern An 90
Schale 1 An 55
Schale Il An 45

Schale I1I An 5055
Schale IV An 35
Ein anderer Plagioklas in M 46 ¢ zeigt einen Kern, Zwilling nach
Periklin mit 85 o Anorthit, Hiillen Albit An5 parallele Fortwach-
sungen der einzelnen Kernindividuen. Die in solche Plagioklasen
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festgestellte maximale Differenz zwischen Kern und Hiille betragt
80 % Anorthit. Die zonarstruierten Plagioklase sind stets eigen-
gestaltig. Folgende Flichen konnten ermittelt werden: (010), (001),
(110), (110) und (021). Die Kristalle sind aber oft wesentlich
flichenreicher. | ;

Die grossen, im Pegmatitstadium gebildeten Anorthite wurden
spater durch mechanische Beanspruchung oft mehr oder weniger zer-
triimmert und die Risse mit Calcit oder Quarz ausgefiillt. In der
Gangpartie M 29 geschah dies im Kern des stark zonaren Individuums
dagegen durch die Plagioklassubstanz der Hiille. Dies gestattet eine
genaue Altersbestimmung der Injektion (pag. 158).

Kern und Fiilllmaterial der Risse weisen Einlagerungen feinster Zwillings-
lamellen nach Periklin und Spaltbarkeit nach (001) auf. Gemiss der stark
abweichenden Zusammensetzung der verschiedenen Schichten miissen die Peri-
klinlamellen am Rand des Risses eine scharfe Knickung erfahren. Dies trifft
tatsachlich zu. Ausléschungsschiefe gegeniiber (001) und Winkel Periklin-
ebene/(001) ergaben fiir Fiillsubstanz und Hiille ziemlich iibereinstimmend
einen Anorthitgehalt von ca. 50 9.

Im Gegensatz zu den nackten Anorthiten sind die zonaren Indi-
viduen vollkommen frisch, auch wenn sie direkt an Laumontit grenzen.
Gerade dann treten die sauersten Schalen mit der schénsten Kristall-
form auf.

B) Die Quarzginge

Im Gegensatz zu den auf das zentrale Injektionsgebiet be-
schrinkten Pegmatiten sind die Quarzginge iiber den ganzen Ca- .
stionehiigel zerstreut. Zusammen mit dem stellenweise etwas andern
Mineralbestand (Zoisit) deutet dies darauf hin, dass ihre Bildung
z. T. einem etwas tiefern Temperaturbereich angehért, Ihre Méachtig-
keit steigt von Bruchteilen eines Millimeters bis auf 2m. Sie sind
nahezu monomineralisch. Die Ubergemengteile treten meist in
Schlieren oder lockeren Schwirmen auf, die gewdohnlich nur .von
einem Mineral, z. B. Skapolith oder Zoisit, gebildet werden. In Hand-
stiicken kann man folgende Typen unterscheiden:

a) Reine Quarzginge. Sie sind etwas milchig weiss und lassen
bereits makroskopisch eine deutliche Kérnung erkennen. U. d. M.
zeigt sich ein fiir die Injektionsadern Ausserst charakteristisches Ge-
fiige. Es wurde als solches bereits 1012 von GuTtzwiLLER (63) (67)
eingehend beschrieben. Die einzelnen, ziemlich grossen Korner sind
aufs Intensivste ineinander verzahnt. Mechanische Beanspruchung
zeigt sich bereits im Gelidnde in einer Absonderung, die quader-
formige bis rhomboedrische Stiicke erzeugt. Die mikroskopische
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Untersuchung erginzt diese Kennzeichen durch Felderteilung, un-
dulose Ausloschung und Bohm’sche Streifung, die ausserordentlich
schon entwickelt sind. Die folgenden Varietiten der Quarzginge
spielen mengenmissig nur eine untergeordnete Rolle.

b) Quarz-Skapolith-Partien. Die Skapolithe liegen einzeln oder
schwarmweise im Quarz und erreichen Lingen bis zu 10cm. Ihre
Kristallgestalt ist ziemlich gut ausgebildet. Trotzdem lassen sich
die Kristalle ihrer Briichigkeit wegen nicht separieren. Die Farbe
ist ein ausgesprochen milchiges Weiss, selten etwas griinlich. Die
Skapolithe der Quarzginge sind stets intensiv sericitisiert, diejenigen
der Kalksilikatgneise und Marmore dagegen durchaus unzersetzt.

Fig. 7. Charakteristische Struktur des Quarzes in Injektionsadern. M 8 a Castione
Weiss = Quarz. Gestrichelt = Skapolith. Vergrésserung 10 ><.
Nach Photographie

Auf dieses Phanomen haben GovLpscHmiDT (60) im Kristianiagebiet
und HurtchisoN (80) an schottischen Vorkommen bereits aufmerksam
gemacht.

c) Quarz-Anorthit-Partien. Wiahrend b) gerade in den grossen
Quarzgingen hiufig vorkommt, ist ¢) auf kleinere Adern beschrinkt.
Auch in diesen tritt der Anorthit mehr randlich auf, oft so, dass grosse
Periklinzwillingsstécke siebartig im Nebengestein aufsetzten und frei
in den Gang hinein weiterwuchsen. Infolgedessen ist die Kristall-
begrenzung recht gut. Die Form der flichenreichen Kristalle ist
isometrisch oder tafelig, die Farbe makroskopisch ein etwas griin-
lichgraues, schmutziges Weiss, Leider sind alle Flichen matt, so-
dass keine Winkel gemessen werden konnten.
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d) Quarz-Granat-Calcit-Partien. QGranat bildet in quarziger
Grundmasse grosse Schwirme kleiner, nur einige Millimeter messen-
der Kristalle, welche meist nur von {110}, seltener von {110} und
{211} gebildet werden. Magnetkies ist hier wie in allen Injektions-
adern reichlich vertreten, Pyrit dagegen sehr selten. Einige grosse,
dunke] gelbbraune Rutilkdrner sind von einem breiten Titanitkranz
umgeben. Rutil kommt im benachbarten Kalksilikatfels nirgends vor,
Magnetkies nur in relativ geringer Menge. TiO, und FeS sind also
durch die Injektion zugefiithrt worden. Die Granat-Quarz-Partie ist
von sehr grobkdrnigen Calcitadern durchsetzt, die aber selbst keinen
Granat fithren und wahrscheinlich wesentlich jiinger sind.

e) Quarz-Zoisit-Anorthit-Partie. In feinkdrnigem, biotitreichem
Marmor des La Strada - Bruches wurde eine kleine Quarzader ge-
funden, die reichlich Zoisit fithrt. Dieser ist makroskopisch griinlich-
bis rotlichgrau und bildet maximal 4 mm breite und ca. 20 mm lange
Stengel. Gute Kristalle treten da und dort auf. Sie sind rundlich bis
flachstengelig. Scharfe Siulchen werden begrenzt von {010} und
{110}. Endflichen fehlen. U. d. M. entpuppen sich diese Zoisite
grosstenteils als priachtige Pseudomorphosen von Anorthit nach
Zoisit. Letzterer ist mehrheitlich a-Zoisit mit Achsenebene in (010),
seltener g-Zoisit mit Achsenebene | (010). a-Zoisit ist fast einachsig,
bei g-Zoisit 2V = 149, Achsendispersion und tintenblaue Interferenz-
farbe ausgesprochen. Der Anorthit ist lamellar nach dem Periklin-
gesetz verzwillingt. Trotzdem grosse Zoisite von einem einzigen An-
orthitstock erfiillt sind, scheint die Orientierung der Anorthitindi-
viduen im urspriinglichen Zoisitkristall keine gesetzmissige zu sein.
Die Abbildungen zeigen alle Stadien der Verdringung. Sie erfolgt
myrmekitartig von Rand und Rissen aus nach Gleichung f) (Taf. 4,
Abb. 1):

f) 6Si0,.3A1,0;.4Ca0.H,0 + CO, = 3(25i0, . Al,O;.Ca0) + CaCO; -+ H;O
2 Zoisit 3 Anorthit Calcit

Da die in der Ader zirkulierende Losung reich an CO, war, musste
sich Calcit ausscheiden. Dieser kann tatsichlich in Schwiarmen kleiner
Fetzchen und mehr einzelnen grosseren Kérnern im Anorthit be-
obachtet werden. An der Grenze dieses Calcites und der grossen An-
orthitstocke gegen Quarz, nicht aber zwischen unverindertem Zoisit
und Quarz, treten hiufig schmale Diopsidschniire auf. Der geringe
Mg-Gehalt des Zoisites musste beim Ubergang zum Anorthit aus-
scheiden und tat dies, wenigstens z, T., auf dem Umweg iiber das
Karbonat:

g) CaMg(COq). + 2S5i0, = 2Si0, . MgO . CaO 4 2COy
Dolomit 2 Quarz Diopsid
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In Anorthitindividuen liegen einzelne scharfe Kristalle von Epidot
(2Va = 820 entsprechend etwa 20 9 Eisenepidot). Es sind offen-
sichtlich Neubildungen, deren Entstehung auf dieselben Ursachen
zuriickzufithren ist wie die Bildung des Diopsides.

[) Quarz-Zoisit-Partien. Im Ambrosini-Bruch treten in den dort
milchweissen Quarzgingen (Kataklase) da und dort grosse Zoisite
auf. Es sind breite, stark geriefte und im Querschnitt flach linsen-
formige Stengel. Kiirzester Durchmesser = a-Achse. Die grossten
erreichen bis 15cm Linge., Aber auch Kristalle von isometrischem,
scharf sechsseitigem Querschnitt sind hiufig, Endflichen daran da-
gegen sehr selten. An einem Individuum konnte mit einiger Sicher-
heit (111) eruiert werden. Die Stengel weisen starke Biegungen auf.
Spaltbarkeit ziemlich gut. U. d. M. erweist sich dieser Zoisit durch-
gehends als «-Zoisit.

In einem Diinnschliff wird der Zoisit vom Ende eines Stengels
aus durch ein faseriges Mineral ersetzt, das folgende mor-
phologische und optische Eigenschaften aufweist (Taf. 4, Abb. 2):

Ausbildung faserig-strahligblittrig. Spaltbarkeit parallel Lingsrichtung
schlecht, Querabsonderung., U. d. M. farblos.

" nge~ 1,568
ng > 1,568

Doppelbrechung &dhnlich Quarz. Optisch zwei-achsig, negativ. 2V sehr
gross (Hyperbeln fast gerade). Deutliche Dispersion » > ¢ um n.. Achsen-
ebene - quer zur Faserrichtung. Ausléschung schief. Ladngsrichtung positiv
oder negativ,

Wahrscheinlich handelt es sich um ein wasserhaltiges Kalksilikat
der Gruppe Gyrolith-Crestmoreit-Riversideit (164). Da die vorhan-
dene Substanzmenge (nur im Schliff) minimal war, konnte keine
analytische Priifung ausgefithrt werden. Infolgedessen war trotz der
umfangreichen Literatur, die zu Rate gezogen wurde, keine niihere
Bestimmung moéglich (37—41, 52—54, 75, 100, 102—104, 129, 140,
164, 167).

Es ist bemerkenswert, dass der Zoisit, wie diese beiden ver-
einzelten Vorkommen zeigen, nur am Rande des Injektionsgebietes
auftritt. Die zuletzt erwdhnte Pseudomorphosierung von Zoisit durch
ein Mineral der Crestmoreit-Gruppe leitet bereits zur hydrother-
malen Phase iiber.

Diskussion
Die Umwandlung der Pegmatite in Castione beruht auf der Auf-

nahme von CaCQO; resp. CaO aus dem Nebengestein und kommt in
der Verdringung von Kalifeldspat durch Anorthit und weiter von An-
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orthit durch Skapolith zum Ausdruck. Dies ist eine durchaus normale
Erscheinung und konnte bereits an den Kontakten der gewohnlichen
Qranitpegmatite der Umgebung niher untersucht werden.

Ganz ungewohnlich ist dagegen das Ausmass der Umwandlung
und die Paragenese des sogenannten urspriinglichen Pegmatites im
Antonini - Bruch (pag. 66). Da an Stelle von saurem Plagioklas
Bytownit-Anorthit auftritt, lag die Vermutung nahe, dass es sich bei
dieser Paragenese lediglich um ein bereits etwas endometamorphes
Stadium eines normalen Granit-Pegmatites handle. Das Auftreten
der Tonerdesilikate Disthen und Dumortierit spricht aber entschieden
~dagegen. Die Umwandlung Albit —> Anorthit verbraucht ALLO; oder
liefert SiO, neben Na,O, niemals aber Al,O,. Im zweiten Fall miisste
Quarz sich anreichern. Nun sind zwar in den beiden zentralen Stein-
briichen zahlreiche und z. T, michtige Ginge von mehr oder weniger
reinem Quarz aufgeschlossen. Gerade die anorthitisierten und be-
sonders die skapolithisierten Gangpartien sind aber quarzarm.

Fiir die Erklirung dieser merkwiirdigen Paragenese stehen
hauptsichlich zwei Moglichkeiten offen: '

a) Die Intensitit der Injektion und der thermischen Kontakt-
metamorphose in den Briichen Antonini und La Strada und die rasche
Abnahme derselben seitlich und nach oben machen es wahrscheinlich,
dass N der Station Castione in geringer Tiefe unter der Sohle des
Tessintales ein sekundarer Magmaherd liegt. Da grosse Teile des
sogenannten urspritnglichen Pegmatites im Antonini-Bruch nur aus
Kalifeldspat bestehen, konnte angenommen werden, dass dieses
Magma von Haus aus alkalireich gewesen sei. Es besteht die Mog-
lichkeit, dass es beim Eindringen von den steil nach unten fort-
setzenden Schichten des Castionezuges einen Teil aufgeschmolzen
hitte. Aus dem urspriinglich granitischen Stammagma kdnnte sich so
ein alkali-; vor allem kalireiches und gleichzeitig sehr kalkreiches
Sekundidrmagma gebildet haben. Beim Eindringen der Pegmatit-
ginge ins Nebengestein und ihrer rasch folgenden Erstarrung hatten
sich dann folgende Vorginge abspielen kénnen: 1, Aus dem ur-
spritnglich granit - magmatischen Anteil Bildung von Kalifeldspat
[(SiO,);- AlO,]K und von Muskowit [(SiO,),AlO0,Si0,(OH,)AlL]K.
2. Aus dem eingeschmolzenen unreinen Kalkstein Bildung von An-
orthit [(Si0,).(AlO,),]Ca. Dass trotz der zu einer Einschmelzung
nétigen hohen Temperatur keine Bildung von Wollastonit erfolgte,
wiirde sich aus dem durch die michtige Uberlagerung bedingten
hohen Druck von selbst erkldaren. Uber letztern siehe pag. 159. Durch
die infolge der Abkiithlung einsetzende normale Kristallisation und
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Differentiation des Sekundirmagmas miissten sich die Alkalien in
der Losung anreichern. Die Verschiebung der Konzentrationen von
Ca0 und K,O zugunsten des K,O wiirde dann gemiss Massen-
wirkungsgesetz zu einer teilweisen Zerlegung des Anorthites unter
Bildung von Kalifeldspat, Disthen und Calcit fiihren:

h) 2 (25i0;. ALLO; . Ca0) + K,0 + 3Si0, +2C0O, =
2 Anorthit 3 Quarz
= 6Si0, . AlLO; . K;O0 + ALO; . Si0; + CaCO,
1 Kalifeldspat 1 Disthen 1 Calcit

Da die Losungen reich an SiO, waren, und da ferner anzunehmen ist,
dass nur ein Teil des Anorthites nach h) zerlegt wurde, hitten in den
Pegmatitgingen also auskristallisieren miissen: Kalifeldspat, An-
orthit, Quarz, Muskowit, Disthen. Dies ist die Paragenese des sog.
urspriinglichen Pegmatites im Antonini-Bruch. Die Verwachsungen
von Kalifeldspat und Anorthit kénnten also z. T. eutektischer Art sein.

b) Es wire aber auch moglich, dass die Pegmatitlésungen pri-
mér einen Tonerdeiiberschuss aufwiesen. Die wirklich urspriingliche
Pegmatitparagenese wiirde in diesem Falle lauten: Kalifeldspat,
Muskowit, Quarz, Disthen -+ Albit. Durch Aufnahme von CaCOQO;
aus dem Nebengestein konnte sich aus Calcit, Quarz und Disthen
Anorthit bilden:

i) Si0, . Al,O, + SiO, + CaCO, = 2Si0; . ALLO, . CaO + CO,

1 Disthen 1 Quarz 1 Calcit 1 Anorthit

Anorthit und der vermutlich nur in geringer Menge vorhandene Albit
wiirden dann zusammen den effektiv festgestellten Bytownit-Anorthit
bilden. Der Disthen miisste mit der Zunahme des Anorthites ver-
schwinden und der primir wohl reichlicher vorhandene Quarz eben-
falls abnehmen, was mit den Tatsachen (4 quarzfreie Anorthit-Skapo-
lith-Giénge) vortrefflich iibereinstimmt,

Fraglich wire dann nur noch die Herkunft des Tonerdeiiber-
schusses, primir-magmatisch oder aus dem Nebengestein aufgenom-
men. Der zweite Fall ist in der Umgebung von Bellinzona hiufig ver-
wirklicht und kann da und dort als solcher zwingend nachgewiesen
werden (pag. 55). Bei den pegmatitischen Injektionsadern in Ca-
stione dagegen besitzt diese Mdoglichkeit nur sehr geringe Wahr-
scheinlichkeit. Hitte eine einfache Assimilation der Tonerde in
grosser Tiefe stattgefunden, so wire sie wohl lingst zur Anorthit-
bildung verbraucht worden; denn nach der moglichen Aufnahme von
Tonerde hat sicher eine solche von Kalk stattgefunden. Im Falle einer
Assimilation in geringer Tiefe dagegen sollten neben dem Disthen
auch reichlich Mg—Fe-haltige Mineralien (aus Biotit entstanden)
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oder Relikte der aufgenommenen Tonerdesilikatgneise in den Peg-
matitgingen anzutreffen sein. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Andererseits sind im Bergell und Veltlin Tonerdepegmatite mit
sicher primdr-magmatischem Tonerdeiiberschuss bekannt geworden,
deren Paragenesen mit der oben postulierten urspriinglichen Peg-
matitparagenese vollstindig identisch sind (79). Dass dabei statt
Disthen Sillimanit und Andalusit auftreten, ist belanglos. Kiirzlich
habe ich auch im grossen Albitpegmatit zwischen Monte Carasso und
und Ponte della Torretta Disthene in derselben Ausbildung wie im
sog. urspriinglichen Pegmatit in Castione gefunden. Hinweise auf
eine sekundire Aufnahme desselben fehlen.

Bei primir-magmatischer Herkunft der Tonerde konnte diese
durch Hydrolyse aus Alkali-Alumo-Silikaten entstanden sein (113,
pag. 179). Eine solche hitte nicht nur im Magmareservoir, sondern
auch noch im Pegmatitgang vor sich gehen kénnen, was das Vor-
handensein des Disthens trotz des Kalkreichtums einigermassen er-
klaren wiirde. Die Verhiltnisse bei der Biotitbildung in den exo-
morphen Kontakten gewisser Injektionsadern machen eine Zufuhr
von K;O in anderer als feldspatartiger Bindung, also vielleicht in
Form von K,CO;, wahrscheinlich. Die Tatsache, dass die Gneise der
Ziige 1 und II auf der Luminoseite und auf La Motta reichlich Disthen
fithren, wihrend sie im Antonini-Bruch disthenfrei und sehr glimmer-
reich sind, weist in derselben Richtung. Das Vorhandensein von
freiem resp. nur an CO, gebundenem K,O wiirde aber eine Auf-
spaltung der Kalialumosilikate im Magma voraussetzen, wie sie ja
bereits fiir die Disthenbildung gefordert wird. Aus all den genannten
Griinden erscheint mir eine primir-magmatische Herkunft des Ton-
erdeiiberschusses wesentlich wahrscheinlicher.

Von den Anfingen der Pegmatitbildung resp. -Umwandlung
konnten wir uns nur ein hypothetisches Bild machen. Von hier an
stehen wir wieder auf dem festen Boden der Tatsachen. Hypothetisch
bleibt hochstens noch die Deutung einzelner derselben.

Beim weitern Eindringen in die Marmore losten die Pegmatite
fortwihrend reichlich CaCO,. Dadurch stieg die Konzentration von
CaO gegeniiber der von K,;O. Die Reaktion h) lief nun riickwirts.
Gleichzeitig wurde unter Aufzehrung von Disthen ebenfalls Anorthit
gebildet. Das Gleichgewicht Kalifeldspat/Anorthit verschob sich zu-
gunsten des Letztern. Die Losung wurde also an Anorthit iiber-, an
Kalifeldspat untersittigt. Bereits kristallisierter Kalifeldspat musste
sich aufl6sen, an seiner Stelle Anorthit auskristallisieren. Die CaCOQs;-
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Aufnahme war aber offenbar so bedeutend, dass sogar eine Reaktion
des CaO; mit festem Kalifeldspat erfolgte:

k) 6Si0,.Al;0;.K,0 + CaCO; = 2Si0, . Al,O, . CaO 4 48i0, 4+ K;O -+ CO,
2 Kalifeldspat 1 Calcit 1 Anorthit 4 Quarz

Beim Ersatz des Kalifeldspates durch Anorthit auf dem Wege der
Wiederauflssung des erstern und Kristallisation des Anorthites ent-
standen zuerst gesetzmissige Verwachsungen der beiden, dann mehr
oder weniger reine Anorthitaggregate von grosserem Umfang. Re-
aktion k) dagegen ergab zahlreiche Myrmekite und tropfenférmige
kleine Quarze inmitten der Anorthitkristalle.

Wenn man von der Bildung wasserhaltiger Kalksilikate wie Zoi-
sit und Vesuvian absieht, die tieferen resp. hoheren Temperaturen
angehdéren, so war bei weiterer Kalkaufnahme Bildung von Skapolith
oder Granat mdéglich. Versuchen wir, uns zwecks Abschitzung des
Druckeinflusses einen Einblick in die Volumverhiltnisse dieser Re-
aktionen zu verschaffen, so gelangen wir zu folgenden Ergebnissen:

1. Skapolithbildung
b) 3(2Si0, . Al,Oq4 . Ca0) + CaCO; = 6Si0,.3A1,0;.4Ca0.CO,

3 Anorthit 1 Calcit 1 Karbonatmejonit
300,9 ¢m? 36,8 cm?®
337,7 cm? 333,6 cm® *
* Den Volumenberechnungen wurden folgende Daten zugrunde gelegt:
: Molge-| d bei gew. Temp. Mol-
Wi gxal Formel wicht mit Quelle volumen
Anorthit |2Si0, . ALO,.CaO 278 {2,773 (133 pag. 743) |100,3 cm3

extrapoliert

Mejonit | 6SiO,.3A1,03.4Ca0.CO, | 934 |2,8 (133 pag.115/16)|333,6 ,,
(164 pag.294/97)

Grossular|35i0; . Al,O,;,3Ca0 423 | 3,53 (133 pag.43) 1198 ,,
(164 pag. 178)

Calcit |CaCO, 100 (2,714 (133 pag.218) | 368

Quarz SiO, 60 | 2,654 (164 pag.54) 22,6 ,,

Der Volumeffekt dieser Reaktion ist so gering, dass eine nennens-
werte Begiinstigung von Skapolith gegeniiber Anorthit - Calcit
durch héheren Druck nicht in Frage kommt. Die Unterschiede zwi-
schen den bei der tatsichlichen Reaktionstemperatur vorhandenen
Dichten und den zu den Berechnungen verwendeten Werten bei nor-
maler Temperatur diirften an dem allgemeinen Verlauf der PT-Kurve
ebensowenig etwas dndern,
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2. Granatbildung
28i0; . ALO; . CaO + 2CaCO; + 2Si0, = 3Si0, . Al,O;.3Ca0 +2C0O,; m)

1 Anorthit 2 Caleit 1 Quarz 1 Grossular 2CO,
100,3 cmS3 73,7 22,6 119,8 cm® ?
196,6 cm® ' ?

Des CO, wegen ist das Volumen stark vom Druck abhidngig. Bei
einem solchen von 3000 atm und einer Temperatur von 860° C. (vergl.
pag. 159 u. ff.) wiirde das Volumen der 2 CO, 58,8 cm®*19), das der
ganzen rechten Seite von Gleichung m) also 178,6 cm?® betragen. Fiir
einen Druck von 1500 atm sind bei derselben Temperatur die ent-
sprechenden Grossen 117,6 resp. 237 cm®. Geringerer Druck fordert
demnach die Paragenese Anorthit + Calcit. Hoher Druck, d. h. iiber
ca. 2000 atm, begiinstigt dagegen die Grossularbildung, was ja schon
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Die Projektionspunkte der wirklich festgestellten Silikatmineralien liegen
etwas links von den hier angegebenen reinen Typen, wie dies der Vergleich
Granate-Grossular zeigt (Pfeile in der Figur).

lange bekannt ist. Kann das entstehende CO, weggefiithrt werden,
was bei vielen gesteinsbildenden Vorgingen der Fall sein diirfte, so
wird sich Grossular auch bei viel tieferen Drucken bilden.

In Castione fithren die vollstindig umgewandelten Injektions-
adern in ihrem Innern fast ausschliesslich Skapolith, in ihren exo-
morphen Kontakten aber iiberwiegend Granat. Dies scheint darauf
hinzudeuten, dass die Konzentration der Lésungen an CaO resp.
CaCO, bei der Granat- oder Skapolithbildung eine wichtige Rolle
spielte. Die gewdhnliche Reihenfolge der Mineralien Anorthit-Skapo-
lith-Granat-Calcit von den Injektionsadern nach aussen ist denn auch
diejenige steigenden CaO-Gehaltes. |

Den vielleicht entscheidenden Faktor in der Frage der Ent-
stehung von Skapolith oder Granat bilden jedoch die Beimengungen
in diesen Mineralien. Der Skapolith ist ndmlich kein reiner Karbonat-

10) Berechnet nach der unkorrigierten Zustandsgleichung.
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mejonit. Nach seinen optischen Eigenschaften zu schliessen, enthilt
er bis 15, ev. sogar bis 35 o Marialith (vergl. Diskussion, pag. 71).
Bei Umwandlung des Anorthites zu Grossular muss das Albitmolekiil
zerstort oder ausgetrieben werden. Bei der Bildung von Skapolith
dagegen geht es unverindert in diesen ein.

Auch der Granat ist kein reiner Grossular. Gegen Grossular
spricht schon seine Farbe (makroskopisch dunkel braun- bis graurot,
+ undurchsichtig). Wegen der extrem poikiloblastischen Struktur
ist die Gewinnung von reinem Analysenmaterial in geniigender
Menge nicht moglich. Auf Grund der Lichtbrechung konnen aber
mit Hilfe der Diagramme von PHILIPSBORN (121) wenigstens die ex-
tremen Werte der moglichen Zusammensetzungen ermittelt werden.

Andradit

Dy
Pyrop Almandin

Fig. 9. Lage der Granate von n = 1,775—1,778 im Konzentrationstetraeder
nach von Philipsborn (121)
Granate der ,,Castione nero“-Gruppe und der Injektionsadern ||| schraffiert

Q

Die Immersionsmethode ergab fiirn 1,776; 1,778;1,777; 1,775. Dem-
nach kann es sich um Glieder der Reihe Grossular - Andradit-|- Pyrop
und Almandin oder der Reihe Pyrop - Almandin -- Grossular und An-
dradit handeln. Letztere kommen in kalkreichen Gesteinen dieser
Temperaturstufe nicht in Frage. Die Zusammensetzungen liegen also
in dem eng schraffierten Raume der Fig. 9. Die obere Begrenzungs-
fliche besitzt in den Eckpunkten folgende Zusammensetzungen:

Grossular 459/, Andradit 329, Pyrop 23°/,
g 649/, % 159 Almandin 219/,
1 720, ” 289, (untere Fliche Grossular 76°,,

Andradit 249))

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XVI, Heft 1, 1936 6
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Auf Grund dieser Werte wurden die maximal und minimal moglichen
Prozentgehalte von Fe (als Fel! und Fe) und von CaO berechnet:

Ca0O  Minimum 29,1 Maximum 37,7Y%
Fe » 7 % ” 1118%

Der Granat der untersuchten Gesteine enthilt stets einen relativ
hohen Gehalt an Fe, der zwischen 7 und 12 Gewichtsprozenten liegt.
Reiner Grossular tritt nirgends auf. Bei diesen Druck- und Tempe-
raturbedingungen kann also auch kalkreicher Granat nur bei einem
gewissen minimalen Eisengehalt gebildet werden.

. Die Grosse des CaO-Gehaltes und die Beimengungen von Na-
trium resp. Eisen lassen den Reichtum der Injektionsadern an Skapo-
lith, der exomorphen Kontakte und des ,,Castione nero‘ an Granat
durchaus verstindlich erscheinen.

Der nicht zur Anorthitbildung verbrauchte Kalifeldspat ging
wieder in Losung. Davon wurde ein Teil unter Wasseraufnahme zu
Muskowit umgewandelt:

n) 3(6Si0,.Al0;.K;0)+2H;0 = 68i0; .3ALO; . K;0,2H;0 +12Si0, +2K,0
3 Kalifeldspat 2 Wasser 2 Muskowit 12 Quarz
Dieser siedelte sich in den anorthitisierten und noch reichlicher in
den skapolithisierten Partien der Ginge in diinnen Blattchen (se-
kundirer Muskowit) an oder wanderte ins Nebengestein. Es ist
moglich, dass ein anderer Teil des Kalifeldspates als solcher in den
umgebenden Kalksilikatfels abwanderte und dessen Kaligehalt we-

sentlich erhohte.

Die zonarstruierten Plagioklase in den Anorthitpartien der
Ginge weisen nach aussen immer albitreichere Schichten auf. Durch
diese wurden sie vor dem bald einsetzenden Angriff kidlterer wass-
iriger LOsungen vorziiglich geschiitzt. Zuerst besassen die Pegmatite
einen grossen Uberschuss von K iiber Na. Spiter verschob sich das
Verhiltnis immer mehr zugunsten des Na. Reine Albitschalen der
Plagioklase werden stets von Laumontit oder, Calcit umgeben. Die
Albitanreicherung erreichte also ihren Hohepunkt erst kurz vor der
hydrothermalen Phase. Diese nachtrdgliche Anreicherung in der
Pegmatitlosung kann nicht als Folge der Anorthitisierung ausgelegt
werden, wie das bei den normalen Pegmatitkontakten geschehen ist;
denn einerseits fiithrten diese Injektionsadern primér gar keinen Albit,
andererseits konnte ein eventueller Albitgehalt des Kalifeldspates bei
der Verdringung glatt in den Plagioklas (bis 15 % Albit) und den
Skapolith eingehen. Fiir diese Deutung war die Na-Anreicherung
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zu weitgehend und erfolgte viel zu spit. Sie ist das Produkt einer
magmatischen Differentiation.

Diese Differentiation nahm einen durchaus normalen Verlauf.
Noch wihrend und unmittelbar nach Abschluss des eigentlichen Peg-
matitstadiums erfolgte eine SiO,-Anreicherung, dann eine Konzen-
trationsverschiebung von K hiniiber zu Na, und mit rein wisserigen
Losungen relativ niedriger Temperatur fand die magmatische Tatig-

Aus der Pegmatitlosung Aus dem
7 ek ~| kalkreichen
. Neb tei
ATEHZQ Paragenesen in den Adern E;gges e
A
kol | (2 8 Wi

Kalifeldspat Muskowitl Disthen Quarz Postulierter

primarer

-1 Pegmatit

KahFeldspa’r MuskowutI Disthen Anorthit | Quarz | Sogenannter
I urspringlicher
( Pegmatit
\M S
Muskowitl Anorthit Calcit arz | Anorthit-
Stadium
vy Y

Ins Neben-| Muskowitl Skapolith Calcit Quarz | Skapolith-
gestein Stadium

Fig. 10. Schema der Umwandlungen in den Injektionsadern von Castione

keit ihr Ende. Die letzte, hydrothermale Phase soll im folgenden
Kapitel gesondert untersucht werden,

2. Die hydrothermale Phase im Antonini-Bruch

In den wenig umgewandelten Pegmatitadern treten da und dort
milchweisse, ausserordentlich brockelige Partien auf. Im sog. ur-
spriinglichen Pegmatit sind sie besonders schon entwickelt. Sie be-
stehen aus Laumontit, Prehnit, Calcit, Sericit und Resten des Peg-
matites, U. d. M. zeigt sich folgendes Bild:
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Im unveranderten Pegmatit tritt gegen die milchigen Flecken
hin eine starke Sericitisierung des Anorthites ein. Gleichzeitig er-
scheinen Laumontit, Calcit und Prehnit. Dann nimmt der Laumontit
plotzlich vollstindig iiberhand. Der Anorthit wird ganz umgewandelt,
und auch in den Kalifeldspat dringt Laumontit von allen Rissen aus
rapid ein. In andern Partien hat die Laumontitisierung eingesetzt,
bevor der Anorthit von Sericit attackiert worden ist. Dann finden
sich stets zahlreiche kleine Reste unverdnderten, klaren Anorthites
im Zeolith.

Die Struktur dieser Laumontitpartien ist mehr oder weniger
granoblastisch, wobei die einzelnen Individuen fetzenartig ineinander-
greifen, dhnlich wie die Quarze der Injektionsadern. Typisch ist in
diesen Aggregaten die nie fehlende Felderteilung und undulése Aus-
loschung, die ,extinction zéolithique‘* Lacroix’s, In sericitreichen
Partien ist das Gefiige fein lepidoblastisch, dasjenige der in Umwand-
lung zu Laumontit begriffenen Partien ist schwer zu bezeichnen, viel-
leicht am besten einfach als Verdriangungsstruktur. Das ist ja eine
recht dehnbare Bezeichnung.

Laumontit zeigt kérnig-kurzsdulige Ausbildung. Begrenzung in Aggre-
gaten lappig -- rechtwinklige Spaltbarkeit nach (110) gut, aber nicht durch-
ziehend. Ausléschung n,’/c bis 459, Lingsrichtung positiv oder negativ, op-
tischer Charakter negativ.

ng ~ 1,504

ny ~ 1,515
Zwillinge selten. Ein solcher konnte mit Hilfe des Drehtisches als Normalen-
zwilling nach (112) bestimmt werden. Gelatiniert mit HCI. Der Laumontit ist
infolge Wasserverlustes iiberall milchweiss und extrem briichig.

Prehnit bildet fast stets garbenformige Aggregate gestreckter Blitter,
selten scharfe kleine Kristalle. Gerade Ausléschung, Achsenebene_l Blattfliche,
positiver Charakter, grosser Achsenwinkel, hohe Licht- und Doppelbrechung
ermoglichen eine rasche Identifizierung.

Die oben festgestellten Umwandlungen lassen sich wie folgt
formulieren:
0) 2Si0, . Al;O, . Ca0 + 25i0, + 4H,0 = 48i0, . Al;0;.Ca0.4H,0
1 Anorthit 2 Quarz 4 Wasser 1 Laumontit
p) 65i0:ALLO, . K,0+CaCO,+4H,0 = 4Si0, . Al,O;.Ca0.4 H,0+2Si0. + K,CO;

1 Kalifeldspat 1 Calcit 4 Wasser 1 Laumontit 2 Quarz
q) Summengleichung: '

1 Anorthit 4 1 Kalifeldspat -+ 1 Calcit + 8 Wasser = 2 Laumonit -+ K3COj,
Die Reaktionen o) und p) erginzen sich ausgezeichnet und machen
die plotzliche, gleichzeitige Laumontitisierung beider Feldspite leicht
erklarlich. Bei Uberwiegen des Kalifeldspates miisste mehr CaCQO,,



Beitrag z. Kenntnis d. Metamorphose in d. Tessiner Wurzelzone 85

bei Vorwalten des Anorthites mehr SiO, zugefithrt werden. Beide
stariden in geniigenden Mengen in der Losung zur Verfiigung.

In randnahen Partien vorkommende Diopsidkérner wurden zu
Prehnit umgewandelt. Dieser drang auf Rissen in den Diopsid ein
und wuchs gleichzeitig nach aussen in prachtvollen Rosetten grober
Kristalle weiter. Diopside, die allseitig im Kalifeldspat liegen, sind
gewohnlich nicht angegriffen. Dagegen tritt in der Ndhe von Prehnit
itberall Anorthit in Resten oder an seiner Stelle Laumontit auf. Die
Prehnitbildung erfolgte also wahrscheinlich nach Gleichung:

) 28i0,.Ca0.MgO 4 25i0, . AlO; . CaO + H,0 =
1 Diopsid 1 Anorthit 1 Wasser
= 3Si0; . Al,O; .2Ca0 . H;0 + MgSiO;
1 Prehnit N
geht in Hornblende ein
Tatsidchlich finden sich in den Diopsidpartien, welche dieser Um-
wandlung unterliegen, und im neu gebildeten Prehnit regelmassig
allerfeinste, etwas griinliche Fiserchen. Sehr oft sind sie einheitlich
parallel ¢ des zersetzten Diopsides geordnet wie die Hornblende im
»Castione nero‘‘. Thre Ausléschung ny’/Langsrichtung betrigt ca. 150.
Sie sind wahrscheinlich auch hier Hornblende. Urspriinglich mit dem
Diopsid auftretender Biotit ist vollkommen chloritisiert.

Neben den beschriebenen Prehnitaggregaten mit Diopsidrest
finden sich kleinere oder grdssere Biischel relativ grober Prehnit-
bliatter auch isoliert in Laumontitpartien oder in grossen Kalifeld-
spiten, welche Anorthitfetzen enthalten. Ihre Entstehung kann fol-
gendermassen formuliert werden:

s) 2Si0,-AlLO,.Ca0 + CaCO; + Si0Q, + H,O = 38§i0,.Al,0,.2Ca0,.H,0+CO,
1 Anorthit 1 Calcit 1 Quarz 1 Wasser 1 Prehnit

In einem Diinnschliff (M 401) wird das Laumontitaggregat an
der Grenze gegen weniger veranderten Kalifeldspat und Anorthit
von einer schmalen Prehnitader durchzogen. Der Prehnit ist in den
aussern Teilen der Ader ziemlich grob, weiter innen dagegen sehr
fein, und das innerste Bidndchen wird von Laumontit ausgefiillt.
Dieser ist also z. T. jiinger als Prehnit, Es ist moglich, dass die nach
Gleichung r) ndtige Diopsidsubstanz von nahegelegenen Diopsiden
zugefithrt wurde. Das aderartige Auftreten des Prehnites spricht
dafiir.

Zwischen den Laumontitaggregaten und makroskopisch etwas
griinlichen Skapolithpartien tritt oft ein mehrere Millimeter breites
Band auf, das aus Calcit, Laumontit und Prehnit besteht. Randlich
kommt noch etwas Muskowit dazu. Der Calcit tritt hier stets in
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charakteristischen, bis gegen 1 cm langen, aber nur etwa 1> mm dicken
Tafeln von makroskopisch ziemlich dunkelgrauer Farbe auf. Quer-
schnitte durch diese Grenzpartie zeigen ein ausgesprochen sperriges
Gefiige der ,,Calcitleisten‘. Thre Farbe riihrt von sehr fein verteiltem,
nicht ndher bestimmbarem schwarzem Pigment her. Sie wurden an-
finglich fiir Pseudomorphosen nach einem andern blatterigen Mine-
ral gehalten. Von irgendwelchen Relikten war trotz eifrigen Suchens
keine Spur zu entdecken. Auf den Calcitblattern sitzt Prehnit in
kleinen, scharfen Kristallen und fillt die Zwickel der Calcite aus.
Da und dort erfiillt aber Calcit die Zwickel zwischen den Prehniten.
Laumontit umgibt Calcit und Prehnit. Die Ausscheidungsfolge ist
also (Taf. 4, Abb. 3):

Calcit

Prehnit

Laumontit

>

Die griinlichen Skapolithe sind weitgehend zu Laumontit umge-
wandelt:

1) 6 Si0, . 3 Al O, .4Ca0.CO, + 6Si0, + 12H,0 =
1 Skapolith 6 Quarz 12 Wasser
= 3 (4Si0; . Al,0, .Ca0 .4 H,0) 4+ CaCO,
3 Laumontit 1 Calcit

Wihrend der Laumontit, soweit moglich, den Platz des Skapolithes
einnahm, ist der mobilere Calcit und spiter auch Laumontit ausser-
halb desselben selbstindig auskristallisiert, Da die Calcitmenge
scheinbar wesentlich grosser ist, als der Gleichung entspricht, diirfte
noch CaCQj; aus der Lésung dazugekommen sein.

Im ,urspriinglichen Pegmatit‘‘ im Antonini-Bruch enthalten diese
hydrothermalen Partien hie und da kleine Drusen. Ihr Hohlraum
ist nur wenige Millimeter weit. Sie fithren Laumontit, Calcit, spar-
lichen Muskowit und, als grosse Seltenheit, Skolezit und Pyrit.

Laumontit. Gewéhnlich bedeckt er allein die Drusenwiinde in 1—2 mm
grossen Kristallen. Sie sind milchigweiss und zerfallen schon bei geringer Er-
schiitterung. Stets werden sie von {110} und {001} begrenzt. Selten findet
sich eine kleine, nach hinten geneigte Fliche, wahrscheinlich (101). Haiufig
tritt Laumontit mit Calcit zusammen auf.

Der Calcit ist hier als sogenannter Papierspat entwickelt: diinne Tafeln
nach (0001), die oft mit einer Muskowitunterlage verwachsen sind und erst
unter gekreuzten Nicols von dieser unterschieden werden kénnen. Ausnahms-
weise sind auf diesen Calcitblattern Kristalle von Laumontit, viel hiaufiger aber
wieder solche von Calcit aufgewachsen. Es sind gewd6hnlich kronchenartige pa-
rallele Fortwachsungen der Papierspatindividuen oder mit denselben nach
(0001) verzwillingte, dicktafelige Kristalle. Sie sind farblos klar und recht
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flichenreich. In der Grosse entsprechen sie den Laumontiten. Die Feststellung
diinntafeliger Ausbildung nach (0001) in diesen Drusen veranlasste eine Nach-
priffung der leistenférmigen Calcitquerschnitte in den Dinnschliffen. Die stets
gerade Ausloschung bezogen auf die geraden Lingsseiten (n,” parallel Langs-
richtung) ergab, dass auch dort die Calcite die gleiche Ausbildung aufweisen.
Der kreuz und quer auf der Drusenwandung sitzende Papierspat verleiht ihr
ein wabenartiges Aussehen. Ziemlich oft wachsen die Calcite auf den spiessigen
Laumontiten weiter, gewissermassen ein Dach iiber sie bildend.

Skolezit trat nur ein einziges Mal, zusammen mit Pyrit, in Form
wasserklarer, maximal 1/y mm dicker Nadeln von scheinbar tetragonalem Quer-
schnitt auf. Nach Kérnerpraparaten zu schliessen, waren die meisten derselben
Zwillinge mit (100) als Verwachsungsebene. Das Prisma wurde von (110)-
Flichen gebildet. Endflichen fehlten. Auf Spaltblittchen tritt die stumpfe
Bisetrix ny schief aus. v > 9. n//c=10—15°9 1,514 > n,>1,499. ny >1,514.

Pyrit. Oktaeder, die Ecken regelmissig von Wiirfelflichen stark abge-
stumpft, sind auf Calcit und Skolezit aufgewachsen. Sie sind braunlich ange-
laufen und erreichen eine Grosse von hochstens 0,12 mm.

Die Reihenfolge der Kristallisation in den Drusen ist:

Muskowit —
Caleit

Papierspat dicktafelig
Laumontit
Skolezit
Pyrit

e

3. Die Injektions- und hydrothermale Kontakimetamorphose in
Marmorbruclh Antonini

Im Gegensatz zum ,,Castione nero‘-Bruch, wo die pegmatiti-
schen Injektionsadern eine Hauptrolle spielen, ist die Kontaktmeta-
morphose in dem knapp 150 m siidlich davon gelegenen Marmorbruch
ausschliesslich an Quarzadern gebunden. Eigentliches Injektions-
stadium und hydrothermale Phase kénnen hier nicht scharf getrennt
werden. Die Kontaktprodukte der Quarzadern finden sich fast nur
an der unmittelbaren Grenze derseiben gegen den Marmor; weisse
bis graue Schlieren, grosse griine Diopsidkristalle und feine, grau-
braune Turmalinaggregate.

Die weissen Schlieren bestanden urspriinglich gréssten-
teils aus Skapolith. Er ist das dlteste Mineral derselben. Hiaufig
finden sich ganz gute Kristalle, die eine bedeutende Groésse erreichen.
Eine an beiden Enden abgebrochene Siule mass 3 X 31/ X 8 cm und
war von {110} und {100} begrenzt. Der Skapolith ist aber gewd6hn-
lich kaum eigengestaltig und stark zersetzt. Als Produkte dieser Zer-
setzung erscheinen Muskowit und Calcit. Der Muskowit tritt in zwei
Generationen auf, einer relativ grobblittrigen, die wohl dem sekun-
diaren Muskowit der umgewandelten Pegmatitgange entspricht und
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nicht oder nur wenig jiinger ist als der Skapolith, und in Form von
Sericit als Zersetzungsprodukt des letztern. Die Sericitblidttchen in
den noch in Umwandlung begriffenen Skapolithpartien sind oft nur
etwa 0,003 mm gross.

Die mehr grauen Partien der Schlieren bestehen aus Plagioklas,
Muskowit-Sericit, Calcit und Quarz. Der Plagioklas zeigt ein unge-
wohnliches, ausgesprochen fetziges Aussehen und ist sehr hiufig
zonar. Er ist oft prachtig eigengestaltig, besonders gegen Calcit. Ver-
wachsungsebenen von Zwillingen sind durchwegs ganz unregel-
maissig. Die Zusammensetzung schwankt von 85—35 o Anorthit, ist
allgemein bedeutend saurer als in den pegmatitischen Injektions-
adern. Die Hiillen sind stets ganz frisch. Ein relativ wenig zersetzter
Skapolithkristall wird von einer sauren Plagioklasader durchzogen.
Folglich ist dieser saure Plagioklas jiinger als der Skapolith. Calcit
und Sericitaggregate nehmen den Platz fritherer Skapolithe und ba-
sischer Plagioklase ein. Vereinzelt konnte eine regelrechte Pseudomor-
phose von Calcit nach Plagioklas festgestellt werden. (Taf. 4, Abb. 4).

Die Struktur dieser Schlieren lisst sich schwer beschreiben. Bald
iiberwiegt ein sperriges, mehr oder weniger granoblastisches, bald
ein mikrolepidoblastisches Gefiige (Sericit). Muskowit ist gern
sphirolitisch aggregiert. Zeitlich und in Bezug auf Druck- und Tem-
peratur-Verhiltnisse diirfte das Eindringen dieser Quarzadern und
die Bildung ihrer ersten Kontaktprodukte (Skapolith, Diopsid) mit
den Quarzgingen im Antoninibruch zusammenfallen. Die jiingern,
saureren Plagioklase dokumentieren auch hier die Natronanreiche-
rung, und die intensive Sericitisierung des Skapolithes leitet zur
hydrothermalen Phase iiber.

Die Turmalinaggregate. An der Grenze der Quarzadern oder der
Skapolith-Plagioklas-Schlieren gegen den Marmor bildet der Turmalin z. T.
allein, z. T. zusammen mit Quarz und Calcit eine dickere Haut. In letzterem
Falle liegen zahllose Turmalinniddelchen in den randlichen Quarz- und Calcit-
kornern. Die gréssern Turmalinindividuen sind ziemlich schlecht begrenzt und
erreichen eine Dicke von etwa 1 mm. Die feinern Nadeln dagegen sind immer
scharf eigengestaltig, und ihre Grosse sinkt bis zu submikroskopischen Dimen-
sionen herab. Eigentliche Turmalinsonnen sind andeutungsweise vorhanden.
Querschnitt der Nadeln scharf sechs- bis gerundet dreieckig. Makroskopisch
sind die diinnern Nadeln farblos bis hellbraun, die dickeren grau- bis schwarz-
braun. U. d. M.

n,, blaugrau-olivbraun
n, fast farblos
Graue Nadeln mit braunem Kopf treten da und dort auf.

n, = 1,044

n, = 1,620 (Immersion) Doppelbrechung 0,024

Es ist also auch ein Eisenturmalin wie derjenige der Pegmatitginge.
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Auf grossen Fliachen grenzen die Quarzadern iiberhaupt ohne
jede Bildung von Kontaktmineralien direkt an den fast silikatfreien
Marmor. Der Calcit desselben zeigt dann eine etwas unregelmassige
Oberfliche ahnlich angeschmolzenem Firnschnee. Auf 1,5—2 cm
Breite ist der Marmor entlang dem Kontakt sehr grobkérnig und
durch Verwitterung etwas rostig gefirbt. Korngrosse etwa 4 mm
gegen 3/4mm im benachbarten unverinderten Marmor. Es scheint
also eine unbedeutende Zufuhr von Eisen stattgefunden zu haben.
Davon abgesehen erzeugte die Quarzader hier durch Temperatur-
erhohung und Durchtrankung der nichstliegenden Marmorschicht mit
Wasser lediglich eine Sammelkristallisation.

An der Grenze Quarzader/Marmor finden sich einige sehr kleine
Hohlraume. Die dussersten noch gesteinsbildenden Individuen von
Quarz und Calcit sind gegen dieselben + idiomorph. Der Turmalin
dagegen bildet prichtige freie Biischel feinster Nadeln von blass-
grauer Farbe.

Die Diopside sind ziemlich gut eigengestaltig. Querschnitte fast 4-
bis gleichmissig 8-seitig. Ganzer Habitus ausgesprochen pseudotetragonal. Die
zwei grossten Individuen besitzen eine Linge von 9 cm und eine Dicke von 2,5
resp. 3cm. Spaltbarkeit bereits makroskopisch gut erkennbar. Feinlamellare
Zwillingsbildung nach (001) und (100) ist allgemein verbreitet und erzeugt
eine deutliche Absonderung, besonders nach (001). Farbe kriftig graugriin.
Ein Anschliff parallel (010) ergab

ny= 1,706 (Na-Licht)

n3 = 1,685

n. = 1,677 Doppelbrechung 0,029. n,/c =43¢ (Drehtischmessung).

Unter der Annahme, dass es sich nur um einen Mischkristall zwischen
Diopsid und Hedenbergit handle, ergeben die Brechungsindices nach den Dia-
grammen von WINcHELL (164) einen Hedenbergitgehalt von ca. 18 Gewichts-
prozenten, die Doppelbrechung dagegen nur einen solchen von 8 0. Aus dieser
Diskrepanz wurde auf die Beteiligung weiterer Molekiile geschlossen.

Eine bereits frither an offenbar identischem Material desselben Fundortes
von Herrn Prof. ]J. Jakos ausgefiihrte Analyse hatte ergeben (118, pag. 16):

Si0, 53,65

TiO, 0,63

Al O, 1,35 si 100
Fe,O, 0,55

FeO 4,75 al 1,5
MnO Spur fm 50,5
MgO 15,10 c 46,5
CaO 23,18 alk 1,5
Na,O 0,85

K,O Spur k 0,00
H,O + 0,02 mg 0,94
H,O - 0,13 ti 0,88

Summe 100,21
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Sie wurde auf die drei Molekiile Diopsid, Hedenbergit und Jadeit derart
umgerechnet, dass alles FeO als Hedenbergit, alles MgO als Diopsid und alles
Na,O als Jadeit genommen wurde:

Diopsid 82,3 Gewichtsprozente
Hedenbergit 11,8 ' ’
Jadeit 5,6 5 -

99,7

Die von WincHeLL fiir diese Zusammensetzung angegebenen optischen
Daten stimmen mit den beobachteten hinreichend iiberein.

Auf den frischen Kristallen sind gern Phlogopit und etwas Aktinolith
aufgewachsen. Im Innern beherbergt der Diopsid oft sehr viele Einschliisse von
Plagioklas, Mikroklin, Calcit und Quarz. Die Plagioklaskristalle sind scharf
eigengestaltig und fleckig. Grossere Skapolithindividuen sind dann und wann
mit dem Diopsid verwachsen und eher alter als dieser.

Der Phlogopit ist makr. dunkelbraun, im Diinnschliff gelb, fast farblos.
2V, = 10—1279 und kleiner.

Diopsid und damit verwachsener Phlogopit unterlagen hiufig
einer spiteren Umwandlung. Der frische, dunkelgriine Diopsidkern
ist dann von einer bis centimeterdicken, rétlichgrauen Schale um-
geben. Selten fehlt der unverinderte Kern ganz. Die Kristallgestalt
des urspriinglichen Diopsides ist stets vollkommen erhalten. Nach
aussen folgt auf die rotliche Schale ein blonder Chlorit in groben
Schuppen, seltener ausserhalb desselben noch lichtgriiner Muskowit,
Die Zwischenrdume von Chlorit und Muskowit werden durch grob-
kristallinen Calcit ausgefiillt.

Der Chlorit weist eine ungewohnliche Farbe auf, ein dusserst typisches
Blond. U.d. M. ist er farblos. Er bildet grobe, bis 1cm grosse Blitter. Dann
und wann sind sie scharf sechsseitig.

ng ~nag= 1,593 (Immersion, Na-Licht).

Die Doppelbrechung, auf dem Drehtisch mit Hilfe des Kompensators
von Berek bestimmt, ist ca. 0,016. Folglich ny ~ 1,609. Infolge starker Bie-
gungen und ausgeprigter unduldser Ausléschung des Chlorites ist diese Mes-
sung jedoch wenig zuverlissig. Interferenzfarbe dumpf grau bis gelblich-
orange. 2V, =0 bis gegen 20° Wie hieraus ersichtlich, war das Analysen-
material etwas inhomogen. Die Achsenebene steht senkrecht auf (010), d.h.
auf einem Paar der pseudohexagonalen Begrenzungsflichen. Im Diinnschliff
ist dieser Chlorit von Brucit nicht zu unterscheiden. Auch Novarese (181,
pag. 22) betont dies von einem ihnlichen, ebenfalls in Marmor auftretenden
Chlorit. Fiir eine Analyse wurde mit Hilfe der Binokularlupe auf rein mecha-
nischem Weg reines Material ausgelesen. Die Analyse wurde von Herrn Prof.
Dr. ]J. Jakos ausgefithrt und berechnetl. Sie ergab:

0/0 Molzahl
SiO, 27,63 46,00 46,00 7,000
TiO, 0,71 0,89
ALO, 22,08 22,54 }
Fe,O, 1,92 3,81 2y L0
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% Molzahl
FeO 7,95 11,07
MnO 0,04 0,06 ] 73,90 11,246
MgO 25.31 62,77
CaO 0,31 0,55
Na,O 0,97 1,56
K.O 0,92 0,08 ‘ 64,54 0,822
H.,O + 11,17 62,00
H,O - 0,00 0,00
CO, 0,24 0,55
100,15

Formel: 7Si0,.4R; O;.21RO.

In der Formel werden R! und R!i zusammengefasst, wobei 2 R!=1RIL
TiO,, CaO und CO, wurden vernachlissigt, da sie von mikroskopisch erkenn-
barem Rutil und Calcit herrithren.

Die NiccLiwerte betragen:

si 43 k 0,39
mg 0,77

al 21

fm 76,5 h 58

alk 2,5

Es wurde versucht, den blonden Chlorit von Castione nach der neuen
chemischen Klassifikation von OrceL (185) zu klassifizieren. Die hiefiir be-
rechneten molekularen Werte lauten:

S0, _ FeO __ Fe, Oy

== Rgos = 1,745 f = —N@ = 0,1765 a = KIQO-;

Fe als Fe,O;= 10,75 Gewichtsprozente,

Auf Grund von s gehort das vorliegende Mineral zu den Prochloriten.
Es ldsst sich aber in keine der Untergruppen derselben ohne weiteres ein-
gliedern. Am chesten passt es zu der den Sheridaniten nahestehenden ,,Gruppe
besonderer Typen weisser Chlorite’, da f ~ a. Beide sind aber sehr hoch.
Der Fe-Gehalt erreicht gerade den von OrceL fiir diese Gruppe angegebenen
Maximalwert. In rein chemischer Hinsicht besitzt dieser Chlorit auch gewisse
Beziehungen zu den Grochauiten.

Die optischen Eigenschaften stimmen mit den Sheridaniten und den ,be-
sonderen Typen‘* derselben sehr gut iiberein. Das etwas hdhere n beruht
wohl auf dem relativ bedeutenden Fe-Gehalt (185).

Ein Teil der Chloritschuppen ist direkt aus Phlogopit hervorgegangen.
Die so entstandenen Blittchen sind nicht so schén klar durchsichtig wie die
anderen und weisen einen etwas seidigen Glanz auf. Sie wurden zur Analyse
nicht verwendet. Haufig besteht das Innere eines solchen Blittchens aus Phlo-
gopit, der Rand aus Chlorit. Die Achsenebene des Chlorites steht senkrecht
auf der des Phlogopites, was die oben angegebene, etwas ungewdohnliche
Orientierung bestitigt.

Bei diesen Umwandlungen wurden TiO, und ein Teil des Fe als Rutil
und Ilmenit ausgeschieden.

Rutil bildet stets ausgezeichnete kleine Kristalle. Sie liegen orientiert
im Chlorit, derart, dass das stark verbreiterte (100) der Basis des Chlorites

= 0,1692
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parallel liegt. Vereinzelt wurden schéne Sagenitgewebe beobachtet. Bei den
in Calcit liegenden Rutilkristallen ist isometrischer Querschnitt der Prismen
und eine starke Riefung derselben parallel ¢ verbreitet. Die terminale Be-
grenzung erfolgt durch {101} und {001} und eine Reihe weiterer Flichen,
deren Indicierung der Kleinheit wegen nicht méglich war. Kniezwillinge nach
(101) treten da und dort auf. Firbung intensiv, Pleochroismus deutlich:

n,, grau mit leichtem Stich ins Violette

n, dunkler violett
oder n,, leuchtend gelb

n, gelbbraun

[lmenit tritt in sehr diinnen Blittchen auf, die zwischen denen des
Chlorites liegen. Auch in diinnsten Schichten opak. Abblendfarbe hell rétlich-
grau.

Pyrit ist in den groben Calciten, die aussen auf den Diopsidpseudo-
morphosen aufsetzen, in kleinen Kristillchen nicht selten. Stark glinzende
Kuboktaeder mit vorherrschendem Wiirfel. Nur ausnahmsweise findet man
Magnetkies und noch rarer sind Spuren von Chalkopyrit.

Die rotlichgraue Schale der Diopside ist makroskopisch sehr
feinkdrnig bis dicht. Sie besteht aus Calcit, Chlorit und einem wei-
teren Mineral X. Dasselbe ist extrem feinschuppig, zweiachsig ne-
gativ mit kleinem Achsenwinkel und grosser Doppelbrechung. n<n
Chlorit. Ob es Muskowit, Talk, Kaolin, Leverrierit oder Pyrophyllit
ist, konnte nicht in Erfahrung gebracht werden. Teilweise iiber-
wiegt X, in einer vollstindigen Pseudomorphose nach Diopsid da-
gegen Calcit und Chlorit.

Wegen des Minerals X kénnen die Umwandlungen nicht in Form
von Gleichungen scharf formuliert werden., Man kann lediglich fest-
stellen, dass

Phlogopit zu Chlorit
und Diopsid  zu Calcit, Chlorit und X

umgesetzt worden ist. Dieser Abbau ist ohne Zweifel hydrothermal.

c) Allgemeiner Charakter der Injektion

Der allgemeine Charakter der Injektion (Pegmatitginge und
Injektion sensu stricto) in der Tessiner Wurzelzone ist, wie aus diesen
Untersuchungen hervorgehen diirfte, absolut einheitlich granit-peg-
matitisch. Bei den Pegmatiten kdnnen zwei Extreme unterschieden
werden: Mikroklin- und Albit-Pegmatite. Die Pegmatite der ersten
Gruppe sind viel hiufiger und bestehen aus Mikroklin und Quarz -
saurem Plagioklas, Granat, Turmalin, Muskowit und Biotit (von
selteneren Mineralien abgesehen). lhr gehéren die meisten grossen
Pegmatite der Zone von Bellinzona an. Die zweite Gruppe fiihrt als
Hauptgemengteile Albit und Quarz -+ Mikroklin. Ubrige,Gemengteile
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wie bei der vorigen Gruppe. Hieher gehdrt vor allem der grosse
Pegmatit, der von Gordola in fast ununterbrochenem Zuge am nord-
lichen Hang des Tessintales bis zum Ponte della Torretta bei Bellin-
zona streicht. Vielleicht bilden die grossen Albitpegmatite bei Bris-
sago (124) die Fortsetzung dieses Zuges nach Westen. Beide Gruppen
(Albit- und Mikroklin-Pegmatite) sind durch zahlreiche Uberginge,
oft sogar in einem Gang, miteinander verbunden. Auch in der streng
isolierten Gruppe der Pegmatitginge von Olgiasca am Comersee (188)
tritt neben iiberwiegenden Kalifeldspatpegmatiten ein fast reiner
Albitpegmatit auf. Wie in Brissago fithrt der albitische Typus Phos-
phate (174), daneben aber reichlich Beryll.

UrsaN (163, pag. 3) glaubt, in der Umgebung von Bellinzona
eine granit-aplitische und eine quarzdiorit-aplitische Injektion unter-
scheiden zu kénnen. Dies beruht, wenigstens fiir die dort genannten
Lokalititen, auf einem Irrtum. Was der genannte Autor als quarz-
dioritische Injektionen bezeichnet, sind ausnahmslos solche granit-
pegmatitischer Natur, die aber durch Stoffaufnahme aus dem Neben-
gestein (Marmore, Amphibolite, Peridotite) bereits mehr oder we-
niger tiefgehend endomorph umgewandelt sind. R. Staus hat be-
reits 1916 (152, pag. 7) hierauf aufmerksam gemacht.

CornELIUS (26) hat die Pegmatite des Bergells mit denen der
Val Codera, des Piano di Chiavenna, des Tessins, von Olgiasca am
Comersee und Sondalo im Veltlin verglichen, Dieser interessante
Vergleich kann heute auf Grund der neueren Untersuchungen weiter
ausgebaut werden, was z. T. bereits von DE QUERVAIN (124) geschehen
ist. Im Folgenden werden die Pegmatite des Bergeller Massivs denen
von Olgiasca und des Tessins in tabellarischer Form gegeniiber-
gestellt. Kolonne Bergellermassiv ist aus den Kolonnen Bergell, Val
Codera, Piano di Chiavenna und Sondalo CornNeLIUS’ unter Beniitzung
weiterer Publikationen, besonders von Huat und HirscHr (78), (79)
zusammengestellt. Die Kolonne Olgiasca CorNELIUS” wurde nach
GriLL (174) ergidnzt. Die Kolonne Tessin wurde nach DE QUERVAIN
(124), personlichen Mitteilungen von bE QUERVAIN, TADDEI, KNOB-
LAucH, KUnpIG und den eigenen Untersuchungen des Verfassers auf-
gestellt. Fir die selteneren Mineralien oder bei besonders reich-
lichem Auftreten ist hier jeweilen der Fundort angegeben.

Die Pegmatite des Bergells stehen mit dessen tertidren Tonalit-
und Granit-Intrusionen in eindeutigem genetischem Zusammenhang.
Im Tessin ist ein solcher in Bezug auf den Tonalit von Melirolo nur
fiir wenige der jungen Pegmatite zwingend nachweisbar. Die zahl-
reichen andern lassen sich aber von diesen wenigen in keiner Weise
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unterscheiden. Die Tabelle zeigt nun die vollstindige Identitat der
jungen Pegmatite im Tessin und Bergell. Damit wird der von
R. Staus (152) schon 1916 postulierte enge Zusammenhang von
‘Bergeller Massiv-Tonalit von Melirolo und Tessiner Injektion immer
wahrscheinlicher. '

Tabelle 111

Bergel-ler QOlgiasca Tessin
Massiv |Comersee
Granat + + =+ Sementina
Beryll + + + Claro, Visnago Bellinzona
Calanca-Misox (91), etc.
Chrysoberyll + + —
Turmalin ~+ + + Brissago (124), Arbino
Dumortierit + — + Castione
Orthit + — + Ponte d. Torretta Bell.
Zirkon + + + Brissago {124)
Apatit + + -+ Brissago (124), Ascona
Fe-Mn-Phosphate — -+ + Brissago (124)
(Repossit)
Titanit + — + P. d. Torretta Bellinzona
Molybdanglanz + s —
Arsenkies — + =
Magnetkies s — + Ascona
Pyrit — + + Ascona, P.d. Torretta
Chalkopyrit -+ + -+
- Pechblende und + + -+ Pechbl. Brissago (124)
Zers. Produkte Torbernit in SiOz — Gel
Sementina (de Quervain)
Haematit + — + Calanca-Misox (91)
Andalusit + — —
Sillimanit -+ — + Arbino, Schloss Schwyz
Disthen — — + Castione, Mte. Carasso

B. DIE SEDIMENTOGENEN UND GEMISCHTEN GESTEINE DES
CASTIONEZUGES

Die sedimentogenen Gesteine des Castionezuges liegen zwischen
den Extremen Marmor-Kalksilikatfels-Gneis-Quarzit. Es soll versucht
werden, dafiir eine mineralogische Klassifikation aufzustellen. Hier-
auf folgt unter Anwendung derselben die Beschreibung der hierher
gehdrenden Gesteine.
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a) Versuch einer Klassifikation kalkreicher meta-
morpher Gesteine auf Grund ihres Mineral-
bestandes

V. M. GoLpscHMIDT hat auf Grund seiner Beobachtungen iiber
die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet eine chemisch-mine-
ralogische Klassifikation katametamorpher Gesteine aufgestellt (60).
NicGLi ist spéter, von den Ergebnissen der experimentellen Unter-
suchungen des geophysikalischen Laboratoriums in Washington an

Wollastonit

Plagiokias, Grossular

Diopsid 4 \ Anorthit

Diopsid

Orthaugit of o2
Diopsid %‘“q,\‘\

Plagioklas Plagioklas
Cordierit, Orthaugit ¥ / Sillimanit oder Andalusit
z Cordierit 1

Orthaugit Cordierit Sillimanit
Fig. 11, Aus Grubenmann-Niggli Gesteinsmetamorphose I pag. 389

trockenen Schmelzfliissen ausgehend, zu analogen Resultaten ge-
langt (64). Diese Klassifikation beruht auf folgenden Grundlagen:
Die silikatischen metamorphen Gesteine gehéren praktisch alle dem
Grundsystem SiO,—AlL,O;—MgO—CaO an. Da iiberschiissiges SiO,
als Quarz selbstindig auskristallisiert, kann dieses quarternire System
unter Annahme eines SiO.-Uberschusses auf ein pseudoternires Sy-
stem ALLO;—MgO—CaO reduziert werden. Das Konzentrationsdrei-
eck lasst sich in Paragenesendreiecke aufteilen, die alle als vierte
Phase Quarz enthalten. Unter Beriicksichtigung der Feldspat- und
Biotitbildung bei Anwesenheit von Alkalien und Wasser, sowie des
Eingehens von FeO in MgO- und von Fe,O, in Al,O,-fithrende Mine-
ralien, erhadlt man aus dem Konzentrationsdreieck Al,O;—MgO—CaQ
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vorstehende allgemeine Paragenesenfigur katametamorpher Gesteine.
Das Auftreten von Vesuvian und Skapolith kompliziert diese Verhilt-
nisse noch etwas. Fiir die Mesozone ist die Aufstellung eines so um-
fassenden Diagramms nur z. T. méglich, da experlmentelle Unter-
suchungen fast vollstindig fehlen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich in der Hauptsache mit kalk-
reichen Gesteinen, die in obiger Figur links oberhalb von Feld 2
liegen. In der ganzen Tessiner Wurzelzone mit ihren unzihligen Mar-
mor- und Kalksilikatvorkommen entsprechen aber nur zwei dieser all-
gemeinen Paragenesenfigur der Katazone (mit Wollastonit, Grossular
etc.). Alle iibrigen weisen wesentliche Abweichungen davon auf. Ahn-
liches gilt von den Gneisen. Diese Abweichungen sind:

1. Sehr Mg-reiche Gesteine (Orthaugitecke) fehlen vollstindig.

2. Der Tonerdeiiberschuss ist im allgemeinen klein. An Stelle von Silli-
manit oder Andalusit erscheint Disthen als typomorphes Mineral, daneben
Muskowit. Cordierit fehlt. Dafiir tritt der Zhnlich zusammengesetzte Biotit
reichlich auf.

3. Neben Diopsid erscheint hidufig eine aktinolithische Hornblende.

4. Wollastonit fehlt véllig. Quarz - Calcit sind stabil nebeneinander,
Ebenso fehlt reiner Grossular, Seine Stelle nimmt, wenigstens zum Teil, Ska-
polith ein. :

Die Ursachen dieser Abweichungen sind verschiedener Art: Wire
der Anorthit rein, der Skapolith reiner Karbonatmejonit und der Gra-
nat reiner Grossular, so konnten nach der Phasenregel nicht alle drei
zusammen neben Calcit und Quarz stabil sein. Nun enthalten aber
Anorthit und Skapolith einen betrichtlichen Anteil von Albit- resp.
Marialith-Molekiil (wohl Karbonatmarialith), und der Granat fiithrt
8—12 9% Fe. Damit ist das zugrundeliegende System nicht mehr
streng quarternir. Die kleinen Beimengungen erlangen entscheidende
Bedeutung, indem sie Abweichungen der genannten Art stabilisieren
konnen. Sowohl Granat wie Biotit, Muskowit und Hornblende treten
iitber einen grosseren Bereich auf, als ihnen nach der allgemeinen
Paragenesenfigur zukdme. H,O bedingt bei hoherem MgO-Gehalt das
Auftreten von Hornblende oder (und) Biotit.

Das Auftreten von Calcit 4+ Quarz an Stelle von Wollastonit,
von Disthen statt Sillimanit oder Andalusit!) und das Fehlen von
reinem Grossular stellen Erscheinungen dar, welche normalerweise
als fiir die Mesozone charakteristisch angesehen werden. Ein Uber-
blick zeigt indessen, dass im Ganzen genommen die vorwiegend in

1) Im Castionezug. Zug von Schloss Schwyz: Disthen — Sillimanit.
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der Katazone beheimateten Mineralien Anorthit, Skapolith und Di-
opsid die Hauptrolle spielen. Auch erlangen typisch mesozonale Mi-
neralien wie Epidot oder Grammatit nur unter besonderen Verhilt-
nissen Bedeutung. Diese Paragenesen gehdren also nach der all-
gemeinen schematischen Klassifikation metamorpher Gesteine dem
Grenzgebiet zwischen Kata- und Mesozone an.

Zu diesen Abweichungen, deren Ursachen teils in kleinen Bei-
mengungen, teils in andern PT-Bedingungen liegen, kommen noch

l:lﬂuarz (/53 Calcit []iopsid
A 8o [T Siapolit B Grphit
Fig. 12. Reaktionsrinder von Diopsid zwischen Quarz und Karbonatkornern

Karbonatreicher Kalksilikatfels M 48 I, Castione
Vergrosserung 38 ><. 1 Nicol. Nach Photographie

eigentliche Ungleichgewichtserscheinungen: Diopsidrander zwischen
Karbonat- und Quarzkornern, teilweise Verdringung von Diopsid
durch Aktinolith bis griine Hornblende, von Skapolith durch Klino-
zoisit, von Kalifeldspat durch Anorthit unter Myrmekitbildung. Sie
zeigen, dass Konzentrationen, Druck und Temperatur wihrend der
Metamorphose wesentlichen Anderungen unterworfen waren. Bereits
in Gang gekommene Bildung katazonaler Paragenesen wurde in meso-
zonale Bahnen gelenkt oder vorzeitig unterbrochen.

Die erwihnten Einfliisse hatten zur Folge, dass die Mineralver-
gesellschaftung aller Gesteine vom - silikatfreien Marmor iiber den
calcitarmen Kalksilikatgneis bis zum Kalksilikatquarzit oder Gneis

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XVI, Heft 1, 1936 7
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s. str. einen ausserordentlich gleichférmigen Charakter erlangte.
Wohl sind die Endglieder armer an Mineralarten; aber die dabei statt-
findende Auslese geschieht nicht nur auf Grund des Gesamtchemis-
mus des Gesteins, wie dies bei allgemeiner Erreichung von Gleich-
gewichtszustinden der Fall sein miisste.

Derartige Gesteine konnen ihrer grossen Mehrzahl nach nicht
auf Grund der qualitativen Mineralvergesellschaftung klassifiziert
werden. Eine Einteilung muss sich auf der qualitativen und quanti-
tativen mineralischen Zusammensetzung aufbauen. Die Durchfiihrung
eines diesbeziiglichen Versuches gestaltete sich wie folgt: Es wurden
die Diinnschliffe von fiinf Silikatmarmoren, fiinf sogenannten Biotit-
gneisen resp. -Hornfelsen, 16 Kalksilikatgesteinen und vier Quarziten
auf dem Integrationstisch ausgemessen. Vergl. hierzu (134) 12), Wegen
der apparativen Beschrinkung auf fiinf Messpindeln einerseits und
der Erzielung einer iibersichtlichen Darstellung andererseits miissen
die sehr zahlreichen Einzelmineralien zu grésseren Gruppen zusam-
mengefasst werden. Die Menge der einzelnen Mineralien innerhalb
einer Gruppe kann nur durch Schitzung ermittelt werden. Die Ver-
teilung auf die fiinf Spindeln des Integrationstisches erfolgte so, dass
auf

Spindel 1 der Calcit,
» 2 der Quarz,
y 3 die Kalkalumosilikate (Plagioklas, Skapolith, Granat, Epidot),
»» 4 die Kalkmagnesiasilikate (Diopsid, Hornblenden),
» 9 die Alkalialumosilikate (Kalifeldspat, Muskowit, Biotit)

summiert wurden. Die Nebengemengteile, die nach fritheren Mes-
sungen gewohnlich unter 29, der Gesteinsmasse bleiben, durften
mit Ausnahme des hidufigen Titanites vernachliassigt werden. Dieser
wurde zu den Kalkalumosilikaten geschlagen. In drei Fillen, in denen
Quarz resp. Diopsid-Hornblende ganz fehlten (also eine Messpindel
frei war), wurde der auffallend reichliche Turmalin, in einem weitern
Fall der Graphit besonders bestimmt. Der Plagioklas besitzt eine
mittlere Zusammensetzung von 90—05 oo Anorthit und durfte des-
halb ohne weiteres als Anorthit in Rechnung gestellt werden. Eine
Korrektur brauchte héchstens dort angebracht zu werden, wo er als
einziges Kalksilikat auftritt. Saurere Plagioklase werden dagegen zu
den Alkalisilikaten gezihlt. Sie werden im Folgenden kurz als Plagio-
klase, die erwihnten basischen Glieder (< 15 9% Ab) als Anorthit be-

12) Bei simtlichen prozentualen Angaben iiber Mineralbestand handelt es
sich demnach um Volumprozente.
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zeichnet. Die gewohnlich recht kalkarme griine Hornblende wurde bei
den Kalkmagnesiasilikaten untergebracht, weil sie meist sekundar
aus Diopsid entstanden und mit diesem so eng verwachsen ist, dass
eine Trennung bei der Ausmessung nicht durchfithrbar wire.

Die erhaltene Summe samtlicher Gemengteile wurde nun = 100
gesetzt und die Anteile der Gruppen in Prozente umgerechnet (Ta-
belle 1V,). Die beiden Gruppen 3 (Kalkalumosilikate) und 4 (Kalk-
magnesiasilikate) wurden hierauf zu einer einzigen Gruppe Kalk-
silikate vereinigt. Dadurch reduzierte sich der ganze Mineralbestand
auf vier Gruppen (Calcit, Quarz, Kalksilikate, Alkalisilikate) und
konnte im Konzentrationstetraeder zur Darstellung gelangen. Zwecks
Erzielung besserer Ubersicht wurde ein Modell angefertigt, so, dass
die wichtigste Fliache Alkalisilikate-Kalksilikate-Calcit als Basis,
Quarz als obere Ecke gewihlt wurde. Figur 13, pag. 100, zeigt die
kotierte Normalprojektion auf die Basis. Eine einfache Einteilung
dieses Tetraederraumes ist auf verschiedene Arten moglich: entweder
teilt man das besprochene Tetraeder in vier gleiche Teilraume, von
denen jeder eine Ecke bis zum Tetraederschwerpunkt einnimmt. Die
Bedingung dafiir, dass ein Gestein in einen solchen Raum falle, ist
die, dass die Menge des entsprechenden Minerals (Gruppe) grosser
ist als die der drei andern einzeln genommen. Minimum also 23 o,
Der so gebildete Kalksilikatraum umfasst mit Ausnahme der quarz-
reichen Glieder simtliche eigentlichen Kalksilikatgesteine. Eine na-
tiirliche Unterteilung derselben stésst aber auf Schwierigkeiten. Nach
. der zweiten Einteilungsmoglichkeit werden die vier Ecken so abge-
grenzt, dass nur Gesteine in einen Eckraum fallen, bei denen die betr.
mineralische Komponente mehr als 50 o betrdgt. Dadurch wiirde in
der Mitte des Tetraeders ein oktaedrischer Raum abgesondert, der
alle diejenigen Typen umfassen wiirde, bei denen keine Komponente
50 o0 erreicht. Wenn man die Gruppe der Kalksilikatgesteine unter
diesem Gesichtspunkt betrachtet, sieht man, dass auf solche Weise
eng zusammengehorende Gesteine wie M 11 und S 64 nur auf Grund
ihres Quarzgehaltes auseinandergerissen werden. Fiir die Gesteine
des Mittelraumes miisste zudem ein besonderer Name gesucht werden,
der bei der grossen Variabilitidt dieser Gruppe kaum fiir alle Glieder
zutreffend oder dann vollig nichtssagend wire. Eine weitere Unter-
teilung des Mittelraumes aber wiirde sehr kompliziert.

Nun sind sidmtliche silikatischen Verbindungen dieser Gesteine
in ihrer hochsten Silifizierungsstufe vertreten, Die einzige Ausnahine
macht der Biotit. Mit Calcit ailein reagiert SiO, unter den gegebenen
Bedingungen durchaus nicht mehr. Ein allfilliger SiO,-Uberschuss,
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Fig. 13
Konzentrationstetraeder Calcit-Kalksilikate-Alkalisilikate-Quarz. Kotierte Normal-
projektion auf die Basis. Die in dieser Figur gebrauchten Bezeichnungen stimmen
mit den definitiv gewihlten nicht iberein.
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Fig. 14
Konzentrationsdreieck Calcit-Kalksilikate-Alkalisilikate. Abgrenzung der Felder.
Endgiiltige Bezeichnungen.
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wie er hier stets mehr oder weniger vorhanden ist, kristallisiert als
freier Quarz und hat auf die iibrige mineralische Zusammensetzung
des Gesteins geringen Einfluss. Aus diesem Grund wurde ein zweiter
Klassifikationsversuch unternommen: Quarz wurde weggelassen und
die Summe der Gruppen Calcit 4 Kalksilikate - Alkalisilikate = 100
gesetzt. Tabelle IV, gibt die entsprechenden Prozentzahlen. Da es
sich nurmehr um ein Dreistoffsystem handelt, kann es im Konzen-
trationsdreieck dargestellt werden. Das Ergebnis zeigt Figur 14
pag. 100. Fiir eine einfache Einteilung des Konzentrationsfeldes be-
stehen analog der riumlichen Darstellung zwei Moglichkeiten. Es
zeigte sich aber, dass auch hier durch eine solche schematische Ein-
teilung sonst in jeder Beziehung zusammengehorende Gesteine aus-
einandergerissen wiirden. Nun ist die Verteilung der Projektions-
punkte der Dinnschliffanalysen eine recht ungleichmassige. Dies
darf indessen nicht glattweg als Masstab der Haufigkeit aufgefasst
werden; denn die Mitnahme von Gesteinsproben im Felde erfolgt
nach besonderen Gesichtspunkten und zudem ziemlich gefithlsmaissig.
Es ist aber doch auffillig, dass die Projektionspunkte samtlicher Ge-
steine in einem relativ schmalen Band am rechten und untern Rand
der Figur liegen, wihrend das Mittelfeld und der linke Rand mit Aus-
nahme der Ecken nicht besetzt sind. Das ist durchaus verstandlich.
QGleichzeitig sehr calcit- und alkalireiche Gesteine fehlen sowohl bei
Sedimenten wie bei Eruptiven ganz. Die einzige Ausnahme in der
Projektion pag. 100 betrifft ein nachweisbar kontaktlich verandertes
Gestein (M 4).

Auf Grund dieser Tatsachen wurde folgende Einteilung gewahlt,
deren Grenzen aber durchaus elastisch gedacht sind: Gesteine, welche
mehr als 50 oo Calcit enthalten, werden als Marmore bis Silikatmar-
more zusammengefasst. Feld I. Die Bezeichnung Kalksilikatfelse wird
in einem eingeengten Sinne gebraucht, nimlich nur fiir Gesteine,
welche mehr als 65 9 Kalksilikate und gleichzeitig nicht mehr als
15 9% Alkalisilikate fithren. Feld IIl. Gesteine des dazwischen lie-
genden Feldes II sollen karbonatreiche Kalksilikatfelse heissen. Sie
enthalten iiber 25 und unter 50 ¢ Karbonat. Gesteine mit mehr als
15 o5 Alkalisilikaten, mehr als 50 oo Kalksilikaten und unter 23 95
Karbonat heissen Kalksilikatgneise. Zusammen mit den Gneisen s. str.
bilden sie Feld IV. Von einer karbonatirmeren Gruppe a) kann even-
tuell eine karbonatreichere b) abgetrennt werden. Sie wire z. B. mit
dem Namen Kalkgneise zu belegen, wobei Kalk CaCQO, bedeuten
wiirde. Dagegen konnen aber dieselben Einwinde wie gegen die rein
schematischen Einteilungen pag. 99 erhoben werden, weshalb ich



Gestein Nr. M 36 N1 M 33 N 23 M 10 N2 S 55 N 36 S4b

1 Ca 25,9 31,7 25,9 32,0 30,8 52,4 57,1 87,7 74,0
2 Qz 26,9 16,2 19,9 17,6 35,8 200 21,8 — —
3 An, Sk, Gr, Ep, Ti 32,9 206 27,8 26,8 16,6 14,8 10,7 — —
4 Di-Ho 131 9,0 7,7 0,6 10,5 1,7 1,8 123 2,5
5 Kf, Bi, Mu 1,2 13,5 18,6 14,0 6,3 2,1 8,6 — 23,5
1 Ca 35,6 38,6 32,6 39,0 48,0 73,8 73,0 87,7 74,0
3 An, Sk, Gr, Ep, Ti 45,0 35,0 34,7 32,5 25,8 20,8 13,6 — —
4 Di-Ho 17,9 10,6 9,6 116 16,4 2,4 2,3 12,3 2,5
5 Kif, Bi, Mu 1,6 15,8 232 17,0 9,8 3,0 11,1 — 23,5
Summe 3+4 in IV, 62,9 45,6 44,3 44,1 422 23,2 15,9 12,3 25

Haupigemengteile Qz, Ca, 5k, Ca, Qz, Sk,|Ca, Qz, Kf,|Ca, Qz, Kf,|Qz, Di-Ho, ||Ca, Qz, Sk,|Ca, Qz, An,| Ca, Gm; | Ca, Phl;

Di-Ho; Kf, Di, Bi; An, Gr, Sk,|Di, An; Ca; Di-Ho; Bi; .
Di-Ho, Bi;
Ubergemengteile An, Gr, Ti |An, Gr, Klz| Ti, Mu Sk, Gr, Bi,|Sk, An, Gr,| Kf, An, Bi,|Kf, Di-Akt, — Di, Mu, Tu,

Ti Kf, Bi, Ti ||Ti Sk,Mu,Klz, Gp, Mk,

Ti Ap, Zr
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Gestein Nr. S 3 S20 S 46 M 11 M9 U 63 N 31 N 50 N 51 N 33
1 Ca . 2,4 17,1 4,5 1,8 5,6 73 104 7,9 14,7 2,0
2Qz . s 3 20,8 14,7 218 17,1 6,7 16,6 35,0 50,2 0,4 0,8
3 An,Sk,Gr,Ep,Ti| 38,3 39,2 37,6 44,7 57,0 34,6 26,6 21,1 32,2 412
4 Di-Ho . 6,1 10,2 8,6 8,5 12,3 25,3 12,1 7,6 24,6 28,6
5 Kf, Bi, Mu . 32,6 18,8 27,8 27,2 18,4 16,2 13,2 15,9 28,1 27,4
1Ca . . . .| 26 20,0 5,7 2,2 5,9 88 15,0 16,0 14,7 2,0
3 An, Sk,Gr, Ep, Ti 484 46,0 482 54,4 61,1 41,4 41,1 423 32,4 41,6
4 Di-Ho , . 78 12,0 10,5 10,4 13,2 303 18,6 15,3 24,7 28,8
5 Ki, Bi, Mu . 41,2 22,0 35,6 33,0 19,8 19,5 24,4 26,4 28,2 27,6
Summe 3+4inlV, 56,2 58,0 58,7 64,8 74,3 71,7 59,7 57,6 57,1 70,4
Hauptgemengteile |Qz, Di-Ho,/Ca, An, Kf,|An, Qz, Ki,|An, Kf, Qz,|An, Kf, Qz,||An, Kf, Qz,Qz, An, Kf,||Qz, Ep, Ca,/Ca, Di-Ho,|Kf, Di-Ho,
Bi, Gr, An,|Sk, Di-Akt,| Bi, Di-Akt;|Di-Ho;  [Sk, Di-Ho,||Ca, Di-Ho,|Di-Ho, Gr,||Di-Ho,An,|An, Kf; |An;
Ki, Sk; Gr, Bi; Gr, Ca; Gr; Ca; Kf;
Ubergemengteile |Ca, Ti Mu, Ti Ca, Gr, Ti,|Ca, Gr, Sk,:Bi, Mu, Ti ||Klz, Chl, TilBi, Klz, Ti ||Bi Ep, Gr, Bi,|Sk, Ep, Ca,
Klz Bi, Ti Ti Bi, Qz, Ti
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Gestein Nr. S 42 L 38 N 62 M 42 M1 L 35 M 41 N3 M48; | M48,;; | M 4
1Ca 17,1 1,8 — — 0,9 — 0,7 — 23,6 14,4 49.6
2Qz 74,6 47,0 72,8 0,5 0,4 34,5 18,8 — 37,2 0,3 —

3 An,Sk,Gr,Ep, Ti 14 30,3 17,0 55,2 444 34,5 38,2 29,5 23,2 50,3 17,4
4 Di-Ho 6,2 18,1 6,3 — 2,9 — — — 8,0 5,2 —
5 Kf, Bi, Mu 0,7 28 3,9 442 425 31,0 422 70,5 7,1 29,8 33,0
1 Ca 67,3 3.5 — — 1,0 — 0,8 — 37,6 14,4 40,6
3 An,Sk,Gr,Ep,Ti| 5,6 57,3 62,5 55,6 49,0 52,6 47,2 29,5 37,0 50,5 17,4
4 Di-Ho 24,3 34,0 23,2 — 33 — — — 141 52 —
5 Ki, Bi, Mu 28 5,2 14,3 444 46,7 474 52,0 70,5 11,3 29,9 33,0
Summe3+4inlV,| 299 91,3 85,7 55,6 52,3 52,6 47,2 29,5 51,5 55,7 17,4
Hauptgemengteile | Qz,Ca; | Qz, Dj, | Qz, An, || An, Bi, | Sk, Bi, |QzBi,An, An, Qz, | Ki, Bi, ||Qz,Ca,Sk,|Bi, Sk, Ca, Ca, Bi,
An, Gr; } Ho,Gp; || Kf; Qz, Kf; |Kf, Mu; | Bi, Kf; | Tu Gr,Di-Ho,|Gr,Di-Ho,| An;
Kf; An;
Ubergemengteile | Di,Ho, | Bi, Ca, |Bi,Ca,Gr,[| Klz, Ti, |An,Di,Gr,| Klz, Ca | Ca, Mu, Ti, Ca, [| Ti, An, | Ti, Klz, | Ti, Gr,
Gr, An | Mu, Klz Klz,Mu,Ti|j Ca, Mu |[Ca, Ti Ti, Klz | Qz Klz, Bi | Mu, Qz | Di
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auf eine solche Unterteilung verzichte. Die Trennung von Glimmer-
schiefer und Gneis wird so gehandhabt, dass ein in Frage kommendes
Gestein Gneis genannt wird, sobald Plagioklas neben Quarz in
einigermassen deutlichen Mengen auftritt, Gesteine, welche bei Be-
riicksichtigung aller vier Gruppen (Calcit, Quarz, Kalksilikate, Alkali-
silikate) itber 25 oo Quarz enthalten, sollen als quarzreiche Kalksili-
katfelse, Marmore oder Kalksilikatgneise bezeichnet werden. Solche
mit iber 50 ¢» Quarz werden entsprechend -Quarzite genannt. Eine
feinere Unterteilung der Gruppen kann durch qualitative und quanti-
tative Angabe der Einzelmineralien erreicht werden. Als Beispiele
hiezu siehe ,,Castione nero‘ - Gruppe und griine Kalksilikatgneise
(pag. 116). Ein starkes Uberwiegen von einem oder zwei Gemeng-
teilen einer Gruppe soll in der Namengebung ebenfalls zum Aus-
druck kommen. Das Gestein M1 z. B. muss dementsprechend als
Skapolith-Biotit-Gneis, M 42 als Anorthit-Biotit-Gneis bezeichnet
werden. Die Benennung Hornfels soll tunlichst vermieden werden,
da sie hauptsichlich genetisch bedingt ist und daher hier nur in sel-
tenen Fillen prizis angewandt werden konnte. Kalksilikatgneis be-
deutet im Sinne der oben entwickelten Nomenklatur einfach ein Ge-
stein aus Alkalisilikaten und Kalksilikaten 4+ Quarz und Glimmern,
ohne etwas iiber die Textur auszusagen. Die grosse Mehrzahl der
hierher gehérenden Gesteine besitzt aber eine mehr oder weniger
schiefrige Textur, sodass die Bezeichnung Gneis auch in textureilem
Sinne aufgefasst werden darf. Dasselbe gilt mutatis mutandis von
den fast durchwegs massigen Kalksilikatfelsen.

Die vorliegende Klassifikation hat in dieser Art nur fiir quarz-
fithrende Gesteine der obersten Kata- und untern Mesozone Giiltig-
keit. Sie besitzt den grossen Nachteil, nicht quantitativ chemisch aus-
wertbar zu sein. Dies beruht darauf, dass jeweilen mehrere Mine-
ralien von naturgemiss verschiedener Zusammensetzung zu einer
Gruppe vereinigt werden mussten und die Mengenverhiltnisse der
Einzelmineralien innerhalb einer Gruppe nur geschitzt werden
konnten. Dazu verteilen sich gewisse chemische Komponenten wie
ALO; und MgO noch auf zwei verschiedene Gruppen. Immerhin gibt
die Grosse der Gruppen und das Verhiltnis Diopsid-Hornblende zu
den Gibrigen Kalksilikaten sowie von Biotit zu Kalifeldspat doch wert-
volle Hinweise fiir eine rohe Schitzung des Gesteinschemismus. Eine
umfassende chemische Klassifikation metamorpher Gesteine wurde
von NigoL1 (111) aufgestellt. Im Grossen stimmt die hier fiir kalk-
reiche Gesteine entwickelte mineralogische damit iiberein. So ent-
sprechen:
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die Marmore, Silikatmarmore NiGGLY's Gruppe X (Karbonatgesteine)
die Kalksilikatielse bis - Gneisse und NIGGLU's Gruppe 1X (Kalksilikatgesteine)
karbonatreichen Kalksilikatfelse

Im Détail aber ist unter den hier gegebenen Umstanden auch jene
Klassifikation nicht ohne weiteres mineralogisch auswertbar.

b) Beschreibung der einzelnen Gruppen der Para-
und Mischgesteine

Die Zusammenfassung der Gesteine zu Gruppen und deren An-
ordnung im Folgenden geschah soweit moglich dem vorstehenden
Klassifikationsversuch entsprechend. Sie erfolgte aber zum Teil weit-
gehend unabhingig davon. Hiefiir waren einerseits geologische
Griinde massgebend (Gneisziige mit Gneisen s.str., Glimmerschie-
fern, Kalksilikatgneisen, biotitreichen Kalksilikatgneisen und Quar-
ziten). Andererseits wurden Gesteine bestimmter Gebiete mit ab-
weichender Metamorphose zusammengefasst (griine Kalksilikatgneise
und Grammatitmarmore des Nordrandes).

1. Gneise s. str. und biotitreiche Kalksilikatgneise

Unter der Bezeichnung Gneise werden hier die Glimmerschiefer
und Gneise s. str. zusammengefasst. Von den Kalksilikatgneisen wer-
den die biotitreichen und calcitarmen Glieder ebenfalls hier bespro-
chen, da sie sich von den Biotitgneisen nur durch die grossere Menge
des Anorthites resp. Ersatz desselben durch Skapolith unterscheiden.
Es sind die Gesteine des untern Randes der Dreiecksprojektion bis
etwa 60 o Kalksilikate. Folgende Einteilung erwies sich als zweck-
massig:

a) Zweiglimmerschiefer bis -Gneise - Disthen,

B) Biotitgneise und biotitreiche, calcitarme Kalksilikatgneise.

a) Zweiglimmerschiefer bis -Gneise

Diese erste Gruppe entspricht etwa der Gruppe VII (Alumosili-
katgesteine), z. T. auch Gruppe Il (Alkalialumosilikatgesteine mit zu-
riicktretendem alk) und Gruppe 11 (Kalkalkalialumosilikatgesteine)
in NigGLI’s chemischer Klassifikation (111). Die Unterteilung er-
folgte nach dem Vorhandensein oder Fehlen von Disthen. .Da bei
Anwesenheit von Disthen gleichzeitig an Stelle von Kalifeldspat
Muskowit reichlich auftritt, trennt sie die Gneise mit grosserem von
denen mit kleinerem Tonerde-Uberschuss.
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GOranat-Disthen-Glimmerschiefer und -Gneise

Sie weisen folgenden Mineralbestand auf:
HG: Quarz, Muskowit, Biotit, Plagioklas, Granat, Disthen,
NG: Turmalin, Graphit, Apatit, Zirkon,
UG Sillimanit, Rutil.

Bei den eigentlichen Granat-Disthen-Zweiglimmerschiefern liegt der
Quarzgehalt stets iiber 50 9 (Schitzung). Beide Glimmer sind un-
gefihr in gleichen Mengen vorhanden. Kalifeldspat fehlt. Der Pla-
gioklas ist intermediir, Andesin An 30—40. Als Zwillingsgesetz des-
selben fungiert nur das Albitgesetz. Diese Gesteine sind ziemlich
grobkornig (Disthenporphyroblasten bis 1,5 cm lang). Die Struktur
ist durch Disthen und Granat 4 porphyroblastisch, die Textur ausge-
sprochen feinlagig bis flaserig. Farbe fleckig graubraun.

Bei den Granat-Disthen-Gneisen tiberwiegt von den Glimmern
Biotit weit iiber Muskowit. Plagioklas ist viel reichlicher vertreten.
Der Quarzgehalt dagegen geht zuriick. Kalifeldspat fehlt auch hier
ganz. Die Struktur ist zwar noch etwas porphyroblastisch, der
Grossenunterschied Porpyroblasten/Grundgewebe jedoch nur gering.
Die Textur ist z. T. gut kristallisationsschiefrig, z. T. gestreckt-fast
massig. Das Korn ist fein. Farbe entsprechend dem grosseren Biotit-
gehalt dunkler graubraun.

Durch die Basizitat seines Plagioklases (Labrador-Bytownit An
70), wie auch durch seine Kompaktheit bildet der Biotit-Disthengeis
N 34 einen Ubergang zu den eigentlichen Biotitgneisen.

Zweiglimmer-Plagioklasgneiseohne Disthen

als HG
Mineralbestand:
HG: Quarz, Muskowit, Biotit, Plagioklas, Kalifeldspat,
Granat,

NG: Turmalin, Apatit, Zirkon, Graphit,

UG: Epidot, Calcit, Titanit, Disthen, Sillimanit.
(Quarz macht auch hier oft iiber 50 o des Gesteins aus. Kalifeldspat
ist Hauptgemengteil, tritt aber hinter Plagioklas zuriick. Er kann, wie
auch QGranat, ausnahmsweise ganz fehlen. Da Gneis eigentlich Al-
kalifeldspatgneis bedeutet, muss ein grosser Teil der hierher gehoren-
den Gesteine genauer als Plagioklasgneise bezeichnet werden. Von
den Glimmern iiberwiegt gewohnlich der Muskowit. Die Schiatzung
wird aber dadurch unsicher, dass der Biotit vielfach in einen fast farb-
losen Chlorit umgewandelt ist. Die Struktur ist etwas porphyrobla-
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stisch (Granat, ausnahmsweise Plagioklas in N 59). Siebartige Durch-
l6cherung der Porphyroblasten ist ziemlich allgemein, Anreicherung
von graphitischem Pigment darin hdufig. Das Grundgewebe ist
grano-lepidoblastisch, die Korngrosse mittel bis gering. Textur aus-
gesprochen kristallisationsschiefrig, oft feinlagig (die eine Lage
Quarz, die andere Feldspite -+ Glimmer oder diese allein) oder fla-
serig. Farbe hellgrau bis braunlichgrau. Fiir die jingern Bewegun-
gen bildeten diese Schieferhorizonte ausgezeichnete Gleitflachen.
Der dabei stattgefundenen mechanischen Zerriittung folgte eine in-
tensive Verwitterung, die oft soweit geht, dass von den davon betrof-
fenen Gesteinen einzelne auch mikroskopisch nicht mehr klassiert
werden konnen. '

Einen besonderen Charakter weist der Zweiglimmergneis M 2
auf. Er ist sehr grob, die Struktur porphyroblastisch mit bis 1cm
grossen Granaten, die Textur flaserig bis lagig. Mehrere Millimeter
dicke Quarzlagen wechseln ab mit grob lepidoblastischen, gut kri-
stallisationsschiefrigen, muskowitreichen Bindchen und fast massi-
gen, feinkornigen Partien, die hauptsachlich aus Feldspiten (Mikro-
klin 1+ bas. Andesin) - Biotit bestehen. Dieses schone Gestein findet
sich einzig im Antonini-Bruch als michtigere Zwischenlagen im ,,Ca-
stione nero‘‘. Petrographischer Charakter und Auftreten kennzeich-
nen es als Injektionsgneis. Analyse siehe Tab.V, pag.122.

Charakter der einzelnen Gemengteile der Zweiglimmergneise:

Quarz besitzt nie Kristallform. Hiufig gegeneitig verzahnt, Spuren
von Kataklase immer vorhanden. Die undulése Ausloschung lisst ihn auf den
ersten Blick oft mit stark verwaschenem Mikroklin verwechseln.

Biotitund Muskowit zeigen stets gute Ausbildung von (001). Senk-
recht dazu ist dagegen die Begrenzung sehr unregelmissig, vereinzelt sogar
ausgesprochen lappig. Die kleinen, vollkommen in Quarz eingeschlossenen
Individuen, besonders von Muskowit, weisen vollendete Kristallgestalt auf. Falls
(001) der Schliffebene - parallel liegt, kénnen sie leicht mit Apatit verwech-
selt werden. Um Zirkon zeigt Biotit ausgezeichnete pleochroitische Hofe,
die auch bei Umwandlung zu Chlorit erhalten bleiben.

Plagioklas, durchwegs Andesin An 35—40, ist nach Albit-, seltener
nach Periklingesetz verzwillingt. Er ist oft verwittert. :

Kalifeldspat ist wohl meist Mikroklin, gewdhnlich ohne deutliche
Gitterung, nur undulds ausléschend. Myrmekite spirlich.

Granat zeigt sehr selten gute Kristaliform. Im allgemeinen nur rund-
liche Korner, oft sogar vollkommen xenoblastische Individuen. Stets sind sie
von vielen, hiufig parallelen Rissen durchzogen und siebartig von den andern
Gemengteilen erfiillt. Graphitisches Pigment reichert sich gern in Granatpor-
phyroblasten an. Uber die Zusammensetzung wurden keine Untersuchungen an-
gestellt. Es diirfte sich durchwegs um gemeinen Granat handeln.
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Disthen ist auch als Porphyroblast stets lappig begrenzt, die Streckung
parallel ¢ normalerweise doch deutlich erkennbar. Ausgeprigt poikiloblastisch.
Spaltbarkeit scharf, die Risse breit. Optisch erkennbare Zwillinge sind sehr
selten. U.d. M. hellgrau gefirbt, zeigt er makr. eine unscheinbare, dumpf
dunkelgraue Farbe. Dadurch ist er im frischen Bruch nur dusserst schwer zu
erkennen, Bei der Verwitterung hingegen treten die grossen Porphyroblasten
deutlich aus der Gesteinsoberfliche heraus.

Turmalin zeigt starken Pleochroismus heligelb/olivgriin. Er tritt in
ausgezeichneten Kristallen oder mindestens sduligen Kérnern auf. Dann und
wann zonarstruiert.

Apatit erscheint in grdsseren, rundlichen Kérnern wie in den Kalk-
silikatgneisen, selten in schonen Kristillchen., Da Achsenbilder stets fehlen,
ist er von Klinozoisit oft nicht unterscheidbar, Auch eine an einem grosseren
Individuum versuchte Bestimmung mit Hilfe des Universaldrehtisches schlug
wegen der geringen Doppelbrechung fehl.

Zirkon ist gut eigengestaltig, aber klein. Die Hiufigkeit desselben
diirfte wie die von Turmalin infolge der guten Erkennbarkeit etwas iiber-
schiitzt sein.

Graphit tritt hie und da in Form gut sechsseitiger Blittchen, oft aber
nur als feinster Staub auf, Die leistenformigen Querschnitte zeigen rauhe
Grenzflachen.

Sillimanit erscheint da und dort als spirlicher Ubergemengteil, der
leicht iibersehen wird. Erst genaue Vergleiche mit den analogen, reichlich
Sillimanit filhrenden Gneisen von Schloss Schwyz ergaben auch hier die An-
wesenheit desselben. Die Art des Auftretens (Biischel feinster Nadeln bis Fa-
sern, die stets mit Biotit eng verwachsen sind) ist iiberall gleich. Eine sichere
identifizierung ist infolge der grossen Feinheit der Nadeln nur selten moglich.
Zu dem im selben Gestein auftretenden Disthen zeigt Sillimanit gar keine Be-
zichungen. Er scheint sekundir aus Biotit hervorgegangen zu sein. Vergl. auch
die Diskussion iiber Paragenesen von Sillimanit, Andalusit und Disthen bei
STRECKEISEN (155).

B) Die Biotitgneise s.str. und die biotitreichen, calcitarmen Kalk-
silikatgneise (Biotitplagioklasgneise)

In den Gneisziigen bilden Biotitgneise die dussern Partien gegen
die kalkreichen Gesteine. Sie treten ferner in schmalen Bindern von
wenigen Centimetern ganz unvermittelt im Marmor auf. Beides kenn-
zeichnet sie als Ubergangsglieder zwischen den Tonerdesilikat-
gneisen und den Kalksilikatfelsen. Mineralbestand:

HG: Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Biotit, Muskowit,
Granat,

NG: Turmalin, Apatit, Zirkon, Graphit,

UG: Calcit, Titanit, Klinozoisit-Epidot, Disthen, Magnet-
kies, Pyrit, Ilmenit.
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Die Mengenverhiltnisse sind sehr wechselnd. Man kann folgende
Typen unterscheiden, die aber weitgehend ineinander iibergehen
(Reihenfolge der Gemengteile nach abnehmender Menge):

1. Quarz Giberwiegend, Plagioklas, Mikroklin, Biotit, Muskowit, Granat
2. Mikroklin, Biotit, Quarz, Plagioklas '
3. Plagioklas, Biotit, Mikroklin, Quarz.

Granat ist oft nur in Spuren vorhanden oder fehlt ganz, ebenso
Muskowit. Mit Ausnahme des selteneren Typus 1 besitzt Quarz keine
so ausgesprochene Vormachtstellung mehr wie in den Tonerdesilikat-
gneisen. Das Verhiltnis Kalifeldspat/Plagioklas ist sehr variabel und
kann fast bis zum Ausschluss des einen oder andern gehen. Alle diese
Gesteine sind feinkérnig. Thre Struktur ist bald eine ausgesprochene
Pflasterstruktur, bald hornfelsartig, vereinzelt durch Granat por-
phyroblastisch. Textur ebenfalls sehr variabel, teils schon kristallisa-
tionsschiefrig, selten durch Quarzbandchen feinlagig, teils fast mas-
sig, Schieferung oder Streckung nur noch angedeutet.

Charakter der einzelnen Gemengteile (bet den nicht erwihnten
wie bei den Tonerdesilikatgneisen):

Der Kalifeldspat ist durchwegs mikroklinartig. Ob daneben auch
orthoklasartiger vorkommt, kann nicht festgestellt werden. Entsprechende Un-
tersuchungen nach der Universaldrehtisch-Methode stossen auf bedeutende
Schwierigkeiten (unduldse Ausloschung, Kleinheit der Individuen). Gegen
Calcit ist Mikroklin gut eigengestaltig. Myrmekite sind ziemlich hidufig und
erleichtern die Auffindung geringer Anteile von Kalifeldspat sehr.

Plagioklas. 10 Fedorowbestimmungen ergaben iibereinstimmend By-
townit-Anorthit An 85—100. Stets gut verzwillingt, meist nach Albit- und
Periklingesetz zugleich. Im Biotitgneis M 32 z. T. maschenartig in ein zeo-
lithisches Mineral zersetzt, das aber nicht niher bestimmt werden konnte.
n desselben <n Kanadabalsam. Das volistindige Fehlen einer Spaltbarkeit
oder stengligen Entwicklungstendenz und die sehr niedrige Doppelbrechung
sprechen gegen den in Castione sonst so hiufigen Laumentit.

Biotit Pleochroismus hellgelb/dunkel braunrot. Die Farbe spielt stir-
ker ins Rot als bei den Tonerdesilikatgneisen. Bei mechanischer Beanspru-
chung starke Biegungen und Schleppungen.

Granat bildet oft Porphyroblasten und ist ziemlich gut eigengestaltig,
aber stark poikiloblastisch. Die Einschliisse, besonders von Quarz und Pla-
gioklas ordnen sich zuweilen zu konzentrischen Schalen parallel der Aussern
Kristallbegrenzung.

Die beiden Biotit-Anorthitgneise M 41 und 42 sowie der Biotit-
Skapolithgneis M 1 besitzen einen wesentlich anderen Charakter als
die bisher betrachteten Gesteine dieser Gruppe. Mineralbestand von
M 41 und 42:
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HG: Anorthit, Biotit, Kalifeldspai, Quarz,

NG: Turmalin, Graphit Apatit, Zirkon,

UG: Muskowit, Magnetkies, Ilmenit, Titanit, Klinozoisit,
Calcit.

Sie unterscheiden sich von den eigentlichen Biotitgneisen durch das
starke Hervortreten des Anorthites und das reichliche Auftreten kalk-
haltiger Ubergemengteile wie Titanit, Klinozoisit und sogar Calcit.
Die Struktur ist eine ausgesprochene Pflasterstruktur mit etwas sieb-
artiger Durchdringung der groBern Individuen. Die Textur ist, we-
nigstens teilweise, durchaus massig. Es sind typische Hornfelse. Sie
bilden im Zweiglimmer-Granat-Gneis M 2 ausgedehntere Partien.

Noch kalkreicher ist das Gestein M 1. Es wurde nur ein einziges
Mal in geringer Menge in schiefrigen Partien des ,,Castione nero*
gefunden. Mineralbestand:
HG: Skapolith, Quarz, Biotit, Mikroklin, Anorthit,
NG: Graphit, Turmalin, Zirkon,
UG: Diopsid, Granat, Titanit, Calcit, Magnetkies.
Der Anorthit der vorigen Gesteine ist grosstenteils durch Skapolit
ersetzt. Die kalkreichen Ubergemengteile Diopsid, Granat (wohl 1-
Grossular), Titanit und Calcit treten nun auch quantitativ starker her-
vor. Das Handstiick ist zudem parallel der Schieferungsebene von
grobkornigen Calcitadern durchzogen. Das Gestein ist recht fein-
kérnig und von durchaus gneisartigem Aussehen. Struktur iiberwie-
gend schén granoblastisch. Textur kristallisationsschiefrig bis ge-
streckt. '
Die Gesteine M 2 (Zweiglimmergranatgneis) — M 41/42 (Biotit-
Anorthit-Mikroklingneis) — M1 (Skapolith-Biotitgneis) — M 9/11
(,,Castione nero*) bilden eine kontinuierliche Reihe von den Ton-
erdesilikatgneisen bis zu den eigentlichen Kalksilikatgesteinen.

Der Frage, inwieweit auch bei den relativ unempfindlichen Gnei-
sen neben der Dislokationsmetamorphose auch die Kontaktmetamor-
phose fiir den endgiiltigen Charakter maBgebend war, wurde beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt. Ausserhalb des zentralen Injektions-
gebietes waren am Castionehiigel einwandfreie Kennzeichen einer
Injektion oder Kontaktmetamorphose iiberhaupt in diesen Gesteinen
nicht erkennbar. Myrmekite sind selten. Etwas zerfressene Biotite
treten zwar dann und wann auf. Ebenso Ankliange an Siebstrukturen.
Beide Erscheinungen kommen aber auch in nicht kontaktmetamorphen
Gneisen vor. Sie sind deshalb als diagnostische Merkmale wertlos (7).
In diesem Zusammenhang ist auch daran zu erinnern, dass das unter-
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suchte Gebiet dem zentralen Teil der penninischen Geosynklinale an-
gehort hatte und moglicherweise schon dort einem mehr oder weniger
intensiven telepneumatolytischen Einfluss unterworfen worden war
(R. StauB). Ein sicheres Erkennen spaterer Kontaktmetamorphose
ist deshalb ausserordentlich schwer.

2. Die Quarzite (s.l.)

Quarzite sind hiaufige Bestandteile der grossen Gneisziige. Siehe
Profile im geologischen Teil. Ausserhalb derselben sind quarzreiche
Gesteine (> 259 Quarz) seltener, und Quarzite (> 50 9% Quarz)
fehlen dort ganz. Aus Tabelle IV ist ersichtlich, daBl quarzitische Glie-
der bei allen Gruppen sedimentogener Gesteine des Castionezuges
vorkommen. Dies ist auch bei den Gneisen s. str. der Fall, bei denen
aber kein entsprechender Diinnschliff ausgemessen wurde (Gneis-
quarzite). Der dunkle Kalksilikatgneis L 35 (makr. als Biotitgneis
bestimmt) gehort, vom hohen Quarzgehalt abgesehen, zur Gruppe
der biotitreichen Kalksilikatgneise. N 50 lidsst sich ganz ungezwungen
bei den griinen Kalksilikatgneisen einreihen, wohin ihn auch sein Auf-
treten weist. Der quarzreiche Kalksilikatfels L 38 und der Kalksilikat-
quarzit N 62 haben dagegen hier bei quarzarmen Gesteinen keine Ver-
wandten. Der Mineralbestand lautet fiir:

L 38 HG: Quarz 47 o), Anorthit, Granat, Diopsid

NG: Titanit, Turmalin, Apatit, Zirkon, Magnetkies, Graphit
UG: Bietit, Calcit, Muskowit, Rutil, Klinozoisit
N 02 HG: Quarz 67,8 %, Anorthit, Graphit, Hornblende
NG: Titanit, Apatit, Zirkon, Magnetkies
UG: Biotit, Calcit, Granat, Klinozoisit, Muskowit
S 42 HG: Quarz 74,6 9o, Calcit, Diopsid-Hornblende
NG: Turmalin, Apatit, Zirkon, Magnetkies, Graphit
UG: Granat, Anorthit, Biotit

Die Struktur ist schon granoblastisch, die Textur stets massig.

Gesteine wie L 38 sind in Castione verbreitet. S 42 besitzt voll-
stindige Analoga im Zug von Schloss Schwyz, wo eigentliche Quar-
zite und quarzitische Gesteine iiberhaupt hiufiger vorkommen. Ein
merkwiirdiges Gestein ist der Graphitquarzit N 62, der nur in einer
einzigen schmalen Bank von 20 cm im nérdlichen Gneiszug zwischen
La Strada- und Ambrosini-Bruch gefunden wurde. Vor allem ist der
ungewohnt hohe Graphitgehalt von 6,8 9% bemerkenswert.

3. Kalke-Silikatmarmore-karbonatreiche Kalksilikatfelse

Die weitere Einteilung dieser Gruppe erfolgte zuerst nach dem
Silikatgehalt in Marmore-Silikatmarmore und helle Kalksilikatfelse.
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Die wenig metamorphen Glieder wurden dann unter der Bezeichnung
Kalke von den Marmoren abgetrennt.

a) Die Kalke

Alle urspriinglich sedimentiren Gesteine der Umgebung von
Bellinzona nordlich des Passo San Jorio sind intensiv metamorpho-
siert und besitzen eine hohe Kristallinitit. Die einzige Ausnahme
hievon machen graue Kalke, die in ihrer Korngrosse vollig an dichte
Kalksteine erinnern. Die wichtigsten Vorkommen derselben liegen
im nordlichen Teil des Castionezuges (Bruch Ambrosini; Val Tra-
versagna).

Diese Kalkpartien bilden meist wenige Millimeter bis einige
Dezimeter breite Schniire und Binder. Analoge Binke erreichen nur
in der Val Traversagna mehrere Meter Michtigkeit. Makroskopisch
erscheinen sie grossenteils vollkommen dicht. Thre Farbe ist recht
verschieden, tief dunkelgrau bis fast weiss. Eine intensiv rote, ganz
dichte Partie scheint eher mergeliger Natur zu sein. Die mikrosko-
pische Untersuchung dieser Kalke ergab als Mineralbestand:

Neben dem stark dominierenden Calcit treten noch Quarz, Mus-
kowit, Biotit, Chlorit, Pyrit, Apatit, Titanit, Turmalin, Graphit, in
den schwarzen Kalken im Ambrosini-Bruch ferner Anorthit, Kali-
feldspat, Skapolith und Granat in merkwiirdig gerundeten Formen
auf. Nur in den letztern erreichen diese silikatischen Mineralien
einige Prozente. Die schwarze Farbe ist durch graphitisches Pigment
bedingt, dessen Menge aber seiner Feinheit wegen nicht bestimmt
werden konnte.

Die Struktur ist ausgeprigt heteroblastisch. Die nicht karbona-
tischen Mineralien treten nur als Porphyroblasten auf. Auch solche
von Calcit sind sehr hiufig. Die Korngrosse des calcitischen Grund-
gewebes sinkt bis zu fast kryptokristallinen Dimensionen herab. Die
Porphyroblasten erreichen bei einem Durchmesser der Grundgewebe-
Calcitkoérner von 0,005—0,01 mm oft 0,5—1mm. Die Grosse der
einzelnen Korner ist auch im Grundgewebe sehr verschieden.

Die Textur ist stellenweise absolut massig (Traversagna), meist
jedoch ausgesprochen mylonitisch. Die geringe Korngrosse des Cal-
cites konnte deshalb auch sekundir bedingt sein. Sie wird aber wohl
besser als Relikt des urspriinglichen Sedimentes gedeutet; denn in
analogen Marmoren, welche starke mechanische Deformationen auf-
weisen, haben Calcit und Silikate in gleicher Weise mit Bruch reagiert,
ohne einseitige Kornverkleinerung des Calcites. (Taf. 4, Abb. 6).

Schweiz, Min. Petr. Mitt., Bd, XVI, Heft 1, 1936 8
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B) Marmore — Silikatmarmore

Die Silikatmarmore des Castionezuges sind trotz ihrer grossen
Haufigkeit recht einheitlich. Extreme Typen wie - silikat- und quarz-
freie Marmore oder reine Phlogopitmarmore sind ziemlich selten.
Die Korngrosse der ganz reinen Typen ist bedeutend. Sie betragt
vielfach 4—5mm. Im Mineralbestand konnen Quarz und Silikate bis
auf Spuren herabsinken. Struktur granoblastisch, Korngrenzen wenig
verzahnt, sodass stellenweise grobzuckeriges Aussehen entsteht. Tex-
tur absolut massig.

Der Mineralbestand der Silikatmarmore ist:

Calcit; ferner Quarz, Kalifeldspat, Biotit, Muskowit, Diopsid-
Aktinolith, Skapolith, Anorthit, Klinozoisit, Titanit, Turmalin, Apa-
tit, Zirkon, Graphit, Magnetkies. Quarz, Skapolith, Plagioklas und
Diopsid kénnen zu Hauptgemengteilen werden. Eigentliche Neben-
gemengteile sind nur Titanit, Turmalin, Apatit, Zirkon, Graphit und
Magnetkies. Von den Ubergemengteilen treten Biotit und Muskowit
zuweilen reichlicher auf, Muskowit gern auf Rutschflachen. Klino-
zoisit ist selten. Granat fehlt vollkommen. Die einzelnen Minera-
lien weisen folgende Charakteristika auf:

Calcit ist stets reichlich lamellar verzwillingt. Durch jiingere Bewe-
gungen Lamellen gebogen und zerrissen.

Quarz zeigt regelmissig Felderteilung, vielfach Béhm’sche Streifung.
Da und dort grossere Koérner ginzlich zu Sandquarz zerrieben.

Diopsid ist u.d. M. nahezu farblos und vom Rande aus héaufig in
ebensolchen Aktinolith verwandelf. Die Aktinolithzone zeigt ein eigentiimlich
mikrodiablastisch-myrmekitartiges Aussehen und enthilt kleinste Fetzchen von
Calcit. Kleinste farblose Koérner von relativ geringer Doppelbrechung sind
vermutlich Quarz, kénnen aber nicht einwandfrei bestimmt werden. Die Ak-
tinolithisierung des Diopsides ist in den Marmoren der Zone von Beilinzona
noch verbreiteter als hier. Sie erfolgte nach der Gleichung:

u)  5(28i0,.Mg0O.Ca0O)+ H;0+3CO; =
5 Diopsid
= 8Si0,.5Mg0 .2Ca0. H;0 4- 3CaCO; + 28i0,
1 Aktinolith (Grammatit) 3 Cakit 2 Quarz

Der anfinglich gebildete Diopsid wurde in einem etwas spitern Stadium
der Metamorphose instabil und wandelte sich in den einem tiefern Tempera-
turbereich angehdrenden Aktinolith um. Ganz vereinzelt tritt Aktinolith auch
selbstindig auf.

Biotit ist hell, n, farblos, ny braunlichgelb, vielleicht eher als Phlogopit
zu bezeichnen.

Turmalin ist ebenfalls licht gefirbt, n, gewéhnlich hell braunoliv,
selten himmelblau, n, - farblos. ,

Die iibrigen Gemengteile sind gleich ausgebildet wie in den Kalksilikat-
felsen.
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Die Struktur ist durchwegs schon granoblastisch. In silikat-
reicheren Partien Anklinge an Siebstruktur. Korngrésse wechselnd,
im allgemeinen aber bedeutend feiner als bei den reinen, weissen
Marmoren. Farbe makr. grau, je nach dem Silikatgehalt heller oder
dunkler. Textur massig-lagig.

Die diinnen, phlogopitreichen Zwischenlagen des reinen Mar-
mors im Siidbruch weichen in Zusammensetzung und Aussehen von
den eben beschriebenen Silikatmarmoren ab:

HG: Calcit, Phlogopit,

NG: Turmalin, Apatit, Zirkon, Graphit, Magnetkies,

UG: Diopsid, Muskowit.
Calcit macht 74 oo, Phlogopit 23,5 9 der Gesteinsmasse aus. Struk-
tur grano-lepidoblastisch, Textur kristallisationsschiefrig. Farbe glan-
zend braun.

y) Die karbonatreichen Kalksilikatfelse

unterscheiden sich von den Silikatmarmoren nur wenig. Der Mine-
ralbestand ist bis auf den hier neu hinzutretenden Granat der
gleiche. Kalifeldspat, Diopsid, Skapolith und Plagioklas sind in we-
sentlich grosserer Menge vorhanden. Skapolith- sowie quarz- und
calcitreiche Partien zeigen vornehmlich ausgesprochen granoblasti-
sches Gefiige. Anklinge an poikiloblastische Strukturen nehmen stark
zu, besonders bei plagioklasreichen Partien. Die Textur ist etwas
lagig bis massig. Korngrésse sehr variabel, die massigen Typen im
Antonini-Bruch sind recht grob.

Beim Diopsid dominiert die Verdringung durch griine Hornblende
bereits iiber die Aktinolithisierung. Die erstgenannten beiden Mineralien sind
stets auf’s engste miteinander verwachsen. Im Gegensatz zur Aktinolithisie-
ist es aber nur in ganz seltenen Fillen méglich, den Sinn der Umwandiung
einwandfrei festzustellen. Ein Gestein der nichsten Gruppe aus der Val Tra-
versagna brachte die Entscheidung: Die grime Hornblende umrandet hier
deutlich den Diopsid 'und wichst in feinen Nadeln nach aussen weiter. Die
an einer solchen Verdringung beteiligten Diopsid und Hornblende gehdren
meist je einem Individuum an. Sie sind dann so orientiert, dass die c-Achse
und die Ebene (010) gemeinsam sind. Die a-Achsen sind nach derselben
Seite geneigt und weichen theoretisch nur 12’ voneinander ab, was praktisch
natiirlich nicht mehr kontrollierbar ist. Die Ausloschung ny/c betrigt

fiir den Diopsid 410
fiir die Hornblende 210
Der Diopsid ist hiufig polysynthetisch nach (001} oder (100) verzwillingt.

4. Die Kalksilikatgneise und die exomorphen Kontakte der
Injektionsadern

Die hieher gehorenden Gesteine sind, wie die Projektion zeigt,
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durch die Mengenverhiltnisse ihrer Gemengteile recht scharf zu einer
Gruppe zusammengefasst. Schon eine rein makroskopische Betrach-
tung ergibt jedoch die Notwendigkeit einer Unterteilung. Sie wurde
mikroskopisch durchgefithrt und zwar so, dass Gesteine mit Ska-
polith, bei denen der Diopsid gegen die iibrigen Kalksilikate zuriick-
tritt, die Gruppe des ,,Castione nero‘* bilden. Die Gruppe der ,,grii-
nen Kalksilikatgneise‘* unterscheidet sich hievon durch den meist
vollstindigen Ersatz des Skapolithes durch Epidot und den grossen
Anteil des Diopsides an der Gesamtmenge der Kalksilikate. Diese
Gruppe kommt nur in der nordlichsten Zone des Castionezuges auf
der Tessinseite innerhalb der roten Grammatitmarmore vor. ,,Griine
Kalksilikatgneise** und Grammatitmarmore weichen in ihrer Meta-
morphose von den iibrigen Kalksilikatgesteinen in Castione wesent-
lich ab und werden deshalb zusammen in einem besonderen Abschnitt
behandelt.

Die Gesteine der ,,Castione nero*~-Gruppe und die exomorphen
Kontakte der Injektionsadern sind stofflich und genetisch derart eng
miteinander verbunden, dass viele Fragen nur bei gemeinsamer Un-
tersuchung befriedigend geltst werden kénnen. Deshalb wird die
Besprechung der exomorphen Kontakte derjenigen der ,,Castione
nero‘‘-“Gruppe angeschlossen.

a) Die Gruppe des ,,Castione nero*

Das Hauptgestein der Gruppe bildet der unter diesem Namen
bekannte Kalksilikatgneis aus den Briichen Antonini und La Strada.
Der Mineralbestand ist ungewdhnlich artenreich:

HG: Quarz, Plagioklas, Skapolith, Granat, Diopsid, Kali-
feldspat, Biotit, Calcit,
NG Titanit, Turmalin, Apatit, Zirkon, Graphit, Magnetkies,
UG: Hornblende, Aktinolith, Muskowit, Pyrit, Ilmenit, Ru-
til, Klinozoisit.
Die Mengenverhiltnisse sind ziemlich wechselnd. Der Quarzgehalt
variiert von 6,7—35 9. Granat, Biotit und Calcit sinken da und dort
zu Ubergemengteilen herab. Von den Kalkalumosilikaten tiberwiegt
gewohnlich der Anorthit, in den biotitreichen Partien der Skapolith.
Kalifeldspat ist reichlicher vertreten als Biotit, selten allerdings bis
zum fast volligen Ausschluss des letzteren. Die einzelnen Gemeng-
teile besitzen folgenden Charakter1%):
13) Infolge des engen Zusammenhangs zwischen ,,Castione nero und

Injektionsadern sind die Eigenschaften ihrer Mineralien weitgehend dieselben.
Es wurden deshalb an den Mineralien des ,,Castione nero‘‘ mit Ausnahme
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Der Plagioklas ist Anorthit An 95. Seine Grosse ist im gleichen
Stiick sehr variabel. Er bildet Zwillingsstdcke nach Periklin- und Albitgesetz,
sehr hiufig nach dem Periklingesetz allein. Die grossern Individuen sind von
den andern Gemengteilen siebartig erfiillt. Spaltbarkeit nach (001) und (010)
oft sehr ausgeprigt. Zur raschen Bestimmung ohne Drehtisch lassen sich des-
halb Schnitte _| [100] mit recht grosser Genauigkeit verwenden, in erster
Anniherung auch die leicht erkennbaren _ [010] (Spaltbarkeit nach (001)
und Zwillingslamellen nach Periklin). '

Skapolith tritt nie wirklich eigengestaltig auf, sondern bildet - iso-
metrische oder etwas lingliche Korner. Spaltbarkeit missig. Die Hohe der

Fig. 15
,,Castione nero‘‘. Natiirliche Grosse. Phot. Dr. F. de Quervain

Interferenzfarben lasst auch hier auf einen Karbonatmejonit () schlieBen.
Nach GutzwiLLer (67) ist n.—n, =0,029. Vergl. auch pag. 70/71 dieser
Arbeit. Im Gegensatz zu den Skapolithen der Injektionsadern stets auffallend
frisch.

Der Granat ist von briunlichroter Farbe und undurchsichtig. Nur in diinnen
Splittern durchscheinend. Trotz starker Tendenz nach Eigengestaltigkeit sind
wirklich gute Kristalle selten. Maximale Grésse ca. 1 cm. Samtliche grosseren
Individuen sind extrem siebartig durchlochert, was soweit gehen kann, dass

des Granates keine Brechungsindices bestimmt. Hiefiir sei auf das Kapitel iiber
die Injektion in Castione verwiesen.
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die Granatsubstanz nur noch wie ein lockeres Netz die Einschliisse umhiillt.
Uber optische Daten und Zusammensetzung siehe Diskussion pag. 80 u. ff.
Der Diopsid ist makr. dunkel graugriin. U. d. M. ist die griine Farbe
indessen kaum angedeutet. Spaltbarkeit mit breiten Rissen sehr ausgeprigt.
Absonderung nach (100) infolge lamellarer Zwillingsbildung hiufig. ny/c =
41—450, Doppelbrechung nach GurzwiLLer (67) 0,025 bis 0,027. Vergl. auch
pag. 89. Begrenzung -|- buchtig. Besonders in stark injizierten Typen Verwach-
sung mit griiner Hornblende resp. Verdriangung durch dieselbe verbreitet, we-
niger Aktinolithisierung. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen griiner
Hornblende und Injektion, wie er von MUacE (133, pag. 527) erwihnt wird,
konnte aber nicht ermittelt werden. Gegen Kalifeldspat ist Diopsid oft mit
einem schmalen Saum von Aktinolith - blassgriiner Hornblende umgeben, an den
sich auf der Kalifeldspatseite ein breites Band von Myrmekit anschliesst. Die
Entstehung dieses Aktinolith- und Myrmekitsaumes kann man sich wie folgt
rekonstruieren, Bei Zufuhr von H,Q Umwandlung des Diopsides zu Aktino-
lith und sofortiger Angriff des dabei frei werdenden CaO auf den Kalifeldspat:

v) 5(2Si0,.MgO.Ca0) + H;0 = 8Si0;.5Mg0.2Ca0. H;O -+ 25i0; + 3Ca0

5 Diopsid 1 Aktinolith 2 Quarz
w) 3(6Si0,.Al,04.K,0) 4 3Ca0 = 3(2Si0;. Al,Oy ;CaO) 4 3(4SiO,) + 3K,0
6 Kalifeldspat 3 Anorthit 12 Quarz

x) 5Diopsid + 6 Kalifeldspat + 1 H;O = 1 Aktinolith +3 Anorthit + 14Quarz + 3K,;0

Die Summengleichung zeigt, dass sich beide Reaktionen ausgezeichnet er-
ganzen. lhre Richtigkeit kann volumetrisch nachgepriift werden14). Es be-
tragen die Molekularvolumina (auf- oder abgerundet) fiir

Aktinolith 240 cm? 15)
Anorthit 100 cm?
Quarz 22,5 cm?, folglich
1 Aktinolith = 240 cm?
3 Anorthit = 300 cm3} — 615 em?
14 Quarz = 315 cm? ’

Volumenverhaltnis Aktinolith: Myrmekit = 1: 2,5. Die Beobachtung hat
fiir den Myrmekitsaum eine 2—3 mal grossere Breite als fiir den Aktinolith-
saum ergeben. Rechnung und Messung stimmen also vorziiglich iiberein.

Die grime Hornblende zeigt den Pleochroismus:

ng -+ farblos

ng gelblichgriin

ny blaulichgriin ny/c=16—2109,
Farbe u. d. M. wenig intensiv, sodass die Unterscheidung Aktinolith/griine
Hornblende 6fters problematisch wird. Selten ist die Farbe tief, ny und ng sind
dann mehr braungriin. Nur ausnahmsweise eigengestaltig mit (110)-Flachen,
gewohnlich mit Diopsid fetzenartig verwachsen resp. ihn verdringend.

Kalifeldspat besitzt vereinzelt einheitliche Ausléoschung und gute
Spaltbarkeit; er muss dann als orthoklasartig bezeichnet werden, Normaler-

14) Fiir das genaue Vorgehen vergl. pag. 61/62.

15) Bei einem spezifischen Gewicht von 3,0—3,3 in der Aktinolithgruppe
wurde fiir diesen vermutlich ziemlich eisenarmen Aktinolith ein solches von
3,1 angenommen,
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weise ist die Ausléschung stark undulds (sog. Phantomgitterung), macht aber
nur selten einer scharfen Mikroklingitterung Platz. Dieser Charakter des Kali-
feldspates ist fiir alle hier besprochenen Gesteine inkl. Gneise und Glimmer-
schiefer typisch. Er darf deshalb kaum als diagnostisches Kennzeichen fiir
Injektion angesprochen werden. In den Kalksilikatfelsen verrit sich der Kali-
feldspat gewdhnlich durch die reichliche Myrmekitbildung.

Biotit ist stark pleochroitisch, ny kastanienbraun, n, hellgelb, Begren-
zung der Blittchen in den Kalksilikatpartien lappig, in den mikroklinreichen
eher besser. Oft mit Diopsid und Hornblende verwachsen. Ob eine blosse
Verwachsung oder eine Verdringung vorliegt, konnte nicht entschieden werden.

Calcit ist regelmissig verzwillingt und erfilllt gern. die Zwickel der
andern Gemengteile, auch die hiufigen Risse in den grossen Plagioklasen.

Quarz bildet einerseits rundliche Kérner, andererseits feine Adern mit
der starken, injektiven Verzahnung. Unduldse Ausléschung und Felderteilung
haufig, aber viel weniger ausgeprigt als in den hellen Kalksilikatfelsen und
Silikatmarmoren.

Titanit kommt in rundlichen Kornern oder scharfen Kristailen mit
spitz rhombenférmigem Querschumitt vor. Pleochroismus deutlich, n, farblos,
n, hell rétlichbraun. Oft polysynthetisch verzwillingt. Dispersion sehr aus-
geprigt.

Turmalin. Weititberwiegend kleine scharfe Kristalle. Grossere In-
dividuen gerundet lingliche Koérner. Pleochroismus intensiv: n, fast farb-
los—sehr hell rétlichgelb, n,, braunoliv.

Apatit. Rundliche Kérner von hoher Licht- und kieinster Doppel-
brechung. Stark rissig. Auch véllig isotrope Querschnitte liefern keine ver-
wertbaren Achsenbilder.

Zirkon., Kleine scharfe Sidulchen wie in Eruptivgesteinen.

Graphitist in lappigen oder scharf sechsseitigen, im auffallenden Licht
stark glinzenden Blittichen nie fehlender Nebengemengteil. Graphitaggregate
zeigen gewdhnlich sperrig-leistenformige Querschnitte. Die Angaben Gurtz-
wiLLERS (07) fiir Magnetit beziehen sich ohne Zweifel auf Graphit. Ob auch
Magnetit in diesen Gesteinen vorkommt, erscheint nach eingehender Priufung
sehr zweifelhaft.

Magnetkies fehlt nie. Es ist das Erz dieser Gesteinsgruppe. Fetzige
Individuen und kleine Kliimpchen. Rétlichbraune Abblendfarbe.

[imenit tritt ganz vereinzelt auf und ist regelmissig von einem breiten
Titanitkranz umgeben.

Pyrit ist eine grosse Seltenheit und erscheint nur an der Grenze quarz-
reicher Injektionsadern,

Rutil kommt nur ganz vereinzelt und unter Bedingungen vor, die eine
Zufuhr aus den Injektionsadern sehr wahrscheinlich machen. Auch

Klinozoisit ist selten. Kleine runde Kdrner, deren Bestimmung nur aus-
nahmsweise einwandfrei durchgefithrt werden kann.

Textur und Struktur des ,,Castione nero“ sind recht va-
riabel. Fiir die Aufkldrung der Genese dieser Gesteine sind sie von
grosser Bedeutung. Die Textur ist stellenweise - massig bis schlie-
rig-flaserig, in andern Partien ausgesprochen aderig. Im Handstiick
noch deutliche Kristallisationsschieferung ist im Schliff nicht mehr
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erkennbar. Die Injektionsadern bestehen zum gréssten Teil aus Quarz,
andere aus Kalifeldspat, Anorthit und Skapolith. Daneben finden sich
zahlreiche kurze Adern bis schmale Linsen aus gelblich anwittern-
dem, grobem Calcit. Korngrosse desselben 2—5mm. Er ist verzwil-
lingt und zeigt keine Kataklase. Uberall hat er die letzten im Gestein
noch offenen Hohlrdume ausgefiillt.

Eine dieser Adern aus dem La Strada-Bruch ist durch die milchweisse
Farbe des Calcites ausgezeichnet. Sie fithrt ausser Calcit noch Anorthit,

Granat und Biotit. Der Anorthit bildet bis 2 em grosse Periklinzwillingsstocke,
die z. T. sehr weitgehend in ein feines Zeolithaggregat zersetzt sind. Es konnten
folgende Eigenschaften desselben ermittelt werden: n ;é) 1,558

> 1,550 Doppelbrechung
kleiner Quarz. Ausbildung scheinbar feinfaserig-fasrigblittrig. Nach Win-
cHELL (164) kommt wohl nur ein Glied der Thomsonit-Gruppe in Frage. Die
grossen Anorthite sehen makroskopisch dicht aus und besassen beim Anschlia-
gen eine grauweisse Farbe, die sich jedoch im Verlaufe weniger Tage in ein
schmutziges Griingrau verwandelte. Der Grund fiir dieses merkwiirdige Ver-
halten konnte nicht ausfindig gemacht werden. Die Granatindividuen erreichen
ebenfalls iiber Centimetergrosse und sind bedeutend weniger siebartig als im
»Castione nero®. Struktur durch Anorthit und Granat préchtig porphyro-
blastisch.

,,Castione nero* und noch reichlicher der Zweiglimmergranatgneis M 2
fithren im Antonini-Bruch hiufig helle, glinzende Flasern bis Binder, die fast
nur aus Muskowit bestehen und von feinen aplitartigen Quarz-Mikroklin-
Schniiren durchzogen werden. Muskowitblittchen 1—2 mm gross. Die Textur
dieser Aggregate ist undeutlich kristallisationsschiefrig-gefaltelt. Sie stehen
mit den Injektionsadern in innigem Zusammenhang und treten nur im zentralen
Injektionsgebiet auf. Es liegt deshalb nahe, diese Muskowitaggregate analog
dem sekundiren Muskowit der Skapolithadern (pag. 71) ebenfalls als hydro-
lysierten und umgelagerten Kalifeldspat zu deuten.

Die Struktur des ,,Castione nero‘* ist ausgesprochen poikilo-
blastisch-siebartig. Das grobe Grundgewebe wird von Anorthitzwil-
lingsstocken und Granat gebildet. Infolge der hervorstechenden, rot-
braunen Farbe der letztern scheint das Gestein makroskopisch schon
porphyroblastisch; calcit-skapolithreiche Partien sind granoblastisch.
Myrmekite und dhnliche Bildungen sind sehr zahlreich und in seltener
Schénheit entwickelt. (Taf. 4, Abb. 5).

Diese Eigenschaften geben dem ,,Castione nero‘“ makro- und
mikroskopisch einen ganz besonderen Charakter, der auf den ersten
Blick auffillt. GurzwiLLER hat bereits 1912 diesen Kalksilikatgneis
als typisches Injektionsgestein angesprochen. Ich kann ihm nach
meinen eingehenden Untersuchungen vollstindig beipflichten.

Wenn GuTzwiLLER aber nicht nur die Gesamtheit der obigen
Merkmale, dazu in steter Verbindung mit den Ergebnissen der geo-
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logischen Feldarbeit, als eindeutige Kennzeichen von Injektion be-
trachtet, sondern jedem einzelnen diese Bedeutung zuschreiben
mochte, so kann ich ihm hierin nicht folgen. Die neuerdings auch
von URrBAN (163) postulierte Moglichkeit, selbst im Diinnschliff iiber-
all Sediment- und Eruptivmaterial auseinanderhalten zu koénnen, hat
bereits BECKE (7) abgelehnt. Sie ist beim ,,Castione nero** dort, wo
nicht ein ununterbrochener Zusammenhang mit gréssern Injektions-
adern besteht, m. E. nur in den seltensten Fillen moglich.

Die Gesteine der streichenden Fortsetzung des Antonini-Bruches
zwischen Monti Pianca und La Motta sind dem ,,Castione nero‘‘ noch
recht dhnlich, etwas weniger die Kalksilikatgneise aus Zone 1V. Im
allgemeinen sind diese Gesteine etwas feinkérniger. IThre Struktur
ist granoblastisch-siebartig, aber nicht mehr eigentlich poikilobla-
stisch. Myrmekite sind bedeutend seltener. Die Textur ist 4+ massig
bis leicht kristallisationsschiefrig oder lagig. Da und dort durch-
ziehen feinste, typisch injektive Quarzadern das Gestein parallel der
Schieferungsebene. Eine schon im Feld erkennbare grobe Injektion
fehlt aber.

Der Kalksilikatgneis U 63 aus einer Linse im Gneis nahe dem
Nordrand des Castionezuges in der Val Traversagna und ein in den
alten Kalkbriichen von Castione mehrmals auftretendes Gestein ten-
dieren ziemlich stark zu den griinen Kalksilikatgneisen hiniiber. Im
Mineralbestand unterscheiden sie sich vom ,,Castione nero‘ durch
das Fehlen von Skapolith und die geringe Menge des Biotites. Sie
diirfen trotzdem ohne Bedenken hier eingereiht werden, da sie mit
ihren iibrigen Eigenschaften sich durchaus im Rahmen der Gruppe
halten. Die Struktur ist granoblastisch, die Textur 4 massig.

Der ziemlich biotitreiche Kalksilikatgneis Gn 2 aus der Val
Gnosca (Hohe ca. 1000 m, Ubergang von Wurzel zu Decke) besitzt
den gleichen Mineralbestand wie der ,,Castione nero‘‘. Die Struktur
ist derjenigen der oben erwihnten Kalksilikatgneise recht dhnlich.
Das Gestein ist aber viel feinkdrniger und durch abwechselnd kalk-
silikat- und biotitreiche Partien stark lagig. Myrmekite fehlen. Ebenso
eine einwandfrei feststellbare Injektion.

Chemismus.

Tabelle V gibt drei Analysen der im ,,Castione nero‘‘-Bruch an-
stehenden Gesteine wieder. Der Interpretation derselben wird
NigoLr’s chemische Klassifikation der metamorphen Gesteine (111)
zugrunde gelegt.
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Tabelle V
1 la 2 2a 3 3a
Zweiglim- | Epidot- ; .. (HellerKalk- :
mergneis | glimmer- ,,(ila::g‘)‘ne Kalkphyllit| silikatfels Kalkphy]ht
M2 schiefer Sta. Maria | M 36 . Val
Castione | Costagrat M1 Castione | 41 Campo
SiO, 43,90 44,40 55,84 43,08 45,25 46,06
TiO, 1,42 1,07 0,87 2,25 0,25 0,36
P.O, 0,06 0,15 0,10 n. best. 0,02 n. best.
Al Oy 25,11 22,00 15,33 15,05 7,31 6,83
Fe,O, 2,39 6,93 0,00 3,53 0,00 0,97
FeO 7,42 2,52 3,47 3,60 5,33 2,05
MnO 0,03 0,06 0,08 n. best. 0,02 0,03
MgO 2,61 2,53 1,33 0,21 1,58 3,01
CaO 5,09 4,99 14,10 16,04 23,91 21,96
Na,O 1,49 1,17 1,12 1,22 0,72 0,56
K.O 6,86 5,32 2,51 2,15 0,63 1,50
HyO + 3,80 2,00 0,42 1,12 0,34 0,96
H,0- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21
CO, 0,00 4,74 4,95 10,57 14,57 14,20
C Spur

100,18 100,21 100,12 09,87 100,20 99,71
si 115 129 175,5 125 119,5 128
al 39 38 28,5 25,5 11,5 11
fm 31 33 15,5 17,5 18 19,5
¢ 14,5 15,5 475 50 67,5 65,5
alk 15,5 13,5 8,5 T 3 4
k 0,75 0,75 0,60 0,54 0,37 0,64
mg 0,33 0,34 0,41 0,05 0,35 0,65
c/fm 0,46 0,47 3,06 29 3,7 34
h 33 19,5 45 ? 3 10,5
CO, — 19 21 42 52,5 54
ti 3 24 2,1 — 0,8 0,75
P 0,66 0,19* 0,09 _— 0,22 —
Anaiytiker | J. JAKOB | J. JAKOB | ]J. JAKOB | SCHEID | ], JAKOB | v. HOLST

Ziirich Ziirich Ziirich | Freibargi.Br. | Ziirich Ziirich
Quelle |Mingralbestand | (118) Mineralbestand [ (118) Mineraibestand|  (118)

pag. 108 pag. 116 pag.114{15
* ferner und ff.
S, 3,119,

1 ist der Zweiglimmergranatgneis M 2 (pag. 108). Er ge-
hort in Gruppe 11 Alkalialumosilikatgesteine mit zuriicktretendem
alk. al ist mehr als doppelt so hoch wie alk, was dieses Gestein an
die Grenze der Gruppe gegen Gruppe VII Alumosilikatgesteine ver-
weist. ¢ ist zwar noch kleiner als 16 (14,5), aber al schon kleiner als
c+ 4/3 alk + 5, (39 < 40). Dieser Gneis liegt deshalb auch an der
Grenze gegen Gruppe III Kalkalumosilikatgesteine. Das auffallend
hohe al bildet eine weitere Stiitze fiir die schon frither geiusserte
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Ansicht, dass dieser Zweiglimmergranatgneis durch Alkalisierung aus
einem wirklichen Tonerdesilikat-(Disthen-)Gneis entstanden sei.

2 ist eine neue Analyse des typischen ,,Castione nero‘ M 11
(Tabelle 1V), 3 eine solche des karbonatreichen Kalksilikatfelses
M 36. Beide gehoren zur fm-drmeren Untergruppe von Gruppe IX
Kalksilikatgesteine. 2 ist fiir diese Gruppe sehr al-reich. Dies ent-
spricht der ausgepriagten Vorherrschaft des Anorthites iiber die an-
dern Kalksilikate. 3 dagegen ist al-arm, was das reichliche Auf-
treten von Skapolith und Diopsid, vor altem aber von Calcit + Quarz
erklirt.

Bereits friiher ist festgestellt worden, dass die sedimentogenen
Gesteine des Castionezuges eine kontinuierliche Reihe vom Tonerde-
silikatgneis iiber die Biotit-Anorthitgneise — ,,Castione nero‘ —
karbonatreichen Kalksilikatfelse bis zum Marmor bilden. Die Ana-
lysen 1, 2, 3 der Tabelle bestiatigen dies. Der Zweiglimmergranat-
gneis M 2 entspricht in seinem Chemismus einem Ton, der ,,Ca-
stione nero‘‘ einem sandigen Kalkmergel und der karbonatreiche Kalk-
silikatfels M 36 einem Kieselkalk bis Kalksandstein. Die Zusammen-
stellung ergibt, dass es tatsachlich moglich ist, jedem der drei erst-
genannten Gesteine eine damit weitgehend iibereinstimmende Ana-
lyse eines rein sedimentiren Gesteins zuzuordnen. Damit ist aber
keineswegs bewiesen, dass die fraglichen Gesteine reine Sedimente
sind. Ein unzweideutiger Beweis fiir oder gegen diese Moglichkeit
konnte nur dann geleistet werden, wenn unveridndertes und metamor-
phes Sediment derselben Schicht nebeneinander untersucht werden
kénnten und sich chemisch identisch erwiesen, oder wenn der Che-
mismus des metamorphen Gesteins keinem Sediment entsprechen
wiirde. Hier ist weder das eine noch das andere der Fall. Wir sind
deshalb auf Analogieschliisse angewiesen.

p) Die exomorphen Kontakte der Injektionsadern

Die Injektionsadern wurden in Castione im kalkigen Neben-
gestein zu Anorthit- resp. Skapolithgdngen umgewandelt. Diesen
weitgehenden endomorphen Umwandlungen stehen scheinbar nur un-
bedeutende exomorphe Kontaktphinomene gegeniiber: In unmittel-
barer Nihe der Injektionsadern wird das Gestein grobkérniger.
Diopsidkristalle und Anorthite erreichen eine Grosse von mehreren
Centimetern, und Granataggregate bilden bis faustgrosse Knollen,
Biotit ist grobblittrig ausgebildet. Eine starke Chloritisierung des-
selben, vereinzeltes Auftreten von Prehnit und héufigeé von Lau-
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montit dokumentieren auch hier die hydrothermale Phase der In-
jektion.

Der Mineralbestand der Exokontakte ist qualitativ genau der-
selbe wie der der ,Castione nero‘-Gruppe. Es tritt, wie bei den
Pegmatitkontakten, kein einziges typisches Kontaktmineral auf. In
scharfem Gegensatz zum mineralreichen ,,Castione nero‘“ ist aber
die Zahl der Hauptgemengteile hier regelmissig auf etwa 1—3 be-
schrankt. Die Nebengemengteile Titanit und Magnetkies sind sehr
reichlich vertreten.

Zwei Fragen erlangen in diesem Zusammenhang eine prinzipielle
Bedeutung: Die Biotitbildung am Kontakt und die Bildung von Bor-
mineralien in kalkigen Gesteinen.

Die Biotitbildung

In den beiden zentralen Briichen von Castione ist der Kontakt
der Injektionsadern fast iiberall durch ausgesprochenen Biotitreich-
tum gekennzeichnet. An Kontakten saurer Ginge findet ja bei biotit-
fithrendem Nebengestein ganz allgemein eine Umkristallisation und
Kornvergroberung des Biotites statt (64, pag. 293). Deshalb erhebt
sich bei Biotitreichtum am Kontakt stets die Frage, ob nur Um-
kristallisation oder wirkliche Kalizufuhr vorliegt. Im Sommer 1934
wurden nun im Antonini-Bruch einige grosse Blocke losgesprengt,
welche diese Frage hier einwandfrei zu 16sen gestatten. Diese Blocke
bestehen aus dem karbonatreichen Kalksilikatfels M 48 I, der in eini-
ger Entfernung vom Kontakt héchstens spurenweise Biotit fiihrt.
Eine gewdhnlich nur 2—3 cm breite Injektionsader (fast nur Ska-
polith) zieht, teilweise quer zur Schichtung, durch den ganzen Block.
Beidseitig ist sie von einem 10—15cm breiten Band von dunkelm,
biotitreichem Kalksilikatgneis begleitet. Die beiden Gesteine weisen
folgende mineralische Zusammensetzung auf:

Skapalith, Anor- | Diopsid- | Kalifeldspat
Tabelle VI, Quarz | Calcit | thit, Granal zu | Horn- Biotit
gleichen Teilen | blende Muskowit
Heller Kalksili- ,
katfels M481 | 37,29 | 2369, | 23.29% 89% | 7,1% (3/4Kf)
Biotitreiches
Band M4811| 039, | 14,49, 50,3 */, 52°% | 29,89, (nurBi)

Die Kalkalumosilikate sind um 23,100 gestiegen, die Alkalisilikate
um 22,7 9. Gleichzeitig haben Diopsid-Hornblende um 3,7 %, Calcit
um 9,296 und Quarz sogar um 37 % (!) abgenommen. Da Quarz
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vollstindig verschwindet, werden die Mengen der andern Gemeng-
teile dadurch automatisch veridndert. Fiir diese vergleicht man des-
halb wohl besser die fiir die Dreiecksprojektion unter Ausschluff von

Quarz berechneten Werte. Sie lauten:

Skapolith o Kalifeldspat
. : Diopsid- e
Tabelle VI Calcit Anorthit Biotit
: Grossular Hornblende Muskowit
Heller Kalksilikatfels 37,6 %, 37,0 %, 14,1 9%, 11,3 9,
Biotitreiches Band 14,47, 50,5 9, 5,29, 29,9 9/,

Zunahme der Kalkalumosilikate 13,5 oo, der Alkalisilikate 18,6 %,
Abnahme von Diopsid-Hornblende 8,9 % und von Calcit 23,2 ¢6. Dies
kann nur so erklart werden, dass Alkalien, Tonerde und Wasser zu-,
Si0,, CO, und ev. CaO weggefithrt worden sind.

Mit der Zunahme des Biotites sind Diopsid-Hornblende etwas
zuriickgegangen. Sie sind z. T. fiir die Biotitbildung verbraucht wor-
den. Die Steigerung des Gehaltes an Kalkalumosilikaten ist leicht
verstindlich. Schon im Handstiick fallen Schlieren von grobem An-
orthit und Skapolith auf, deren Substanz wenigstens teilweise offen-
sichtlich von der Injektionsader zugefiihrt worden ist. Die Bildung
von Anorthit resp. Skapolith aus Kalifeldspat und CaCO, hatte,
ebenso wie diejenige von Biotit aus Kalifeldspat und Diopsid oder
Hornblende, SiO, in Freiheit gesetzt und damit die Menge des Quar-
zes erhohen miissen. Das Gegenteil davon ist der Fall. Bei der eben
erwihnten Bildung von Anorthit aus Kalifeldspat wiirde zwar K.O
freigemacht, aber es fehlte die zur Biotitbildung nétige Tonerde.
K,O und Al,O; miissen also in nicht silikatischer Bindung, vielleicht
als K;CO; und AI{OH); oder wahrscheinlicher in Form von Kali-
aluminaten zugefithrt worden sein. Uber die Entstehung derartiger
Verbindungen siehe pag. 78.

Diese SiO,-Wegfuhr am Kontakt ist keine vereinzelte Erschei-
nung. Bereits frither waren namlich in der Nihe quarzfreier Ska-
polithadern Biotit-Anorthit-Marmore (M 4) und Biotit-Granat-Aggre-
gate ohne jede Spur von Quarz aufgefallen, trotzdem in der ganzen
Umgebung derselben sonst nirgends quarzarme oder quarzfreie Mar-
more anstehen. Die hier auseinandergesetzte Quarzwegfuhr scheint
in schroffem Gegensatz zu der allgemeinen und iiberall dominieren-
den Quarzzufuhr durch die Injektion zu stehen. Tatsachlich besteht
kein solcher Gegensatz; denn auch die eigentlich pegmatitischen
Adern, welche die tiefgreifende endomorphe Umwandlung erlitten
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haben, sind alle quarzarm. Die SiO,-Anreicherung gehért einem
etwas jiingeren Stadium der Injektion an.

Der unverinderte Kalksilikatfels M 481 gehort nach seiner
qualitativen und quantitativen mineralischen Zusammensetzung zur
Gruppe der karbonatreichen Kalksilikatfelse, das Kontaktband M
48 II zur ,,Castione nero‘-Gruppe (siehe Projektion). Der , Castione

Fig. 16. Biotitreicher Kalksilikatgneis (dunkles Band) lings vollig skapolithisierten
Injektionsadern in hellem ,,Castione nero“. Bruch La Strada Siid. Ca. 1:40

nero‘‘ selbst ist weitgehend injiziert, die hellen Kalksilikatfelse auch
im Antonini-Bruch nur unbedeutend. Zwischen den exomorphen Kon-
takten der Injektionsadern und dem ,,Castione nero‘ bestehen keine
wesentlichen Unterschiede. Exokontakt und Nebengestein gehen
kontinuierlich ineinander tiber. Es ist deshalb nicht ausgeschlossen,
dass das dem ,,Castione nero‘ zugrundeliegende Sediment urspriing-
lich reiner kalkig war, dass es durch die Injektion eine wesentliche
Zufuhr von Alkalien (K), Tonerde und spiter auch SiO, erfahren und
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erst damit seinen heutigen Chemismus erlangt hat. Dies wird durch
die Tatsache weitgehend gestiitzt, dass in der direkten Fortsetzung
der ,,Castione nero‘*-Schichten nach oben auf La Motta zwischen den
relativ schmalen, scharf abgegrenzten Gneisziigen nur mehr oder
weniger reine Marmore anstehen.

Die Bildung von Bormineralien

Die Injektionsadern fiithren stellenweise reichlich Turmalin. Von
hier aus haben die borreichen Dampfe und Lo6sungen das Neben-
gestein imprigniert und auch dort zur Bildung von Turmalin Anlass
gegeben. Die Gneise enthalten zwar hier wie anderwirts fast stets
eine geringe Menge Turmalin als Nebengemengteil, dessen Substanz
indessen wohl bereits im nichtmetamorphen Sediment enthalten war.
Die Biotit-Anorthitgneise M 41/42 und der Biotitgneis N 3 besitzen
einen wesentlich h6heren Turmalingehalt: M 41 1,1 o, M 42 2,7 oo
und N3 9,7 9. In einigen Fillen wurde der Gneis unmittelbar am
Kontakt sogar zu einem feinkérnigen Turmalinaggregat umgewan-
delt, sodass an einer Borzufuhr durch die Injektion nicht mehr ge-
zweifelt werden kann¢). Dabei zeigt sich eine ausgesprochene Se-
lektivitat zugunsten toniger Partien. Am auffallendsten ist dies im
Ambrosini-Bruch, wo der Biotitgneis N 3 und der Silikatmarmor N 2
in centimeterdiinnen Bandchen miteinander wechsellagern. Der Bio-
titgneis enthilt 9,7 o Turmalin; der Silikatmarmor ist praktisch tur-
malinfrei.

Die wichtigsten Alumo- und Kalk-Borsilikate, welche allgemein
in Kontaktgesteinen auftreten, sind:

Turmalin 4 [(Si0y);ALRs] . 1{(B:0;);A1R;] CaO nur in geringen Mengen

. AlL,B
Axinit [SiO,] 4 Ca,Mn Ca0:ALO, = 2:1
. H
B
Datolith [SiO;] Ca Kein Al,O,
H
Danburit [S5i0,].B.Ca Kein Al,Q,

Das verschiedene Verhaltnis von CaO: Al,O, dieser Mineralien driickt
sich nach MUGGe (eingehend dargestellt durch V. M. GOLDSCHMIDT
in (60, pag.465)) in ihrem geologischen Vorkommen so aus, dass
Turmalin fiir kalkarme Tonschiefer, Axinit fiir Kalkmergel, Datolith
und Danburit fiir die tonerdedrmsten Kalke charakteristisch sind. Es
war deshalb anzunehmen, dass im Castionezug neben Turmalin auch
Axinit, eventuell sogar Datolith oder Danburit auftreten wiirden.

16) Dieselbe Erscheinung beschreibt Rerosst (188, pag. 496) vom Pegmatit
von Rivetta-Olgiasca.
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Trotz griindlicher Nachpriifung konnte von den letztgenannten drei
Mineralien keines gefunden werden. Selbst an den Kontakten der
Injektionsadern mit dem reinen weissen Marmor im Siidbruch tritt nur
Turmalin auf! Dies zeigt, dass in diesen Ungleichgewichtsgesteinen
in erster Linie Turmalin gebildet wird, solange der Borsdure nur
irgendwie die hiezu notige Tonerde zur Verfiijgung steht.

5. Die charakiteristischen Gesteine der Zone 1 (Nordrand)
«) Die griinen Kalksilikatgneise

besitzen eine dunkel graugriine Farbe, feines Korn, massige Textur,
grosse Hirte und Widerstandsfahigkeit gegeniiber der Verwitterung.
Dadurch heben sie sich scharf von den begleitenden roten Gramma-
titmarmoren ab. U.d. M. ergibt sich einheitlich folgender Mineral-
bestand:

HG: Plagioklas, Kalifeldspat, Diopsid, Epidot, Calcit,

NG: Titanit, Turmalin, Apatit, Zirkon, Magnetkies,

UG: Biotit, Hornblende, Quarz, Granat, Pyrit.

Die Eigenschaften der einzelnen Gemengteile sind von denen der
gleichen Mineralien in den iibrigen Gruppen der Kalksilikatgesteine
z. T. ziemlich verschieden:

Epidot tritt in rundlichen Kdrnern, selten in scharfen Kristallen auf.
Pleochroismus deutlich: n, gelb, n. farblos. Die typischen zitronengelben In-
terferenzfarben haufig. 2V, 76—81°¢ Achse A » > o, Achse B 9> v». Er ent-
hilt nach WiNcHELL (164) 19—25 o, Eisenepidot. Dort, wo noch Skapolith vor-
handen ist, ist der Epidot damit eng verwachsen und scheint ihn zu verdrin-
gen. Dies konnte in analogen Fillen mehrfach nachgewiesen werden. Die Ver-
dringung erfolgte grésstenteils nach der Gleichung:

y) 68i0..3 AlO,;.4 Ca0.CO, + H,0 = 68Si0,.3 Al,0;.4Ca0O.H,O + CO,
1 Skapolith 2 Klinozoisit

Skapolith fithrt reichlich dunkles Pigment. Ein Teil desselben ist
staubformig und unregelmiassig verteilt. Ein auderer Teil bildet lange, aller-
feinste Nadeln, die parallel der c-Achse des Skapolithes liegen. So orientierte
nadelférmige Hohlriume sind im Skapolith ja auch sonst haufig. Die Nadeln
sind hier etwa 1/455, mm dick, die Staubpartikeln noch feiner. Dies gestattet
natiirlich keine nidhere Bestimmung mehr.

Diopsid-Hornblende. Der Diopsid ist auch im Diinnschliff noch
deutlich griin, stets extrem lappig begrenzt und oft nach (100) polysynthetisch
verzwillingt. Umrandung und Verdringung durch griine Hornblende, die hiufig
nadelig nach aussen weiterwiichst. Pleochroismus derselben:

n, farblos-gelblich
ng gelblichgriin
ny blaulichgriin ny/c = 15-—16°9, .

.Daneben tritt eine weitere Hornblende selbstindig auf. Seltener ist diese

cbenfalls mit Diopsid verwachsen. Fiirbung intensiv, Pleochroismus:
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n, gelb
n3 dunkel olivgriin
ny dunkel graugriin ny/c = 24—-259,
Begrenzung lappig, Spaltbarkeit gut ausgebildet. Zwischen beiden Hornblende-
varietiten Uberginge.
Der Kalifeldspat ist im allgemeinen gut gegitterter Mikroklin.
Von den iibrigen Gemengteilen bietet nur noch der Turmalin durch
seinen intensiven [’leochroismus Interesse:

n fast farblos-rétlich, n, blauschwarz |- opak.

Die Struktur ist ausgesprochen siebartig. Nur in calcitreichen
Partien macht sie einer mehr granoblastischen Platz. Korngrosse
klein bis mittel. Die Textur ist vollig massig bis sehr fein lagig;

Die griinen Kalksilikatgneise waren schon bei der Feldarbeit
durch ihren eigenartigen Charakter aufgefallen, und dieser Eindruck
wurde bei der mikroskopischen Bearbeitung noch verstiarkt. Im Mi-
neralbestand ist die bedeutende Hohe des Alkalisilikatanteils von
27—28 oo auffallend, wobei wohl ¢/, desselben auf Rechnung des
Kalifeldspates zu setzen sind. Eine Zusammensetzung, wie sie z. B.
N 33 aufweist (27,4 oo Kalifeldspat und Biotit, 28,6 o Diopsid, 41,2 o
Anorthit und Epidot, 2 ¢ Calcit und 0,8 0o Quarz), wire fiir ein reines
Sediment etwas merkwiirdig. Myrmekite treten sehr zahlreich auf.
Strukturell und texturell sind diese Gesteine typische Hornfelse.
Alle diese Eigenschaften, verbunden mit dem etwas sporadischen Auf-
treten, machen es wahrscheinlich, dass auch die griinen Kalksilikat-
gneise Injektionsgesteine sind.

f) Die Grammatitmarmore und ihre Einschaltungen

Wie das Profil pag. 29/30 zeigt, bilden Grammatitmarmore die
wichtigsten Gesteine der nordlichen Randzone. Sie sind schon im
Geldnde an ihrer gelblich-rétlichen Farbe und weitgehenden Verwit-
terung leicht erkennbar. Ihr Mineralbestand ist arm: ‘

HG: Calcit, Grammatit, Quarz,

dazu: Diopsid, Muskowit, Chlorit, Pyrit, Titanit, Baryt.
Die Mengenverhiltnisse sind recht verschieden. Einzelne Partien
im alten Kalkbruch weisen iiber 1/, Quarz auf. Gewd6hnlich ist dieser
aber nur in geringer Menge vorhanden oder fehlt ganz. Auch die
Menge des Grammatites schwankt in weiten Grenzen.

Der Calcit ist stark eisenschiissig und makroskopisch meist rosa ge-
farbt. Durch Verwitterung wird er gelb-dunkelbraun. Dabei scheidet sich der
Eisengehalt in Form feinster Limonitfléckchen aus. Lamellare Verzwillingung
aligemein. Korngrosse wechselnd.

Grammatit bildet grobe Flasern, die iiber Dezimeterlinge erreichen,
blendend weisse Farbe und seidigen Glanz aufweisen. Gute Kristalle sind

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XVI, Heft 1, 1036 9
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selten, stenglige Entwicklungstendenz mit (110)-Fldachen normalerweise gut aus-
geprigt. Querabsonderung bereits makr. deutlich erkennbar. ny/c maximal 22°9.

Die Struktur ist grano-nematoblastisch, die Textur flaserig bis
gestreckt und, im Gegensatz zu allen iibrigen Teilen des Castione-
zuges, grob pords. Die Hohlriume werden von nur wenige Milli-
meter grossen Calcitkristallen ausgekleidet. Habitus derselben teils
gerundet skalenoedrisch, teils flach rhomboedrisch. Limonitdendriten
sind verbreitet.

Eine Partie aus dem alten Kalkbruch besteht hauptsichlich aus
Grammatit und Diopsid mit etwas Calcit. In einem Grundgewebe
weisser, grober Grammatitfasern liegen, lagenweise angereichert, bis
iiber 2cm grosse Diopside von milchig weisser bis leicht rétlicher
Farbe. Dadurch unterscheiden sie sich scharf von den Diopsiden aller
andern Kalksilikatgesteine in Castione. Sie sind gleichzeitig nach
(100) und (001) sehr grob lamellar verzwillingt.

In einer quarzreichen Partie vom selben Fundort wurde Baryt ziem-
lich reichlich gefunden. Spaltbarkeit nach (001) sehr vollkommen, nach (110)
vollkommen. Winkel (110)/(110) etwa 769 Tiuschend plagioklasihnliche,
lamellare Zwillingsbildung nach (110). Lamellen oft gebogen und auskeilend.
Parkettartige undulése Ausléschung. Spaltbarkeit, Zwillingsbildung und Achsen-
bild (2V, um 40°) ermdglichten eine einwandfreie Bestimmung dieses hier
villig unerwarteten Minerals. Auf Grund dieses Fundes wurde auch nach
gangférmigen Barytvorkommen gesucht, aber erfolglos. Rerossi (190, pag. 290)
erwahnt ebenfalls Baryt im Marmor der Linse von San Bernardino-Dongo. Dieses
Vorkommen scheint aber mit einer, wenn auch geringen, Erzzufuhr in Verbin-
dung zu stehen.

Im Grammatitmarmor treten vielfach diinne, rasch wieder aus-
keilende Lagen bis Linsen von griiner Farbe auf, die mit den Marmor-
schichten aufs Intensivste verfaltet sind. Ein grosser Teil derselben
besteht vornehmlich aus graugriinem Aktinolith, ein anderer aus
Aktinolith und Chlorit, vereinzelt fast aus Chlorit allein. Eine solche
sieht einem meso-epizonalen Chloritschiefer sehr dhnlich. Irgend-
welche Anzeichen diaphthoritischer Entstehung s. str. fehlen ganz.
Dagegen muss die Moglichkeit der Entstehung durch vollstindige
Umwandlung eines ultrabasischen Eruptivgesteins durchaus offen ge-
lassen werden. Neben Chlorit und Aktinolith fiihrt sie in geringen
Mengen noch Spinell, Calcit, Epidot-Klinozoisit, Rutil, Apatit.

Der Chlorit ist fast farblos, n, gelblich, ny griinlich. Doppelbrechung
klein. Zweiachsig positiv mit kleinem Achsenwinkel.

Aktinolith ist in der Prismenzone scharf eigengestaltig mit (110)
und (010). Spaltbarkeit gut. Pleochroismus: n, farblos-gelblich, nz; und n,
griinlich. ny/c um 209 Bildet auch scharf eigengestaltige Einschliisse im
Spinell.
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Struktur ausgesprochen lepidoblastisch, Textur gut kristalli-
sationsschiefrig. Feinste Filtelung ist prachtvoll ausgebildet. Meh-
rere Diinnschliffe durch die Grenzpartie Chlorit-Aktinolith-Schiefer/
Grammatitmarmor fithren folgende Mineralien: Calcit, Aktinolith,

2
<

B et Spinell Chiorit [ ICalcit
= Hogbomit ¢ : Korund +Erz

Fig. 17. Verwachsung von limenit-Hogbomit-Spinell

Chlorit, Spinell-llmenit-H6gbomit, Korund, Klinozoisit-Epidot, Apa-
tit, Zirkon. Spinell, llmenit und Hoégbomit sind feinblattrig mitein-
ander verwachsen und in einigen grossen Flecken im Calcit etwas
verteilt.

Der Spinell ist intensiv griin gefirbt und vollig isotrop, vermutlich
ein Pleonast. Selbstindig vorkommend bildet er rundlich-eckige K6rner, aber
keine scharfen Kristalle. -
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Ilmenit tritt in lang leistenférmigen Individuen auf, derem Langs-
erstreckung der Basis des Hogbomites parallel liegt. Roétlichweisse Reflexions-
farbe. Reflexpleochroismus deutlich. Zwillingslamellen. Im Innern der In-
dividuen primire Ausscheidungen von Eisenglanz in feinsten Tropfchen. Bei
der Verwitterung wird der Ilmenit von aussen her voIlstandlg durch Eisenglanz
verdriangt.

Der HO gbomit17) ist blittrig ausgebildet, eine ausgesprochene Spalt-
barkeit jedoch nicht erkennbar. Makr. schwarz. Im Schliff:

n,, dunkelbraun
n, braungelb.

n. | Blitterebene. Einachsig negativ. n>> 1,74. Scheinbar mittlere Doppel-
brechung, wegen der intensiven Eigenfarbe aber schwer zu schitzen. Gesamt-
eindruck recht biotitdahnlich.

An Anschliffen konnte im ref]ektlerten Licht festgestellt werden: Chrom-
eisenihnlich. Rotbraune Innenrefiexe. Wenig hirter als’ Spinell. Sehr schwa-
cher Reflexpleochroismus. Deutlich anisotrop bei gekreuzten Nicols, Bei Be-
obachtung im Immersionsoel wesentlich dunkler als Spineli. Zahlreiche gute
Zwillingslamellen, vorwiegend // (0001), weniger hidufig nach einer schrig dazu
liegenden Fliche.

Zusammen mit dem Spinell und einzeln in Calcit oder Chlorit treten nicht
allzu selten sehr kleine, 4- farblose bis blassblaue Kérner auf, die stets von
feinem schwarzem Pigment weitgehend erfilllt sind (vergl. 162), n gross, Dop-
pelbrechung klein. Einachsig negativ. Eine Deutung dieser Kérner als Korund

ist auf Grund der optischen Eigenschaften und der Begleitmineralien nicht
unwahrscheinlich.

Ebenfalls in einer Grenzpartie von Aktinolith-Chlorit-Schiefer/
Grammatitmarmor tritt am selben Ort
Turmalin in mehrere cm3 grossen Flecken auf, Farbe makr. dunkel
gringrau. Das Mineral ist ungewo6hnlich spréde und zerbricht leicht zu feinem
Pulver. U.d. M. zeigt es sich kreuz und quer von Rissen durchzogen, eine
eigentliche Spaltbarkeit ist aber trotzdem nicht erkennbar. Einachsig negativ.
Pleochroismus intensiv:
ne farblos-rotlich 1,65>n, > 1,62
n, gringrau n, > 1,65
Da jede Andeutung von Kristallgestalt fehlte und Turmalin in dleser
Umgebung nicht erwartet wurde, musste eine genaue Bestimmung des Minerals
durchgefiihrt werden. Ein qualitativ chemischer Nachweis des Bors bestitigte
die opt. Bestimmung.

Das Auftreten von Turmalin spricht fiir eine pneumatolytische
bis hydrothermale Entstehung der beschriebenen Mineralaggregate,
wobei ortlich SiO,-Mangel herrschte, Die ganze Paragenese (Spinell,

17) Herr P.-D. Dr. H. HurrtentocHERr besorgte die chalkographische Un-
tersuchung. Herr Prof. Dr. RaMDoHR in Aachen stellte hiefiir einen Anschliff
von Hogbomit vom Originalfundort Routivare (Schweden) zur Verfiigung.
Beiden Herren sei dafiir herzlichst gedankt. Der Vergleich ergab. die unzweifel-
hafte Identitit des fraglichen Minerals von Castione mit dem Hégbomit von
Routivare.
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Ilmenit, Korund, Turmalin, mit Ausnahme des sehr seltenen Hogbo-
‘mites) gleicht auffallend derjenigen der Kontaktprodukte am Diorit
von Klausen im Siidtirol (162).

Schlussbemerkung zum Abschnitt iiber die charakteristischen
Gesteine der Zone I

In zwei Richtungen unterscheiden sich die griinen Kalksilikat-
gneise von der ,,Castione nero“-Gruppe und die Grammatitmarmore
von den iibrigen Silikatmarmoren:

1. Bei den griinen Kalksilikatgneisen erreicht die Menge des
Diopsides bis 28 95, wihrend sie bei den iibrigen Gruppen nur in
Ausnahmefillen 13 oo iiberschreitet. Bei den Grammatitmarmoren ist
der Gehalt an Grammatit stellenweise sehr hoch. Die diesen Ge-
steinen zugrunde liegenden Sedimente besassen also einen mehr oder
weniger dolomitischen Chemismus. ,

2. An Stelle des Skapolithes der ,,Castione nero‘*-Gruppe fithren
die griinen Kalksilikatgneise Epidot mit einem Gehalt von 20—25 ¢,
Eisenepidot. Das Karbonat der Grammatitmarmore scheidet bei Ver-
witterung viel Limonit aus, und die Diopside der griinen Kalksilikat-
gneise weisen eine relativ intensiv griine Farbe auf. Sie sind woll
‘hedenbergitreicher als diejenigen im ,,Castione nero‘. Die Sedi-
mente dieser Zone besassen also neben einem verhidltnismissig
hohen Mg-Gehalt einen ebensolchen von Fe. Es ist anzunehmen,
dass dieser die Bildung von Epidot gegeniiber der von Skapolith
begiinstigte.

Im Gegensatz zu den iibrigen Silikatmarmoren fithren diejenigen
der Zone I mit wenigen Ausnahmen ausschliesslich Grammatit, ob-
wohl, wie der stellenweise bis auf 30 o ansteigende Gehalt an Quarz
beweist, im allgemeinen geniigend SiO, vorhanden war, um unter Di-
opsidbildung eine vollstindige Entdolomitisierung des Marmors zu
bewirken. Der Hauptgrund fiir das Auftreten von Epidot statt Skapo-
lith und von Grammatit an Stelle von Diopsid diirfte aber in andern
physikalischen Bedingungen, vor allem wohl tieferen Temperaturen,
zu suchen sein. Damit miisste das Gebiet der alten Kalkbriiche bis
zum Ambrosinibruch als dusserer Kontakthof der Injektion angesehen
werden.

C. DIE AMPHIBOLITE UND IHRE KONTAKTE.
a) Die Beschreibung der Amphibolite des
Castionezuges
Die Amphibolite treten im Castionezug in grossern, geschlos-
senen Ziigen auf (vergl. geologischer Teil, pag. 33). Ein solcher Zug
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besteht aus einem oder mehreren, wenige Centimeter bis iiber 10 m
maichtigen Binken, zwischen denen relativ schmale Marmorbinder
eingeschaltet sind. Das Détailprofil des Amphibolitzuges 5 auf der
Tessinseite gibt hieriiber Auskunft:

Profil VIII
N Heller, silikatarmer Marmor
1. Amphibolit N-Teil Plagioklasamphibolit

S-Teil Biotitamphibolit 25m
2. Marmor 0,5m
3. Amphibolit Plagioklasamphibolit 0,05—0,1m
4. Marmor 0,05—0,1m
5. Amphibolit N-rand Plagioklasamphibolit feinkérnig

Nordl. Mitte Anthophyllitamphibolit 0,05 m
Biotitamphibolit 2,5m
Anthophyllitamphibolit 0,1—0,15m
S-rand Plagioklasamphibolit 0,02 m
. Marmor 0—0,05m

Kalksilikatfels

Das Schwergewicht der Untersuchungen wurde auf die Amphi-
bolite der Zone 1V gelegt, da diejenigen der Zone I infolge ihrer weit-
gehenden mechanischen Beanspruchung zur mikroskopischen Unter-
suchung, besonders der Kontakte, grosstenteils ganz ungeeignet sind.
Nach ihrem Mineralbestand kénnen wir im Castionezug vier Amphi-
bolittypen unterscheiden:

17 7B =)

1. gewodhnliche Plagioklasamphibolite
2. Biotitamphibolite

3. Anthophyllitamphibolite

4, Granatamphibolite

1. Die gewéhnlichen Plagioklasamphibolite
Sie bilden weitaus die Hauptmasse der amphibolitischen Ge-
steine und besitzen einen recht einférmigen Charakter. Mineral-
bestand:

HG: Plagioklas, Hornblende,

NG: Apatit, Zirkon, Rutil, Magnetit oder Ilmenit,

UG: Biotit, Quarz, Granat, Titanit, Calcit, Epidot, Chlorit.
Hornblende und Plagioklas machen zusammen gewdhnlich iiber 9005
des Gesteins aus. Die Hornblende iiberwiegt da und dort stark. Ein,
zwar hiaufig sehr kleiner, aber ziemlich konstanter Quarzgehalt ist
bemerkenswert. Grossere Quarzschlieren diirften indessen sekretio-
narer oder injektiver Entstehung sein (91). Titanit, Calcit, Epidot
und Chlorit treten nur in efwas zersetzten oder randnahen Partien
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auf, Ob es sich bei dem opaken Erz um Ilmenit, Titanomagnetit oder
Magnetit handelt, ist im Diinnschliff nicht zu entscheiden. Die Struk-
tur ist schén grano-nematoblastisch, die Textur ausgesprochen kri-
stallisationsschiefrig, die Korngrosse mittel.

Die Hornblende gehort der griinen Varietit an. Farbe und Pleo-
chroismus von wechselnder Intensitit:
n, sehr hell gelb
ng gelbgriin
ny blaulichgriin ny/c 13—109 18)
Meist recht gut eigengestaltig. Es konnten festgestellt werden {110},
{010} und {100}. Habitus kurzsiulig. Spaltbarkeit stets ausgeprigt. Ein-

schliisse sparlich.
Der Plagioklas ist Andesin An 25—30, selten basischer. Verzwil-

lingung nach Albit-, Periklin- und Manebachergesetz. Unverzwillingte Korner
aber hiufig. Von Quarz dann oft durch die kataklastische Felderteilung des-

selben unterscheidbar.
Rutil bildet meist nur rundliche Kérner von intensiv gelber bis gelb-

brauner Farbe. Zuweilen Kniezwillinge.

Von diesem verbreitetsten Typus weichen die Amphibolite der
Zonel und ein vereinzeltes Vorkommen in Zone IV ob den Wein-
bergen von Lumino stark ab. Das letzte ist ein feinkérniges, mehr
graues als griines Gestein und mit dem Marmor intensiv verfaltet.
Sein Mineralbestand lautet:

HG: Hornblende, Plagioklas,
NG: Titanit, Zirkon, Magnetit,
UG: Calcit, Biotit, Quarz, Turmalin.

Calcit wird stellenweise fast zum Hauptgemengteil. Die Hornblende
ist ausgesprochen eigengestaltig und von ziemlich blasser, graulicher
Farbe. ny/c = 199, Der Plagioklas ist Bytownit An 80, fetzig-fleckig,
hdaufig zonar mit anscheinend normaler Zonenfolge. Er fiillt nur die
Zwischenrdume der Hornblende aus und ist deshalb extrem xeno-
blastisch, Der grosse Unterschied in der Formentwicklung von Horn-
blende und Plagioklas erzeugt eine Struktur, die sehr an gewisse
Eruptivgesteinsstrukturen erinnert. Der hohe Calcitgehalt verrit aber
eine starke Beeinflussung durch das Nebengestein. Textur fast massig
bis leicht kristallisationsschiefrig.

Die Amphibolite der Zone I sind teils dem eben beschriebenen
dhnlich, teils treten Skapolith, Epidot, Diopsid und Titanit als Uber-
gemengteile reichlich auf. Magnetit fehlt. Neben llmenit erscheinen
-dafiir Pyrit und Magnetkies.

18) Angaben der Ausldschungsschiefen auf (010), bestimmt nach der Dreh-
tischmethode (22).
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2. Die Biotitamphibolite

Sie kommen nur in den grossen Amphiboliten vor. Besonders
schon sind sie in den Ziigen 1 und 5 entwickelt. Mit den gewohnlichen
Plagioklasamphiboliten und noch mehr mit den Anthophyllitamphi-
boliten sind sie durch Uberginge verbunden. Ihr Mineralbestand ist
einfach:

HG: Hornblende, Biotit, Plagioklas,

NG: Magnetit oder Ilmenit, Rutil, Apatit, Zirkon,

UG: Quarz, Anthophyllit.

Die Hornblende ist intensiv gefirbt und pleochroitisch:

ne hellgelb

np gelbgriin

ny blaugriin  ny/c um 139,
Fleckig oder an den Enden - farblos. Orientierung von griinem und farb-
losem Teil identisch. Farbloser etwas stirker doppelbrechend.

2V, griine Hornblende = 04°¢

2V, farblose Hornblende = 72¢, :
Bei farblosen Enden sind griiner und farbloser Teil durch eine scharfe Grenz-
fliche (= (001)) von einander getrennt. Feinste Absonderung nach (001)
sehr verbreitet.

Biotit. Pleochroismus:

n, gelb

ny braunoliv
Biotite von dieser Farbe wurden im Castionezug nur in den Biotitamphiboliten
gefunden.

Der Plagioklas ist in Zusammensetzung (An 25) und Ausbildung
mit dem der ersten Gruppe identisch. Grossere Individuen etwas poikilo-
blastisch.

Struktur lepido-nematoblastisch. Textur kristallisationsschiefrig.
Korngrosse bedeutend. Von allen untersuchten Gesteinen zeigen nur
einzelne Glimmerschiefer eine auch makroskopisch derart ausgeprigte
Schieferung. Gegeniiber der Verwitterung wenig widerstandsfihig.

3. Anthophyllitamphibolit

Er tritt ganz vereinzelt in zwei etwa 5 resp. 10—15 cm méachtigen
Bandern im Biotitamphibolit von Zug 5 auf der Tessinseite auf. Ma-
kroskopisch ist das Gestein hellgrau gefirbt. Es setzt sich zusammen
aus:

HG: Plagioklas, Anthophyllit, Quarz, Titanomagnetit,

NG: Apatit, Zirkon,

UG: Biotit, griine Hornblende.
Der wohl 10 o, iibersteigende Betrag an Titanomagnetit ist ganz un-
gewohnlich. Die Struktur ist granoblastisch, die Textur gut kristalli-
sationsschiefrig. Vereinzelt durchziehen diinne Quarziderchen das
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Gestein parallel der Schieferungsebene. Anthophyllit und Biotit
schmiegen sich grossern Plagioklaskornern an. Mit Ausnahme ein-
zelner Anthophyllite, die in den Ubergangspartien zum Biotitamphi-
bolit mehrere Centimeter Linge erreichen, ist dieses Gestein recht
feinkornig. Das eine der beiden Anthophyllitamphibolit-Bander ist
stark verwittert und zeigt, wohl erst infolge der Verwitterung, diinn-
plattige Absonderungen.

Der Anthophyllit bildet lange Stengel und Nadeln, gewdhnlich ohne
jede Kristallbegrenzung. Eine solche konnte nur an wenigen kleinen Individuen
festgestellt werden: {110}, {010}, selten etwas abgerundete Endflichen. Meist
vollig zerfasert, Fasern gebogen und zerbrochen. Bei Einzelindividuen Horn-
‘blendespaltbarkeit gut ausgeprigt. Féarbung und Pleochroismus nur in dicken
Schliffen deutlich:

n. - farblos

nz gelbgrau

ny violettgrau 2V, = 780
Ausléschung bei kleinen Nadeln gerade. Diverse Messungen am Drehtisch er-
gaben aber bei grosseren Individuen einen Winkel ny,/c = 2—J¢. Diese Ab-
weichung beruht wahrscheinlich lediglich auf der grossen Unsicherheit in der
Einstellung der Spaltebenen wegen der starken Zerfaserung und Biegung.

Plagioklas wiederum Oligoklas An 25, schlecht oder gar nicht ver-
zwillingt, Aus diesem Grunde ist die Menge des vermutlich ziemlich reich-
lichen Quarzes gegeniiber dem Plagioklas nicht abzuschitzen.

Titanomagnetit bildet ausgeprigt fetzige Individuen. Der Rest
des Schliffsplitters wurde parallel der Diinnschliffebene angeschliffen und
im reflektierten Licht untersucht: Magnetit und Ilmenit relativ grob leisten-
formig verwachsen, der Ilmenit fiir sich fein lamellar verzwillingt. Bald iiber-
wiegt Ilmenit, bald Magnetit.

4. Granatamphibolit.

Er ist ebenfalls ziemlich selten und erscheint nur an zwei Stellen
des Castellozuges zusammen mit Biotitamphibolit. Makroskopisch
ist er dumpf grau gefarbt. Mineralbestand:

HG: Hornblende, Plagioklas, Granat,
NG: Magnetit oder Ilmenit, Rutil, Apatit,
UG: Quarz, Biotit.

Hornblende und Plagioklas machen etwa 85 o, Granat vielleicht etwa
10 o der Gesteinsmasse aus. Die Struktur ist ausgezeichnet grano-
nematoblastisch, die Textur kristallisationsschiefrig bis fast massig.
Korngrosse gering. Die Granate sind 6fters reihenweise eingestreut
und etwas grosser als die iibrigen Komponenten. Sie bilden aber
kaum eigentliche Porphyroblasten, und kelyphitische Bildungen
fehlen ginzlich.
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b) Herkunft und Alter der Amphibolite

Im Castionezug sind die Amphibolite in mehr oder weniger
michtigen Binken vollkommen konkordant dem Marmoren einge-
lagert und dann und wann intensiv mit ihnen verfaltet. Die Struktur
ist grano-nematoblastisch ohne jede Spur von Relikten, die Textur
prachtig kristallisationsschiefrig. Weder Mineralbestand noch Tex-
tur, Struktur oder Lagerungsverhiltnisse lassen einen sicheren Schluss
auf Ortho- oder Paranatur zu. Nicht viel weiter fithrt das Studium
der Vergesellschaftung der verschiedenen Amphibolittypen in den
einzelnen Ziigen (Plagioklas-, Biotit- und Granat-Amphibolite im
Zug 1, Plagioklas-, Biotit- und Anthophyllit-Amphibolite im Zug 5).
Immerhin ist zu sagen, dass die leukokraten Anthophyllitamphibolit-
Binder mit ihrem ungewohnt hohen Gehalt an Titanomagnetit kaum
fitr normale Paragesteine gehalten werden kénnen. Ein grosser TiO,-
Reichtum wird in Amphiboliten ja allgemein als ein typisches Merk-
mal von Eruptivnatur angesehen. Betrachtet man die erwihnten
Anthophyllitamphibolite als Orthogesteine, so lassen sie sich unge-
zwungen als Differentiationsprodukt normaler Amphibolite deuten.
Dasselbe gilt dann auch fiir die, entgegengesetzte Tendenz aufweisen-
den, Biotitamphibolite. Aber einen klaren Entscheid in der Frage
Ortho/Para gestatten die angefiihrten Tatsachen nicht. Unter den
gegebenen Umstinden ist es auch durchaus fraglich, ob eine ein-
gehende chemische Untersuchung zu sichereren Resultaten fiihren
wiirde.

Fiir den Verfasser dieser Arbeit war schon nach den ersten Unter-
suchungen eruptive Herkunft der Castioneamphibolite wahrschein-
lich. Er hoffte lange Zeit, diese durch Nachweis der Identitit der
Kontakte im Castionezug mit denen eines sicher eruptiven Ampbhi-
bolites ausserhalb desselben auf direktem Wege beweisen zu kénnen.
Dabei wurde aber ebenso sorgfiltig auf eventuelle Kennzeichen von
Sedimentnatur geachtet. Diese Untersuchungen mussten auf ein
griosseres (Gebiet ausgedehnt werden. Die Umgebung von Bellinzona
war dafiir ausserordentlich geeignet; denn es gibt in den Schweizer-
alpen kaum eine Gegend, die an Amphiboliten und basischen Erup-
tiven reicher ist als diese. Fiir einen Vergleich der Amphibolitkon-
takte kamen nur solche mit Marmoren in Betracht. Die Kontakt-
erscheinungen gegeniiber den Gneisen sind allgemein zu gering-
fiigig und im Castionezug ausserdem sehr selten. Zu dem oben ge-
nannten Zweck musste fiir jedes einzelne der untersuchten Amphi-
bolitvorkommen eine eindeutige Losung der Frage Ortho/Para auf
Grund von geologischen und petrographischen Merkmalen, die von
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den Kontakten absolut unabhingig sind, gesucht werden. Vielfach
entscheidet das geologische Auftreten. Gangform beweist einwand-
frei Eruptivnatur. Stockform macht eine solche wenigstens wahr-
scheinlich. Beim Amphibolitstock Gordemo-Ai Ramponi am Ausgang
des Verzascatales ist eine feine Bianderung sehr ausgeprigt, die sich
vollstindig der Stockform anpasst und gelegentlich quer zum
Streichen der umgebenden Schichten verlauft. Sie kann nur als primar-
'magmatische Fluidaltextur aufgefasst werden. Dort, wo der Kern
der Amphibolitstécke von Peridotiten gebildet wird, ist jeder Zweifel
an der Eruptivnatur ausgeschlossen. Eigentliche Amphibolitstocke
sind nicht hiufig, Solche finden sich ob Gordola (Gordemo), nord-
lich ob Monte Carasso, unterhalb Monti Malmera (Vallone, Bellin-
zona), unter Monti della Tagliada, mit Peridotitkern auf Cadolcia
(Val Arbedo/Val Traversagna) und zwischen Val di Roggiasca und
Val Albionasca. Einwandfreie Amphibolitginge sind noch seltener.
Oberhalb Cauco hat Kinbic (91, pag. 43/44), in der obern Val Marco
und in der untern Val die Tri KNOBLAUCH je einen solchen Gang ge-
funden. Stock- und gangformige Amphibolite unterscheiden sich aber
in petrographischer Hinsicht kaum oder gar nicht von den, konkor-
dant den iibrigen Gesteinen eingelagerten Amphibolitbinken.

Die Altersfrage der Amphibolite ist mit der der Marmorziige
unlosbar verkniipft. Ein eindeutiger Entscheid ist nur in ganz wenigen
Fillen moglich. Sicher jung, d. h. nicht dlter als triadisch, sind die Am-
phibolite im Castione- und im obern Val Marcozug (siehe pag. 157).
Der ebenfalls junge Sasso Marcio-Zug fiihrt keine Amphibolite. Das
Alter der zahlreichen andern Amphibolite in der Zone von Bellinzona
ist ungewiss. Ein grosserer Teil derselben ist sehr wahrscheinlich alt.

¢) Die Amphibolitkontakte
1. Im Castionezug

Der Kontakt des Castellozuges (Zug 1). Der Ca-
stellozug setzt sich aus gewohnlichem Plagioklas-, Biotit- und Granat-
Amphibolit zusammen. Randlich tritt nur Plagioklasamphibolit auf.
Er besteht aus:
HG: Hornblende, Plagioklas (An 25—30),
NG: Magnetit oder llmenit, Rutil, Apatit, Zirkon,
UG: Quarz.

Struktur granoblastisch, Textur kristallisationsschiefrig.

Gegen den Kontakt zu wird der Plagioklas wolkig und tritt so-
weit zuriick, dass der dusserste Centimeter fast nur aus Hornblende
besteht. Der Rutil umgibt sich mit einem Kranz von Titanit und wird
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bald vollstindig davon verdringt. Mehr oder weniger vereinzelt
treten Quarzkérner auf. Der Kontaktsaum besteht aus einem innern
und einem &dussern Teil. Der innere wird von einem nahezu liicken-
losen, ca. 1 mm breiten Quarzsaum gebildet, welcher den Amphibolit
-messerscharf abgrenzt, der dussere von einem 4—5 mm breiten Band,
‘dessen Grundgewebe sich aus sehr grossen Anorthitindividuen
(An 90) zusammensetzt. Es sind Zwillingsstocke nach dem Periklin-
gesetz, poikiloblastisch von Diopsid, Epidot, Quarz und Titanit weit-
gehend erfiillt. Nur ganz selten kommt auch hier Hornblende oder
opakes Erz vor, und in der Niahe des Marmors erscheint Calcit. Apatit
ist recht haufig. Auch gegen den Marmor ist der Kontaktsaum scharf
abgegrenzt. Einzelne Diopsid-, Epidot- und Anorthit-Kérner treten
jedoch im Marmor direkt am Kontakt relativ reichlich auf.

Die Kontaktzone wird oft gegen 10cm breit und ist dann un-
gewohnlich grob ausgebildet. Diopsidindividuen, zum grossen Teil
'mit feinster Zwillingsbildung nach (001), erreichen 2—3 cm Linge.
‘Epidot bildet in oder neben Anorthit 4 rundliche Koérner in solcher
‘Menge, dass der Grundgewebe-Anorthit beinahe verschwindet. Nur
selten tritt ein auch im Schliff intensiv rotlichgelber Granat auf. Di-
opsid und ganz besonders die hier seltene Hornblende zeigen unge-
wohnt kriaftiges Griin. Als Accessorien treten neben Titanit und
Apatit noch Magnatkies, Pyrit und sparlich Kupferkies auf. Die Struk-
tur ist ausgesprochen poikiloblastisch-siebartig, die Textur schlierig.
‘Besonders schén sind diese Partien dort entwickelt, wo schmale Ban-
der oder Linsen von Marmor im Amphibolit liegen. Weisse, grob-
kristalline Schlieren von Quarz oder Quarz-Plagioklas, die in fast
allen Handstiicken dieser Art auftreten, und deren reichlicher Quarz
die Zwickel zwischen den groben Diopsidkristallen ausfiillt, scheinen
mir bemerkenswert zu sein. Sie kommen auch in den analogen Partien
der Amphibolite in Zone I vor, dort im Zusammenhang mit grossern
Quarzadern.

In einem ca. 3cm breiten epidotreichen Band im Amphibolit,
das gegen diesen ebenfalls die beschriebenen Kontaktbildungen auf-
weist, aber in der Epidotzone an Stelle von Plagioklas Skapolith
fithrt, tritt wenig Laumontit und reichlicher ein weiterer Zeolith von
folgenden Eigenschaften auf:

n~ 1,485. Doppelbrechung sehr klein, gerade erkennbar. Zweiachsig
positiv, ¥ > o sehr schwach, 2V ca. 349 Grossere Koérner erscheinen unregel-

missig parkettiert. Eine Spaltbarkeit ist nicht erkennbar. Das Mineral ist ver-
mutlich Chabasit. Es liegt fast wie ein normaler Gemengteil im Gestein.

Wenige Meter Ostlich des Castellokopfes steht eine iiber 1m
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michtige Partie eines Gesteins an, das mit den oben erwihnten epi-
dotreichen Kontakten weitgehende Ubereinstimmung zeigt. Leider
konnen die Verbandsverhiltnisse infolge starker Bedeckung nicht
klargelegt werden. Mineralbestand:

HG: Epidot, Plagioklas, Diopsid, Hornblende,

NG: Titanit,

UG: Skapolith, Calcit.

Skapolith tritt nur sporadisch auf und ersetzt den Plagioklas.
Plagioklas==basischer Andesin-Labrador. Haiufig zonar mit inver-
ser Zonenfolge, z. B. Kern An 45, Hiille An 60—65.
Die grimec Hornblende ist von sehr intensiver Farbe:
n. hellgelb
nz gelblich-braunlichgriin
n, giftig grin ny/c = 17150 2V, = 60°.
Diopsid zeigt auch im Schliff noch einen griinlichen Farbton. Diopsid
und Hornblende einzeln oder miteinander verwachsen.

Die Struktur ist vereinzelt granoblastisch, gewohnlich aber sieb-
artig poikiloblastisch, die Textur vollkommen massig bis etwas schlie-
rig, das Korn fein.

Die Kontakte am Amphibolitzug 5 sind den hier beschriebenen
dhnlich, die Zonenfolge ist aber weniger gut ausgeprigt und liicken-
haft.

Die Kontakteinder Zone I. Diese Amphibolite konnen
kaum je in ihrem urspriinglichen Verband untersucht werden. Ein-
zelne, besonders widerstandsfihige Partien blieben bei der Auswal-
zung und Zertriimmerung der Amphibolitgdnge aber wenigstens in
sich ziemlich unversehrt, so eine epidotreiche Kontaktpartie im alten
Kalkbruch. Sie gleicht weitgehend denen der vorigen Gruppe, ist
aber noch schéner ausgebildet. Die Textur ist grob schlierig, sodass
drei verschiedene Typen auseinandergehalten werden konnen:

1. Grobe, diopsid-skapolithreiche Partien,

2. Grobe Diopsid-Plagioklas-Partien,

3. Feinkornige, epidotreiche Partien.

Die letztgenannten fiihren als
HG: Epidot (bis iiber 95 %), Quarz, -
dazu Titanit, Pyrit, Magnetkies, Skapolith, Diopsid, Horn-
blende, Plagioklas, Calcit, Kalifeldspat, Biotit, Graphit.
Struktur grano-nematoblastisch, Textur kristallisationsschiefrig-fein-
lagig. :
Der nordliche Amphibolitzug (HG: Plagioklas, Hornblende,
Calcit) weist an der Grenze gegen den Marmor bis faustgrosse, reine
Knollen von hellgriinem Diopsid auf.
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2. Die Kontakte in der obern Val Cru

Eine kurze Charakterisierung der geologischen Verhiltnisse
dieser Lokalitit ist bereits pag. 56 gegeben worden. Fiir die Unter-
suchung der Amphibolitkontakte kamen nur solche in Frage, die durch
geniigende Entfernung gegen eine Beeinflussung durch den Pegmatit
geschiitzt waren. Die Amphibolite gehoren ausschliesslich den ge-
wohnlichen Plagioklasamphiboliten an. IThr Mineralbestand:

HG: Plagioklas, Hornblende,

NG: Titanit, Apatit, Zirkon, Pyrit,

UG: Diopsid, Granat.
Pleochroismus der Hornblende in intensiv griinen Farben. Das Auf-
treten von Diopsid und von Titanit an Stelle des Rutils deutet bereits
eine gelinde Kalkaufnahme an, was bei der vielfachen Wechsellage-
rung von Amphibolit- und Marmor-Binken durchaus nicht ver-
wunderlich ist. Struktur granoblastisch, Textur kristallisationsschief-
rig, im Schliff kaum erkennbar, makroskopisch durch schiefrige Teil-
barkeit deutlich ausgeprigt. Korn fein. Hie und da enthilt der Amphi-
bolit monomineralische Hornblendeschlieren mit einer Korngrosse
bis 4 mm.

Am Kontakt werden die Plagioklase grosser, fleckig, und grosse
Diopside treten auf, die mit Fetzen griiner Hornblende verwachsen
sind. An andern Stellen erscheint schon im Amphibolit Skapolith an
Stelle des Plagioklases. Dieser bereits etwas verdnderte Amphibolit
geht dann allmihlich in den makroskopisch hellgriinen Kontaktsaum
iiber, der von einem granoblastischen Diopsid-Skapolith-Aggregat
mit ordentlich viel Calcit, Titanit, vereinzeltem Biotit, Apatit und
Epidot-Orthit gebildet wird. Er ist etwa 5—8 mm breit (Typus Val
Cru I).

Dann und wann besitzen Amphibolit und Kontakt einen andern
Charakter. Der randnahe Amphibolit besteht dann aus Hornblende,
Plagioklas und etwas Diopsid und Titanit. Die Hornblende zeigt
mehr grau-braungriine Farben wie in den reinen Hornblendeschlieren
und der Plagioklas ist bereits hier Bytownit-Anorthit. Nach aussen
folgt, recht scharf abgesetzt, ein 1—115 mm breites, granoblastisches
Band von Anorthit und Diopsid 4+ Granat und seltenem Calcit. Gegen
den Marmor hin treten bald Skapolith und dann Epidot dazu, ferner
Quarz, Apatit und Titanit. Diese Partie ist mehrere Centimeter breit,
feinkérnig und von ausgezeichnet granoblastischer Struktur. Quarz
nimmt mit der Nihe des Silikatmarmors stark zu, was durch dessen
primir hohen Quarzgehalt bedingt ist. Der Ubergang zum Silikat-
marmor ist ziemlich schroff, das Korn im letztern viel grésser als
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" im Kontaktband (Typus Val Cru II). An diesem Kontakt ist das Zu-
sammenvorkommen von vollig frischem Skapolith mit gleich ausge-
bildetem Epidot und Anorthit auffallend.

Im Schutt unterhalb der Amphibolit-Marmor-Wand wurden
Stiicke eines Epidot-Diopsid-Gesteins gefunden, welches bis auf das
Fehlen von griiner Hornblende und Calcitresten mit dem pag. 141 be-
schriebenen Gestein aus dem Castello- Amphibolit vollkommen
identisch ist.

3. Die Amphibolitkontakte im Bergsturzgebiet des Motto d’Arbino

Von den besonders im noérdlichen Teil der Zone von Bellinzona
so zahlreichen Amphibolit/Marmor-Kontakten sind die meisten stark
verwittert und deshalb einer mikroskopischen Untersuchung unzu-
ginglich. Umso wertvoller ist das durch den Bergsturz am Arbino
in ausgezeichneter Frische massenhaft zutage geforderte Material. Es
hat jedoch den grossen Nachteil, dass die urspriinglichen Verbands-
verhiltnisse unbekannt sind. ‘

Der Kontakt eines Biotitamphibolites wurde trotzdem genau
untersucht, da die sicher eruptiven Amphibolitstécke von Gordola
petrographisch damit identisch sind. Die Schliffsplitter wurden dem
unverinderten Biotitamphibolit, dem Kontakt, dem Marmor direkt
am Kontakt und 30 cm davon entfernt entnommen. Der Amphibolit
ist vollig massig und besteht aus:

HG: Hornblende, Biotit, Plagioklas,
NG: Magnetit oder [lmenit, Rutil, Apatit, Zirkon,
UG: Quarz, Granat, Titanit.
Hornblende. Pleochroismus:
n. gelblich
nz gelblichgriin-braungriin
ny graugriin-braungriin

Biotit. Normaler Pleochroismus farblos/hell gelbbraun. Er zeigt aus-

gezeichnet pleochroitische Hoéfe um Zirkon,

Plagioklas = Andesin-Labrador An 45—50. Haiufig stark zonar und
unverzwillingt. Zonenfolge invers.

Struktur granoblastisch. Hornblende ausgezeichnet eigengestal-
tig, Biotit und Plagioklas vollkommen xenoblastisch.

Ca. 2--1,5 cm vom Kontakt verschwindet der Biotit. Die Ilmenite
erhalten Titanitkrinze, die Rutile wandeln sich ganz in Titanit um,
und es tritt Calcit auf. Gleichzeitig wird die Struktur 4- siebartig. Die
letzten Hornblenden vor dem Kontakt sind sehr gross. Unmittelbar
an diese anschliessend bildet Anorthit in schonen Periklinzwillingen
ein schmales, liickenhaftes Band, macht aber nach aussen rasch Skapo-
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lith Platz. Der ganze Kontaktsaum inkl. Anorthitbandchen ist etwa
21> mm breit und fithrt im dussern Teil neben Skapolith noch Diopsid,
aktinolithische Hornblende und Calcit. Auch enthilt er reichlich Ti-
tanit, dessen Kristalle hier ein Mehrfaches ihrer Grésse im Amphi-
bolit erreichen, etwas Apatit und Zirkon. Die Struktur ist poikilo-
blastisch bei Vorwalten von Diopsid, granoblastisch bei Uberwiegen
von Skapolith. Die Grenze Kontaktsaum/Marmor ist scharf. Dieser
enthilt direkt am Kontakt neben Quarz noch ziemlich viel Diopsid,
Hornblende, Skapolith und Plagioklas. Es scheint eine Imprignation
vom Amphibolit aus stattgefunden zu haben; denn der 30 cm vom
Kontakt entnommene Schliff fithrt neben Calcit fast nur noch Quarz,
und selbstindige griine Hornblende tritt in den Marmoren unseres
Gebietes nur in der Nihe von Amphiboliten auf.

4. Die Amphibolitkontakte von Gordola-Gordemo

Nordlich Gordola stecken drei kleinere Amphibolitstdcke in den
Gneisen und Marmoren. Die Grenze des nordlichsten ist unweit S
der Abzweigung des Strisschens nach Gordemo an der Verzasca-

strasse gut aufgeschlossen. Der unveridnderte Amphibolit setzt sich
zusammen aus:

HG: Hornblende, Biotit, Plagioklas,

NG: Rutil, Apatit, Zirkon.
Die Hornblende zeigt graugriine Farbtone und ist lappig begrenzt.
ny/c = 15—18¢ Biotit hellgelb/kastanienbraun pleochroitisch. Der
Plagioklas ist Andesin An 30—35, sehr oft unverzwillingt und zonar.
Die Struktur ist granoblastisch, feinkérnig, die Textur fluidal-bin-
derig parallel der Grenze. Der siidlichste Stock besitzt einen horn-
blenditischen Kern.

Wie im Kontakt vom Arbino verschwindet der Biotit nach aussen,
und Titanit ersetzt Rutil. Plagioklas nimmt bis auf Spuren ab. In den
fetzten 5mm des Amphibolites wird die Hornblende aktinolithisch,
ny/c um 1609 Sehr selten tritt u. d. M. farbloser Pyroxen auf,
ny/c = 329, Die Grenze gegen den Marmor ist z. T. ganz ver-
schwommen. Dann fithrt der erste Centimeter desselben noch reich-
lich Aktinolith eingestreut. Ausser der Aktinolithisierung der Horn-
blende fehlt in diesen Schliffen jede erkennbare Kontaktbildung.

Direkt am Kontakt wurde aber vom Verfasser anlisslich einer
Exkursion des Min.-Petr. Institutes der E. T. H. ein loser Block eines
Diopsid-Calcit-Aggregates aufgefunden. Die Diopsidindividuen sind
weiss und bis Dezimeter gross. Sie gleichen auffallend solchen von
Qranitkontakten des Bergellermassivs.
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Ubersicht und Diskussion der Amphibolitkontakte

Die verschiedenen Amphibolitkontakte wurden auf der vorigen
Seite tabellarisch zusammengestellt. Wenn wir vorerst von den z. T.
etwas abweichenden Verhiltnissen beim Kontakt von Gordola ab-
sehen, so ist auf den ersten Blick die grosse Ahnlichkeit aller unter-
suchten Kontakte von Amphiboliten zu erkennen. Da von diesen der
einzige sicher eruptive Amphibolit, derjenige von Gordola, mehr oder
weniger abweichende Kontaktverhiltnisse aufweist, ist ein direkter
Nachweis der Orthonatur fiir die Amphibolite des Castionezuges
nicht moglich. Im Folgenden wird nun versucht, durch Vergleich der
Amphibolitkontakte mit Grenzen Marmor/Biotitgneis einerseits, mit
den Pegmatitkontakten andererseits die Frage Eruptivkontakt oder
blosse Sedimentgrenze mit Stoffaustausch zu lésen.

In unmittelbarer Nihe der beiden schénsten Amphibolitziige in
Castione finden sich zahlreiche diinne Bindchen von Biotitgneis dem
Marmor eingelagert. Ein Vergleich der an der Grenze Amphibolit/
Marmor feststellbaren Unterschiede mit denen an der Grenze Biotit-
gneis/Marmor bietet folgendes Bild1?):

Amphiboiit S'1 Kontaktzone Marmor
Griine Hornblende Diopsid Diopsid
Oligoklas-Andesin Anorthit Anorthit
Biotit

Epidot Skapolith
Rutil Titanit Titanit

Calcit

Quarz spirlich + Quarz reichlich Quarz
Struktur: Struktur: Struktur:
granoblastisch poikilobl.-Siebstr. granoblastisch
Biotitgneis § 32 Grenzzone Marmor
Mikroklin
QGranat Granat
Quarz Quarz Quarz
Biotit Biotit Biotit
Muskowit Muskowit Muskowit
Calcit Calcit Calcit
Titanit Titanit Titanit
Anorthit Anorthit Anorthit

Diopsid-Hornblende  Diopsid-Hornblende
Tu, Ap, Zr, Mk 29) Ap, Zr, Mk Ap, Zr, Mk
Struktur; feink. Struktur: s. grob Struktur: grobk.
granoblastisch + poikilobl. granoblastisch

19) Die in den beiden Schliffen untersuchten Grenzen liegen, quer. zur
Schichtung gemessen, kaum 10 cm auseinander.
20) Accessorien in Abkiirzungen. Verzeichnis derselben pag. 63.
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Beim Amphibolitkontakt gibt es ausser Quarz keine Durchldufer.
Biotit verschwindet gegen den Kontakt schon frithzeitig. Die ein-
zelnen Zonen sind relativ scharf getrennt. Die Anordnung der Mine-
ralien von innen nach aussen ist streng diejenige nach steigendem
Kalkgehalt. Quarz ist im Kontakt reichlicher als im Amphibolit oder
Marmor. Epidot tritt weder im Marmor noch im Amphibolit auf.

Bei der Grenze Biotitgneis/Marmor iiberwiegen die Durchldufer
weit. Biotit bleibt erhalten, und der Plagioklas ist in allen drei Zonen
gleich basisch. Die Anordnung der Mineralien folgt nicht streng

.ihrem Kalkgehalt. Der Granat z. B., der nur im Biotitgneis und in
der Grenzzone auftritt, diirfte 4 Grossular sein; denn er kommt fast
stets mit Calcit zusammen vor. In der Struktur der Grenzzone machen
sich allerdings in beiden Fillen auch dhnliche Tendenzen geltend.
Bei andern Biotitgneis/Marmorgrenzen fehlt jedoch die Kornver-
groberung und siebartige Struktur vollstindig.

Der Gegensatz der beiden Grenzen ist offensichtlich, geniigt
aber fiir sich allein noch nicht, um daraus auf Eruptivnatur des Amphi-
bolitkontaktes zu schliessen. Man konnte einwenden, dass die stoff-
lichen Unterschiede zwischen Biotitgneis und Marmor geringer seien
als zwischen Amphibolit und Marmor, oder wenigstens ein Austausch
nicht so leicht moglich sei. Das mag z. T. richtig sein. Aber ein Ver-
gleich mit der Grenze gegen einen stofflich stirker verschiedenen
Gneis, z. B. einen Disthen-Granat-Gneis, ist unméglich; denn eine
so scharfe Grenze Disthengneis/Marmor existiert gar nicht. Zwischen
beiden liegt iiberall eine mindestens dezimeter-, gewohnlich etwa
halbmeter-breite oder noch michtigere Zone mit allmihlichem, oft
oszillierendem Ubergang.

Vergleicht man nun auch Amphibolit- und Pegmatitkontakte, so
ist die ausserordentlich weitgehende Ubereinstimmung der beiden
in die Augen springend. Die Unterschiede beruhen auf dem im
Amphibolit gegeniiber dem Pegmatit a priori wesentlich geringeren
Gehalt an SiO, und dem sehr viel hoheren an Mg. Beide Vergleiche
zusammen sprechen klar fiir die Eruptivnatur der Amphibolitkontakte
(siehe auch 99, pag. 98/99). Da ferner in der Umgebung von Bellin-
zona eine grossere Anzahl petrographisch nicht ausscheidbarer
Amphibolitkontakte bereits aus andern petrographischen oder geo-
logischen Griinden als sicher eruptiver Natur erkannt worden ist,
diirfte es durchaus gerechtfertigt sein, den weit iiberwiegenden Teil
der Amphibolite unseres Gebietes als Ortho-Amphibolite zu be-
trachten.
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. . Beim Eindringen des Amphibolites in den Marmor fanden an
der Grenze folgende Umwandlungen statt:

[ Biotit ' » Hornblende (?)
{ Rutil, llmenit ————— Titanit
Hornblende ——————— Diopsid
B [ Intermed. Plagioklas — Anorthit - Skapolith \“

N - Epidot

Die unter B aufgefiihrten gingen in der eigentlichen Grenzzone vor
sich, die unter A angegebenen etwas weiter im Innern des Amphi-
bolites. Im Gegensatz zu den Pegmatitkontakten bildete sich hier im -
allgemeinen keine feste Haut, welche den Marmor gegen alle weitern
Angriffe des Amphibolitmagmas geschiitzt hitte, sondern es erfolgte
offenbar wihrend lingerer Zeit ein intensiver Stoffaustausch. Er ver-
rat sich durch die grosse Breite dieser Kontakte. Die entsprechenden
Reaktionen konnen wie folgt formuliert werden:

I TiO, + CaCOz + SiO, = Si0,.TiO,.Ca0 + CO,

1 Rutil 1 Calcit 1 Quarz 1 Titanit -
1. 8Si0,.5Mg0.2Ca0.H,0+3CaCO;+2Si0, = 5(25i0,.Mg0.Ca0)+3CO,+H,0
1 Hornblende 3 Calcit 2Quarz 5 Diopsid
II. 6Si0;.AlLO;.Na,O 4+ CaCO,; = 28i0, . Al,O; . CaO + 4Si0, + Na,O - CO,
1 Albit 1 Calcit 1 Anorthit 4 Quarz
IVa. 3(2Si0,. Al;0,.Ca0) + CaCO; = 6Si0,.3Al,0,.4Ca0.CO,
3 Anorthit 1 Calcit 1 Skapolith
IVb. 3(2Si0,. Al,Og . Ca0) 4+ CaCO; + H,O = 6Si0;.3A1,0;.4Ca0. H,O 4 CO,
3 Anorthit 1 Calcit 1 Klinozoisit

Nach II. benétigt die Umwandlung Hornblende - > Diopsid SiO..
Dieses wird bei einem normalen Amphibolitkontakt durch Re-
aktion IIl. geliefert. Enthielt der unveridnderte Amphibolit viel und
sauren Plagioklas und 4 freien Quarz, so konnte sich am Kontakt
ein SiO,-Uberschuss bilden, der in Form eines Quarzbandes kristalli-
sierte. Dadurch wurde in diesem Fall ein weiterer Stoffaustausch
unterbunden und der Kontakt blieb schmal (z. T. Castellozug, Ca-
stione). Im anderen Extrem (Gordola) dagegen reicherte sich im
Amphibolit die Hornblende bis zum Ausschluss des Plagioklases an,
wenigstens teilweise wohl primir-magmatisch, Zudem war schon
urspriinglich kein freier Quarz vorhanden. Folge: Das zur Diopsid-
bildung bendétigte SiO, fehlte. An Stelle der verhdltnismissig tief-
greifenden Umwandlung Hornblende —» Diopsid fand nur ein teil-
weiser Austausch von Mg und Ca in Silikat und Karbonat statt. Hier
ist zwar nur die CaO-Zunahme im Hornblendeteil als Aktinolithi-
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sierung (Ausbleichung) zu erkennen. An einem Pyroxenitkontakt am
Arbino dagegen ist auch die Wanderung des MgO nach aussen als
Dolomitisierung und Magnesitisierung des Calcites am Kontakt nach-
weisbar.

Es bleibe dahingestellt, ob dort, wo Epidot und Skapolith zu-
sammen vorkommen, die Epidotbildung direkt aus Anorthit oder auf
dem Umweg iiber den Skapolith erfolgte. In beiden Fillen miisste
eigentlich Klinozoisit entstehen, Statt dessen finden wir ausschliess-
lich Epidot. Das fiir die Bildung desselben nétige Felll diirfte der
Hornblende entstammen, bei deren Umwandlung zu Diopsid es frei
wurde und in das Zoisitsilikat eingehen konnte.

Das Problem der Herkunft des heutigen Zustandes der Ampbhi-
bolite und ihrer Kontakte ist iiberaus schwierig. Eine Losung ist
naturgemiss noch am ehesten bei den jungen Amphiboliten mdéglich,
die nur die eine alpine Metamorphose durchgemacht haben. Bisher
wurden die Amphibolite stets als rein dislokationsmetamorphe Ge-
steine betrachtet. Dies scheint aber nur bedingt richtig zu sein. Schon
lange ist ndmlich aufgefallen, dass in den jungen Amphiboliten der
Wurzelzone Relikte urspriinglichen Eruptivgesteins in Struktur oder
Mineralbestand restlos fehlen. Von Hornblende-Dioriten und Gab-
bros, mit denen die Amphibolite den Chemismus und z. T. auch den
Mineralbestand gemeinsam haben, unterscheiden sie sich hauptsich-
lich durch ihre grano-nematoblastische Struktur und die kristalli-
sationsschiefrige Textur. Es ist deshalb durchaus denkbar, dass di-
oritisch-gabbroides Magma zu Beginn der alpinen Orogenese unter
hoher Bedeckung intrudierte und unter den bereits obwaltenden Be-
dingungen der Dislokationsmetamorphose autometamorph erstarrte.
Das Fehlen jeglicher Relikte wire in diesem Fall selbstverstindlich.
Nach KiUnpia (personliche Mitteilung) finden sich auf Celebes in
nicht oder kaum metamorphen, rein eruptiven Gebieten neben nor-
malen Dioriten, Gabbros etc. zahlreiche vollstindig normale Amphi-
bolitginge. Diese Tatsache bildet eine starke Stiitze fiir die eben
vertretene Auffassung.

Genauere Angaben iiber Amphibolitkontakte sind in der Lite-
ratur sehr spirlich2t). HutcHison (80) ist meines Wissens der Ein-
zige, der sich auf eine Diskussion iiber die Frage einer spatern Uber-
arbeitung solcher Kontakte einlisst. Er unterscheidet im Deeside
Limestone (Aberdeenshire, Schottland) Amphibolitkontakte in dis-

21) Dies diirfte grosstenteils darauf beruhen, dass solche Kontakte be-
vorzugte Angriffspunkte der Verwiiterung bilden und deshalb leicht iibersehen
werden. Vergl. Novarese (181, pag. 6).
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lokationsmetamorphem (HutcHisoN schreibt regionalmetamorphem)
und in jiinger kontaktmetamorphem Gebiet (Granite).

Dabei vertritt er die Ansicht, dass die Kontakte durch die Dis-
lokationsmetamorphose verwischt und erst durch die jingere Kon-
taktmetamorphose wieder zu ihrer heutigen (und urspriinglichen)
Prignanz herausgearbeitet worden seien. Beide Typen wurden der
Tabelle unserer Amphibolitkontakte vergleichshalber beigefiigt. Bei
uns liegen die Verhiltnisse anders. Wir konnen nicht zwischen einer
alten reinen Dislokationsmetamorphose und einer jiingern ebenfalls
reinen Kontaktmetamorphose unterscheiden. Die alpine Metamor-
phose in der Tessiner Wurzelzornie war aus einem Guss, Dislokations-
und Kontaktmetamorphose zugleich. In unserem Gebiet stellt sich
deshalb nur die Frage: Liegen die Amphibolitkontakte in ihrer primir-
eruptiven Form vor, oder ist ihr heutiger Zustand das Produkt nach-
traglicher Uberarbeitung?

Fiir eine Losung dieser Frage bietet nur ein détaillierter Ver-
gleich der Amphibolitkontakte mit den jungen -+ posttektonischen
Pegmatitkontakten Anhaltspunkte. Wie bereits pag. 147 festgestellt
werden konnte, sind Pegmatit- und Amphibolitkontakte im Mineral-
bestand bis in Einzelheiten hinein identisch. Ebenso in Struktur
und Textur. Eihe Besonderheit der Amphibolitkontakte ist z. T. das
Auftreten von Epidot. Im allgemeinen gehort die Epidotbildung
tieferen Temperaturen an, Basische Magmen sind gewdhnlich wohl
heisser als saure, sicher aber heisser als die pegmatitischen Rest-
I6sungen der Letztern. An von solchen erzeugten Kontakten tritt kein
Epidot auf. Der Epidot kénnte deshalb in den Amphibolitkontakten
als sekundir angesehen werden, und daraus kénnte auf eine spatere
Umwandlung derselben durch Dislokationsmetamorphose geschlossen
werden. Nun ist aber Epidot im Tonalit schon lange als primidrmag-
matischer Gemengteil erkannt worden (31, pag. 28). Es steht auch
fest, dass neben der Temperatur der Eisengehalt fiir die Epidot-
bildung von entscheidender Bedeutung ist. In unsern Amphibolit-
kontakten kommt Epidot stellenweise mit Skapolith und Diopsid,
haufiger noch mit Anorthit und Diopsid als sicher gleichwertige und
gleichaltrige Komponente granoblastischer und poikiloblastischer -
Mineralaggregate vor. Da und dort ist im Kontakt von innen nach
aussen die bestimmte Reihenfolge Anorthit-Skapolith-Epidot erkenn-
bar. Dies alles spricht gegen eine sekundire Entstehung des Epi-
dotes und damit gegen eine nachtrigliche Uberarbeitung.

Ganz vereinzelt (Castione Zone I) ist allerdings eine wirkliche
Verdringung von Skapolith durch Epidot feststellbar, und gerade
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bei den schonsten und michtigsten Epidotpartien an Amphibolit-
kontakten im Castionezug ist eine spitere Einwirkung der pegma-
titischen Injektion nicht ganz ausgeschlossen (Quarz-Plagioklas-
Schlieren, Quarzadern). Es wire deshalb durchaus moglich, dass im
Verlauf der alpinen Metamorphose die Menge am Amphibolitkontakt
primir gebildeten Epidotes nachtriglich auf Kosten des Skapolithes
noch etwas erhoht wurde. Tiefgreifende Veranderungen haben aber
sicher nicht stattgefunden.

D. DIE GESTEINE DES CASTIONEZUGES IN DER VAL TRAVERSAGNA
UND OB LUMINO

Der Castionezug besitzt in der Val Traversagna, z. T. schon im
Tobel W ob Lumino, einen wesentlich andern petrographischen Cha-
rakter als bei Castione, Trotz dem Auftreten vereinzelter Injektions-
bis Ortho-Gneise tritt der urspriingliche Charakter als Sedimentzug
hier viel deutlicher hervor, und die intensive tektonische Durch-
bewegung, besonders der nordlichen Hilfte, gewinnt massgebenden
Einfluss auf den Gang der Metamorphose. Bereits im geologischen
Teil (pag.39/40) wurde eine kurze Ubersicht der hier vorkommenden
Gesteine gegeben. Im Felgenden werden dieselben niher be-
schrieben.

1. Marmore inkl. Kalke - Silikatmarmore - Kalksilikatfelse resp.
-Uneise

Makroskopisch vollkommen dichte K a [l k e sind besonders schén
an dem S der Val Marco-Miindung gegen die Traversagna vorstossen-
den Sporn entwickelt. lhre Farbe ist dunkelgrau oder 6lgriin. Im
zweiten Fall rithrt sie wahrscheinlich von allerfeinsten Chloritschiipp-
chen her. Wenigstens konnten etwas grdssere Schuppen als Chlorit
identifiziert werden. Aufschluss mit HCI und mikroskopische Unter-
suchung des spirlichen, feinpulverigen Riickstandes verlief aber in
dieser Hinsicht resultatlos. An weitern Silikaten wurden in kleinen,
ganz vereinzelten Kérnern festgestellt: Quarz, Kalifeldspat (?), Ti-
tanit, Epidot, Sericit. Ferner Apatit, Zirkon, Pyrit, Graphit, Ba-
ryt (7). Die Grosse der Calcitkdrner ist starken Schwankungen unter-
worfen, bleibt aber gewdéhnlich unter 0,01 mm. Nur selten treten viel
grossere Calcitkorner auf, von denen mehrere zusammen knétchen-
férmige Pseudoporphyroblasten bilden. Korngrésse und Struktur
deuten auf fast volliges Fehlen einer Umkristallisation.

Reine, weisse Marmore mit Korngrdssen bis zu 5mm
stehen in geringer Entfernung von diesen Kalken an! Etwas weniger
grobkérnige Marmore fithren Phlogopit und spirlich Grammatit. Sie
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zeigen plattige Absonderung und sind wie die vorigen reich an kata-
klastischen Erscheinungen.

Viele relativ reine calcitische und dolomitische Marmore lassen
makroskopisch keine Kornung erkennen. U. d. M. weisen sie vol-
lendete Kataklasstruktur auf. Andere sind schon makroskopisch als
Kakirite erkennbar. Die Bruchstiicke sind durch grob rekristalli-
sierten Calcit verkittet. Da und dort treten darin kleine, vollig eigen-
gestaltige Quarze auf. Oft fehlt aber eine Rekristallisation des Calcit-
mortels. Rutschflichen sind hidufig mit tonigen oder graphitischen
Hautchen i{iberzogen. Direkt an Schubflichen ist der Marmor zu einer
lehmartigen, mehr oder weniger plastischen Masse zerrieben, in der
u. d. M. nur noch vereinzelte grossere Calcittriimmer und ein kaolin-
dhnliches Mineral in extrem feinen Schiippchen erkennbar sind.

Hieher gehort auch der leuchtend gelbe Kalk, der ob Lumino
an der Basis des Castionezuges reichlich auftritt. Er ist an der Ober-
flache stark porés; z.T. ist er, vom firbenden Pigment (vermutlich
Limonit) abgesehen, fast monomineralisch; z. T. enthdlt er viele Mus-
kowitschuppen. Die Struktur ist vollstindig kataklastisch. Ich halte
ihn fiir Rauhwacke.

Bei den Silikatmarmoren kénnen wir zwei Gruppen unter-
scheiden. Die erste zeichnet sich durch vorwiegend mechanische De-
formation aus, bei der zweiten spielen chemische Umwandlungen eine
grossere Rolle. Sie wird deshalb hier mit den Kalksilikatfelsen zu-
sammengefasst. Der Mineralbestand der ersten Gruppe ist qualitativ
mit dem der Silikatmarmore in Castione fast identisch:

HG: Calcit, Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas,

NG: Titanit, Turmalin, Apatit, Zirkon, Graphit, Magnetkies
oder Pyrit, '

UG: Diopsid-Aktinolith, Skapolith, Granat, Biotit-Chlorit,
Muskowit, Klinozoisit, Epidot-Orthit.

Diopsid ist tiuschend plagioklasihnlich nach (100) lamellar verzwil-
lingt. Meist ist er aber weitgehend zu Aktinolith 4 Quarz -+ Calcit um-
gewandelt.

Der Kalifeldspat ist teils sicher Mikroklin, teils ist er wohl ortho-
klasartig. Grossere Individuen liegen isoliert im Calcit. Myrmekite fehlen
vollstindig.

Der Plagioklas ist Bytownit-Anorthit. Jiingere Individuen scheinen
saureren Charakter zu besitzen.

Epidot-Orthit tritt nur in einzelnen Kérnern auf und Klinozoisit-
Epidot fehlt noch fast ganz. ,

Der Silikatkalk U 114 (Fundort Bocchetta di Paina) zeigt die

von den schwarzen Kalken im Ambrosini-Bruch her gewohnte por-
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phyroblastische Struktur mit mikrokristallinem Calcit-Grundgewebe.
Normalerweise ist die Struktur aber ausgesprochen kataklastisch,
bald gleichmissig und mit schonen Sandquarzen, bald klastoporphy-
risch-porphyroklastisch. Textur flaserig.

Die Kalksilikatfelse bis -Gneise und silikat-
reicheren Marmore besitzen eine charakteristische, gelblich-
bis griinlichgraue Farbe. U. d. M. ergibt sich als Mineralbestand:

HG: Quargz, Calcit, Plagioklas, Kalifeldspat, Epidot, Chlorit,
NG: Titanit, Apatit, Zirkon, Pyrit, Graphit,
UG: Diopsid-Aktinolith, Granat, Sericit.

Der Calcit ist zertriimmert und vielfach ausgewalzt.

Der Plagioklas ist, im Gegensatz zu den Kalksilikatfelsen von Ca-
stione, - reiner Albit. Fedorowbestimmungen ergaben An 5—10. Er ist stets
unfrisch, wie fein iiberstidubt. Lamellierte Individuen sind relativ selten, die
Zwillingslamellen gern gebogen.

Der Kalifeldspat dagegen ist immer véllig frisch, auch wenn die
mechanische Zertriimmerung sehr weit geht.

Epidot ist das kennzeichnende Mineral dieser Gesteine. Gute Eigen-
gestalt selten, meist stenglig-filzige Aggregate. Grossenteils sekundir aus dem
Anorthitanteil des Plagioklases entstanden. Wo die Verdringung des Plagior
klases sicher erkannt werden kann, ist das Epidotmineral, der Interferenzfarbe
nach zu schliessen, Klinozoisit.

Chlorit ist von nur schwach griiner Farbe und sehr geringer Doppel-
brechung.

Diopsid-Aktinolith. Diopsid tritt nur noch in spirlichen Relik-
ten im Kern grésserer Aktinolithpartien auf. Diese sind auch im Schliff deutlich
griin, Der Aktinolith kommt auch selbstindig vor, ist aber ebenfalls regelmissig
recht weitgehend umgewandelt. In einem Fall schwimmen rhombenférmige
Aktinolithkl6tzchen (Schnitt 1 c) wie in einem Teig von Calcit, ein andermal
in einem solchen eines intensiv gelben Minerals, vielleicht Serpentin. Die ver-
breiteten feinen Aggregate von Calcit - Chlorit scheinen Produkte idhnlicher
Umwandlungen zu sein.

Sericitist in winzigen, selten erkennbaren Schiippchen als Zersetzungs-
produkt des Plagioklases allgemein verbreitet. Im Silikatmarmor T 15 ist er re-
lativ grob entwickelt und bildet geschlossene Flecken. Vermutlich nimmt er
hier den Platz fritherer Skapolithe ein.

Die Mengenverhiltnisse sind sehr wechselnd. Von den Haupt-
gemengteilen fehlen Plagioklas oder Kalifeldspat dann und wann
ganz, Die Struktur ist sehr bezeichnend. Bei Uberwiegen von Calcit,
Quarz und Feldspiten ist die urspriinglich granoblastische Struktur
auch bei starker Zertriuimmerung noch gut erkennbar, bei Uberhand-
nehmen von Epidot und Chlorit aber macht sie einer nur schwer oder
iiberhaupt nicht mehr entwirrbaren diablastischen Struktur Platz. Die
Textur ist massig bis lagig-schlierig.
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2. Die Gneise und Amphibolite

Auch bei den hier im Vergleich zu Castione in grosserer Menge
vorhandenen Gneisen hat sich die Metamorphose (Retromorphose)
ausgesprochen selektiv geltend gemacht. Nach ihrer Intensitit kénnen
zwei Gruppen unterschieden werden: :

Biotitgneise Muskowit-Chlorit-Gneise
Zweiglimmergneise Chloritgneise
Disthen-Zweiglimmergneise Chlorit-Calcit-Gneise
Biotit-Quarzitgneise Biotit-Chlorit-Gneise

In diesem Zusammenhang ist nur die zweite Gruppe von Interesse.

Die Chloritgneise sind graugriin gefirbt, feinkérnig und
relativ kompakt. Ihr Mineralbestand ist nicht reich:

HG: Plagioklas, Quarz, Chlorit,
NG: Rutil, Pyrit, Apatit, Zirkon, Epidot-Orthit,
UG: Kalifeldspat, Muskowit, Biotit.

Der Chlorit ist optisch positiv und recht intensiv gefirbt: ny fast farb-
los-gelblich, n, giftig griin. Doppelbrechung sehr klein. Er enthalt einzelne
schmutzige Epidotkérner und ist stellenweise von feinsten Rutilnadeln, hiufig
in sagenitischer Orientierung, ganz erfiillt. Dies ist ein eindeutiges Zeichen
sekundirer Entstehung aus Biotit. Reste desselben finden sich in diesen reinen
Chloritgneisen nur als einzelne, véllig isolierte Blattchen in Quarz oder Pla-
gioklas. In den weniger hiufigen Biotit-Chlorit-Gneisen ist die Chloritisie-
rung des Biotites direkt verfolgbar. :

Der Plagioklas ist Andesin An 35, gut verzwillingt, aber stets - ge-
fiillt, oft bis zur Unkenntlichkeit. Fiillmaterial ist fast immer nur Sericit, sel-
tener auch Calcit. Die Sericitschuppen sind sehr klein, im allgemeinen unter
0,01 mm. Die Sericitisierung erstreckt sich gleichmissig iiber das ganze Pla-
gioklaskorn. Als Kalilieferant fiir dieselbe kommt wohl nur der jetzt chloriti-
sierte Biotit in Betracht. Da und dort auftretender Kalifeldspat ist vollstindig
frisch und klar.

Epidot-Orthit tritt in oft scharfen, kleineren Kristallen als konstan-

ter Nebengemengteil auf; er konnte auf Grund folgender Eigenschaften identifi-
ziert werden:

n hoch, Doppelbrechung ziemlich klein (Farben erster Ordnung), Achsen-
ebene | Lingsrichtung, optischer Charakter positiv, 2V, gross, v >> g, no/c um
359 Pleochroismus deutlich:
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n, farblos-graustichig

ng violettgrau

ny gelblichgrau. Absorption n; > ny>n.
Zwillinge nach (100).

Die Struktur ist grano- bis etwas lepidoblastisch, die Textur
kristallisationsschiefrig. Dieser Chloritgneis ist aus einem Biotit-
Plagioklas-Gneis entstanden. Solche fehlen bei Castione innerhalb
des Marmorzuges vollstindig. In der Val Gnosca dagegen treten sie
noch reichlicher auf als hier.

Vereinzelt fand sich (Block am rechten Traversagnaufer unter
dem grossen Anriss S Monti Soltimar) ein eigentlicher Chlorit-
Plagioklas-Calcit-Gneis. Der Calcit macht ganz den Ein-
druck eines sekundaren Minerals und konnte beim Zerfall des Plagio-
klases aus dem Anorthitanteil entstanden sein. Die jetzige Zu-
sammensetzung des Plagioklases, Albit An 5, spricht dafiir. Selten
treten in diesem Biischel parallel geordneter feinster Nadeln auf, die
als Zoisit gedeutet werden konnen.

Ebenso verbreitet wie die Chlorit-Gneise sind Muskowit-
Chlorit-Gneise. Sie gleichen jenen, nur sind sie viel grob-
schuppiger und dementsprechend ausgesprochener schiefrig. In den
Aufschliissen S Monti Soltimar weisen sie dusserst intensive mecha-
nische Deformation auf. Von typischen Kakiriten mit fast unver-
sehrten Gneistriimmern sind alle Uberginge zu ausgesprochenen
Kataklasiten vorhanden. Der Zement wird von feinen Gneistritmmern
und groben Calcitneukristallisationen gebildet. Auch Quarz ist da
und dort umkristallisiert. Der junge Calcit ist verzwillingt. Die Zwil-
lingslamellen sind manchmal gebogen und zeigen, dass die Be-
wegungen noch lange angedauert haben.

Die Amphibolite unterlagen nur schwachen Umwandlungen:
Geringe Sericitisierung des Plagioklases trotz relativ basischer Zu-
sammensetzung (Andesin-Labrador An 45—50) und Bildung von et-
was Epidot. Die Kontakte wurden durch allgemeine Epidotisierung
und Chloritisierung stark verwischt.

Gleiches gilt fiir die Pegmatite und ihre Kontakte.

Zusammenfassung

Zwei Erscheinungen beherrschen den petrographischen Cha-
rakter des Castionezuges in der Val Traversagna und ob Lumino:

1. Eine ausgesprochene Selektivitit der Metamorphose und
zwar sowohl der konstruktiven wie der destruktiven. Wenige Meter,
oft sogar Centimeter, neben dichten Kalken treten Marmore von
hochster Kristallinitdt auf. Dasselbe treffen wir in extremer Form
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in der hintern Val Arbedo (Sasso Marcio-Zug), etwas weniger aus-
gepragt im Nordteil des Castionezuges und im Algalettozug nérdlich
Castione. Die Ursache dieser Auslese ist unbekannt.

2, Die maximale Stufe der Metamorphose erreicht hier die
unterste Mesozone. Sie wird durch die Mineralien Kalifeldspat, An-
orthit, Diopsid (Skapolith, Granat) gekennzeichnet und entspricht
etwa derjenigen im nordlichen Teil des Zuges bei Castione. Die In-
tensitit der Metamorphose ist hier jedoch viel geringer. Das zeigt
schon die grosse Menge -+ dichter Kalke. Wihrend in Castione
dieses maximale Stadium als solches erhalten blieb, haben hier nach-
triglich starke mechanische Zertriimmerung und eine ganze Reihe
chemischer Umformungen statigefunden. Diese letztern betrafen
aber nicht die ganzen Gesteine, sondern nur einzelne, besonders
empfindliche Mineralien derselben. Die Prozesse seien kurz tabel-
larisch zusammengestellt:

Skapolith —————  Sericit + - -~ -

Diopsid —— =  Aktinolith + -+  Calcit 4 Chlorit
Calcit -+ Quarz oder Serpentin

bas. Plagioklas -+  Epidot-Klz + Albit
§+ Calcit + Albit
*  Sericit + Albit

Biotit -+  Chlorit 4~ Rutil
-+ Epidot

Ausser dem Durchliufer Calcit sind alle Neubildungen fiir die Epi-
zone typomorphe Mineralien. Auch die rein mechanische Zertriim-
merung kann nur unter Epibedingungen vor sich gegangen sein. Der
Abschluss der alpinen Metamorphose des Castionezuges in der Val
Traversagna war also eine typische Diaphthorese.

E. ALTER, DRUCK UND TEMPERATUR DER METAMORPHOSE
a) Alter
1. Alter der Ablagerung

So alt wie die Kenntnis der Marmorziige in der Tessiner Wurzel-
zone ist auch der Streit um ihre tektonische und stratigraphische
Stellung. Ein Teil der Geologen fasst die gréssern Marmorziige als
trennende Mulden zwischen den kristallinen Deckenwurzeln auf und
schreibt ihnen ein héchstens triadisches Alter zu. Andere sehen sie
als normale stratigraphische Einschaltungen in den alten Gneisen
und damit als paldozoisch an. Wahrscheinlich sind beide Auffassungen
zum Teil berechtigt.
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Noch 1926 konnte KUnDIG schreiben (91, pag. 4), dass diesen
Marmorziigen nur aus Analogiegriinden mesozoisches Alter beigelegt
werde. Heute besitzen wir bei einer Reihe von ihnen z. T. klare Be-
weise, z. T. wenigstens wichtige Indizien dafiir. Der Sasso Marcio-
und der obere Val Marco-Zug fiihren nichtmetamorphe Rauhwacken,
die sich von denen des unbestritten triadischen Joriozuges nicht
unterscheiden lassen. Im noérdlichsten Teil des Castionezuges treten
ob Lumino sehr rauhwackenihnliche portse Kalke auf. Die Gram-
matitmarmore und griinen Kalksilikatgneise in den alten Kalkbriichen
sind von - dolomitischem Chemismus. In der Val Traversagna und
in der Val Gnosca treffen wir in entsprechender Lage dolomitische
Marmore. Mit der Feststellung dolomitischer Gesteine an der Basis
des Castionezuges ist das triadische Alter derselben, wenn auch nicht
erwiesen, so doch sehr wahrscheinlich gemacht=?). Die iibrige Ge-
steinsvergesellschaftung dieses Zuges, kalkig - mergelig - tonig mit
Amphiboliten, entspricht durchaus den jurassischen Biindnerschiefern,
wie schon 1915 R. Staus erkannt hat. In dieser Hinsicht ist es be-
zeichnend, dass alle drei pag. 122 zum Vergleich herangezogenen Ana-
lysen den sicher jurassischen Biindnerschiefern des siidlichen Gott-
hardmassivs angehéren,

Fiir alle andern Marmorziige, die weder Rauhwacke noch Dolo-
mite fithren, ist die Altersbestimmung nach wie vor ungewiss. Ein
grosser Teil der kleineren Vorkommen ist sehr wahrscheinlich alt.
Petrographische Unterschiede zwischen alten und jungen Marmoren
gibt es, von der triadischen Rauhwacke abgesehen, in der Tessiner
Wurzelzone nérdlich des Joriozuges nicht,

2. Alter der Metamorphose

Nach den obigen Feststellungen bleibt fiir die Metamorphose
der jungen Marmorziige und damit der jungen Metamorphose der

22) Um in dieser wichtigen Frage zu einem eindeutigen Entscheid zu
gelangen, wurde durch Herrn Dr. F. pE QuervaiN an dem erwihnten rauly-
wackenédhnlichen Gestein und vergleichshalber an einer sicher triadischen Rauh-
wacke des Joriozuges eine MgO-Bestimmung ausgefithrt, wofiir ich Herrn Dr.
DE QUERvAIN herzlich danke. Sie fiel in beiden Fillen auffallend niedrig aus, so-
dass beide Gesteine als schwach dolomitische Kalke bezeichnet werden miissen.
Nach H. Preiswerk (Beitr. Geol. Karle Schweiz Lfg. 26 (1918), pag. 51) und
O. GrUTTER (Verh, Naturf, Ges. Basel XL (1929), pag. 125 u. {ff.) sind die Rauh-
wacken der penninischen Triasvorkommen des mittlern und ndrdlichen Tessins
vorwiegend kalkig. Preiswerk betont, dass diese Rauhwacken richtiger Zellen-
kalke statt Zellendolomite zu nennen wiren. Ein sicherer Schluss auf das Alter
dieses gelben Kalkes lisst sich demnach aus der analytischen Untersuchung
nicht ziehen. Die oben erwihnten Griinde fiir ein triadisches Alter der Basis
des Castionezuges werden dadurch aber in keiner Weisce entkriftet.
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Tessiner Wurzelzone iiberhaupt nur die Zeit des jingern Meso-
zoikums und des Tertidrs iibrig. Wann sie begonnen hat, lasst sich
nicht festlegen. Der fundamentale Zusammenhang zwischen Injektion
und Metamorphose des Castionezuges steht fest. Fraglich ist aber,
ob, und wenn ja, wie weit seine Sedimente im Moment der Injektion
bereits durch Dislokations- und thermische Kontaktmetamorphose
umgewandelt waren. Die Injektionskontakte weisen dieselben Mine-
ralien auf wie das Nebengestein und gehen kontinuierlich in das-
selbe iiber. Es ist deshalb wahrscheinlich, dass die Metamorphose
der Sedimente gleichzeitig mit der Injektion erfolgte, und dass sie
in dieser Intensitit iiberhaupt erst durch die weitgehende Durch-
trankung mit den mineralisatorenreichen Injektionslésungen ermog-
moglicht wurde, ganz abgesehen von der Stoffzufuhr beim ,,Castione
nero‘‘.

Die 4 gangartige Injektion ist heute zeitlich genau fixierbar,
Pegmatite und Injektionsadern durchsetzen simtliche Gesteine der
Tessiner Wurzelzone unabhingig von ihrer Lagerung und zeigen
ausser der Kataklase keine nennenswerte tektonische Beanspruchung,
Sie sind also in das fast fertige Gebirge eingedrungen, demnach
jinger als Eocin. Die Hauptphase der Injektion in Castione war
kalireich und lieferte bei der endomorphen Umwandlung der In-
jektionsadern Anorthit und Skapolith. Die Differentiation des Rest-
magmas ging weiter. Die nun natronreicheren Lésungen legten um
die grossen Anorthitkerne saurere Hiillen. In dieser Zeit erfolgte
eine allgemeine, relativ starke Kataklase, Die natronreichen Losungen
heilten dann die Risse in den Plagioklasen mit saurem Zement wieder
aus und bauten weiter immer albitreichere Hiillen darum. -Zuletzt
folgten Zeolithe und Calcit. Die Letztausscheidungen (inkl. Albit)
zeigen keine Kataklase mehr.

Nun fragt es sich, welcher Phase des Alpenbaues die relativ
jungen Bewegungen angehorten, welche die Kataklase verursachten.
In dieser Frage stiitze ich mich vorwiegend auf CorNELiUS (23). Es
stehen nur zwei Moglichkeiten offen: Entweder sind sie mit dem
Aufschub an der insubrischen Linie oder mit der Steilstellung der
siidalpinen Molasse gleichzusetzen. Mehrere Griinde sprechen fiir
den insubrischen Aufschub: 1. Die grosse Verbreitung und Intensitat
der Kataklase. 2. Die Differentiation der Injektion ging betrichtlich
itber die Kataklase hinaus weiter. Wiirde die letztere der Aufrich-
tung der Molasse entsprechen, so miisste die Injektion bis hoch ins
Pliocdn angedauert haben. Da damals aber die heutigen Tiler schon
weitgehend eingeschnitten waren, ist dies sehr unwahrscheinlich.



Beitrag z. Kenntnis d. Metamorphose in d. Tessiner Wurzelzone 150

Wir erhalten demnach vom zeitlichen Ablauf der Ereignisse in
der Tessiner Wurzelzone etwa folgendes Bild:

1. Deckenschiibe inkl. Steilstellung der Wurzeln, abgeschlossen spétestens
im Laufe des Oligocins.

2. Intrusion der Tonalite und eiwas spidter der Granite des Bergeller
Massivs. Wahrscheinlich Oligocin, spitestens dlteres Miocdn. Ungefdhr gleich-
zeitig Tessiner Injektion (Hauptphase).

3. N-S-Aufschub (oder S-N-Unterschub) an der insubrischen Linie. Fort-
dauer gleichsinniger Bewegungen in den Siidalpen. Kataklase der Gesteine in
der Wurzelzone. In der Hauptsache vor Mittelmiociin.

4. Ausbildung der mittelmiocinen Landoberfliche. Ablagerung der siid-
alpinen Nagelfluh. Ausklingen der Tessiner Injektion.

5. Aufrichtung der Molasse am Alpensiidrand. Junge Briiche in der
Wurzelzone und im Seengebirge. '

6. Ablagerung des Mittelpliocins (Transgression) am Alpensiidrand.

Kiirzlich ist von RUGER (136) der Zusammenhang der Intrusion
des Bergeller Massivs und des Tonalites von Melirolo mit der Tes-
siner Injektion stark in Zweifel gezogen worden. Ich habe deshalb
im Vorstehenden auf jede Zusammenkopplung der beiden Ereignisse
verzichtet. Umso mehr muss es auffallen, dass die Altersbestimmung
derselben zum gleichen Resultat fithrt (Oligocin, ev. dlteres Miocin).
Die zeitliche Folge im Detail (Tonalitintrusion, Granitintrusion, Tes-
siner Injektion) ist belanglos; denn alle diese Vorgénge sind ja ledig-
lich Teilmanifestationen derselben gréssern Magmenintrusion. Beim
Tonalit von Melirolo im besondern kann es sich ebenso gut um einen
Vorlaufer wie um einen basischeren Nachschub des Granites handeln.
Bereits pag. 92/94 ist die mineralogische ldentitit der Pegmatite
des Tessins und derjenigen des Bergeller Massivs nachgewiesen wor-
den. Damit ist der postulierte Zusammenhang zwischen Bergeller
Massiv — Tonalit von Melirolo und der Tessiner Injektion fast zur
Gewissheit geworden.

b) Der Druck wahrend der Metamorphose

Zu einer genauen Berechnung des statischen Druckes zur Zeit
der Injektion fehlen die noétigen Unterlagen. Eine grobe Uber-
schlagsrechnung gibt uns immerhin einen Anhaltspunkt iiber die
Grossenordnung. Die Michtigkeit der iiber dem Castionezug (siid-
lich davon) liegenden Deckenwurzeln betrigt bis zur insubrischen
Linie am Passo San Jorio etwa 7km. Da die Frage strittig ist, ob
auch die héhern ostalpinen Decken die Tessiner Kulmination iiber-
schoben haben oder ihr ausgewichen sind, werden nur die nérdlich
des Joriozuges liegenden Wurzeln in Betracht gezogen. Die bei Ca-
stione noch fast saiger stehenden Schichten biegen nach oben gegen
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Norden bald zur flach deckenférmigen Lagerung um. Dies ergibt
bei Castione eine Uberlagerung von mindestens 10—12 km. An-
dererseits sind im Bergell Reste einer miocinen ‘Landoberfliche in
ca. 3000 m Hoéhe bekannt geworden (CornELIUS), und im Tessin
liegen die von Gvcax (68, pag. 56—63) dem Miocdn zugeschrie-
benen Terrassen des Pettanettosystems in 2400—1500 m Hohe. Da-
mit ist eine untere Grenze gegeben. Bei Annahme eines mittleren
spezifischen Gewichtes der Gesteine von 2,7 erhdlt man fiir eine
Uberlagerung von -

11,2 km einen Druck von 3000 kg/cm?
2,0 km . » 9540 kg/om?

c) Die Temperatur

Auch hier ist nur eine niherungsweise Fixierung mdglich, we-
nigstens was die Absolutwerte anbetrifft.

Eine obere Grenze bildet, unter gewissen Annahmen, die Wol-
lastonitreaktion. Im Castionezug findet sich iiberall die Paragenese
Calcit + Quarz, und Wollastonit fehlt ganz. GoLpscHMIDT (57).
schitzt die Gleichgewichtstemperatur bei Atmosphirendruck auf
5509 bei dem oben angenommenen Drucke von 3000 kg/cm? auf
800°. Gegen hohere Drucke soll sie noch langsamer ansteigen. Die
erste (Haupt-)Phase der Injektion erzeugte Kalifeldspat, Anorthit,
Skapolith. Basischer Plagioklas wird unterhalb 500° durch wésse-
rige Losungen zersetzt (64, pag. 205). Die Hauptphase der Injek-
tion und damit der Metamorphose des Castionezuges gehorte also
einem iiber 500° und unter 800° gelegenen Temperaturgebiete an.
Vermutlich lag diese Temperatur wenig iiber 5000 Die Adussersten
Hiillen der Plagioklase bestehen aus Albit. Die letzten Ausschei-
dungen Prehnit, Skolezit und Laumontit besitzen unter 200° lie-
gende Bildungstemperaturen. Zwischen dem Ende der Albit- und
dem Beginn der Zeolithbildung liegt ein Intervall von mindestens
1000,

Das Auftreten von Zeolithen als letzte Ausldufer der Injektion
gestattet auch einen Schluss auf die Hohe der Uberlagerung in jenem
Zeitpunkt. Es ist ochne weiteres anzunehmen, dass in einem magma-
tisch derart beeinflussten Gebiet die geothermische Tiefenstufe ver-
hiltnismassig gering ist. Setzen wir dafiir 10 m/ C ein, so erhalten
wir fiir die obere Grenze der Zeolithbildung von 200° eine Uberlage-
rung von maximal 2000 m. Das stimmt in Anbetracht der unsicheren
Unterlagen mit der Hoéhe der von CorneLius resp. Gygax namhaft
gemachten mittelmiocinen Landoberfliche sehr gut iiberein. Dann
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ist aber die Kataklase alter als Mittelmiocin und gehért zum insubri-
schen Aufschub, wie dies bereits oben wahrscheinlich gemacht wurde.

ZUSAMMENFASSUNG UBER DIE METAMORPHOSE IM CASTIONEZUG
a) Ausgangsmaterial

Die den heutigen Gesteinen des Castionezuges zugrundeliegen-
den Sedimente variierten vom reinen Kalk resp. Dolomit bis zum
Sandstein und Ton. Kalke bis Kalkmergel iiberwogen weit. Reine
Quarzsandsteine waren selten. Diese Sedimente sind hochstwahr-
scheinlich mesozoisch. Die dolomitische Basis des Zuges darf als
Trias angesprochen werden. Die hoheren Schichten gehoren wohl
zum jurassischen Biindnerschiefer.

b) Geologisch-minerogenetisches Geschehen.

In die genannten Sedimente drangen spiter dioritisch-gabbroide
Magmen ein. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass dies erst kurz vor
oder bei Beginn der Faltung geschah, sodass diese Magmen bereits
in autometamorpher Form als Amphibolite erstarrten. Der ganze
Komplex von kalkigen Sedimenten und Amphiboliten wurde beim
Vorschub des Penninikums zwischen den Decken, die in den Gneis-
zonen von Roveredo und Arbedo resp. Bellinzona wurzeln, 4- mulden-
formig eingeklemmt. Nach Abschluss der grossen Deckenschiibe er-
folgte eine intensive granitpegmatitische Injektion. Ein Zusammen-
hang derselben mit der nur wenig ilteren Intrusion der Tonalite und
Granite des Bergells ist fast sicher.

Die Kontaktmetamorphose an den grossen Pegmatitgidngen be-
schrinkt sich wie bei den Amphiboliten fast ganz auf endomorphe
Umwandlungen in unmittelbarer Nahe der Grenze von Gang und
Nebengestein. Die pegmatitischen Injektionsadern s.str. dagegen
wurden durch Kalkaufnahme vollstindig zu Anorthit-Skapolith-Adern
umgewandelt. Die starke Durchtrinkung des kalkigen Nebengesteins
mit den Injektionslésungen erméglichte darin eine tiefgreifende Me-
tamorphose. Das Gebiet dieser maximalen Injektion ist indessen in
vertikaler und horizontaler Richtung auf einige hundert Meter be-
schriankt. Sie diirfte von einem nur in geringer Tiefe liegenden sekun-
diren Magmaherd ausgegangen sein. Inwieweit bereits vor der In-
jektion eine reine Dislokationsmetamorphose der Sedimente einge-
setzt hatte, eventuell verbunden mit einer Temperatursteigerung
durch das in der Tiefe eindringende Magma, lisst sich nicht ermit-
teln. Sicher ist, dass sie im Moment der Injektion noch nicht weit
fortgeschritten war.
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Die Injektionslosungen waren anfianglich kalireich-quarzarm und
fithrten teilweise einen Tonerdeiiberschuss. Allmédhlich reicherte sich
Quarz und von den Alkalien Na an. Die Hauptmasse der Injektions-
adern ist quarzig. Spiter setzten von neuem grossere Bewegungen
ein. Sie erzeugten eine mehr oder weniger starke Kataklase. In der
Val Traversagna und ob Lumino hatten sie eine weitgehende Di-
aphthorese zur Folge. Sie werden der insubrischen Phase des Alpen-
aufbaus (dlteres, ev. bis mittleres Miocdn) zugeschrieben. Im zen-
tralen Injektionsgebiet von Castione wurden diese Bewegungen von
der Injektion iiberdauert. Die letzte Phase derselben war hydrother-
mal. Sie zerstorte die Produkte der pegmatitischen Hauptphase
wieder und lieferte dafiir Zeolithe. Inzwischen hatte ein tiefgreifen-
der Abtrag des Alpenwalles stattgefunden. Ende Miocidn erfolgten
nochmals schwache Bewegungen, die in unserem Gebiet lediglich
einige vertikale Briiche von geringem Ausmass erzeugten.

c) Die Produkte der Metamorphose

Das Stadium der Metamorphose weist im Castionezug grosse
lokale Verschiedenheiten auf. Eine einheitliche Betrachtung ihrer
Produkte ist nicht moglich. Wir fassen deshalb zusammen:

1. Die Gesteine der Zonen II bis IV am Castionehiigel

2. Die Gesteine des Nordrandes (Zone 1) am Castionehiigel
3. Die Gesteine des Castionezuges in der Val Traversagna.

1. Die Gesteine der Zonen [1—IV

Im zentralen Injektionsgebiet und seiner Nachbarschaft ist fol-
gender typomorpher Mineralbestand vorhanden:

Kalisilikate Kalifeldspat, Muskowit, Biotit

Natronsilikate saure-intermediire Plagioklase

Alumosilikate Disthien, (Sillimanit)

Mg- und Mg-Ca-Silikate Biotit, Phlogopit, Diopsid - (Aktinolith), Hornblende
Ca-Al-Silikate Bytownit- Anorthit, Skapolith, Granat, (Zoisit,

Klinozoisit, Epidot)
Erze Magnetkies, (Pyrit)
Durchldufer sind Calcit, Quarz, Turmalin, Rutil, Ilmenit, Apatit,

Zirkon, Graphit, Magnetit.
Von den fiir die hochste Temperaturstufe metamorpher Gesteine
charakteristischen Mineralien fehlen die empfindlicheren: Vesuvian,
Wollastonit, reiner Grossular. Statt dessen treten Calcit und Quarz
zusammen auf. Andererseits fehlt von den typomorphen Mineralien
der Mesozone trotz entsprechendem Chemismus der Grammatit. Epi-
dot tritt nur unter besonderen Umstdnden auf (Amphibolitkontakte).
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Die Umbkristallisation der Sedimente ist vollstindig. Es entstan-
den aus:

reinen Tonen Zweiglimmerschiefer bis -Gneise
. <+ Granat und Disthen
mergeligen Tonen Biotit-Kalifeldspatgneise, Biotit-Anorthitgneise,

Biotit-Skapolithgneise

+ sandigen Kalkmergeln Kalksilikatgneise mit Quarz, Calcit, Anorthit,
Skapolith, Granat, Diopsid, Kalifeldspat und
Biotit als H'gemengteilen

mergeligen Kalken Silikatmarmore mit denselben Mineralien, ver-
einzelt Phlogopitmarmor

reinen Kalksteinen weisse, monomineralische Marmore

Sandsteinen Gneis- bis Kalksilikat-Quarzite.

Die Korngrésse ist bedeutend. Eine Ausnahme hievon machen
sehr biotitreiche Gesteine, die recht feinkérnig sind. Der hohe Quarz-
gehalt gestattete iiberall die Bildung hdéchstsilifizierter Mineralien.
Die rasch wechselnden physikalischen und chemischen Bedingungen
(Injektion) verunmoéglichten aber die allgemeine Erreichung von
Gleichgewichtszustinden. Steckengebliebene Mineralumwandlungen
gehoren deshalb zum Charakteristikum dieser Gesteine. Zwischen
Chemismus des Eduktes und qualitativem Mineralbestand des Pro-
duktes besteht kein eindeutiger Zusammenhang. Verschiedenheiten
im Chemismus machen sich weit eher in quantitativem Sinne geltend.
Deshalb herrscht im Mineralbestand von den Gneisen und Quarziten
iiber die Kalksilikatfelse resp. -gneise bis zu den Marmoren eine
auffallende Gleichférmigkeit.

Die Temperaturabnahme gegen Ende der Metamorphose doku-
mentiert sich bei den Marmoren und Kalksilikatfelsen s.1. in einer
Aktinolithisierung des Diopsides, bei den in diesem Zeitpunkt noch
titigen Injektionsadern in der Bildung typisch hydrothermaler Mi-
neralien wie Prehnit, Laumontit, Skolezit, Chlorit und Sericit. Diese
sind aber quantitativ ganz unbedeutend. Nur der Laumontit ist auf
Spriingen der Kalksilikatgesteine allgemein verbreitet und stellen-
weise reichlich.

An etlichen scharf abgegrenzten Kontakten konnte eine Zufuhr
von K,;O und Al,O,;, an andern von B,O,, lokal sichergestellt und
(fiir KO und Al,O;) in grossem Ausmass wahrscheinlich gemacht wer-
den. Eine etwas jiingere und mehr ader- bis gangartige SiO.,-Zufuhr
ist bedeutend und beinahe iiberall feststellbar. Eine solche von TiO,
und von FeS spielt nur eine sehr untergeordnete Rolle. Pneumato-
lytisch-metasomatisch gebildete Skarne mit Andradit, Hedenbergit,
Lievrit etc. und grossere Erzanreicherungen fehlen vollstindig.
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Struktur und Textur sind ausserordentlich variabel. Rein grano-
blastische Strukturen sind ebensowenig haufig wie rein poikilobla-
stische und Siebstrukturen. Die erstern sind in Gneisen, Marmoren
phibolitkontakten und Injektionsadern besser ausgepriagt. Die Tex-
und Amphiboliten, die letztern in Kalksilikatgneisen, einzelnen Am-
tur ist bei Gneisen und Amphiboliten ausgesprochen kristallisations-
schiefrig, bei Marmoren und Kalksilikatfelsen - massig.

2. Die Gesteine des Nordrandes (Zone 1)

Sie fithren folgende charakteristische Mineralien:

Kalisilikate Kalifeldspat, Muskowit, Biotit
Natronsilikate saurer bis intermediirer Plagioklas
Tonerdemineralien Disthen, (Spinell, Korund)

Mg- und Mg-Ca-Mineralien Biotit, Diopsid, Hornblende, Aktinolith,
Grammatit, Chlorit, (Spinell)

Ca-Al-Silikate Anorthit, Granat, Epidot, (Skapolith)

Erze Pyrit, Magnetkies, (Ilmenit, Hogbomit).

An Stelle von Skapolith erscheint fast ausschlieBlich Epidot. In vie-
len Marmoren ist schneeweisser Grammatit das einzige Mg-Ca-Sili-
kat. Chlorit tritt primir und gesteinsbildend auf. Pyrit dominiert
iiber Magnetkies. Ganz vereinzelt herrschte SiO,-Mangel und ermég-
lichte die Bildung oxydischer Mineralien (Spinell, Hégbomit, Ko-
rund).

Die typischen Gesteine sind feinkérnige griine Kalksilikatgneise,
grobe Grammatitmarmore, dichte Kalke und Chloritschiefer. Die
griinen Kalksilikatgneise werden als Injektionsgesteine aufgefasst.
Die diesen und den Grammatitmarmoren zugrundeliegenden Sedi-
mente besassen einen mehr oder weniger dolomitischen Chemismus.
Die Struktur ist granoblastisch bei Marmoren, eine feine Siebstruktur
bei den Kalksilikatgneisen, die Textur massig bis gestreckt. Die
Grammatitmarmore nehmen durch ihre Porositit texturell eine Son-
derstellung ein. Reine Marmore, Gneise und Amphibolite unterschei-
den sich nicht von den entsprechenden Gesteinen der Zonen I1I—IV.

Neben vorwiegend mesozonalen Charakteren weist diese Zone
in ihren Gesteinen und Mineralassoziationen ein eigenartiges Ge-
misch mehr oder weniger katazonaler Ziige mit fast epizonalen auf.
Die urspriinglichen Sedimente sind z.T. vollstindig umgewandelt,
z. T. fehlt eine Umkristallisation nahezu ganz. Die Beanspruchung
durch die jungen Bewegungen ist stellenweise recht stark, aber ge-
wohnlich rein mechanisch.
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3. Die Gesteine des Castionezuges in der Val Traversagna

Sie entsprechen in der Temperaturstufe der Metamorphose etwa
den vorigen. Die Umwandiung der Sedimente war aber hier viel
weniger durchgreifend. Die jungen Bewegungen der insubrischen
Phase hatten eine intensive Diaphthorese zur Folge. Neben unver-
dnderten Amphiboliten und dichten Kalken sind deshalb Kataklasite
und Kakirite von Gneisen und Marmoren, Gneise mit Chlorit und
Silikatmarmore-Kalksilikatfelse s. 1. mit Epidot als Hauptmineral ty-
pische Gesteine. Bei Marmoren und Kalksilikatfelsen dominieren
kataklastische und diablastische Strukturen, bei Gneisen blieb die
urspriingliche Struktur meist erhalten.

VERGLEICH MIT ANDEREN GEBIETEN.

a) Weitere Vorkommen von Marmoren und Kalk-
silikatgesteineninder Tessiner Wurzelzone

Der petrographische Charakter der Marmore und ihrer Begleit-
gesteine ist in sdmtlichen Marmorziigen und -Linsen der Tessiner
Wurzelzone N des Joriozuges durchaus einheitlich. Er entspricht dem
der von der Injektion weniger beeinflulten Teile des Castionezuges
zwischen Tessintal und Misox. Eine Gegeniiberstellung Castione/
Zug von Schloss Schwyz ergibt bei diesem lediglich eine weiter-
gehende Aktinolithisierung des Diopsides und wesentlich groBere
Verbreitung von Klinozoisit-Epidot in den Kalksilikatgesteinen sowie
ein stirkeres Hervortreten des Sillimanites in den Tonerdesilikat-
gneisen. In einzelnen Vorkommen sind Tendenzen zu mesozonaler
Ausbildung vorhanden, z. B. im Sasso Marcio-Zug, im Marmorzug
von Ascona und in kalkreichen Linsen der Morobbiaschlucht bei
Giubiasco. '

Zwischen Tessintal und Bergell sind nur zwei Ziige mesozoischer
Sedimente von der Wurzel bis ins Deckengebiet ununterbrochen ver-
folgbar: Der Castionezug und die Misoxermulde. Maichtigere und
auf weite Strecken verfolgbare Marmorziige pritriadischen Alters
sind in Stern- und Scheitelteil der penninischen Decken im Tessin
unbekannt. Der Castionezug ist im Deckenteil W des Tessinflusses
noch sehr wenig bekannt, und vom Misoxerzug steht meines Wissens
eine eingehende petrographische Bearbeitung des Stiickes zwischen
Bernhardinpass und Chiavenna noch aus. Es ist deshalb heute noch
nicht méglich, die Anderung der Metamorphose dieser Sedimente
kontinuierlich von der Wurzel zu Scheitel und Stirnen der Decken
zu verfolgen. Zu einem eingehenden Vergleich mit dem im Vorstehen-
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den untersuchten Wurzeiteil des Castionezuges kann in dieser Rich-
tung erst die Stirnregion der penninischen Decken und der Sediment-
mantel des Gotthardmassivs herangezogen werden.

b) Im Streichen der Tessiner Wurzelzone nach
Osten und Westen

Ebensowenig ist heute ein kontinuierlicher Vergleich der Mar-
morziige der Tessiner Wurzelzone im Streichen nach Osten und We-
sten moglich, trotzdem ein Teil dieser Gebiete durch eine Reihe von
Arbeiten der italienischen Geologen recht sorgfiltig untersucht ist.
Ein Hauptgrund fiir diese unbefriedigende Situation ist die Tatsache,
daB oft groBe, sicher mesozoische Marmorziige oder gar ganze Gneis-
zonen (Arbedo) vollstindig auskeilen. Dann fehlt gegen Westen
gerade im kritischen Gebiet um Locarno noch eine Detailaufnahme.
Ebenso gegen Osten zwischen Misox und Valle San Giacomo-Piano
di Chiavenna. Man ist grosstenteils auf die Parallelisierungen von
R. Staus (146, 152) und V. Novarese (183) angewiesen. Ein Ver-
gleich derselben ergibt aber haufig uniiberbriickbare Gegensitze.

Gegen Osten lassen sich wenigstens das Nordufer des Co-
mersees und der siidliche Teil der Bassa Valle della Mera mit den
einzelnen Zonen im Tessintal sicher parallelisieren. Vergl. (152),
(183), (189). Die Zone Verceja-San Cassiano Repossi’s entspricht
demnach der Zone von Bellinzona, eventuell incl. Zone von Arbedo.
Eine Gegeniiberstellung der Marmore und Kalksilikatgesteine der
beiden Gebiete ergibt folgendes Bild: Mineralbestand?):

Mineralbestand %)

Kalimineralien

Natronmineralien

Tonerdeminerale

Mg- und Mg-Ca-
mineralien

Kalkalumosilikate

Titanmineralien
Durchldufer

Verceja-San Cassiano
Muskowit, Phlogopit

Albit- (bas. Andesin)

Spinell

Spinell, Olivin, Humit-Klino-
humit- Chondrodit, Diopsid,
griine Hornblende-Aktinolith,
Grammatit, Phlogopit, Talk
Epidot- Klinozoisit, Granat,
(Skapolith, Anorthit)

Titanit

Quarz, Pyrit, Graphit, Calcit-
(Dolomit)

Bellinzona

Kalifeldspat, Muskowit, Phlo-
gopit-Biotit

(Andesin)

Diopsid, griine Hornblende-
Aktinolith, (Grammatit), Phlo-
gopit-Biotit

Skapolith, Anorthit,
Epidot-Klinozoisit
Titanit

Quarz, Magnetkies, (Pyrit),
Graphit, Calcit

Granat,

23} Retromorphe Teile des Castionezuges nicht beriicksichtigt. Eingeklam-
merte Mineralien treten nur in vereinzelten Gesteinen auf.
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Rerossi (189) unterscheidet folgende Gesteinstypen:

Reine Calcitmarmore

Spinellmarmore

Silikatmarmore mit Calcit, Grammatit als Hauptgemengteilen
Calcit, Diopsid und Labrador als HG.

’ ,, Calcit, Diopsid und griinem Phlogopit als HG.

Silikatmarmore - Kalksilikatfelse resp -Gneise mit folgenden Haupt-
gemengteilen:

Calcit, Diopsid, Granat

Calcit, Diopsid, Olivin, Spinell, Phlogopit

Calcit, Olivin, Spinell, Humit-Klinohumit oder Chondrodit, Phlogopit
[ Hornblende, bas. Andesin, Epidot

” n

Nur in der Nidhe von Epidot, Aktinolith, Plagioklas
Granit- und Pegmatit- | Diopsid
gangen l Quarz, Diopsid, Granat

Diopsid, Hornblende, Skapolith, Calcit
Die Unterschiede Tessin/Val Mera sind offensichtlich: In der Val
Mera treten basische Plagioklase und Skapolith weitgehend zuriick,
Kalifeldspat und Magnetkies fehlen in den kalkigen Gesteinen so-
gar vollstindig. Andererseits erscheinen Olivin, Humit-Klinohumit-
Chondrodit und Spinell, meist sogar in grosser Menge. Kalksilikat-
gneise dhnlich denen von Castione-Bellinzona finden sich nur in
der ndhern Umgebung von Granit- und Pegmatitgdngen. Von diesen
Gingen in die Marmore ausstrahlende feine Adern bestehen fast aus-
schliesslich aus Andesin. Dazu kommt noch etwas Epidot mit Or-
thitkern, Titanit und Apatit. Grossere Granitginge weisen gegen den
Marmor nur einen schmalen Kontaktsaum auf, der von Oligoklas-
Andesin, Mikroklin und Biotit-Chlorit gebildet wird (untergeordnet
Hornblende, Epidot-Orthit, Titanit, Rutil, Apatit, Zirkon und Pyrit).
In der Umgebung von Bellinzona weist nur der Pegmatit von Ascona
ahnliche Kontaktbildungen auf. Die Kontakte von Amphiboliten und
Pyroxeniten mit Marmoren bestehen in der Val Mera iiberall nur aus
Diopsid und Anorthit.

In der Umgebung von Bellinzona fehlen auch in den von der
Injektion vollig unberiihrten Marmoren und Kalksilikatfelsen Olivin,
Humitmineralien und Spinell nach den bisherigen Untersuchungen
vollig. Die einzige Ausnahme bildet das pag. 130/32 beschriebene,
nur wenige Centimeter messende Spinell-Hoégbomit-Vorkommen. Da-
gegen ist stets ein mehr oder weniger groBer Gehalt an freiem Quarz
vorhanden. Quarzreiche Gesteine und eigentliche Quarzite mit gegen
00 9% Quarz sind keine Seltenheit. Dieser auffallende Unterschied
beider Regionen beruht zweifellos auf einer primiren Verschieden-
heit der Sedimente. In seiner Arbeit iiber die ,,archiischen‘* Mar-
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more und Kalksilikatgesteine in Calabrien beschreibt Novarese (181)
innerhalb der ,,formazione diorito-kinzigitica‘* dhnlich gegensitzliche
Verhaltnisse wie Tessin/Val Mera. Er unterscheidet dort zwei Typen
von Kalksilikatgesteinen, einen ersten mit Spinell, Olivin, Titanoli-
vin oder Chondrodit, Phlogopit, Pyroxen, farblosem Chlorit und Gra-
phit; und einen zweiten mit Mikroklin, basischem Plagioklas-An-
orthit, Zoisit, Titanit, Hornblende, Phlogopit, Pyrit, Graphit, Zir-
kon. Der erste Typus entspricht dem in der Val Mera dominierenden,
der zweite dem der Umgebung von Bellinzona. NOVARESE stellt
(181, pag.12/13) ausdriicklich fest, dass in jenem Gebiet eine Bil-
dung des zweiten Typus durch Kontaktmetamorphose infolge Feh-
lens von entsprechenden Eruptivgesteinen in weiter Umgebung aus-
geschlossen sei. Die Verhiltnisse in der untern Val Mera scheinen
aber, mindestens teilweise, auf eine weitgehende Mitwirkung der
Kontaktmetamorphose sensu lato hinzuweisen.

Im Westendes Tessins bietet die bekannte Monographie
von ARTINI und MELz iiber die Sesiatiler (169) eine ausgezeichnete
Vergleichsbasis. Arrint und MeLzi unterscheiden bei den kalkigen
Sedimenten scharf zwischen primir stratigraphischen und damit min-
destens paldozoischen Einlagerungen in Sesia- und Ivreazone einer-
seits, mesozoischen Ziigen und Einfaltungen von solchen zwischen
Monte Rosa-Gneisen und Sesiazone und im nérdlichen Teil der letz-
tern andererseits. Die alten Kalke bilden meist nur relativ kurze
Linsen in den Gneisen und basischen Eruptiven. Sie sind hochkristal-
line Marmore und Kalksilikatgesteine (- katazonal). Auch hier kon-
nen die von NovARese aufgestellten zwei Typen auseinander gehalten
werden. Der im Tessin ausschliesslich vorkommende feldspatreiche
Typus 2 ist auch hier herrschend. Die mesozoischen Kalke dagegen
zeigen nur geringe Metamorphose (meso-epizonal). Sie treten ge-
woéhnlich, von Ophiolithen begleitet, in Form grauer-schwarzer Kalk-
schiefer auf. Ganz analoge Verhiltnisse treffen wir zwischen Tessin-
und Sesiatdlern im Tosatal und, weiter im Westen und vollig im
Deckengebiet, im Valpelline.

Im Tessin zeigen pridhercynische und mesozoische kalkige Se-
dimente dieselbe intensive Metamorphose. Hercynische und alpine
Marmore sind nicht auseinander zu halten. Im Westen dagegen bleibt
die alpine Metamorphose in Deckengebiet und Wurzelzone an In-
tensitit weit hinter der hercynischen zuriick. Alte und junge Mar-
more sind dort mit Leichtigkeit zu unterscheiden. Da diese beiden
Gebiete ein derart verschiedenes Verhalten aufweisen, ist eine Ver-
allgemeinerung der speziellen Verhiltnisse durchaus unzulissig.
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¢) In der Stirnregion der penninischen Deckenund
am Sidrand des Gotthardmassivs

(Simplon-Binnental-Nufenen-Bedretto-Piora-Campolungo-Molare)

umfassen die mesozoischen Sedimente Sandsteine, normale und eisen-
schiissige Tone, sandige Mergel und Kalke, Dolomite, Rauhwacken,
selten Anhydritgesteine. Eine stratigraphische Gliederung ldsst sich
wenigstens im Grossen durchfithren. Obere Trias und Lias sind in
Biindnerschieferfacies entwickelt.

NigaLt (110, pag. 187) charakterisiert den typomorphen Mi-
neralbestand dieser Region wie folgt:

Kalihaltige Mineralien  Biotit, Muskowit, kein Kalifeldspat

Natronhaltige Mineralien Albit -intermediarer Plagioklas, selten Paragonit, blau-
griin pleochroitische Hornblende -

Aluminiumsilikat Disthen

Fe-Al-Silikate Staurolith, Granat, unter Umstinden Chloritoid

Mg- und Mg-Ca-Silikate Hornblende, Grammatit bis Strahlstein, Biotit, Phlogo-
pit, seltener Chlorit

Kalkalumosilikate Zoisit, Klinozoisit-Epidot, saure bis intermedidre Pla-
gioklase
Durchldufer sind Quarz, Eisenoxyde, Rutil, Turmalin. Bei Mangel an

iibrigen Bestandteilen Calcit und Dolomit.

Bossarp (18) konnte etwa 30 Mineralien feststellen, aus deren
Assoziationen anndhernd 50 Gesteinsvarititen resultieren! Nur die
wichtigsten seien hier genannt:

Sericit-

Granat- Strahlstein-

Granat-Staurolith- Phyllite bis Hornblende - Biotit- Epidot - Schiefer
Granat-Chloritoid- Glimmerschiefer und weitere Hornblendegesteine
Granat-Karbonat- Karbonati-Strahisteinschiefer

Disthen-Staurolith-

Granat-Disthen-
Epidot-Granat-
Epidot-Karbonat-
Epidot-Strahlstein-
Disthen-
Disthen-Epidot-
Chloritoid-Staurolith-

Dolomit bis Phlogopitdolomit
-Biotit- und -2- Calcitmarmor
thmmerschle- Anhydrit
er, seltener
-Gneise Quarzite
Quarz-Muskowitschiefer

Ein Vergleich dieser Gesteine mit denen des Castionezuges zeigt
ausser der Ahnlichkeit des Ausgangsmaterials kaum nennenswerte
gemeinsame Ziige. Dagegen sind folgende Unterschiede beider Re-
gionen feststellbar:
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Castionezug

Komb. Dislokations- und Injektionsmeta-
morphose. Meso-Katazone. Lokal Epi-
zone,

Scharf trennbar dltere konstruktive und
jingere destruktive Phasen. Letztere
da und dort eigentliche Diaphthorese.
Grosse lokale Verschiedenheiten des
Metamorphosen-Stadiums.

Ungleichgewichtsgesteine.
Mineralbestand nur z. T. durch Chemis-
mus des Ausgangsmaterials bedingt.
Stellenweise Zufuhr von H.0O, SiO,,
Al,O,, Alkalien.

Trotz grosser Zahl der Mineralien aus-
gesprochene Einformigkeit der Gesteine.
Die einzelnen Gesteine meist mit vielen
gleichwertigen Hauptgemengteilen.

Adolf Ernst Mittelholzer

Siidrand Gofthardmassiv-penninische
Stirnregion

Reine Dislokationsmetamorphose.

Meso- (bis Epi-) Zone.

Metamorphose zeitlich und im ganzen
Gebiet einheitlich, rein konstruktiv.

Gleichgewichle.

Mineralbestand durch den Chemismus
des Eduktes gesetzmissig bestimmt.
Keine Substanz-Zu- oder -Wegfuhr aus-
ser part. Austreibung von H;O und COs,.

Grosse Zahl verschiedener Mineralien.
Ungeheuere Variabilitit der Gesteine.
Die einzelnen Gesteine gewohnlich nur
mit relativ wenigen Hauptgemengteilen.

In den siidlichen Teilmulden der penninischen Stirnregion ist
die Ausbildung der hier michtigen mittleren Trias als zuckerkorniger
Dolomit charakteristisch. Am Campolungo fiihrt er folgende Minera-
lien (85) (109):

Dolomit Griiner Turmalin  Grammatit Orthoklas
Calcit Korund Talk Skapolith
Quarz Diaspor Phlogopit Beryll
Rutil Disthen

Pyrit

In diesem Mineralbestand sind ganz schwache Ankliange an den der
Katazone erkennbar: Orthoklas, Skapolith, Beryll, Korund. Die enge
Begrenzung der mineralfithrenden Partien im Dolomit und ihr grosser
Turmalinreichtum veranlassten KoENIGSBERGER (85) zur Deutung die-
ser Minerallagerstitte als telepneumatolytisch. PREISWERK (123)
dusserte in Bezug auf die Skapolithvorkommen im Dolomit von Wald
im Formazzatal (Cl-Skapolith) und der gangformigen Vorkommen
in der obern Leventina die gleiche Ansicht.

Sowie also der Mineralbestand der mesozoischen Gesteine in
der penninischen Stirnregion Anklinge an die Katazone und stiarkere
ortliche Verschiedenheiten aufweist, so sind diese durch Mineralien
bedingt, welche auch hier die Mitwirkung einer jungen Kontakt-
metamorphose im weitesten Sinne wahrscheinlich machen. Es liegt
nahe, den Ursprung derselben in Bergeller Massiv — Tessiner In-
jektion zu suchen.
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d) Am Nordrand des Gotthardmassivs

setzen sich die mesozoischen Sedimente zusammen aus (z. T. wort-
lich nach NicGLi (179, pag. 340)): Sandsteinen, Dolomiten, dolo-
mitischen Mergeln, Tonen, tonigen, sandigen und - reinen Kalk-
steinen. Faciell bilden sie ein Bindeglied zwischen helvetischem und
penninischem Mesozoikum. Relativ gute Fossilien ermoglichen eine
einwandfreie Trennung von Trias und Lias. Jiingere Schichten sind
nicht mit Sicherheit festgestellt.

Bei der alpinen Gebirgsbildung erlitten diese Gesteine nur eine
schwache Umwandlung; sie sind typisch epimetamorph. Neben
Quarz, Sericit, Chlorit und Eisenerzen tritt hiufig Chloritoid auf.
In kalkreicheren Gesteinen kénnen Epidot oder Sprodglimmer hin-
zutreten. Quarz und Calcit sind stets stabil nebeneinander anzu-
treffen. Staurolith, Granat, Biotit und Hornblende fehlen unter den
Neubildungen. Die Hauptgesteine sind:

Kalkphyllite

Sericitmarmore (Cipollin)

Quarzitische Marmore mit Sericit und Chlorit
-+ reine Calcit- und Dolomit-Marmore
Dichte Kalke und Dolomile

Zellenkaik resp. -Dolomit (Rauhwacke)
Sericitphyllite

Sericit-Chlorit-Phyllite bis -Schiefer
Chloritoidschiefer

Die Gesteine des Gotthardmassiv-Nordrandes besitzen zu den
hochmetamorphen Sedimenten im zentralen Teil des Castionezuges
ausser dem Chemismus keine niheren Beziehungen. Dagegen weisen
sie mit den gleichzeitig wenig metamorphen und retromorphen Par-
tien in der Val Traversagna und ob Lumino grosse Ahnlichkeit auf.
An beiden Orten ist die Marmorisierung sehr unregelmissig. Die
rein mechanische Zertriimmerung spielt bei der Metamorphose cine
Hauptrolle. Unter den Neubildungen dominieren Chlorit, Epidot und
Sericit, wihrend einzelne katazonale Gesteinskomponenten (im Gott-
hardmassiv Detritus aus den zentralen Graniten und Gneisen, im
Castionezug Bildungen der ilteren Hauptphase derselben Metamor-
phose) eine hohe Widerstandskraft gegen retromorphosierende Ein-
fliisse zeigten.

Die mesozoischen Sedimente der drei Regionen Gotthardmassiv
Nordrand-Gotthardmassiv Siidrand und Stirnregion der penninischen
Decken-Wurzelzone bilden ein prachtiges Beispiel einer homoeo-
chemischen Gesteinsserie, welche unter verschiedenen physikali-
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schen Bedingungen ganz verschiedene Gesteine geliefert hat. Diese
drei Regionen entsprechen ziemlich genau der formalen Einteilung
der Metamorphose von GRUBENMANN-NiGGLI in Epi-, Meso- und
Katazone.
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Erlauterungen zu den Tafeln 3 und 4

TAFEL 3

. Fragliches Mineral und Muskowit in typischer Ausbildung. Pegmatit

Ascona. 42 X. Nicols X.
Mikropegmatit. Dunkle Tropfchen in meist hellem Quarz = Mikroklin.
Pegmatit Ascona. 12X. N X.

. Einschluss von Tonerdesilikatgneis im Pegmatit. Gross ausgebildete

Sillimanite. Pegmatit Arbino. - 18 X, 1 Nicol.

. Skapolith, Schnitt |- senkrecht c-Achse, mit negativen Krlstallchen, er-

filllt von Gas (dunkel) oder Calcit (hell). Injektionsader Bruch La
Strada S. A. 60 <. N x.

. Reste von Kalifeldspat (hellgrau) in Anorthlt (dunkel) mit Albitrand

(weiss). Injektionsader Bruch La Strada S. A. Castione. 17 X. N X.

. Anorthit (Periklinzwilling) in stark kataklastischer Injektionsader. Ca-

stione Bruch Antonini N. 30X. N X.

TAFEL 4

Verdringung von Zoisit durch Anorthit in quarziger Injektionsader.
Bruch La Strada S. A. 30 X. 1 N.

Verdrangung von Zoisit durch ein Mineral der Crestmoreitgruppe
(fasrig). Quarzader Bruch Ambrosini Castione. 32 X. 1N.

. Hydrothermale Partie im ,,urspr. Pegmatit, Bruch Antonini Castione.

Calcitblatter (grau), darauf Prehnitkristalle (hohes Relief), weiss =
Laumontit. 41 . N X.

. Weisse Schlieren = Injektionspartien im Marmorbruch Castione. 12,

N X.

. ,Castione nero‘. Bruch Antonini. 12 X. N X.
. Heteroblastischer Silikatkalk. Bruch Ambrosini Castione N, 30 x. 1 N.
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Schweiz. Min. Petr. Mitt. Bd. XVI, 1936

Beitrag zur Kenntnis der Metamorphose

A, E. Mittelholzer :

in der Tessiner Wurzelzone, Tafel 3
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