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Geologie und Petrographie des M. Tamaro-Gebietes

(siidliches Tessin)
Von Rudolf Béchlin aus Basel
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Die Anregung zur vorliegenden Arbeit verdanke ich Herrn Prof. M. Rein-
HARD, der mir vorschiug, cin Teilstiick des Grundgebirges des Sotto Ceneri geo-
logisch-petrographisch zu bearbeiten. Die Untersuchungen im Felde wurden im
Sommer 1933 und im Frithling und Herbst 1934 durchgefithrt. Die geologische
Kartierung erfolgte im Masstab 1: 10 000. Begehung und Kartierung des Ge-
bietes wurden durch die dichte Vegetation erschwert. Erleichtert wurden sie
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anderseits dadurch, dass auf der vorziiglichen topographischen Unterlage selbst
die kleinsten Pfade eingezeichnet sind.

Im Verlauf der Kartierung wurden an die 700 Handstiicke gesammelt und
von ungefidhr einem Drittel wurden Diinnschliffe hergestellt. Die mikroskopische
Untersuchung des Schliffmaterials wurde im mineralogisch-petrographischen In-
stitut der Universitat Basel durchgefiihrt.
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Fig. 1. Topographische Skizze des Gebietes zwischen Lago Maggiore und Lago
di Lugano, 1:400 000.
Schrag schraffiert: geol. kartiertes Gebict, auf Tafel III dargestellt;
dicke schwarze Linien: Wasserscheiden.

Einleitung
Das untersuchte Gebiet liegt im Kanton Tessin im SE des nérd-
lichen Endes des Lago Maggiore und zwar auf folgenden Blittern des
topographischen Siegfriedatlas: 514 Locarno, 515 Bellinzona, 537 Bris-
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sago, 538 Taverne. Die Uberdruckblatter 1: 50 000 Lugano-Bellinzona
und Monte Ceneri umfassen das ganze Untersuchungsgebiet. Die Lage
und Umgrenzung des kartierten Stiickes sind auf der Ubersichtskarte
Fig. 1 ersichtlich.

Das untersuchte Gebiet gehort in seiner Gesamtheit zum ,,Seen-
gebirge‘* STUuDERS (59). Es ist bis jetzt noch nicht Gegenstand einer
eingehenden geologischen Bearbeitung geworden.

Beschreibungen unseres Gebietes finden sich nur in der Form ein-
zelner, beildufiger Angaben in umfassenden Werken von STUDER (59),
AMORETTI (1) und TARAMELLI (62). Neuere geologische und petro-
graphische Untersuchungen wurden nur im siidlich anschliessenden Ge-
biet, dem Malcantone, durchgefiihrt, und zwar von KELTERBORN (32),
Burrorp (7) und BeArtH (6). Die einzigen geologischen Karten,
welche unser Gebiet umfassen, sind die Bliatter 19 Bellinzona-Chia-
venna und 24 Lugano-Como der Dufourkarte im Masstab 1: 100 000
und die geologische Karte von TARAMELLI im Masstab ca. 1: 150 000,
welche er seinem Buch ,I tre Laghi® (63) beigegeben hat. Auf den
geologischen Dufourkarten sind in dem untersuchten Teil Glimmer-
schiefer, Glimmerschiefer Hornblende haltend und Gneis unterschieden.
Auf der Karte von TARAMELLI sind zwei Formationen durch eine ziem-
lich willkiirliche Linie getrennt. Darnach sollen sich nérdlich der Linie
Tronzano-Monte Ceneri Gneis und Glimmerschiefer finden, wihrend
sitdlich davon Glimmerschiefer und Serizitschiefer angegeben sind. In
dem Werke ,,I1 cantone Ticino meridionale* (62) macht TARAMELLI
kurze Angaben iiber das Ufer des Lago Maggiore und die Ceneritalung.
Am Seeufer von Magadino bis Tronzano unterscheidet er: Glimmer-
schiefer, feinkérnige Glimmerschiefer und schliesslich kompakte Glim-
merschiefer, Vom Ceneripass erwihnt er einen Gneis mit breiten, glim-
merigen Lamellen, am Weg von der Passhohe nach Quartino einen
silbrig leuchtenden Glimmerschiefer. Ausserdem schildert er die vom
Gletscher geschliffene Landschaft des Monte Ceneri.

Einer genaueren Untersuchung vorgreifend, wurde unser Gebiet
in die tektonische Synthese der Alpen einbezogen. ARGAND (3) fasste
das Seengebirge mit dem Komplex der sogenannten Stronagneise, die
Granite von Baveno-Motterone und die basischen Gesteine der Ivrea
als ,,zone insubrienne‘ zusammen, zu der nach ihm die Wurzelzone der
austro-alpinen Decken und die Infrastruktur der Dinariden gehéren.
StauB (57) hat spiter eine andere Ansicht vertreten. Er teilt die ,,zone
insubrienne‘‘ in drei tektonisch verschiedenwertige Einheiten. Die nérd-
lichste davon — die Zone von Ivrea — deutet er als mittelostalpine
Wurzelzone; die mittlere — den nérdlichen Teil des Seengebirges und
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seine Ostliche Fortsetzung, die Catena orobica — als oberostalpine
Wurzelzone und schliesslich den siidlich verbleibenden Teil als alt-
kristallines Grundgebirge des herzynischen Dinariden (Siidalpen)—
Sockels. NovARrese und CornELIUS haben unabhingig voneinander diese
Auffassung Stauss widerlegt. CorNELIUS nimmt in seiner Arbeit (10)
,,Die Insubrische Linie vom Tessin bis zum Tonalepass‘ an, dass die
oberostalpinen Decken eine unmittelbare Fortsetzung der Sitdalpen dar-
stellen und dass die Verbindung der beiden jetzt getrennten Gebiete
nachtriglich an der insubrischen Verwerfungslinie zerschnitten worden,
ist. Novarese schreibt in seiner Studie ,,La zona del Canavese* (41),
dass die Staur’schen Trennungslinien der einzelnen Einheiten im Felde
nicht zu finden seien. In demselben Werke gibt er eine Ubersicht vom
Seengebirge, die an dieser Stelle zitiert sei.

Einteilung des Seengebirges von NW nach SE

1. Zone der Diorite und Kinzigite
Melanokrate Diorite, Norite, Peridotite, Serpentine, Kinzigite,
Sillimanitgneise, Sillimanitglimmerschiefer, kristalline Kalke und
Kalksilikate.

2. Seenzone der Gneise und Glimmerschiefer

a) Biotitgneise, (Stronagneise)
Tafelige Gneise, Augengneise, kompakte Gneise, Knotengneise,
Granitgneise
Amphiboliteinlagen

b) Glimmerschiefer
Gneisige Glimmerschiefer, Granat- und Staurolith - fithrende
Glimmerschiefer, Serizitglimmerschiefer
Kristalline Kalke (Musso), Amphibolitlinsen.

Nach der geologischen Kartenskizze im Masstab 1:1 000 000 zu
schliessen, die der Studie beigegeben ist, liegt unser Gebiet zum Gross-
teil in den Biotitgneisen der Seenzone. Nur im SE sollen sich Glimmer-
schiefer finden.

Prof. M. REINHARD, der seit einigen Jahren mit detaillierten geo-
logischen Aufnahmen im Sotto Ceneri beschiftigt ist, hat 1934 (48)
eine Ubersicht iiber das Seengebirge des Sotto Ceneri gegeben. Darin
charakterisiert er unter anderem die verschiedenen Gesteinstypen des
altkristallinen Grundgebirges. Dieses zihlt er zum herzynisch gefalteten
alpinen Hinterland, das sich wihrend der Alpenfaltung im ganzen starr
verhalten hat. Nur die Mylonit- und Ruschelzonen, welche verschieden
fallende Schichtkomplexe trennen, sollen wihrend der alpinen Be-
wegungsphase entstanden sein.
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In jingster Zeit ist der nach dem Luganersee entwdisserte Teil
des untersuchten Gebietes von ANNAHEIM (4) nach geomorphologischen
Gesichtspunkten bearbeitet worden. Auf die inhaltsreiche Arbeit dieses
Autors werden wir an anderer Stelle zuriickkommen.

Morphologie

Morphologische Arbeiten konnen nicht auf engbeschrinktem Ge-
biet durchgefiihrt werden. Erst wenn grosse Gebiete nach morpho-
logischen Gesichtspunkten untersucht worden sind, ist es méglich, all-
gemeine Folgerungen zu ziehen. Wir beschrianken uns deshalb auf die
Mitteilung einiger Beobachtungen. Wir kénnen das umso eher tun,
als die morphologische Studie ANNAHEIMS (4) einen grossen Teil un-
seres (Gebietes umfasst,

I. Topographischer Uberblick
(Vergleiche Uberdruck 1:50000 M. Ceneri)

Der M. Tamaro (1966 m .. M. und 1770 m iiber dem Spiegel des
Lago Maggiore) bildet die héchste Erhebung des untersuchten Gebietes.
Er beherrscht nicht nur das Landschaftsbild, sondern ist zugleich das
Quellgebiet von vier Bichen, die in verschiedenen Himmelsrichtungen
ausstrahlen.

Das lingste und breiteste Tal, das Val Vedasca, das nur in
seinem Oberlauf im Untersuchungsgebiet liegt, zieht sich vom Tamaro
in siidwestlicher Richtung bis nach Maccagno (Italien) am Lago Mag-
giore. Es trennt in verhiltnismissig gerader Linie den nordwestlichen
Gebirgszug mit den Gipfeln M. Gambarogno (1737 m), M. Paglione
(1557 m), Covretto (1597 m), M. Sirti (1347 m), M. Cadrigna
(1309 m), Montagnola (930 m) von der siiddstlichen Kette, die mit
dem M. Tamaro beginnt und sich iiber M. Gradicioli (1939 m), M. Pola
(1748 m), Poncione di Breno (1658 m), Lema (1623 m) zum Moncucco
(1520 m) zieht,

Vom Tamaro aus in NNE-Richtung verlauft das Valle del
Trodo. Der Bach fliesst im oberen Talstiick in einer vollkommen ge-
radlinigen Mylonitzone, die in der Einsattelung zwischen M. Tamaro
und Motto Rotondo beginnt. Es sei hier gleich beigefiigt, dass bei-
nahe jeder Bach auf seinem Weg ins Tal iiber kiirzere oder lingere
Strecken sein Bett in leicht erodierbare Ruschel- und Mylonitzonen ge-
graben hat. Das Trodotal trennt den einfach gebauten westlichen Kamm
mit den Gipfeln M. Tamaro, Poncione della Costa (1725 m), Motto
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Croce (1473 m) von der reicher verzweigten 6stlichen Wasserscheide,
deren Hauptast sich vom Motto Rotondo (1931 m) zum Motto Tornago
(1003 m) erstreckt.

DasValle Cusello zieht sich vom M, Tamaro in SE-Richtung
nach Sigirino. Es trennt den Tamaro-Rotondo-Camuso-Kamm vom Ta-
maro-Gradicioli-Ferraro-Kamm.

Das vierte Tal, das am M. Tamaro beginnt, ist das Valle di
Vira. Es fillt in kurzem, steilem Lauf in N-Richtung zum Lago Mag-
giore.

Neben diesen vier vom Tamaro ausgehenden Bachliufen greift
noch der Oberlauf der Magliasina, die Fontanella, in das Untersuchungs-
gebiet. Sie entwissert den M. Magino-M. Gradicioli-M. Ferraro-Kessel
gegen Siiden.

Zahlreiche kleinere Biche entwissern ausserdem die steilen Ab-
hiange gegen den Lago Maggiore und gegen die Ceneri-Talung. Trotz
ihrer geringen Wasserfithrung haben sie tiefe Rinnen, z. T. sogar un-
zugingliche Schluchten erodiert. Diese scharf einschneidende Erosion
wird verstindlich, wenn man sieht, wie durch die grossen Regen-
mengen die kleinsten Rinnsale voriibergehend zu tobenden Wildbichen
anwachsen konnen.

I. Gipfelformen

In der Region der héchsten Erhebungen suchen wir meist ver-
geblich nach Wirkungen rezenter Erosion. Der Grossteil der Gipfel
hat sehr sanfte Formen. Schaut man {iber die Gipfel hinweg und lasst
die tiefen Téler unbeachtet, so hat man eher den Eindruck eines schwach
gewellten Hiigellandes, als den von 2000 m hohen Bergen. Wohl finden
sich einzelne steile Felswinde, die bekunden, dass die Erosion an ver-
schiedenen Stellen bis zu den hdchsten Erhebungen vorgeschritten ist
(z. B. am Tamarogipfel). Sie sind aber verhiltnismassig selten, sodass
wir sie fiiglich als Ausnahmen bezeichnen kénnen. Die Bergriicken,
welche die einzelnen Gipfel verbinden, sind selten tief eingeschnitten.
In dem welligen Geldnde der Hochregion sind Aufschliisse nicht hiufig.
Eine dicke Verwitterungsschicht, die bis iiber 1 m michtig werden kann,
verdeckt oft das anstehende Gestein.

Die sanften Formen der Gipfel und Kimme einerseits und die
machtige Verwitterungsdecke anderseits zeigen, dass diese Hochformen
als Uberreste einer alten, reif zerschnittenen Landschaft zu betrachten
sind. ANNAHEIM (4) hat diesem ,ausgeglichenen Mittelgebirge* alt-
pliocines Alter zugesprochen.
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IIl. Terrassen

Der Hoéhenunterschied der jetzigen Landschaft betrigt 2100 m.
Es ist deshalb begreiflich, dass wir beim Verlassen der flachgewellten
Gipfelregion steile Hinge antreffen. Doch handelt es sich nicht um
gleichférmige Abhinge, die vom Rand der Gipfellandschaft bis zu den
jetzigen Talsohlen hinunterreichen. In den stark geneigten Bergflanken
liegen vielmehr an zahlreichen Stellen gesimsartige, schwicher geneigte
Partien. Solche Verflachungen finden sich an den verschiedenen Berg-
hiangen stets in ungefahr denselben Héhen, und zwar gewohnlich in vier
verschiedenen Hoéhenlagen. Wir ordnen die gleich hohen Einebnungen
zu Systemen und deuten sie als randliche Uberreste ehemaliger Tal-
béden. Auf diese Weise kommen wir zu folgenden vier Terrassen-
systemen:

System A. Durchschnittshéhe: 890 m l

System B. " 780 m | Bedrettoterrasse (mach LAUTENSACH)
System C. 5 650 m l

System D " 340 m Sobrioterrasse (nach LAUTENsACH)

Hohergelegene Verflachungen finden sich an verschiedenen Stellen
bis auf 1550 m. Sie kdénnen aber nicht zu Systemen geordnet werden,
da sie nur vereinzelt auftreten. Die Terrassen sind nur in sehr kiimmer-
lichen Uberresten erhalten, wir verzichten deshalb auf eine genaue Auf-
zihlung. Am besten entwickelt ist das System D am Lago Maggiore.
Samtliche Hochdoérfer von Orgnana (360 m), 600 m siidlich von Maga-
dino bis Pino (290 m) jenseits der Schweizergrenze, liegen auf dieser
Terrasse. Verhiltnismissig gut ausgebildet ist das System A im Val
Vedasca, wo es den Untergrund fiir die Dorfer Indemini, Biegno, Lozzo,
Armio und Graglia geliefert hat. Wie wir spiter sehen werden, ist
dieses Tal nie vom Gletscher iiberflutet wotden. Die randlichen Ubet-
reste der ehemaligen Talbéden sind deshalb noch gut erhalten.

IV. Diluviale Bildungen

Samtliche Terrassen, ausgenommen das System A im Val Vedasca,
sind vom Gletscher nachtriaglich iiberarbeitet worden. Sie bilden nun
z. T. typische Rundhdckerlandschaften. Nachdem das alte Mittelgebirge
" durch die Erosion der Fliisse in mehreren Etappen (von uns beobachtet
vier) bis auf wenige Uberreste in der Gipfelregion zerstért worden
war, wurde das ganze Gebiet bis zu einer bestimmten Hohe von den
aus den zentralen Alpen vordringenden Gletschern iiberflutet. Die Tal-
vertiefung durch die Erosion der Gletscher wird von LAUTENSAcH (37)
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fiir das obere Ende des Lago Maggiore auf 800 m, von ANNAHEIM bei
Camignolo auf 120 m und bei Taverne auf 130 m berechnet. Nach un-
serem Dafiirhalten scheint der Betrag LAUTENSACHS zu gross. Ob der
Gletscher bereits vor der Bildung der Systeme B, C oder D einmal oder
mehrere Male vorgedrungen ist, kann nicht entschieden werden. Die
schonsten Rundhockerlandschaften finden sich bei Vairano (1,5 km SE
von S. Nazzaro) am Lago Maggiore und im Leguana-Vedeggio-Tal vom
Ceneripass bis Taverne. Die Felswinde und Rundhécker sind oft voll-
kommen glatt gehobelt. Gekritzte Anschliffe haben wir nirgends ent-
deckt.

Morinen sind an zahlreichen Orten gefunden worden; méch-
tigere Moridnenanhiufungen aber zidhlen zu den Seltenheiten. Sie wurden
nur an zwei Stellen getroffen: Am Hang gegen den Lago Maggiore
unterhalb der Monti von Gerra (2,4 km SE von Gerra) und an der
Strasse, die von Gravesano nach Arosio fithrt (am SE-Rand des Auf-
nahmegebiets). Im iibrigen sind nur wenige Morinen, die zudem zum
grossen Teil verschwemmt worden sind, vorhanden. Die Lage der hoch-
sten Erratika ist wichtig zur Feststellung der maximalen Gletscher-
hohe. Hochgelegene Erratika sind dusserst selten. Es wurden folgende
Funde gemacht: Alpe Cedullo 1280 m, Alpe Torricella 1256 m, Pozzo
ob Arosio 1100 m, Varera im cberen Teil des Magliasinatales 1040 n.
Ostlich des M. Ceneri (Cima di Medeglia) gibt LAUTENsACH einen Fund
in der Hohe von 1265m an. Der Gletscher, dessen einer Arm die
Talung des Lago Maggiore hinunterfloss und dessen anderer Arm durch
das Vedeggio-Leguana-Tal dem Luganersee-Gebiet zustrebte, stieg nach
unseren Funden zu urteilen nicht iiber eine Hoéhe von 1300 m.

Der Lago Maggiore-Arm vermochte also weder die Liicke im Grat
zwischen M. Tamaro und M. Gambarogno (Corte di Neggia, 1390 m)
noch diejenige zwischen M. Gambarogno und M. Paglione (St. Anna,
1350m) zu iiberfliessen. Er reichte wahrscheinlich nie in den oberen
Teil des Val Vedasca. Tatsichlich fanden wir im schweizerischen Teil
dieses Tales weder Morinen noch Erratika. Die Arbeiten von LAUTEN-"
sACH (37) und ANNAHEIM (4) zeigen, dass diese Autoren, welche die
maximale Hoéhe der Gletscher nicht nur nach den héchsten Erratikern,
sondern auch nach bestimmten Landschaftsformen ermitteln, eine hohere
maximale Gletscherhéhe im Gebiet des Monte Ceneri annehmen, nim-
lich 1500 m, und infolgedessen ein Uberfliessen der Gletscher iiber die
erwihnten Liicken folgern miissen.

Der Ceneriarm des Tessingletschers hat den Kamm Gradicioli-M.
Ferraro nicht iiberschritten. Am Hang gegen das Vedeggio-Leguana-
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Tal finden sich 3 km nordlich von Arosio Erratika in einer Hohe von
1250 m, ob Arosio betrigt die maximale Hohe der Erratika nur noch
1100 m. Die Gletscherhdhe scheint also zwischen diesen zwei Fund-
punkten ziemlich rasch abgenommen zu haben. Diese Abnahme war
bedingt durch die Oberflichenverbreiterung des Eisstromes einmal bei
Taverne gegen Osten (Casserate-Gebiet) und dann bei Gravesano gegen
Westen (Magliasinagebiet). Im obersten Teil des Magliasinatales
staute sich ein Teil des Eises und hinterliess nach dem Abschmelzen
nordlich von Vezio und Mugena ziemlich viel Morinenmaterial. Die
oberste Grenze des Diluviums im Malcantone wird von KELTERBORN (32)
in 1100 m angegeben, was mit unserem Fund ob Arosio gut iiberein-
stimmt.

V. Nachdiluviale Bildungen

Nach dem Riickzug der Gletscher setzte die Erosion der Fliisse
wieder in vollem Umfang ein. In die steilen Hinge wurden tiefe
Talkerben geschnitten, wihrend in den Niederungen der Schutt sich an-
sammelte. Die Ebene von Magadino wurde vom Ticino und seinen
Seitenbidchen aufgeschiittet. Die in den Lago Maggiore und das Le-
guana-Vedeggiotal fliessenden Bache erzeugten lokale Schuttkegel.

Wahrend der Eiszeit war der Schutt der Berghinge weggerdumt
worden. Nach dem Riickzug der Gletscher bildete sich eine neue Schutt-
decke, von der nur wenige Rundhécker verschont blieben. Typische
Schutthalden sind im Gegensatz zu dem iiberall verbreiteten Gehinge-
schutt verhiltnismissig selten. Zudem sind sie meist von dichter Vege-
tation Uberwachsen. Es ist deshalb schwierig, Schutthalden vom Ge-
hiangeschutt zu unterscheiden. Ausgeschlossen ist eine Trennung der
altpliocinen Verwitterungsschicht der Gipfelregion vom nachdiluvialen
Gehangeschutt, da beide Bildungen in einander iibergehen und iiber-
wachsen sind.

Zeugen eines Bergsturzes sind im obersten Teil des Val Cusello
beobachtbar. Eine gewaltige Felsmasse hat sich, wahrscheinlich in vor-
geschichtlicher Zeit, von der Ostfianke des M. Gradicioli geldst und den
Abhang bis zur Talsohle mit Schutt iiberdeckt. Auf dieser Schuttmasse
liegt die Alpe Cusello. In neuerer Zeit ist das quellenreiche Alpgebiet
des Val Cusello zur Trinkwasserversorgung der Stadt Lugano heran-
gezogen worden, Ein Teil der iiber 90 Quellfassungen liegt am unteren
Rande des Bergsturzes, ein anderer Teil zapft die Wassermasse an, die
sich in der méichtigen Verwitterungsschicht der Hochregion wie in einem
Schwamme ansammelt.
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Geologischer Bau
I. KURZE CHARAKTERISIERUNG DER AUFTRETENDEN GESTEINE

Die Paragneise sind die verbreitetsten Gesteine des unter-
suchten Gebietes. Folgende Arten wurden unterschieden: schieferige
Biotitplagioklasgneise, z. T. hornblendefithrend, Muskowitschiefer,
Biotithornfelsgneis mit zahireichen Einschliissen und z. T. mit tonerde-
silikatfithrenden Knotenbildungen. Marmore und Amphibolite bilden
in diesen Gesteinen seltene Zwischenlagen.

Orthogneise finden sich nur an wenigen Stellen. Nach dem
Mineralbestand wurden Alkalifeldspatgneis und Plagioklasalkalifeld-
spatgneis unterschieden.

Mischgneise mit verschieden starker Beimengung von Ortho-
material haben eine grosse Verbreitung. Wir haben sie gegliedert in
Mischgneis mit vorwiegend Paramaterial und Mischgneis mit Ortho-
gneishabitus. Zu der ersten Gruppe zihlen wir einen Biotitgneis mit
granuliertem Plagioklas (Cenerigneis), der im Felde gewdhalich eng
gebunden an den Biotithornfelsgneis vorkommt. Zu derselben Gruppe
gehoren die Biotitplagioklasgneise, die sich durch gréberes Korn von
den schieferigen Biotitplagioklasgneisen unterscheiden. Zu der Gruppe
der Mischgneise mit Orthogneishabitus rechnen wir die Plagioklas-
gneise, die z.T. Hornblende fiihren. Sie sind recht verbreitet und
gehen an verschiedenen Stellen ganz allmihlich in die Plagioklasalkali-
feldspatgneise iiber.

Der Komplex der kristallinen Schiefer ist von einzelnen basi-
schen Giangen durchbrochen worden. Diese stellen zusammen mit
den diskortanten Pegmatiten die einzigen nicht geschieferten
Gesteine dar.

Samtliche Gesteine, mit Ausnahme einiger basischer Ginge, zeigen
deutliche Spuren der Kataklase. Zahlreiche Ruschel- und Mylonitzonen
weisen ebenfalls auf eine starke tektonische Beanspruchung. Im Zu-
sammenhang mit den Ruschelzonen finden sich Quarzginge, chloriti-
sierte und pyritisierte Zonen und spirlich Kalkspat. Groéssere Erz-
mengen treffen wir nur in einem gangartigen Vorkommen von Magnet-
kies im Valle del Trodo.

Die geologische Karte (Tafel IIl) gibt Aufschluss iiber den Ver-
lauf der einzelnen Gesteinszonen. Auf den ersten Blick fillt eine Drei-
teilung des Gebietes auf, und zwar in eine nérdliche Injektionszone,
eine siidliche Injektionszone und eine dazwischen liegende Paragneis-
zone,

Dienérdliche Injektionszone besitzt als intrusive Kerne
mehrere Lagen aus aplitischem Alkalifeldspatgneis, die von Biotit-
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plagioklasgneis und von schieferigem Biotitplagioklasgneis umgeben
werden. Auch der Biotithornfelsgneis hat im westlichen Teil dieser
Zone eine grosse Verbreitung.

Die Paragneiszwischenzone wird von Biotithornfels-
gneisen gebildet, die randlich meist in Cenerigneis, Biotitgneis mit
granuliertem Plagioklas, iibergehen.

In der siidlichen Injektionszone freten mehrere Linsen
von Plagioklasalkalifeldspatgneis auf, die von michtigen Plagioklas-
gneislagen umgeben werden. Diese Zone wird im Siiden durch eine
junge Storungslinie getrennt von den steilstehenden Schiefern und
Gneisen des nordlichen Malcantone, auf denen der Servino von Arosio
diskordant auflagert und in die das Karbon von Manno diskordant ein-
gefaltet und eingesenkt worden ist.

Die dltesten, nicht metamorphen Sedimentgesteine, welche wenig
sitdlich des untersuchten Gebietes in die kristallinen Schiefer einge-
faltet erscheinen, sind die pflanzenfiihrenden Konglomerate von Manno.
Sie werden ins oberste Oberkarbon gestellt. Sie zeigen keine Spuren
einer Metamorphose und bilden somit einen auffilligen Gegensatz zu
ihrer kristallinen Unterlage. Die Bildung der metamorphen Gesteine
ist also sicher voroberkarbonisch,

Am Siidrande unseres Untersuchungsgebietes findet sich westlich
von Arosio ein wenig ausgedehntes Vorkommen von klastischen Bil-
dungen, die von KELTERBORN (32) niher beschrieben worden sind. Sie
bilden eine wenig michtige, schwach geneigte Platte, die diskordant
auf den steilstehenden kristallinen Schiefern ruht. Es handelt sich um
sandig bis tonig-sandige, graugriine und braunrote Ablagerungen, die
an der Basis auch groberes Material fithren; die Komponenten sind
eckig. KELTERBORN stellt die oberen, sandigen Bildungen zum Servino,
die basalen parallelisiert er mit dem Karbon von Manno. Lithologisch
unterscheiden sich aber die lockeren klastischern Bildungen von Arosio
in wesentlicher Hinsicht von den festen Sandsteinen und fluviatilen
Karbonkonglomeraten von Manno mit ihren gut gerundeten, grossen
Gerdllen. Die klastischen Bildungen von Arosio miissen als eine Ein-
heit aufgefasst werden, und da sie auf einer kristallinen Unterlage
ruhen, die starke lateritische Verwitterung zeigt, halten wir sie fiir
junger als Oberkarbon und stellen sie zum Permo-Werfenien. (Ver-
gleiche Dozy (13).)

II. TEKTONIK

Das kristalline Grundgebirge ist wenigstens zwei gebirgsbildenden
Prozessen unterworfen worden. Seine Entstehung und jetzige Gestalt

L}
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sind ihm wihrend den paldozoischen und wahrscheinlich auch den pri-
paldozoischen Orogenesen aufgeprigt worden; wir fassen sie zusammen
als prdalpine Orogenese. Sie war verbunden mit Intrusion und
Metamorphose unter meso- bis katazonalen Bedingungen. Der Ver-
lauf der Gneisziige gibt uns iiber die Eigenart dieser alten Tektonik Auf-
schluss. Die alpine Beanspruchung ging unter epizonalen Be-
dingungen vor sich. Sie beschrinkt sich auf die Bildung von Bruch-
und Uberschiebungslinien, Ruschel- und Mylonitzonen. Die Verfolgung
dieser tektonischen Linien wird uns uber die alpinen bis nachalpinen
Bewegungen Auskunft geben.

1. Praalpine tektonische Elemente

A. Nordliche Injektionszone

Uber die besondere Lagerung dieser Gesteinszone vermag die geo-
logische Karte besseren Aufschluss zu vermitteln als Profile, die leicht
zu einer falschen Vorstellung fithren kénnten. Samtliche Gneisschichten
zeigen in dieser Zone eine U-férmige Umbiegung. An der gegen E ge-
schlossenen Umbiegungsstelle siidlich Vira - Gambarogno stehen die
Schichten senkrecht, in den gegen W gedffneten Schenkeln fallen sie
isoklinal steil gegen S. Man koénnte diese Struktur als eine seunkrecht
auftauchende Mulde oder als ein absteigendes Gewdlbe deuten. Wahr-
scheinlich sind diese als Schlingen bezeichneten Strukturen nicht durch
eine einmalige Faltung von urspriinglich horizontalen Schichten ent-
standen, sondern durch nachtriagliche Umbiegungen, die der Zusammen-
schub in schon steilstehenden Schichten erzeugt hat. SanDer (51),
SCHMIDEGG (53), SPAENHAUER (55) und WENK (66) haben dhnliche Ge-
bilde aus der Silvretta-Otztaldecke beschrieben. Die Faltenachsen
konnen in solchen Fillen nicht mehr aus Streich- und Fallrichtung der
Schichten konstruiert werden; es ist erforderlich, auch die Lage der B-
Achsen einzumessen, wie es SanDER (51) vorschligt. Beobachtungen
und Messungen haben ergeben, dass die B-Achsen an dieser Umbie-
gungsstelle durchwegs steil stehen. Es handelt sich also um steile
Faltenachsen, um einen steilachsigen Faltenbau. In unserem Gebiet ist
die Zone der Schlingen ausgezeichnet durch zahlreiche Orthogneislagen,
welche die Umbiegungen mitmachen. Die Kristallisation hat den seit-
lichen Zusammenschub iiberdauert. Die Intrusion der Orthogneise
selbst ist wahrscheinlich syntektonisch mit der Schlingenbildung. Das
Eindringen des granitischen Magmas bewirkte eine gesteigerte Mo-
bilitit der Nebengesteine. In diesem Zustand war ein seitlicher Zu-
sammenschub leichter méglich. Ahnliche Umbiegungen und S-férmige
Schlingen wie im untersuchten Teil wurden im italienischen Gebiet beim
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Lago Deglio beobachtet. Soviel nach der nur kursorischen Begehung
dieses Gebietes gesagt werden kann, handelt es sich um enge Schlingen
eines Biotitparagneises. In diesem Paragneis stecken zahlreiche schmale
bis 100 m lange aplitisch-pegmatitische Linsen. Diese Injektionszone
vom Lago Deglio steht sehr wahrscheinlich in direktem Zusammen-
hang mit der nordlichen Injektionszone unseres Gebietes. Auf jeden
Fall sind in beiden Zonen, in denen Schlingenbildung festgestellt wird,
die Paragneise injiziert. Schlingen dhnlicher Art wurden von M. REIN-
HARD Ostlich Luino festgestelit in einem Gebiet, das vornehmlich aus
Paragesteinen besteht. '

In unserem Gebiet fallen die Gneise, ausser an den Umbiegungs-
stellen — wo sie senkrecht stehen — 65°—80° gegen Siiden. Lings
dem Ufer des Lago Maggiore ist das Streichen ein ziemlich konstantes:
ca. E—W. In der Ecke von Quartino sind die Verhaltnisse recht ver-
wickelt. Auch hier handelt es sich um Schlingen mit steilstehenden
Faltenachsen. Typische Orthogneise fehlen, dafiir tritt der Cenerigneis
auf; er beschreibt eine gegen Siiden offene Schlinge. Es bleibt aber
nicht bei diesem einfachen U-férmigen Gebilde., Auf der Konvexseite
fiigt sich im NW eine weitere Partie von Cenerigneis an, die in SE—
NW-Richtung verlduft und SE von Magadino ein plétzliches Ende
findet. Die Aufschliisse sind hier schlecht. Méglicherweise trennt ein
Bruch den Cenerigneis vom andersstreichenden Biotithornfelsgueis. In
dem eben beschriebenen Gebiet schwanken Streichen und Fallen sehr
stark. Steilstehende B-Achsen wurden in der 6stlichen Umbiegungs-
stelle beobachtet. Es handelt sich sehr wahrscheinlich auch hier um
eine Zusammenschiebungszone mit steilachsigem Faltenbau.

Zusammenfassend halten wir von der nérdlichen I[njektionszone
fest: ihre Tektonik ist ein Faltenbau mit steilen Faltenachsen, ein
Schlingenbau.

B. Paragneiszwischenzone

Wie bereits erwidhnt, wird die nordliche Injektionszone von der
sitdlichen getrennt durch den michtigen Komplex der Biotithornfels-
gneise. Diese, fiir unser Gebiet bezeichnenden Gesteine sind bis nach
Graglio in Italien verfolgt worden. Tektonische Komplikationen treten
nicht auf. Die ganze Formation liegt, soweit sie nicht durch jiingere
tektonische Vorginge gestort wurde, konkordant zwischen je einem
Zug Cenerigneis im S und einem im N. Das Fallen schwankt zwischen
150 und 400, ist also bereits erheblich flacher als in der nordlichen
Zone, An vielen Stellen liegen die Paragneise ungefdhr horizontal. Im
einzelnen sind zahlreiche Abweichungen von der generellen Streich-
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richtung ENE—WSW festzustellen. Sie haben aber nur lokalen Cha-
rakter und sind nicht auf gréssere Strecken verfolgbar. Die inter-
essanteste Stelle dieser Zwischenzone liegt im E zwischen M. Ceneri
und Rivera. Die nérdliche und die siidliche Zone von Cenerigneis, die
den Paragneis umbhiillen, treffen hier zusammen; der dazwischen lie-
gende Paragneis spitzt sich aus und verschwindet. Auch weiter im E
findet er sich nicht mehr, wie mir Prof. M. REINHARD mitgeteilt hat.
Nur der Cenerigneis zieht in 6stlicher Richtung weiter, bis auch er ein
plétzliches Ende findet in der Gegend ostlich der Cima di Medeglia.
In unserem Gebiet, wenig siidlich des Monte Ceneri, streicht der nord-
liche Zug des Cenerigneises WNW-—ESE und der siidliche WSW —
ENE; beide fallen steil gegen S. Um eine Schlingenumbiegung kann
es sich hier nicht handeln, da die beiden Cenerigneisziige spitz zu-
sammenlaufen; vielmehr haben wir es mit einer Mulde zu tun, deren
Elemente wegen Achsialaufstieg gegen E sukzessive in die Luft aus-
streichen. Der Paragneis wire der Muldenkern, der beim Auftauchen
zuerst verschwindet. Der stratigraphisch tiefere Teil der Mulde ist der
Cenerigneis, er reprasentiert die tiefere, granitisierte Facies des Biotit-
hornfelsgneises. Er streicht erst weiter im E in die Luft. Der Biotit-
hornfelsgneis wire somit der stratigraphisch hoéchste Teil unseres
Gneiskomplexes.

Fassen wir den Biotithornfelsgneis als Mulde auf, so kommen wir
beim Vorriicken gegen S in stratigraphisch tiefere Zonen. Damit stimmt
der Injektionscharakter der siidlich anschliessenden Zone gut iiberein.

C. Siidliche Injektionszone

Das Bild der geologischen Karte erweckt den Eindruck, dass das
Gebiet der siidlichen Injektionszone mindestens so kompliziert, wenn
nicht noch komplizierter gebaut sei als das nordliche. In Wirklichkeit
ist diese Zone aber nicht wesentlich vielgestaltiger als die Paragneis-
zwischenzone, die eben besprochen wurde. Die starke Gliederung des
Kartenbildes hat verschiedene Ursachen. Die Gneise liegen an meh-
reren Stellen parallel zu den Hingen der Berge. Zudem sind sie leicht -
gewellt, sowohl in der Streichrichtung als auch in der Fallrichtung. Auf
diese Weise entstehen vielgestaltige Intersektionen. Das Auskeilen der
Injektionslinsen in Streich- und Fallrichtung ist eine weitere Ursache,
die zur Kompliziertheit des Kartenbildes beitrigt.

Die Gneise der siidlichen Injektionszone reihen sich konkordant
an die Biotithornfelsgneise der Zwischenzone. Der Bau der siidlichen
Injektionszone ist verhdltnismissig einfach. Sieht man von den zahl-
reichen Kleinfiltelungen ab, so kann man von einer Gneisplatte reden,
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die an ihrem nordwestlichen Rand mit etwa 35°—50° nach SE fillt,
Gegen das Vedeggio-Leguanatal neigt sich diese Platte stirker, nim-
lich 50°—65°9, und fillt ostwarts. (Die Ortho- und Mischgneise zwi-
schen Rivera und Taverne streichen in nordsiidlicher Richtung.) Im S,
im Magliasinatal, westlich des M. Ferraro, wolbt sich die Gneisplatte
zu einer kleinen Antiklinale auf, sodass die Schichten hier eine Strecke
weit nordwirts fallen. Siidlich von diesem Gew®élbe bilden die Gneise
eine schwach gewellte, horizontal liegende Platte, die bis zur alpinen
Uberschiebung von Arosio reicht. Siidlich dieser Uberschiebungslinie
fallen die Gneise mit 75°—90° gegen W,

Lisst man die Zone siidlich der Uberschiebung von Arosio ausser
Betracht, so kann als kennzeichnendstes Merkmal der siidlichen In-
jektionszone die schwach geneigte bis horizontale Lagerung der Gneise
hervorgehoben werden.

Zur Erklarung der prialpinen Tektonik haben wir den Verlauf der
Gneisziige und die Kristallisationsschieferung verfolgt. Letztere ent-
stand — wie die petrographische Untersuchung lehrt — unter meso-
bis katazonalen Bedingungen der Metamorphose. Auch die Bildung
der Orthogneise und Mischgneise fillt in diese Phase. Das Zusamien-
wirken von Gebirgsbildung, Intrusion und Metamorphose hat zu den
schwer deutbaren Schlingenbildungen gefiihrt,

2. Alpine tektonische Elemente

Die Wirkung der alpinen Bewegungsphase beschrinkt sich auf die
Bildung von Mylonit- und Ruschelzonen und Uberschiebungen geringen
Ausmasses. Viele von den zahlreichen Ruschelzonen kénnen allerdings
schon. in voralpiner Zeit entstanden sein und zur Zeit der Alpenbildung
neu belebt worden sein. Wir werden spater auf diese Frage zuriick-
kommen,

BURFORD hat in seiner Arbeit (7) eine tektonische Skizze vom
Malcantone gegeben. Danach besteht dieses Gebiet aus einzelnen
Gneispaketen, die verschiedenes Streichen und Fallen zeigen und durch
Bruchflichen voneinander getrennt werden. Die wichtigsten Bruch-
linien verlaufen in NNE-—SSW-Richtung und sind offenbar alpinen
Alters. Es ist nun zu untersuchen, ob sich die Schollentektonik des
Malcantone auch in das nordlich anschliessende, von uns kartierte Ge-
biet fortsetzt.

Die Mehrzahl der Mylonit- und Ruschelzonen ist nur iiber ein paar
Meter verfolgbar. Nur wenige haben eine so grosse Ausdehnung, dass
ihnen eine tektonische Bedeutung zukommt. Beinahe in jeder Bach-
runse sind die schwarzen, mylonitischen Gesteine zu treffen, die fiir
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die Ruschelzonen bezeichnend sind. Sie liegen z. T. in den Schiefe-
rungsflichen, z. T. sind sie diskordant dazu. Sie sind im ganzen Gebiet
ziemlich hiufig zu finden und in allen drei Zonen ungefihr gleichmassig
verteilt. Die Gangmylonite beschrinken sich auf die nordliche In-
jektionszone.

Folgende wichtige Stérungslinien wurden aufgefunden:

A. Bruch Quartino-Monte Ceneri

B. Bruch Tamaro-Rotondoliicke-Val del Trodo
C. Uberschiebung von Indemini

D. Uberschiebung von Arosio.

A. Bruch Quartino-Monte Ceneri

Die Storungslinie zieht sich von der Ceneripasshohe in NW-Rich-
tung gegen die Ebene von Magadino. Die Bruchfliche selbst ist nicht
aufgeschlossen. Morphologisch tritt sie in ihrem nordwestlichen Teil
deutlich als kleines Tilchen hervor, das 400 m westlich von Quartino
in die Ebene von Magadino miindet. Zu beiden Seiten dieses gegen
NW verlaufenden Tilchens stehen verschiedene Gesteine an, obwohl
das Streichen der Schichten beidseitig dasselbe — E—W — ist, Das
Ausmass und die Richtung der Verschiebung sind nicht feststellbar.
Von der Ceneripasshohe nach S ist der Verlauf der Stérung nicht mehr
zu erkennen. Wahrscheinlich steht die Ruschelzone, die sich 500 m nérd-
lich von Caslano (zwischen M. Ceneri und Rivera) an der Strasse findet,
im Zusammenhang damit.

B. Bruch Tamaro-Rotondolicke-Val del Trodo

In der Liicke zwischen Monte Tamaro und Motto Rotondo ist eine
deutliche Ruschelzone aufgeschlossen. Ins Valle Cusello ist sie nur
ein kleines Stiick verfolgbar, dagegen zieht sie sich in schnurgerader
Linie etwa 2 km weit ins Valle del Trodo hinunter und bildet auf dieser
ganzen Strecke das Bachbett des Trodo. In verschiedenen Schriften
(4, 37) ist betont worden, dass im Sotto Ceneri die Oberflachengestal-
tung in keinem Zusammenhang mit dem geologischen Bau stehe. Das
Beispiel der Trodoverwerfung lehrt, dass diese Aussage nicht zutrifft,
denn zweifellos steht die Anlage des Trodotals in engem Zusammen-
hang mit dieser Storung. Auch die Cenerifurche diirfte in Beziehung
zur Verwerfung Ceneri-Quartino stehen. ‘

C. Uberschiebung von Indemini
Die Uberschiebung tritt auf der Karte infolge der beidseitigen Dis-
kordanz deutlich hervor. Der nach Siiden iiberschobene Block besteht

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XVII, Heft 1, 1937 2
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in seinem westlichen Teil aus dem aplitischen Orthogneis der nérd-
lichen Injektionszone; weiter Gstlich, in der Gegend der Monti d’Idacca
(1,5km siidlich Corte di Neggia), kommen dazu schieferige Biotit-
plagioklasgneise, Biotitplagioklasgneise, Cenerigneise und Biotithorn-
felsgneise. Das Uberfahrene besteht iiberall aus Biotithornfelsgneis.
Die Schubfliche ist unregelmiissig gewellt und fallt mit 30°0—450
gegen N. Der aplitische Orthogneis ist in der Niahe der Uberschiebungs-
fliche stark zertriimmert. Das leicht zerbrockelte Gestein bildet nord-
lich von Indemini zahlreiche Schutthalden. Im E, wo die Schuppe nicht
mehr aus Orthogneis besteht, ist die tektonische Beanspruchung erkenn-
bar an den zahlreichen Mylonit- und Ruschelzonen, die parallel zu den
Schieferungsebenen liegen. Aufschliisse der Uberschiebungszone finden
sich in vier Runsen, die von der Strasse zwischen Indemini und Ri
gegen den M. Gambarogno verlaufen. Das iiberfahrene Gestein, das in
seiner ungestorten Lage schwach gegen S fillt, ist in der Nihe der Uber-
schiebung zuriickgebogen und in Kleinfalten gelegt. Je mehr man sich
der Storungslinie nihert, desto zerknitterter wird das Gestein. Zugleich
stellen sich zahlreiche Mylonitzonen ein. Die Aufschliisse zeigen, wie
durch den Siidschub der nérdlichen Partie das darunterliegende Ge-
stein aus seiner sitdwirts fallenden Lage gepresst und z. T. iiberkippt
wurde. Etwa 40m siidlich der Strasse, bei den Monti d’Idacca (1,5km
sitdlich Corte di Neggia), findet sich ein ausgezeichneter Aufschluss der
Uberschiebungsfliche. Das Uberfahrene ist hier nur schwach gewellt,
dagegen ist die Basis der Schuppe (Cenerigneis) in Gesteinsmehl und
tektonische Brekzien umgewandelt. Ostlich der Monti d’Idacca ist die
Uberschiebung nicht mehr klar zu erkennen. Eine Stdrungszone mit
Myloniten und starker Kleinfaltelung verlduft von hier in G&stlicher
Richtung iiber die Wasserscheide siidlich des M. Tamaro bei 1738 m
und klingt schliesslich als Kleinfalte im Nordhang des Valle Cusello,
nordlich der Alpe Cusello, aus. Die westliche Fortsetzung der Uber-
schiebung fillt auf italienisches Gebiet und konnte nicht untersucht
werden.

D. Uberschiebung von Arosio

Am S- und SE-Rand der siidlichen Injektionszone findet sich eine
Mylonit- und Ruschelzone, die an verschiedenen Stellen eine bedeu-
tende Maichtigkeit besitzt. Sie zieht sich von der Magliasina — 300m
nordlich der Briicke, die von Vezio nach Mugena fithrt — iiber Mugena
nach Arosio und von hier in NE-Richtung bis ins Valle Cagiane in 600 m
Hoéhe., Vermutlich hért sie hier nicht auf, sondern setzt sich, unter
Schutt verdeckt, fort bis in die Kerbe westlich des Barro zwischen
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Torricella und Osignano. Im Valletta (600 m siidlich vom Val Cagiane)
in 720m Hohe zweigt eine Mylonitzone von der eben beschriebenen
nach E ab und folgt dem Bachlauf bis ins Tal, wo sie unter dem Quartir
verschwindet. :

Die siidwestliche Fortsetzung der Mylonitzone ausserhalb des kar-
tierten Gebietes westlich der Magliasina ist sehr wahrscheinlich die von
BURFORD (7) angegebene Bruchlinie 4, die durch das ganze Malcantone
zieht und die siidliche Fortsetzung unserer siidlichen Injektionszone
von den iibrigen Gneisen des Malcantone trennt. BURFORD hat diese
Linie als Bruch gedeutet.

In unserem Gebiet handelt es sich um eine Uberschiebung lings
einer schwach nordwirts fallenden Schubfliche. Diese erkennt man
am besten zwischen der Magliasina und Arosio. Zahlreiche Mylonit-
zonen durchsetzen in diesem Gebiet das stark zertriimmerte Gestein.
Der Mischgneis mit viel Orthomaterial hat eine rostrote Farbe und zer- .
fillt unter dem Hammer in einen feinkérnigen Grus. Der Paragneis
ist stark gefaltet und zerknittert, an einzelnen Stellen sogar in eine
tonige Masse umgewandelt. Diese Zone zertriimmerten Gesteins ge-
hort zu der Basis der iiberschobenen, flachliegenden Gneise der siid-
lichen Injektionszone. Darunter tauchen die iiberfahrenen Gesteine, die
steilstehenden Gneise des nérdlichen Malcantone, auf. Es ist moglich,
dass das Permo-Werfenien vom Piem bei Arosio — nachdem es lings
Briichen in die Gneise des ndrdlichen Malcantone eingesunken war —
von der Gneisscholle iiberfahren wurde und dass es sich noch ein Stiick
. weit unter die iiberschobenen Gneise der siidlichen Injektionszone fort-
setzt. Das Permo-Werfenien zeigt keine Spuren einer tektonischen Be-
anspruchung, wihrend die schieferigen Biotitplagioklasgneise in der
Nihe der Uberschiebung stark gefaltet und mylonitisiert sind. Die
Fortsetzung der Mylonitzone gegen NE ist selbst in den Bachrunsen
nur schlecht aufgeschlossen, da die stark zertriimmerten Gesteine dieser
Zone sehr leicht zerfallen. Die Mylonitzone trennt hier schwach ost-
wirts fallende Schiefer und Gneise von steil westwiirts fallenden schie-
ferigen Gneisen. Die Storungsfliche scheint ziemlich stark westwirts
zu fallen.

Die nach E abzweigende Mylonitzone des unteren Teiles des Val-
letta (Tal siidlich Vatte Cagiane) trennt Mischgneise mit Orthogneis-
habitus im N von schieferigen Biotitplagioklasgneisen, die sich bis ins
nordliche Malcantone fortsetzen; sie entspricht wahrscheinlich einer
Uberschiebungsfldche mit ziemlich steilem Nordfallen. Beim Betrachten
der geologischen Karte erhdlt man den Eindruck, dass die Uberschie-
bung von Arosio sich zuerst direkt in diejenige vom Valletta fortgesetzt
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habe, aber nachtriglich durch die SW—NE verlaufende Verwerfung
von ihr getrennt worden sei.

Die flach liegenden Gneise der siidlichen Injektionszone zeigen
in ihrer ganzen Ausdehnung die Wirkung der tektonischen Bean-
spruchung. Der Quarz dieser Gesteine ist zu Mortelschniiren ausge-
zogen, der Glimmer ist oft stark gewellt. Dazu kommen zahlreiche
Kleinfalten, die ihrer geringen Ausdehnung wegen nicht kartiert werden
konnten. Durch den Siidschub entstand an der Stelle, wo die Gneise
vom Siidfallen in die horizontale Lagerung iibergehen, eine grosse
Stauung, in der die zahlreichen Mylonite, die im Tal der Magliasina
bei P. 1045 m zwischen M. Ferraro und Cima d’Agario aufgeschlossen
sind, gebildet wurden. Auch morphologisch ist die Uberschiebung von
Arosio und jhre siidwestliche Fortsetzung, die Bruchlinie 4 von Bur-
FORD, interessant, liegt sie doch an der Grenze zwischen 1900—1500 m
hohen Bergen im N und NW und dem niedrigeren Gebiet mit der Maxi-
malhcéhe von ca. 1000 m im S und SW. Es ist deshalb naheliegend an-
zunehmen, dass dieser Hdohenunterschied mit der Dislokation — in
unserem Gebiet Aufschiebung und Verwerfung — langs dieser Linie im
Zusammenhang steht.

Abschliessend kann von der alpinen tektonischen Beanspruchung
gesagt werden, dass sie zahlreiche kleinere und wenige grossere Ruschel-
und Mylonitzonen gebildet hat. Das alpine Alter dieser Bewegungei,
die z. T. zu N—S-Uberschiebungen und kleinen Briichen gefiihrt haben,
ist nicht stratigraphisch zu belegen, doch darf mit grosser Sicherheit,
vor allem aus Analogiegriinden zu der Tektonik der Luganer Kalkalpen,
auf die Zeit der Alpenbildung geschlossen werden. Die grossen Ver-
werfungen des Malcantone verlaufen ungefihr parallel zu der Luganer
Hauptverwerfung und diirften gleichzeitig mit dieser entstanden sein.
(Vergl. FRAUENFELDER (20).) CornELIUS (10) gibt eine Altersfolge der
Vorginge wihrend der Alpenbildung, die hier angefiihrt sei.

1. Deckenbewegungen gegen N, spitestens abgeschlossen im Ver-
lauf des Oligocins. Gleichzeitig Siidbewegungen in den Siidalpen.

2. Intrusion des Disgraziatonalits, wahrscheinlich Oligocin, spi-
testens dlteres Miocin.

3. Steile Aufschiebung von N nach S an der insubrischen Linie,
abgeschlossen in der Hauptsache vor Mittelmiocin. Zugleich Fort-
dauer gleichsinniger Bewegungen im siidalpinen Gebiet.

4, Ausbildung der mittelmiocinen Landoberflache.

5. Einmuldung der insubrischen Linie. Vielleicht gleichsinniges
Wiederaufleben der Bewegungen in den Siidalpen, sicher an deren
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Siidrand (Molasse) ; diese abgeschlossen spitestens vor Mittelpliocin,
das flach in die siidalpinen Téler transgrediert.

Welcher der hier angefiihrten Siidbewegungen die Uberschie-
bungen von Arosio und Indemini zuzurechnen sind, ist nicht zu ent-
scheiden. Diese konnen also entweder zur Zeit der Deckenbewegungen
oder zur Zeit der Aufschiebung an der insubrischen Linie entstanden
sein.

Eine dhnliche alpine Tektonik wie im untersuchten Gebiet wurde
von J. J. Dozy (12) aus den Bergmaskeralpen, die in der 6stlichen Fort-
setzung des schweizerischen Anteils des Seengebirges liegen, be-
schrieben. Genannter Autor hat die zahlreichen Arbeiten und Kar-
tierungen der Leidenerschule (11, 29, 31) verwertet und eine tektonische
Synthese gegeben, Er deutet die Bergamasker Alpen als Hinterland
der sich faltenden Alpendecken, welches an seinem nordlichen Rande
- lédngs zahlreichen Aufschiebungslinien nach Siiden zuriick- und empor-
geschoben wurde (Analogie mit unseren N—S-Uberschiebungen). Es
besteht kein prinzipieller Unterschied im tektonischen Bau zwischen
der nordlichen, hauptsdchlich kristallinen Héalfte und der grossenteils
von Sedimenten bedeckten Siidhilfte der Bergamaskeralpen. Damit ist,
wie in unserm Gebiet, auch in den Bergamasker Bergen eine Trennung
in oberostalpine Wurzelzone und Dinaridensockel hinfillig.

Petrographie
I. AMPHIBOLITE UND PERIDOTITISCHE GESTEINE
1. Allgemeines

Hornblendereiche Gesteine finden sich in dem kartierten Gebiet
nur selten. Sie sind als wenige Meter michtige Lagen und Linsen kon-
kordant in die Biotitplagioklasgneise eingeordnet. In Orthogneisen und
stark injizierten Mischgneisen treten sie nicht auf. Einzelne hornblende-
reiche Gesteine konnen im Streichen iiber mehr als 200 m verfolgt wer-
den. Andere, vor allem die peridotitischen, sind in ihrem Vorkommen
auf kleine Linsen beschrinkt.

Das Hauptverbreitungsgebiet der Amphibolite ist die nérdliche In-
jektionszone. In der Paragneiszwischenzone fehlen sie vollstindig. In
der siidlichen Injektionszone sind sie dusserst selten. Hier ist in den
hornblendehaltigen, schieferigen Biotitplagioklasgneisen die Horn-
blende nur an wenigen Stellen so angereichert, dass man von Amphi-
boliten reden kann. In dem Gebiet siidlich der Uberschiebung von
Arosio, das nur zu einem kleinen Teil kartiert wurde, werden die Amphi-
bolite wieder etwas haufiger.
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Nach dem Mineralbestand haben wir folgende Gesteinstypen unter-
schieden:
A. Plagioklasamphibolite
B. Eklogitamphibolite und Granatamphibolite
C. Hornblendit
D. Strahlsteinfelse
E. Granatserpentin.

2. Beschreibung der Gesteinstypen

A. Plagioklasamphibolite

Diese dunkeln Gesteine besitzen eine ausgepriagte Schieferung.
Unter dem Hammer zerspringen sie in plattige Stiicke. Der Kontakt
mit dem Nebengestein ist selten gut aufgeschlossen. Im allgemeinen
scheint die Grenze zwischen Plagioklasamphibolit und Nebengestein
eine scharfe zu sein. Der Mineralgehalt der Plagioklasamphibolite ist
folgender:

Hauptgemengteile:
gemeine, griine Hornblende 50—75 Vol. 9
Plagioklas 15—40 ,, %
Quarz 1—10 ,, o

Nebengemengteile: Granat, Apatit, Serizit, Epidot, Titanit, Erz
und Prehnit.

Gemeine griine Hornblende ist immer der vorherrschende Bestand-
teil (Pleochroismus: ny olivgriin, ng hellgriin, n. blass briaunlich). Der
Plagioklas besitzt, wo er iiberhaupt gemessen werden konnte, Anorthit-
gehalte von 45—65 %. In einem Plagioklasamphibolit steigt der An-
orthitgehalt bei gleichzeitiger Anwesenheit von ziemlich viel Quarz auf
80—90 9. Mineralogisch und strukturell ist dieses Gestein identisch
mit den spiter zu besprechenden hornblendereichen Randzonen der
Kalksilikatlinsen, die in die Paragneise eingestreut sind. In einem
andern Plagioklasamphibolit haben wir eine weitere Analogie zu den
Kalksilikatlinsen getroffen. In einem feinkornigen, dunkelgriinen Horn-
blendegefiige liegen bis Centimeter grosse, leukokrate Putzen. Unter
dem Mikroskop erkennt man, dass diese hellen Partien aus klein-
kornigem, basischem Plagioklas (60 % An) und kleinen Kristallen von
a- und g-Zoisit bestehen. Diese Mineralparagenese findet sich wieder
in den genannten Kalksilikatlinsen.

Ein Plagioklasamphibolit, der auf den Monti di Fosano (2,4 km
S von Vira) ansteht, enthilt zahlreiche leukokrate Lagen, die bis 3 cm
michtig werden konnen. Der Mineralbestand der weissen Bénder ist
(in Vol.o») folgender: 85 o Plagioklas (mit 22 o An), 7 9% Quarz,
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8 9% Muskowit. Der Plagioklas der Amphibolitlagen enthilt 40 oo An.
Die leukokraten Lagen haben also im Vergleich zum Amphibolit einen
deutlich sauren Charakter und diirften als nachtriglich injizierte apli-
tische Adern angesehen werden.

I den steilstehenden Paragneisen siidlich der Uberschiebung von
Arosio findet sich eine etwa 15 m michtige Lage eines plattigen Amphi-
bolits. Die Hornblende dieses Gesteins hat im Unterschied zu simt-
lichen bis jetzt besprochenen Vorkommen etwas blassere Farbtone:
n, blassgriin, ns etwas kraftiger griin, n. griinlich bis farblos. Die
iibrigen optischen Eigenschaften sind die der gewdhnlichen griinen
Hornblende. In den randlichen Partien dieses Amphibolits findet sich
ausser der griinen Hornblende noch Diopsid (n,: ¢ = 409, 2V = 60°).
Der Plagioklas ist stark invers zonar: Kern 60 %o An, Rand 78 9% An.

Als letzter Plagioklasamphibolit sei ein Gestein erwihnt, das ob
Fosano, 1,2km S, von Vira, westlich der Kurve der Strasse nach In-
demini vor dem 4 km-Stein im Bach als eine 1 m michtige Linse an-
steht. Auffallend sind hier die Armut an Feldspat und die Grobk&rnig-
keit der Hornblende.

B. Eklogitamphibolite und Granatamphibolite

Wir bezeichnen nach NicoLi (25), STRECKEISEN (58) und SprAEN-
HAUER (55) Gesteine, die Granatporphyroblasten und ein mikro-
diablastisches Grundgewebe, bestehend aus Hornblende und Plagio-
klas, besitzen, als Eklogitamphibolite. Ein Gestein, fiir das diese Be-
schreibung zutrifft, wurde in dem Amphibolitzug gefunden, der vom
M. Gambarogno gegen NE zieht.

' Im Handstiick zeigt dieser Eklogitamphibolit in einer fleckig
dunkel- bis hellgriinen Grundmasse bis 7 mm grosse, dunkelrote Gra-
natkérner und kleine, parallel angeordnete, dunkelgriine Hornblende-
prismen, Im Schliff erscheinen die Granatporphyroblasten blassrot.
Sie machen etwa 10 Vol.o aus. Einzelne Korner sind stark durchsiebt
mit winzigen Kérnern von Quarz, griiner Hornblende, Rutil, Apatit,
Epidot und idioblastischen, einschlussfreien Granatkérnern. Randlich -
sind die Granatporphyroblasten von Kelyphitbildungen angezehrt und
haben dadurch buchtige Umrisse erhalten. Die Kelyphitmintel bestehen
aus radialstengeliger, griiner Hornblende, die mikrodiablastisch mit
Plagioklas verwachsen ist. Verschiedene der stengeligen Hornblende-
teilchen setzen sich in grosse, einheitliche Individuen fort. Farbe und
Pleochroismus der Hornblende sind am kraftigsten in ndchster Nihe der
Granatkorner (ny bldulich-griin, n. blass-gelblich-griin). Zwischen den
Granatporphyroblasten und ihren Kelyphitmanteln liegen an mehreren
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Stellen Quarzkorner, die offenbar nachtriglich hieher gelangt sind.
Ausser Granat schwimmen folgende Mineralien in der mikrodiablasti-
schen Grundmasse: Griine Hornblende-Porphyroblasten mit unregel-
massigen Umrissen; Quarz in wenigen grossen, buchtigen Koérnern;
eisenarmer Epidot (n.|/c) in vereinzelten Koérnern und grobkdrnigen
Ziigen. Er wird z. T. von einem schmalen Plagioklassaum, z. T. von
einem Kranz tritber Substanz, wahrscheinlich Saussurit, umgeben;
schwarzes Erz, sehr hiufig, z. T. verwachsen mit Rutil und Titanit;
Rutil in vielen kleinen Kérnern; wenig Biotit, z. T. wie die Hornblende
diablastisch in Plagioklas.

Die krypto- bis mikrodiablastische Grundmasse l6scht partienweise
einheitlich aus. Sie besteht aus Plagioklaskornern, die fast vollstindig
durch diablastische Hornblende angefiillt sind. Das Grundgewebe ist
bedeutend feinkorniger als die Kelyphitbildungen der Granate. Der
Plagioklas, mit dem die Hornblende mikrodiablastisch verwachsen ist,
bildet nirgends Korner von eigener Gestalt, sondern ist nur als Fiill-
masse zwischen der diablastischen Hornblende und als Saum um Horn-
blende- und Epidotporphyroblasten zu finden; er ist deshalb schwer er-
kennbar. Zwillingslamellierung ist sehr setten. Nach der Lichtbrechung
im Vergleich mit Quarz handelt es sich um einen sauren Plagioklas mit
etwa 15—20 o5 An,

Randlich geht der Eklogitamphibolit iiber in einen dunkeln Amphi-
bolit, der zahlreiche, bis 3 mm grosse, weisse Knoten besitzt. Unter
dem Mikroskop erkennt man, dass die griine Hornblende ein grob-
diablastisches Gewebe bildet. Die Feldspatkérner (40 9% An) sind in
den hellen Knoten angehduft. Besonders zu erwéhnen sind in diesem
Gestein traubige Ansammlungen von Titanitkérnchen um schwarzes
Erz.

Am Kontakt mit dem Nebengestein werden die hellen Knoten im
Amphibolit dusserst klein. Sie bestehen, wie man unter dem Mikroskop
erkennt, aus kleinen Plagioklasanhdufungen (40 9% An) um winzige
Granate. Die Hornblende ist hier ganzrandig. Schwarzes Erz ist ziem-
lich reichlich in das Hornblende-Plagioklas-Gefiige eingestreut.

Verwandte Gesteine, die starke Anklinge an den beschriebenen
Eklogitamphibolit zeigen, finden sich im Valeggio della Vigna (Tal
zwischen Valle de Vira und Valle di Derbor). Anstatt einer Kelyphit-
struktur finden wir hier, wie in der Randfacies des Eklogitamphibolits,
um die Granate Plagioklasanreicherungen (28 o4 An). Die griine Horn-
blende ist diablastisch. Das Gestein zeigt, obwohl es ein viel groberes
Korn besitzt als die Eklogitamphibolite, eine deutliche Verwandtschaft
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mit diesen. Da beide Gesteine in derselben Zone liegen, ist diese Be-
ziehung nicht verwunderlich.

In der gleichen Zone wurde an der Strasse, die von Vira nach Corte
di Neggia fiihrt, in der Hohe von 820m ein Granatamphibolit ge-
funden, der keine diablastische Hornblende mehr besitzt. Nur die
Plagioklasringe (17—27 9% An) um die Granate deuten auf eine Ver-
wandtschaft mit den Eklogitamphiboliten.

Einen stark saussuritisierten und chloritisierten Granatamphibolit
fanden wir 2,4 km siidlich von Magadino im Valle del Sasso rosso west-
lich der Monti di Vira.

Ausser dem letztgenannten Vorkommen finden sich samtliche bis
jetzt erwidhnten granatfithrenden Amphibolite und der Eklogitamphi-
bolit in derselben Zone. Es bestehen enge mineralogische und struktu-
relle Beziehungen zwischen den getrennt vorkommenden Gesteinen. Im
Zentrum der michtigen Linse sind eigentliche Eklogitamphibolite aus-
gebildet. In der Randzone dieser Linse und in den weniger michtigen
Vorkommen zeigen sich verschieden starke Anklange an die fiir die
Eklogitamphibolite bezeichnende Struktur und an deren Mineralbestand.
Es ist deshalb naheliegend, Eklogit- und Granatamphibolite als die
metamorphen Produkte desselben Gesteins anzusehen.

In der siidlichen Injektionszone wurden zwei kleine Granatamphi-
bolitlinsen gefunden, die einen etwas anderen Charakter besitzen; sie
wurden an folgenden Stellen geschlagen: Beim Alpetto di Polo (4 km
nordlich von Mugena) und 200m NW von Legue (in der Mitte der
 Luftlinie Rivera-Mezzovico). Sie zeichnen sich durch eine im Schliff

sehr blassgriine, aktinolitische Hornblende aus, die sowohl eine hohere
Lichtbrechung wie auch eine héhere Doppelbrechung als die gemeine
griine Hornblende zeigt. Der Granat ist z. T. fast vollstindig in dia-
blastische Hornblende umgewandelt. Weder im Schliff noch im Hand-
stiick ist eine deutliche Kristallisationsschieferung zu erkennen, da die
Hornblende kurzprismatische Gestalt hat.

C. Hornblendit

Auf dem Wege von der Alpe Canigioli nach dem Valle Canigioli
(300m N Alpe Cusello) wurde in der Nihe des Cenerigneises eine
machtige Linse eines Hornblendegesteins gefunden, das eine voll-
standig massige Textur besitzt. Der Hauptbestandteil dieses Gesteins
ist eine griinliche Hornblende. Zwischen den einander durchwachsen-
den, spiessigen Hornblendeindividuen liegt sphirolitisch angeordneter
Klinochlor. Seltenere Bestandteile sind Pennin, Biotit und kleine
Haiuflein schwarzen Erzes.
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D. Strahisteinfelse

Diese graugriinen Gesteine sind an zwei Orten geschlagen worden,
ndmlich 1,2 km NW von Mugena bei Pietro grosso im Val Magliasina
und am Nordabhang des M. Gradicioli. Beide Vorkommen bestehen aus
wenig machtigen Linsen. Zwischen dem im Schliff farblosen Tremolit
kommen als wichtigste Nebengemengteile vor: Talk, Chlorit, Quarz
und Zoisit. Die Struktur der Strahlsteinschiefer ist nematoblastisch.

E. Granatserpentin

Im siidlichen Seitental des Valle Barbarina ob Bedano in der Hihe
von 700 m, 2km NE von Arosio, liegt in unklarer Stellung etwas ober-
halb des Bachbettes ein leicht zerbrockelnder, schwarzer Serpentin. Im
Bachbett selbst, in das der Serpentin sich fortsetzen sollte, ist bloss
eine Ruschelzone, aber keine Spur eines Serpentins gefunden worden.
Dass die etwa 5m michtige, schlecht aufgeschlossene Linse vom Glet-
scher hierher befordert worden sei, ist kaum anzunehmen; wahrschein-
licher ist, dass es sich um ein anstehendes Gestein handelt, das in der
Ruschelzone liegt und gegen das erwihnte Bachbett auskeilt. Der
Mineralbestand ist folgender: Hauptgemengteile: feinfaseriger Anti-
gorit (farblos, negative Lingszone); grobfaseriger Antigorit (n, blass-
blaulichgriin, n. blass-braungriin, positive Lingszone); Granatrelikte
von buchtiger Gestalt; Magnetitfetzen in zellig angeordneten Schniiren.

3. Genetisches

Fiir einen urspriinglich sedimentiren Charakter der Plagioklas-
amphibolite sprechen hauptsichlich zwei Momente: Erstens die
Art des Vorkommens, eine Einlagerung diinner, im Streichen weit zu
verfolgender Binder in Paragneisen (Biotitschiefergneisen); zweitens
der Mineralgehalt und zwar aus folgenden Griinden. Einzelne Plagio-
klasamphibolite besitzen einen sehr dhnlichen Mineralbestand wie die
Hornblenderandzonen der Kaiksilikatlinsen, die zahlreich in die Biotit-
schiefergneise eingelagert sind. Wie wir spéter schen werden, stellen
diese Linsen die metamorphen Produkte von Dolomit-Kalkanreiche-
rungen, vielleicht sogar von Kalkkonkretionen in dem ehemals sandig-
tonigen Sediment (jetzt Biotitschiefergneis) dar. Die Hornblende-
bildung ist in diesem Fall durch den Dolomitgehalt dieser Zone be-
dingt. Es ist deshalb naheliegend, die Plagioklasamphibolite, die eine
grosse Ahnlichkeit mit diesen Randzonen besitzen, als metamorphe
Mergellagen zu deuten.

Mineralbestand und Struktur der Eklogitamphibolite und
der mit ihnen vergesellschafteten Granatamphibolite, ferner
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des Hornblendits, der Strahlsteinfelse und des Granat-
serpentins deuten eher auf eine Abstammung von magmatischen
Gesteinen von gabbroidem bis peridotitischem Charakter.

I1. PARAGNEISE
1. Petrographische Beschreibung

A. Sc/zieferigef Biotit- und Zweiglimmerplagioklasgneis

Diese Gesteine sind zu einem betriachtlichen Teil am Aufbau der
nordlichen und der siidlichen Injektionszone, sowie des Gebietes siid-
lich der Uberschiebung von Arosio, beteiligt. Sie stellen insofern keine
einheitliche Formation dar, als sowohl Korngrosse wie Mengenver-
hiltnis der Hauptgemengteile innerhalb weiter Grenzen schwanken. In
die grobkornigen, mehr schieferigen Gneise sind ziemlich unregelméssig
feinkornige bis fast kompakte Lagen eingeordnet. Im Gegensatz zu
dieser strukturellen Vielgestaltigkeit steht der zum Grossteil erst im
Mikroskop erkennbare, gleichformige Mineralbestand.

Hauptgemengteile (Mittelwerte):

Plagioklas 35Vol.og
Quarz 35 ,, 0%
Biotit 25 ,, 0y
Muskowit 5, "o

Durchschnittlicher Korndurchmesser: 1,5 mm.

Nebengemengteile: Granat, Apatit, Zirkon, Magnetit, Pyrit.

Ubergemengteile: griine Hornblende, Disthen, Turmalin, Ortho-
klas, Orthit. '

Die Struktur ist granoblastisch bis lepidoblastisch und in der siid-
lichen Injektionszone zudem stark kataklastisch. Die Textur ist kri-
stallisationsschiefrig; meist ebenlagig, selten gefiltelt.

Der Plagioklas bildet gewohnlich tafelige Korner, die in der Schie-
ferungsebene liegen. Isometrische Ausbildung erlangt er nur in den
lokal auftretenden, schlecht geschieferten Gneistypen. Als Einschliisse
enthalt er wenige kleine Quarztrdnen. Er ist beinahe immer polysyn-
thetisch verzwillingt nach dem Albit- und Periklingesetz. Sein An-
orthitgehalt schwankt, wie Messungen mit dem Universaldrehtisch
zeigen, nur wenig um das Mittel von 27 o5. Die Grosszahl der Korner
ist invers zonar (Kern 20 ¢, Rand 27 o5). Der Plagioklas bestreitet
meist ungefahr einen Drittel des Gesteinsvolumens. In einzelnen Zonen
kann er sehr zuriicktreten, in andern wieder ist er der einzige leuko-
krate Gemengteil.

Der Quarz zeigt immer mehr oder weniger starke unduldose Aus-
l6schung, manchmal ist er zerbrochen, selten zu Schniiren ausgezogen.
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Sehr oft enthilt er senkrecht zur Schieferung verlaufende, parallele
Einschlussreihen. Auch die Menge des Quarzes wechselt innerhalb
weiter Grenzen, _

Der Biotit ist an der Gesteinsoberfliache oft entfirbt und ist des-
halb leicht mit weissem Glimmer zu verwechseln. Im frischen Bruch
dagegen ist sichtbar, dass er den Muskowit mengenméissig meist be-
deutend iibertrifft. Manchmal enthélt er Orthitmineralien und Zirkon,
die starke pleochroitische Héfe erzeugen.

Muskowitreiche Varietiten sind o6rtlich beschrinkt und erlangen
in dem kartierten Gebiet nie grosse Machtigkeit. Manchmal erscheint
der Muskowit in zwei Arten; in Individuen, die sich vom Biotit weder
in Grosse noch Gestalt unterscheiden, und in grdsseren, gutgestalteten
Porphyroblasten, die gegen Biotit idioblastisch sind.

Granat- und Turmalinporphyroblasten finden sich vor allem in den
muskowitreichen Gneistypen. Disthen ist ein dusserst seltener Ge-
mengteil. Er findet sich besonders in den feldspatreichen Abarten und
ist entweder nur randlich oder vollstindig in farblosen, niederdoppel-
brechenden, feinschuppigen Glimmer umgewandelt.

Die schieferigen Biotitplagioklasgneise besitzen einen sehr dhn-
lichen Mineralbestand wie die noch zu besprechenden Biotithornfels-
gneise. Beide Gesteinsarten zeichnen sich zudem durch zahlreiche Kalk-
silikat-fithrende Linsen aus. Die Besprechung dieser Gebilde erfolgt
im Anschluss an die Biotithornfelsgneise. Auf die schieferigen Biotit-
plagicklasgneise beschrinkt sind die Quarz-Disthen-Biotitknauern, die
einen Durchmesser von 40—50 cm erreichen und linsenférmig im Ge-
stein eingeordnet sind. Sie wurden nur an zwei Orten im Valle di Vira
anstehend gefunden. Etwas hiufiger sind reine Quarzknauern in ent-
sprechender Einlagerungsart.

B. Hornblendefiihrender, schieferiger Biotitplagioklasgneis

Die gemeine griine Hornblende wird in bestimmten Gebieten,
namentlich in der siidlichen Injektionszone, zu einem wichtigen Haupt-
gemengteil der schieferigen Biotitplagioklasgneise. Wo der Horn-
blendegehalt auf griossere Gebiete verfolgt werden konnte, sind auf
der Karte hornblendefithrende, schieferige Biotitplagioklasgneise aus-
geschieden worden. Diese Gesteine erlangen eine weit grossere Mich-
tigkeit als die eigentlichen Amphibolite. Die Hornblendeprismen liegen
immer in der Schieferungsebene, entweder ohne eine bestimmte Rich-
tung zu bevorzugen, oder streng parallel zueinander. Der Mineral-
bestand setzt sich zusammen aus Plagioklas (38—45 o An), Quarz,
Biotit und griiner Hornblende. Die Nebengemengteile sind: Granat,
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Apatit, Titanit, Erz und Orthit, letzterer in schlecht bestimmbaren Kor-
nern, die starke pleochroitische Hoéfe in Biotit erzeugen.

Die hornblendefiihrenden, schieferigen Biotitplagioklasgneise
gehen an verschiedenen Stellen iiber in die hornblendefiihrenden
Plagioklasgneise.

C. Muskowitschiefer

Diese Gesteine finden sich nur in der SE-Ecke des kartierten Ge-
bietes. Sie wurden nicht naher untersucht. Im Handstiick haben sie
dank ihrem Muskowit-Serizit-Reichtum ein silberig gldanzendes Aus-
sehen.

D. Biotitliornfelsgneis

Die michtigste und einheitlichste Formation unseres Gebietes wird
von diesem leicht erkennbaren Gestein gebildet, das ein sehr feines
Korn und ein hornfelsartiges Aussehen besitzt. Novarese (41) hat
dieses Gestein ,,Gneis compatto’“ genannt. Unter dem Hammer zer-
- springt es in splitterige, plattige Stiicke. Die zahlreichen Biotitschiipp-
chen geben dem frischen Bruch eine violett-braune Farbe: sie sind
parallel angeordnet und erzeugen eine deutliche Schieferung.

Ein nordlicher Zug von Biotithornfelsgneis bildet siidlich von S.
Nazzaro den Kern der gegen Westen offenen Umbiegung der Gneise
und setzt sich von hier in WSW-Richtung bis iiber die italienische
Grenze hinaus fort. Der wenig siidlich des Monte Ceneri beginnende
Zug streicht in SW-Richtung iiber Indemini bis nach Graglia in Italien.
Ausserdem finden sich an verschiedenen Stellen vereinzelte oder sich
wiederholende Biotithornfelsgneislagen im schieferigen Biotitplagio-
klasgneis und erlangen manchmal ansehnliche Michtigkeit, z. B. zwi-
schen Magadino und Quartino.

Der Mineralbestand des Biotithornfelsgneises ist auf grosse
Strecken gleichformig. Der makroskopisch allein erkennbare Gemeng-
teil ist Biotit. Muskowit tritt nur sporadisch in kleinen Schiippchen
auf. Chiastolit bedeckt in der Form centimeterlanger Prismen ortlich
beschrankt ganze Schichtflichen. Das Mikroskop offenbart folgenden
Mineralbestand:

Hauptgemengteile (Mittelwerte):

Plagioklas (Oligokias) 35Vol.oj

Quarz 35 ,, %
Biotit 23 ,, %
Muskowit 5, %

Durchschnittlicher Korndurchmesser: 0,2 mm.
Nebengemengteile: Apatit, Zirkon.
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Ubergemengteile: Granat, Turmalin, Zoisit, Titanit, Rutil, Mag-
netit, Pyrit, Hamatit, Graphit.

Die Struktur des Biotithornfelsgneises ist granoblastisch. Die ein-
zelnen, sehr feinkornigen Bestandteile bilden ein regelmissiges, gleich-
korniges Mosaik, in welchem die Biotitschiippchen parallel angeordnet
sind. FEine typische Hornfelsstruktur kommt nur an Stellen zustande,
wo die Parallellage der Glimmer durch eine sehr feine Kleinfiltelung
weitgehend verwischt ist (Fig. 2).

Fig. 2. Biotithornfelsgneis mit Hornfelsstruktur, vom Monte Tamaro. Die Be-
standteile sind: Biotit, Muscovit, Plagioklas, Quarz (die beiden letztern
nicht unterscheidbar im Orthoskop), Apatit, Granat und Zirkon. Vergr.
40 %, ohne Analysator.

Der Plagioklas ist meist isometrisch und hat eckige bis schwach
gebuchtete Umrisse, selten ist er tafelig. In wenigen Fillen, und zwar
ausschliesslich in den grobkoérnigeren Varietiten, besitzt der Plagioklas
Spaltrisse und Zwillingslamellen. Geringe Doppelbrechung, zonarer
Bau und das Fehlen unduldser Ausléschung sind oft die einzigen Merk-
male, die den Plagioklas vom Quarz unterscheiden lassen. Nach dem
Relief, verglichen mit Quarz, handelt es sich um 22—27 o6 An-haltigen
Plagioklas. Eine Schitzung der Vol.9 von Quarz und Plagioklas ist
nur ausfiithrbar, wenn der Feldspat getriibt ist. Das Mengenverhiltnis
von Feldspat zu Quarz wechselt; es kann zu einem beinahe vélligen
Verschwinden des Plagioklases oder des Quarzes kommen, Als Ein-
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schiiisse im Feldspat treten seltene, winzige-Quarztrinen auf. Noch
seltener finden sich am Rande des Plagioklases kleine Zoisitbesen.
Der Feldspat ist meist sehr frisch; in den chloritisierten Gesteinspartien
ist er getriibt.

Der Quarz ist selten isometrisch, fast stets zeigt er die grosste
Ausdehnung parallel der Schieferungsebene. Er 16scht immer undulés
aus; manchmal ist er zerbrochen.

Der Biotit ist der einzige farbige Gemengteil des Biotithornfels-
gneises. Er zeigt hiaufig pleochroitische Hofe um sehr kleine Zirkon-
korner, Manchmal ist er verwachsen mit Muskowit, Erzkérnern, Rutil
oder Apatit.

Der Muskowit tritt in zwei Arten auf: Eine idltere idioblastische
Generation und eine jiilngere Generation in der Form gesiebter, un-
orientiert zwischen den iibrigen Gemengteilen liegender Porphyro-
blasten.

Die Nebengemengteile Apatit und Zirkon treten immer auf, Der
Apatit kann zuweilen die Grosse der Plagioklaskdrner erreichen.

Ubergemengteile sind: Granat, sehr oft vorhanden in eckigen, mit
Rissen durchzogenen Koérnern von der gleichen Gréssenordnung wie
der Quarz. Sehr viel seltener sind die folgenden Mineralien: Turmalin
(ny kriftig gelbbraun), sehr kleine Titanit- und Rutilkérner und schliess-
lich der besenformige Zoisit. Erz tritt nur in kleinsten Spuren auf;
festgestellt wurden Magnetit, Pyrit, Hiamatit. Ob sich Graphit unter
diesen opaken Gemengteilen befindet, ist nicht sicher zu entscheiden,
_aber sehr wahrscheinlich.

Im Anschluss an die Besprechung der typischen Biotithornfels-
gneise seien einzelne abweichende Arten erwihnt. Ausnahmsweise
finden sich teils groberkornige, teils dusserst feinkérnige Arten. Be-
sonders auffillig ist ein lokal auftretendes, extrem feinkdrniges Ge-
stein (Korndurchmesser 0,01 mm), das beinahe einen phyllitischen
Charakter hat. Im Mineralbestand abweichende Arten sind einerseits
orthoklasfithrende und anderseits graphit- und erzreiche Gesteine. Sie
stellen ortlich beschrinkte Einlagerungen im Paragneis dar.

E. Chloritisierung des Biofithornfelsgneises

Eine fiir das ganze Gebiet bezeichnende Erscheinung ist die Chlo-
ritisierung. Sie sei an dieser Stelle besprochen, weil sie besonders
deutlich beim Biotithornfelsgneis entwickelt ist. Mit den braun-
violetten Farbtonen des unverinderten Gneises wechsellagern die
griinen der chloritisierten Binder. Diese stehen senkrecht zur Schiefe-
rungsebene und bilden, besonders in Bachbetten vorziiglich erkennbar,
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ungefihr parallele Systeme. Der Ubergang von chloritisierter Zone
zu chloritfreier erfolgt fast unvermittelt. In einzelnen Fillen geht die
Chloritisierung von mikroskopischen Kliiftchen aus und umfasst eine
nur wenige Zehntelsmillimeter breite Zone. In diesen Kliiftchen findet
sich sehr oft sphirolitischer Chlorit, der geldrollenartige Formen bildet
und von Quarz umgeben ist, seltener Orthoklas und Epidot. Die im
Schliff beobachteten Umwandlungea durch die Chloritisierung seien

im folgenden in einer tabellarischen Ubersicht zusammengestellt.

Urspriinglicher Gneis

Quarz
Muskowit
Plagioklas

Biotit

Pleochroismus: dunkel-
braun, blass gelbraun,
normale Doppel-
brechung.

Ubergangsgebiet

Quarz
Muskowit
Plagioklas,
randlich getriibt

Biotit (baueritisiert)
Pleochroismus: gold-
gelb-farblos. Doppel-
brechung unter der nor-
malen, aber hoher als

Chloritisierter Gneis

Quarz

Mauskowit

Plagioklas,

stark getriibt durch
kleinste kraftig licht-
brechende Koérner,
daneben etwas Chlorit
und zahlreiche Serizit-
schuppen.

Pennin

mit Titanit und Epidot-
kérnchen in den Spalt-
fldchen.

diejenige von Chlorit.
Mit braunen Biotit-
schuppen verwachsen.
In den Spaltfidchen
kleinste Titanit oder
Epidotkérnchen.

Pyrit Pyrit Hématitpseudomor-

phosen nach Pyrit.

Fiir die Chloritisierung der Paragneise sind zwei Erklarungen mog-
lich, Erstens eine Verwitterung lings dem Kluftsystem von der Ober-
flache zur Tiefe. Dagegen spricht die Tiefgriindigkeit der Chloriti-
sierung auch in den frischesten Anrissen. Die zweite Deutung, die wir
als die richtige betrachten, bringt die Chloritisierung in Zusammenhang
mit hydrothermalen Lésungen, die das Kluftsystem als Weg benutzt
und das Gestein in unmittelbarer Nihe der Kliifte chloritisiert haben.
Gleichzeitig wurde an verschiedenen Stellen ein betriachtlicher Pyrit-
gehalt abgesetzt.

F. Tonerdesilikatfiihirende Knotenbildungen im Biotithornfelsgneis

An verschiedenen Stellen, die auf der geologischen Karte vermerkt
sind, und zwar besonders in der Nihe spater zu besprechender kon-
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kordanter Pegmatitlagen, ist der Biotithornfelsgneis mit knotenartigen
Bildungen gespickt. Fundstellen dieser Knotengneise finden sich: auf
der Alpe della Costa (2km nordlich von M. Tamaro), im Valle del
Trodo, auf dem Motto Tornago (1 km siidlich von Monte Ceneri), bei
der Station Ranzo-St. Abbondio, im Valle Molinera in Italien und ver-
einzelt an verschiedenen anderen Orten. Im frischen Gestein sind die
Knoten kaum sichtbar. An zwei Vorkommen zeigen sie den fiir Chiastolit
typischen Querschnitt.

Im Bachbett des Valle del Trodo in der Hohe von 705 m fiihren die
knotig anwitternden Paragneise Chiastolit. Bis 10 cm lange Prismen
mit etwas gepresst rautenférmiger Basis liegen in der Schieferungs-
ebene des sehr biotitreichen Gneises. Diinnschliffe durch den dusserlich
einheitlich erscheinenden Chiastolit zeigen, dass er vorwiegend aus
niederdoppelbrechenden Schuppen eines farblosen Glimmers besteht.
Im Innern finden sich in diesem Glimmergewebe vereinzelte Korner
von Andalusit, etwas reichlicher Disthen und grossere Individuen von
farblosem Glimmer. Die Graphitbestiubung ist randlich angereichert
und durchzieht den Chiastolit diametral in zwei ungefihr senkrecht zu-
einander stehenden Richtungen. Ein nicht anstehendes Stiick eines
chiastolitfithrenden Biotithornfelsgneises wurde im Valle Molinera ge-
funden. In dieser Probe liegen die Chiastolitprismen senkrecht zur
Schieferungsebene.

Bei der Station Ranzo- St. Abbondio finden sich im Paragneis
fingerformige, chiastolitihnliche Bildungen, die im Schliff senkrecht
zur Lingserstreckung die oben beschriebene, fiir Chiastolit bezeich-
nende Anordnung der Graphitteilchen zeigen. Unter dem Mikroskop
sind bei schwacher Vergrosserung aber weder Andalusit noch Disthen,
sondern nur grobblitteriger Muskowit und feinschuppiger Serizit er-
kennbar. In den graphitreichen Zonen ist der Muskowit grobschuppig
und unorientiert. Die vier kleeblattférmigen, graphitfreien Abteilungen
dazwischen sind mit kleinschuppigem, farblosem Glimmer ausgefiillt.
Bei starkster Vergrosserung erscheinen in den bis 1 mm langen Musko-
witschuppen neben den Graphitteilchen kleinste, stark lichtbrechende
Korner, die sich optisch nicht mehr bestimmen lassen. Es kann sich
um Andalusit, Sillimanit, Disthen oder Granat handeln. Von dem
glimmerreichen Nebengestein ist diese Chiastolitpseudomorphose durch,
eine Zone, die ausschliesslich aus Biotit besteht, getrennt. Da der
Muskowit in diesen in der Schieferungsebene liegenden Prismen be-
liebig orientiert und von der Schieferung des umgebenden Gesteins un-
abhingig ist, diirfte er eine spitere Bildung darstellen.

Schweiz, Min. Petr. Mitt,, Bd. XVII, Heft 1, 1937 3
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Die Knotenbildungen der {ibrigen Fundstellen zeigen keine so
grosse Ahnlichkeit mit Chiastolit. Beim Vorkommen der Alpe della
Costa erinnert allein das makroskopische Aussehen der Knoten an
dieses Mineral. Die Knoten wittern hier in linglich rechteckigen For-
men auf den Schichtflichen reliefartig heraus. Mikroskopisch erweisen
sie sich als extrem feinkornige Aggregate von Sillimanit, Granat und
Disthen. Eine scharfe Trennung vom Nebengestein ist nicht sichtbar.
Biotit, Quarz und Plagioklas treten in die Knotenbildungen ein. Die
Sillimanitstabchen liegen meist deutlich in der Schieferungsebene. Der
sehr feinschuppige Biotit ist an der Grenze der Knoten mit dem Neben-
gestein oft der alleinige Bestandteil. Die Knoten enden plétzlich in
senkrecht oder schief zu der Schieferungsrichtung verlaufenden Grenzen.
Sie werden manchmal umrandet von niederdoppelbrechendem, fein-
schuppigem, farblosem Glimmer. Im Nebengestein finden sich neben
den gewdhnlichen Bestandteilen des Biotithornfelsgneises etwas
grossere, poikiloblastische Muskowitschuppen und zahlreiche, im
Biotit pleochroitische Hofe erzeugende, kleine Koérner mit niederer
Doppelbrechung, wahrscheinlich Orthit. Ein besonderer Graphitreich-
tum, der an Chiastolit erinnern wiirde, ist nicht vorhanden.

Im Valle di Trecciura in der Héhe 1200m (500 m westlich der
Alpe della Costa) "ist ein dhnlicher Knotengneis geschlagen worden.
Die Schieferung ist nicht mehr zu erkennen. Die Knoten besitzen un-
regelmissige Gestalt. Sie bestehen hauptsichlich aus Granat neben
wenig Disthen und Sillimanit. ln der Mitte der Knotenbildung hat
sich viel Biotit angesammelt. Eine etwas chloritisierte Abart wurde
im Valleggio della Pioda &stlich der Monti d’Idacca gefunden. Hier
bestehen die Knoten aus feinsten farblosen Glimmeraggregaten mit
eingestreuten rundlichen Granatkérnern. Die ldngliche, prismatische
Gestalt der Knoten ist hier im Gegensatz zu den vorigen Fundstellen
wieder erkennbar.

Zusammenfassend ist von den Knotenbildungen folgendes zu
sagen: In besonders biotitreichen, zugleich quarzarmen Abarten des
Biotithornfelsgneises liegen Knotenbildungen, an deren Zusammen-
setzung Tonerdesilikate beteiligt sind und die vereinzelt die Gestalt
von Chiastolit zeigen. Ihr Vorkommen erscheint eng gebunden an die
lagenartigen Pegmatite, welche das Gestein konkordant durchsetzen.

G. Kalksilikatfihrende Einschliisse im Paragneis

Im schieferigen Biotitplagioklasgneis und im Biotithornfelsgneis
trifft man weit verbreitet linsenférmige Gebilde an. Mit wenigen Aus-
nahmen handelt es sich um Linsen und Lagen, fiir welche blauschwarze
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Randzonen und blass-rétliche Innenpartien typisch sind. Einheitlich
dunkel- oder andersfarbige Einschliisse sind selten.

Die Gestalt der Einschliisse ist meist linsenférmig. Langgestreckte
Lagen, mehr kugelige Gebilde und stark gefaltete Schlingen sind be-
deutend seltener. (Vergl. Fig. 3.) Das Nebengestein schmiegt sich
konkordant um die Linsen. Die schlingenformigen Einschliisse liegen

Fig. 3. Umriss von Kalksilikat-fithrenden Einschliissen in Paragneis. Die ku-
geligen Formen besitzen Durchmesser bis zu 1m. Die linsen- und
lagenférmigen Einschlilsse sind 10-—70 cm méchtig.

im gefalteten Paragneis. Die Michtigkeit dieser Bildungen schwankt
zwischen 10 cm und 1m, die Ausdehnung in der Streichrichtung zwi-
schen 50 cm und 5 m.

Die mikroskopische Untersuchung der Einschliisse zeigt, dass der
blassrotliche Kern eine konstante Mineralzusammensetzung besitzt,
wihrend in der randlichen blau-schwarzen Schale der Mineralgehalt
in konzentrischen, feinen Zonen dndert. Die einander ablésenden Mine-
ralparagenesen sind fiir die Grosszahl der Linsen die gleichen; sie seien
an einem Musterbeispiel niher beschrieben, das im Bachbett des Valle
di Vira (400m S von Vira), wenig unterhalb der neuen Briicke, iiber
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welche_ die Strasse nach Indemini fiihrt, geschlagen wurde (siehe Fig. 4).
Zwei linsenformige Einschlitsse werden von 1 cm breiten, blau-
schwarzen Randzonen umgrenzt. Auf der Zeichnung sind die Umrisse
und die Stellen der Schliffproben a und b angegeben. Verfolgen wir
die Gesteinszusammensetzitng vom Nebengestein bis ins Linseninnere,

Fig. 4. Kalksilikatfithrende Einschliisse in Paragneis, aufgeschlossen am linken

Bachufer des Valle di Vira, 200m siidlich von Vira-Gambarogno.
Grosser Einschluss 50 cm Durchmesser. a und b Lage der beschrie-
benen Handstiicke. ¢ Quarzknauer. d Gangmylonit.

so konnen wir sieben Zonen mit verschiedenem Mineralgehalt erkennen.
Fiinf davon finden sich allein in der 1 cm michtigen Randzone.

Zonen

Nk wN -

Mineralparagenesen

Quarz, Oligoklas, Biotit. Nebengestein

Quarz, Andesin, Biotit

Quarz, Labrador, Granat biotitreiche Randzone

Quarz, Bytownit, Biotit

Quarz, Anorthit, gemeine griine Hornblende
Quarz, gemeine griine Hornblende, Klinozoisit
Quarz, Zoisit, blassgriine Hornblende

Quarz, Zoisit, blassgriine Hornblende, } Kern
Diopsid, Kalzit

} hornblendreiche Schale

Das Nebengestein ist der gewdhnliche, schieferige Biotitplagio-
klasgneis mit seinem typischen Mineralbestand.
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Biotitreiche Randzone

Diese Zone unterscheidet sich nur durch einen gegen das Linsen-
innere stetig basischer werdenden Plagioklas vom Nebengestein.

1. Paragenese: Quarz, Andesin, Biotit. (Vergl. Fig. 5, Para-
genese 1.) Federoffmessungen an dem nach Albit- und Periklingesetz
verzwillingten Plagioklas ergaben 35—40 9% An. Als Einschliisse be-
herbergen die Feldspite kleine Quarztropfen. Akzessorien sind Granat,
Apatit und Erz. Die Struktur ist lepidoblastisch, bedingt durch die aus-
gezeichnete Kristallisationsschieferung.

2. Paragenese: Quarz, Labrador, Granat. Im Handstiick lisst sich
diese Zone als 3 mm méachtige, weisse Schale erkennen, die zwischen
der biotitreichen, braunvioletten Aussenzone und der hornblendereichen,
dunkelblauen Linsenrandzone liegt. Die weisse Farbe verdankt sie der
Abwesenheit des Biotits. An die Stelle des Glimmers treten zahi-
reiche farblose, isotrope Granatkérner von rundlicher Gestalt.

3. Paragenese: Quarz, Bytownit, Biotit. (Vergl. Fig. 5, Para-
genese 3 und 3—4.) An der Grenze zwischen der granatreichen und
der hornblendereichen Schale liegt noch eine, allerdings &usserst
schmale, Zone, Sie ist gekennzeichnet durch unorientierte Biotitpor-
phyroblasten, die wahrscheinlich Pseudomorphosen nach Hornblende
darstellen. Der Biotit enthilt kleine Zirkonkorner, die von pleochroiti-
schen Hoéfen umgeben sind. Zahlreiche Titanitkdrner sind mit dem
Glimmer verwachsen.

Hornblendereiche Schale

4. Paragenese: Quarz, Anorthit, griine Hornblende. (Vergl. Fig. 5,
Paragenese 4.) Diese nichst innere Schale ist reich an gemeiner griiner
Hornblende, die parallel zu der Schieferung gerichtet ist. Die Horn-
blende besitzt kriftig griine Farbténe: n. blassgriin, ng olivgriin, n, bliu-
lichgriin; 2V ca. — 809, n,: ¢ 16,5° Als Einschliisse enthilt sie Quarz,
Granat, Zirkon und Apatit. Der Plagioklas ist sehr basisch. Messungen
mit dem Universaldrehtisch ergaben 95—100 9% An. Zur Einmessung
dienten die Spaltrisse (010), (001) und die Periklinverwachsungs-
flichen. Die Periklinzwillingslamellen sind so fein, dass ihre Optik
nicht feststellbar ist. Wenige Plagioklaskorner sind durch Muskowit-
pseudomorphosen ersetzt. Quarztrinen sind selten in den basischen
Feldspiten zu finden. Apatit, Zirkon und Titanit sind hiufige Ak-
zessorien.

5. Paragenese: Quarz, griine Hornblende, Klinozoisit. (Vergl.
Fig. 5, Paragenese 5.) Diese Zone bildet den Ubergang vom Rand
zur Innenpartie. Als neues Mineral erscheint Klinozoisit (anomale,
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blaue Interferenzfarben ny: (001) = 220, 2V ca. 80°). Mit seinem Auf-
treten verschwindet gleichzeitig der Anorthit. Nebengemengteile sind
Titanit, Granat und Apatit.

Fig. 5. Paragenesen aus einem Diinnschiiff durch Handstiick a in Fig. 4.

Vergr. 50 x, ohne Analysator.

1. Quarz, Andesin, Biotit, Granat, Titanit, Apatit.

3. Quarz, Bytownit, Biotif, Titanit, Leukoxen, limenit, Granat. Ein
(limmerblattchen parallel zur Schliffebene.

3.—4. Grenze zwischen Zone 3 und Zone 4.

4. Quarz, Anorthit, griine Hornblende, Muscovitpseudomorphosen nach
Plagioklas; Granat, Titanit.

5. Quarz, griine Hornblende, Klinozoisit, Granat, Titanit, schwarzes
Erz.

6. Quarz, blassgriine Hornblende, Zoisit, Titanit, schwarzes Erz, Apatit,
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Linsenkern

6. Paragenese: Quarz, blassgriine Hornblende, Zoisit. (Vergl.
Fig. 5, Paragenese 6.) Der Klinozoisit wird in dieser nichst inneren
Zone abgel6st durch rhombischen Zoisit, der ebenfalls parallel zur
Schieferung angeordnet ist, aber im Gegensatz zu erstgenanntem einen
mehr prismatischen Charakter hat und keine anomalen Interferenzfarben
zeigt. Der rhombische Zoisit erscheint optisch einachsig, er nimmt
deshalb eine Mittelstellung zwischen «- und g-Zoisit ein. Neben Zoisit
und Quarz treten nur noch Hornblendeporphyroblasten vereinzelt auf,
die nicht parallel orientiert sind und sich von der oben erwahaten Horn-
blende durch viel blassere Farben unterscheiden. Titanit ist auch in
dieser Zone ziemlich reichlich eingestreut,

Die Paragenesen 1—6 gehoren zu demselben Handstiick a auf
Fig. 4, die Zone 7 stammt vom Handstiick b auf Fig. 4 aus dem
Zentrum der Linse.

7. Paragenese: Quarz, blassgriine Hornblende, Zoisit, Diopsid,
Kalzit. Der Zoisit ist gleich ausgebildet wie in Paragenese 6. Die
blassgriine Hornblende erscheint in grésseren poikiloblastischen Indi-
viduen, die unorientiert angeordnet sind und von unter sich streng pa-
rallelen Zoisit- und Quarzkérnern durchkreuzt werden. Der Rand der
Hornblende ist manchmal schwicher doppelbrechend als das Innere.
Neu ist das Mineral Diopsid (n,: c = 4009). Die wenigen Kérner zeigen
eine gute Absonderung nach (001). Der Gestalt nach bestelt kein
Unterschied zwischen Diopsid und blassgriiner Hornblende. Kalzit ist
in zahlreichen kleinen Kornern und Zwickeln hauptsichlich zwischen
den Hornblenden haufig. Titanit ist ein wichtiger Nebengemengteil.

Mit dieser Beschreibung haben wir Verhaltnisse geschildert, wie
sie typisch sind fiir die Grosszahl der Linsen mit blauschwarzen Rand-
zonen und dem blassgrauen bis rotlichen Kern. Immer wieder treffen
wir einen konzentrischen Schalenbau mit den gleichen Mineralpara-
genesen in derselben Reihenfolge, wie in dem beschriebenen Beispiel.
Auch wenn unbedeutende Verschiedenheiten in der Ausbildungsweise
der Mineralien auftreten, bleiben die Paragenesen trotzdem dieselben.
Quarz ist in allen Schalen, auch in den anorthitreichen, vorhanden.
Hier bildet er mit dem sehr basischen Plagioklas eine Paragenese, die
in Paragneisen nur selten auftritt und in Erstarrungsgesteinen eine
grosse Ausnahme darstellt.

Der Plagioklas, der im Nebengestein ca. 27 ou An besitzt, wird in
der ndchsten Umgebung der Einschliisse basischer (45—50 9% An). In
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der randlichen Schale der Einschliisse selbst steigt der Anorthitgehalt
auf 75—100 o).

Der Biotit ist nur in der dusseren Randzone vorhanden. Hier
bildet er an der Grenze zwischen Nebengestein und Hornblendeschale
unorientierte Pseudomorphosen nach Hornblende.

Der Granat ist am verbreitetsten in der Aussenzone, er fehlt aber
auch in der Linsenmitte nie ganz. Grossere Koérner sind selten und
werden, wenn vorhanden, z. T. ersetzt durch Zoisitmineralien. Gemeine
griine Hornblende ist fiir die Randzone bezeichnend. Sie erscheint da,
wo der Biotit verschwindet. Ihre Gestalt ist meist prismatisch; un-
orientierte, poikiloblastische Individuen sind selten, Gegen den Linsen-
kern zu wird sie von einer aktinolitischen Hornblende abgel6st, die
unorientiert angeordnete Poikiloblasten bildet. Mit dem Auftreten der
blassgriitnen Hornblende verschwindet der Anorthit. Gleichzeitig er-
scheint der Klinozoisit. Er liegt parallel zur Schieferung des Neben-
gesteins und steht somit im Gegensatz zur blassgriinen Hornblende
und darf deshalb als jiingere Bildung betrachtet werden. Selten bildet
er unregelmissig geformte Agyregate, die sekundir aus Anorthit und
anderen Mineralien entstanden sind. Manchmal tritt im Linsenkern an-
statt Klinozoisit rhombischer Zoisit in zahlreichen parallel angeord-
neten Prismen auf. In der Linsenmitte findet sich ferner haufig Di-
opsid, der sich in Form und Lage wenig von der blassgriinen Horn-
blende unterscheidet. Daneben erscheinen noch kleine Mengen von
Kalzit, die z. T. sekundir aus Diopsid entstanden sein moégen; z.T.
sind sie sicher primar. Titanit ist ein in simtlichen Schalen verbreitetes
Mineral.

In folgendem seien einzelne Besonderheiten der weitverbreitetsten
Einschliisse beschrieben.

Der Plagioklas der hornblendereichen Schale wurde mehrfach mit
dem Universaldrehtisch gemessen. Anorthitprozente: 74, 83, 90, 95,
100. Die Verzwillingung nach Albit- und Periklingesetz sowie die
Spaltrisse nach (001) und (010) dienten zur Einmessung.

Ein granatreicher Linsenkern wurde im Valle di Vira geschlagen.
Neben dem blassroten Granat, der unregelmassige Umrisse besitzt und
stark poikiloblastisch durchsiebt ist, kommen folgende Mineralien vor:
Kalzit, Quarz und vor allem Klinozoisit. Der letztere findet sich in
zwel Varietiten: 1. In unregelmissigen Kornern mit selten ausgebil-
deten Kristallflichen. Meist zeigen diese Koérner undulose Aus-
16schung, sodass ihre Optik nicht genau feststellbar ist. Im Konoskop
konnte der optisch positive Charakter bestimmt werden. Die maximale
Doppelbrechung betriagt ungefihr 0,008. 2. Im Kern mancher der eben
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beschriebenen unregelmissigen Korner liegen scharf begrenzte, leisten-
formige Kristalle. Messungen mit dem Universaldrehtisch ergaben
einen optischen Achsenwinkel von 85° Die Doppelbrechung ist sehr
niedrig mit anomal blauen Interferenzfarben. Sehr schone Verzwil-
lingungen mit der Verwachsungsebene (100) sind keine Seltenheit; n.
bildet im Schnitt der maximalen Doppelbrechung einen Winkel von
— 89 mit (100). Der leistenformige Kern ist also eisenarmer Klino-
zoisit. Seine Spaltrisse setzen sich fort in das ihn umgebende, unregel-
missig geformte Mineral, welches sich somit ebenfalls als Klinozoisit
zu erkennen gibt, dessen hoéhere Doppelbrechung aber auf einen
héheren Eisengehalt schliessen lasst.

Neben diesen Einschliissen, die alle einen schaligen Bau erkennen
lassen, finden sich einzelne, die einen einheitlichen Mineralbestand be-
sitzen. FEin Beispiel dieser Gruppe wurde am Wasserfall hinter Vira
geschlagen. Von blossem Auge ist nur ein geringer Hornblendegehalt
erkennbar. Im Schliff ist neben 40 Vol.ony Quarz eine etwa gleich
grosse Menge Klinozoisit in linglichen Kornern mit schlechten Spalt-
rissen vertreten. Die blassgriine Hornblende ist nur in spirlichen
Mengen anwesend.

Zwei nichtschalig aufgebaute Linsen mit der Paragenese Biotit,
Quarz und Granat wurden im Valle di Vira in der Nihe des untersten
Diabases gefunden; ihrer Struktur nach fallen sie vollig aus dem
Rahmen der iibrigen Einschliisse. Die eine dieser beiden Linsen be-
steht zum grossten Teil aus dunkelbldulich-grauem Plagioklas. Die
dunkeln, grossen Kristalle weisen einzelne helle Flecken auf. Auch
in der Mitte der bloss 15 cm michtigen Linse sind die grobkoérnigen
Mineralien in einer schmalen Lage, die parallel den Linsenriudern ver-
lauft, hell gefirbt. Auffillig ist der grosse und plétzliche Gegensatz
zwischen Linse und Nebengestein. An den ziemlich feinkérnigen Biotit-
paragneis grenzen unmittelbar die groben Mineralien des Einschlusses.
Die Umrisse der Feldspite sind selten geradlinig; meist greifen die
Kérner iusserst lappig ineinander. Sie sind z. T. sehr schén, z.T.
schlecht und z. T. itberhaupt nicht verzwillingt. Die bestimmbaren Ver-
zwillingungen finden nach dem Albit- und Periklingesetz statt. Die
einzelnen Lamellen gehen nicht durch die ganze Breite der Korner,
sondern brechen im Korninnern mit unregelmissigen Grenzen unver-
mittelt ab. Es entsteht auf diese Weise eine Ahnlichkeit mit Schach-
brettalbit. Nicht minder unregeimissig als die Zwillingsbildung ist
die Zonarstruktur der Feldspiate. Der Anorthitgehalt betragt im Mittel
40—45 oo und steigt randlich bis zu 60 o5. Aber auch im Innern der
Koérner um kleinste glimmerige Einschliisse wird der Feldspat ba-
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sischer (bis zu 60 o9 An). Schliesslich sind einzelne Kérner durch eine
eigenartige fleckige Zonarstruktur ausgezeichnet. Auch hier ist der
Anorthitgehalt lokal, wahrscheinlich um submikroskopische Einschliisse,
grosser. Zwischen gekreuzten Nicols zeigt die unregelmissige Zonar-
_struktur eine Ahnlichkeit mit Myrmekit. Die Dunkelfirbung der Feld-
spite stammt von einer Bestiubung mit zahlreichen winzigen Erz- und
Graphitteilchen. In der Nihe der Biotit- und Granateinschliisse fehlt
die Dunkelfirbung. Der Biotit kommt in kleinen, idioblastischen
Schuppen und in grosseren, stark korrodierten Porphyroblasten vor.
Der Granat ist farblos und isotrop. Ausser in grossen Kornern tritt er
in ringformig angeordneten, kleinen Kornchen auf, welche die Reste
urspriinglich grosserer Granate darstellen. Quarz ist beinahe in simt-
lichen Plagioklaskérnern als Einschluss vorhanden. Nur selten {tritt er
als selbstindiger Bestandteil auf. Zusammen mit Biotit und Apatit
kommt noch ein Mineral vor, das nicht sicher bestimmt werden konnte,
Es besitzt gelbe Farbe und erzeugt im Biotit pleochroitische Héfe. Die
Doppelbrechung ist ziemlich niedrig, ca. 0,01. Die {ibrigen optischen
Eigenschaften sind: 2V = 60¢, starke Dispersion: ¢ > v. Wahrschein-
lich positiver Orthit.

Der zweite Einschluss, der sehr nahe beim oben beschriebenen
gefunden wurde, zeigt folgendes Bild: Die Erzbestiubung ist geringer;
Magnetit, Pyrit und Kupferkies sind unterscheidbar. Die Plagioklas-
korner (44—639, An) sind so dicht mit Quarztrinen gespickt, dass
die Grenzen zwischen den einzelnen Individuen verwischt sind, Die
Quarztranen loschen partienweise einheitlich aus. Dadurch entsteht
eine Art Myrmekit. Der Granat besitzt gut gestaltete Umrisse.

Die Dunkelfirbung durch kleinste Erz- und Graphitteilchen wurde
ausser an den beschriebenen plagioklasreichen Einschliissen noch an
klinozoisit-, diopsid- und granatreichen Linsen gefunden, die alle
keinen erkennbaren schaligen Aufbau besitzen. Einige Einschlisse
weisen eine fleckige Dunkelfirbung auf. Sie bestehen aus einer
dunkeln, einheitlichen Grundmasse, in der griine Diopsidporphyro-
blasten schwimmen. Unter dem Mikroskop zeigt sich, dass der Di-
opsid vollstindig mit Quarztranen durchspickt ist. Die mit Graphit
bestiubte ,,Grundmasse‘‘ besteht zum Grossteil aus Kalzit, Quarz und
Klinozoisit. Diese Einschliisse sind demnach sehr kalkreich und fiithren
iiber zu den eigentlichen Marmoren.

H. Marmorlagen mit Kalksilikaten im Paragneis

Marmore finden sich im untersuchten Gebiet als sehr seltene Ein-
lagerungen im Paragneis. Ihre Michtigkeit und ihre Ausdehnung im



Geologie und Petrographie des M. Tamaro-Gebietes 43

Streichen betrigt immer nur wenige Meter. Folgende Vorkommen
“wurden getroffen: 1. Bei Casenzano (300 m siidlich von S. Nazzaro).
2. 1,8km o6stlich von Magadino (oberhalb Magadino-Ponte bei Mon-
tino). 3. Im Westen des Untersuchungsgebietes, im Valle di Gerra
in 600 m Hohe.

a) Marmor von Casenzano

In ziemlich kompaktem Biotithornfelsgneis liegt eine etwa 6 m
michtige Marmorlinse, die im Streichen nicht zu verfolgen ist. Der
Kontakt mit dem Nebengestein im Liegenden und im Hangenden ist
nicht mehr primir, sondern wird durch kleine Rutschfldchen gebildet.

Fig. 6. Schlierige Partie aus der Marmorlinse von Casenzano.
Punktiert: kdérnige Schiieren von Karbonatgefiige mit Diopsid, Zoisit,
selten Mikroklin. Weisse Binder: Mikroklin, wenig Quarz, selten Zoisit
und Diopsid. Masstab 1: 25,

Der mittelkérnige Marmor (Korngrésse 1—3 mm) ist durch einen ge-
ringen Graphitgehalt grau gefiarbt. Mit den kalzitreichen Partien wech-
sellagern weisse kompakte Bénder und kdrnige Schlieren aus anderen
Mineralien, die der Verwitterung besser standhalten als die Karbonate
und deshalb reliefartig herauswittern. (Vergleiche Fig. 6.)

Die weissen Bander bestehen hauptsidchlich aus Mikroklin.
Quarz ist nur in untergeordneter Menge vertreten und z. T. stark zer-
triimmert; Zoisit und Diopsid sind selten. Diekdrnigen Schlie-
r e n enthalten nur wenige rundliche, bis 1 mm grosse, grobverzwillingte
Mikroklinkorner, die selten kleine Quarzeinschliisse beherbergen. Hau-
figer als der Kalifeldspat sind die Mineralien Diopsid und Zoisit. Der
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Diopsid hat rundliche bis lingliche Gestalt. Er schwimmt im Karbonat-
gefiige und wird vielerorts von Mikroklin umschlossen. Manchmal ist
er polysynthetisch verzwillingt nach (100). Der Zoisit ist schwer zu
bestimmen, weil er nur sehr schlechte Spaltrisse besitzt. Folgende
optische Daten konnten festgestellt werden: 2V = 150—2509, optische
Achsenebene senkrecht zur Spaltbarkeit. Achsenwinkel sowie Lage der
Achsenebene sprechen fiir g-Zoisit, die Dispersion ¢ >v hingegen
deutet auf a-Zoisit. Manche der rundlichen Zoisitkorner sind voll-
kommen gesiebt mit Mikroklin- und Diopsidtridnen. Der Titanit ist ein
haufiger Nebengemengteil. Er zeigt vortreffliche Kristallumrisse und
kraftigen Pleochroismus, ny rotbrauﬁ, n. farblos, Als Erz tritt nicht
selten Magnetkies auf. Der Kalkspat ist meist verzwillingt, mit stark
gekriimmten Lamellen. '

b) Marmor ob Magadino-Ponte

Frither wurde die etwa 1,5m maéchtige Bank ausgebeutet, Heute
ist der Aufschluss sehr schlecht. Einzelne Partien des Marmors, be-
sonders die randlichen, haben durch die eingelagerten Kalksilikate ein
sandiges Aussehen. Neben Kalzit ist Klinozoisit das wichtigste Mineral,
Die grossen idioblastischen Korner besitzen folgende Kristallflichen
(100), (001), (102), (101). Verzwillingung ist hiufig, manchmal
schachbrettartig. Die Interferenzfarben sind anomal blau bis grell-
orange. Die Randpartien sind oft etwas eisenreicher als das Zentrum.
Diopsid findet sich nur als rundlicher Einschluss in Klinozoisit. Zum
Grossteil ist er in aktinolitische Hornblende umgewandelt. Diese hat
im Handstiick dunkelblauschwarzes, faseriges Aussehen. Im Schliff
zeigt sie folgende Eigenschaften: im Schnitt der maximalen Doppel-
brechung n,: c 14 °; n, blaulichgriin, ng gelblichgriin, n. farblos gelblich.
Wenige Korner von Quarz und Plagioklas (27 9% An) liegen in einem
sekundiren Ginglein zwischen der Hornblende. Titanit fillt wiederum
durch seine schénen Kristallformen und seinen gut ausgepriagten Pleo-
chroismus auf.

c¢) Marmor vom Valle di Gerra

Eine etwa 2m michtige Marmorbank liegt in einem Biotithorn-
felsgneis, der Anklinge an den spiter zu besprechenden Cenerigneis
zeigt. Im Innern besteht sie aus reinem Kalzit. Randlich treten bis
10 cm lange Diopsidporphyroblasten auf. Sie sind auf Rutschflichen
und oberflichlich in ein schwarz-blaues, faseriges Mineral umgewandelt.
Unter dem Mikroskop erkennt man, dass der Diopsid sehr feine Zwil-
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lingslamellen nach (100) und (001) besitzt. Er ist zum Grossteil durch
im Schliff blassgriine Hornblende, Aktinolit, ersetzt. Zwischen dem
Pyroxen liegen in bedeutend kleineren Kdérnern Apatit, Klinozoisit und
Quarz. Die beiden erstgenannten erscheinen in ganz vorziiglich er-
haltenen, idioblastischen Individuen. Sie haben siulige Gestalt und
eine Linge bis zu 3 mm. Der Klinozoisit hat folgende optische Daten
geliefert: 2V ca. 90°¢, Ausléschung im Schnitt der maximalen Doppel-
brechung n.: (100) = — 2° und ny: (001) == 20°. Verzwillingung nach
(100). Der Klinozoisit steht also in seiner chemischen Zusammen-
setzung sehr nahe dem Epidot.

Die drei besprochenen Marmore kommen im Biotithornfelsgneis
vor. Trotzdem sie Kilometer weit voneinander entfernt liegen, zeigen
sie sehr dhnlichen Mineralbestand. Neben Kalzit sind Klinozoisit,
Diopsid und Aktinolit die bezeichnenden Mineralien. Besonderheiten
sind der Mikroklinreichtum des ersten Beispiels und der Reichtum an
Apatit des dritten Beispiels.

2. Entstehung der Paragneise
A. Das Ausgangsmaterial der Paragneise

Die chemische Analyse des Biotithornfelsgneises (siehe S. 59)
ist typisch fiir Paragesteine mit fonigem Ausgangsmaterial. Auch ohne
die Analyse kann auf den sedimentogenen Charakter unserer Gneise
geschlossen werden. Erstens sprechen Mineralbestand, Textur und
das starke Schwanken des Quarzgehaltes fiir ein urspriingliches Sedi-
ment, Zweitens beweisen die lokal auftretenden Aluminiumsilikate
einen Tonerdeiiberschuss und die auf Linsen konzentrierten Kalksili-
kate einen CaO-Uberschuss. Diese beiden Bildungen sind fiir Sedi-
mentderivate charakteristisch.

Der strukturelle Unterschied zwischen Biotithornfelsgneis und
schieferigem Biotitplagioklasgneis ist die Folge einer verschieden
starken Metamorphose der beiden Gesteine. Der kleinkérnige Biotit-
hornfelsgneis liegt am weitesten von den injizierten Massen der nord-
lichen und der siidlichen Injektionszone entfernt. Die Korngrosse des
urspriinglich feinkornigen Sediments ist in dieser Zone durch die Meta-
morphose am wenigsten verdndert worden. Der schieferige Biotit-
plagioklasgneis liegt bedeutend nidher bei den Intrusionszentren. Das
tonige Ausgangsmaterial hat hier eine stirkere und linger andauernde
Metamorphose erlitten, was eine Kornvergrosserung zur Folge hatte.
Ausserdem sammelten sich gewisse Stoffe durch Iaterale Segregation
zwischen den Schieferungsflichen. Es kam zur Bildung der Quarz-
knauern und der Quarz-Disthen-Biotitknauern.
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Die hornblendefiihrenden, schieferigen Biotitplagioklasgneise, die
mineralogisch zwischen den schieferigen Biotitplagioklasgneisen und
Plagioklasamphiboliten stehen, diirften von tonig mergeligen Sedi-
menten abstammen,

B. Bildung der kalksilikatfiiirenden Linsen und der Marmore

Fiir die Aufeinanderfolge der einzelnen Mineralparagenesen, wie
sie auf Seite 36 geschildert wurde, kann wohl nur eine Anderung des
chemischen Gehaltes vom Nebengestein zum Linsenzentrum verant-
wortlich sein. Der Chemismus der einander ablosenden Mineralien
vom Linsenrand zum Kern dndert sich und fiithrt zu einer Abnahme des
Tonerdegehaltes, einem Verschwinden des Alkaligehaltes und einer Zu-
nahme der kalziumhaltigen Mineralien wie Anorthit, Diopsid und Kalzit.
Die stetige Zunahme des CaO-Gehaltes gegen das Linseninnere hat
zu einer weitgehenden Zuriickdraingung der iibrigen Bestandteile ge-
fithrt. Daraus darf wohl mit Sicherheit geschlossen werden, dass es
sich um metamorphe Produkte von Kalkanreicherungen handelt, die
primar einen schaligen Aufbau besassen und die z. T. Kalkkonkretionen
in den ehemals tonigen Sedimenten dargestellt haben diirften. Die ver-
schiedene Gestalt der Einschliisse wie Linsen-, Rohren- und Kugel-
form, sowie ihre scharfe Umgrenzung gegen das Nebengestein, weisen
ebenfalls auf urspriingliche Konkretionen. Lagenartige Gebilde mit
demselben Mineralbestand stellen die metamorphen Produkte kalk-
reicher Lagen dar. Zum Teil mogen auch die nun linsenartigen Ein-
schlilsse durch Zerreissung urspriinglich einheitlicher Lagen wihrend
der Gebirgsbildung entstanden sein. Die Randzone lasst sich erkliren
als eine primir ihrem Chemismus nach zwischen Nebengestein und
Linsenkern stehende Schale der Konkretion. Z.T. ist sie auch als Ge-
biet der Mineralneubildung durch Reaktion der wihrend der Meta-
morphose aus Linse und Nebengestein geldsten Stoffe zu deuten. Be-
sonders die Pseudomorphosen des Biotits nach Hornblende weisen in
dieser Richtung.

Nach ihrer Struktur kénnen wir die Mineralien der metamorphen
Kalkkonkretionen drei verschiedenen Gruppen zuordnen. Aus der Be-
ziehung dieser drei Mineralgruppen zueinander ist ersichtlich, dass die
Einschliisse drei aufeinanderfolgenden Phasen der Metamorphose ihren
jetzigen Mineralbestand verdanken.

a) Wihrend der Frithphase der Metamorphose entstanden unter
hydrostatischem Druck folgende, jetzt noch vorhandene Mineralien,
die deutlich élter sind als die parallel angeordneten Bestandteile, nim-
lich Diopsid, blassgriine Hornblende, Quarz (trinenformige Einschlitsse
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in Diopsid und blassgriitner Hornblende). Wahrscheinlich wurden zu
dieser Zeit auch Kalzit, Granat, Titanit und Plagioklas gebildet.

b) Wihrend der Hauptphase der Metamorphose entstanden unter
gerichtetem Druck die jetzt streng parallel angeordneten Mineralien
wie griine Hornblende, Klinozoisit, Biotit, Zoisit, Plagioklas, Quarz
und moglicherweise Granat.

c) Waihrend der Spatphase der Metamorphose, als der gerichtete
Druck nicht mehr wirkte, entstanden vereinzelte Mineralumbildungen
und Pseudomorphosen. Klinozoisit aus Anorthit und Granat, Biotit
pseudomorph nach Hornblende, Karbonat aus Diopsid.

Die vom Normaltyp abweichenden Linsen sind z. T. als unvoll-
kommene Linsenbildungen zu deuten, in denen der urspriingliche Kalk-
gehalt nicht geniigt hat, um die verschiedenen Mineralparagenesen des
Linsenkerns und des Linsenrandes zu bilden. Der geringe Kalkgehalt
hat nur noch zur Bildung des Mineralbestandes der Randzone gereicht:
z. B. basischer Plagioklas, Biotit und Quarz; oder Klinozoisit, griine
Hornblende und Quarz.

Eine andere Art der von der Grosszahl abweichenden Linsen zeich-
net sich durch eine gleichférmige oder fleckige Bestiubung mit fein-
stem Graphit- und Erzteilchen aus. Der Graphit diirfte von einem ur-
spriinglichen Bitumengehalt herriihren.

Die wenigen von anderen Autoren (61, 36, 17, 50) bis jetzt be-
schriebenien dhnlichen Bildungen, die ebenfalls als Kalkkonkretionen
gedeutet werden, zeigen mehrere gemeinsame Merkmale. Stets wird
das Zusammenvorkommen von Quarz mit sehr basischem Plagioklas
erwihnt. Dazu kommen meist noch die Mineralien Klinozoisit und
Diopsid. Ein weiterer gemeinsamer Zug ist das Auftreten von Horn-
blende in der Randzone der Einschliisse und ihr teilweiser Ersatz durch
Biotitpseudomorphosen. GorLpscHMIDT (22) hat darauf hingewiesen,
dass der Amphibol sich in vielen Kalksilikatgneisen an der Grenze
zwischen pyroxenreichen und biotitreichen Schichten findet und offen-
bar an Stelle dieser beiden Mineralien entstanden ist. In den Ein-
schlilssen des untersuchten Gebietes erscheint die Hornblende an der
Grenze zwischen biotitreichem Nebengestein und diopsidfithrendem
Linsenkern und diirfte an Stelle dieser beiden Mineralien gebildet
worden sein.

Die grosste Ahnlichkeit mit unseren metamorphen Kalkkonkre-
tionen zeigen die Bildungen, die RUNNER AND HaMiLTON (50) beschrie-
ben haben. Sowohl das urspriingliche Sediment wie die Art der Um-
bildung durch die Metamorphose scheinen sehr dhnlich mit unseren
Verhiltnissen gewesen zu sein.
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Die sparlichen Kalklagen des urspriinglichen Sediments sind durch
die Metamorphose zu Marmoren umgepriagt worden. Die Kalksilikate,
die sich in ihrem Innern und am Rande finden, diirften z. T. tonige
Verunreinigungen gewesen sein. Es sind dieselben Mineralien wie die
der besprochenen Einschliisse: Diopsid (z. T. umgewandelt in Aktino-
lit), Klinozoisit und Zoisit. Anorthit ist nicht vorhanden. Woher der
Mikroklinreichtum des Marmors von Casenzano stammt, bleibt eine
offene Frage. Der Apatitreichtum des Marmors vom Valle di Gerra
ist wohl auf primire Anwesenheit von Phosphaten zuriickzufithren. Die
zahlreichen Graphitschuppen deuten auf einen urspriinglichen Gehalt
an organischer Substanz.

C. Bildung der tonerdesilikatfiihrenden Knoten

Der Chiastolit, der sich im Biotithornfelsgneis wihrend einer Friih-
phase der Metamorphose ohne gerichteten Druck in der Nahe der kon-
kordanten Pegmatite bildete, ist in einer spiteren Phase der Meta-
morphose unter gerichtetem Druck fast ausnahmslos umgewandelt
worden. An seiner Stelle entstanden die Disthen-Sillimanit-Granat-
aggregate, die z. T. durch ihre linglich prismatische Form noch auf
ihre Abstammung von Chiastolit hinweisen. Wahrend der Spitphase
der Metamorphose ohne gerichteten Druck wurden viele dieser Ton-
erdesilikatknoten mehr oder weniger vollstindig in farblosen Glimmer
umgewandelt. Die Deutung der tonerdesilikatfithrenden Knotenbil-
dungen weist auf dieselbe Metamorphosenfolge wie die der Kalk-
silikatlinsen.

[II. MISCHGNEISE MIT VORWIEGEND PARAMATERIAL
1. Biotitplagioklasgneis

Dieses Gestein unterscheidet sich im Felde von den schieferigen
Biotitplagioklasgneisen durch sein groberes Korn und sein gneisigeres
Aussehen. Es findet sich hauptséchlich eingelagert zwischen den schie-
ferigen Biotitplagioklasgneisen und den Orthogneisen. Anhand von
Diinnschliffuntersuchungen konnte festgestellt werden, dass das ein-
heitlich kartierte Gestein am Kontakt mit dem Kalifeldspatgneis einen
abweichenden Mineralgehalt besitzt. In grosserer Entfernung davon
hat es denselben Mineralbestand wie der schieferige Biotitplagioklas-
‘gneis; nur ist der Feldspat im ersteren gew6hnlich basischer (35—50 9
An) und der Biotit tritt mengenmaissig etwas zuriick, was dem Gestein
einen gneisigeren Habitus gibt. In nichster Nihe des Alkalifeldspat-
gneises gesellen sich zu den Mineralien Plagioklas, Quarz und Biotit
noch Myrmekit, Antiperthit und Kalifeldspat. Gleichzeitig wird das Ge-
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stein an vielen Stellen von zahlreichen hellen, 1—3 cm michtigen Lagen
aplitischen Charakters durchadert. Der Antiperthit ist sehr typisch
ausgebildet, besteht aus Plagioklas (27 % An), in welchem unregel-
missige Orthoklas- oder Mikroklin-Inseln schwimmen. Dieser Mikro-
klin zeigt zwei sich kreuzende Zwillingslamellensysteme. Die Ver-
wachsungsflichen des einen Systems sind parallel zu den Verwach-
sungsflichen der Plagioklaszwillinge. Der Antiperthit ist als meta-
somatische Bildung zu betrachten. Er stellt eine unvollstindige Pseudo-
morphose von Kalifeldspat nach Plagioklas dar.

2. Biotitplagioklasgneismitgranuliertem Feldspat
= Cenerigneis

A. Allgemeines

Der Biotithornfelsgneis wird beinahe in seiner ganzen Ausdehnung
von Biotitplagioklasgneis mit granuliertem Feldspat umgrenzt. Wir
iibernehmen fiir dieses eigenartige Gestein die von M. REINHARD (48)
eingefiihrte Bezeichnung ,,Cenerigneis“ (nach der Hauptverbreitung
auf der Ceneripasshohe).

Im Felde ist der Cenerigneis leicht zu erkennen an der kleinfase-
rigen Verteilung des feinschuppigen Biotits und an dem granulierten
Plagioklas, der weisse, unregelmissige Knotchen zwischen den dunkelin
Glimmerflasern bildet. Der Quarz ist durch seinen blaulichen, fettigen
Glanz vom weissen, zuckerkornigen Feldspat unterschieden. Die granu-
lierten Plagioklase und der groberkornige Quarz sind meist sehr flach
linsenformig angeordnet. Der Quarz kommt ausser als Gemengteil in
grosseren, kérnigen Knauern vor, die bis 1 dm Linge erreichen kénnen.
Andere von blossem Auge erkennbare Mineralien sind einzelne Musko-
witschuppen und Granate von verschiedenen Ausmassen. Letztere treten
aber nur an wenigen Stellen auf.

Der Cenerigneis zeigt enge Beziehungen zum Biotithornfelsgneis,
in den er randlich oft iibergeht, und von dem er zahlreiche schlierige
und linsenférmige Gebilde enthidlt. Fiir den Cenerigneis besonders
typisch ist eine Durchspickung mit Einschliissen von linsenformiger
oder mehr unregelmissiger Gestalt, an deren Aufbau Kalksilikate be-
teiligt sind. Sie unterscheiden sich dusserlich meist nur sehr wenig von
den entsprechenden Einschliissen im Paragneis.

B. Verbreitung

Der Cenerigneis umfasst ein grosses Gebiet. Nach Mitteilung
von M. REINHARD erstreckt er sich von der Ceneripasshéhe noch 5 km
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gegen E. An einer spitzen Schlinge findet sich dort sein odstliches Ende.
Auf der Ceneripasshohe erreicht er cine Michtigkeit von tiber 1km.
Gegen Westen teilt sich der Komplex in einen nérdlichen und einen
sitdlichen Zug.

Der siidliche Zug streicht von der Ceneristrasse in SW-Richtung
wenig siidlich am M. Tamaro vorbei bis zur italienischen Grenze
(Kartengrenze). Eine siidliche Abzweigung dieses Zuges trennt sich
2km west-siid-westlich von Rivera und streicht iiber M. Camusio ins
Valle Cusello. Die westliche Fortsetzung ist nicht mehr klar zu ver-
folgen. Man trifft auf dem Kamm M. Gradicioli-M. Ferraro an ver-
schiedenen Stellen den Gneis wieder. Die Zusammenhinge lassen sich
aber, der grossen Schuttbedeckung wegen, nicht erkennen; wahrschein-
lich bestehen auch gar keine mehr. Schliesslich findet sich der Ceneri-
gneis auf der Cima d’Agario (auf Siegfriedkarte als M. Magino be-
zeichnet).

Der nordliche Zug ist schwieriger zu verfolgen. Er scheint an ver-
schiedenen Stellen gestaucht und zerrissen zu sein. Ein erstes Teil-
stitck verlduft von der Ceneripasshéhe in WNW-Richtung zum Stein-
bruch bei Magadino-Ponte, biegt dann erst gegen SW und nachher
gegen SE um und spitzt auf dem Grat des Poncione della Croce aus.
Auf demselben Grat beginnt weiter sitdwestlich ein zweites Teilstiick
Cenerigneis, das von hier gegen N streicht. Ein drittes Teilstiick er-
streckt sich von den Monti di Vira (1,2 km siidlich von Magadino) iiber
den Corte di Neggia bis zur Uberschiebung von Indemini.

Im Biotitschiefer des Schlingenkerns der nérdlichen Injektions-
zone erscheint ein letztes Cenerigneisband; es macht die Schlingen-
biegung mit. Der NW-Ast tritt bei Ranzo ans Seeufer; er ldsst sich
bis nach Il Poggio auf italienisches Gebiet verfolgen. Der SE-Ast
streicht iiber die Monti S. Abbondio und die Monti di Caviano bis zur
Alpe di Bessano in Italien.

Nach einer Mitteilung von M. ReiNHARD findet sich der Ceneri-
gneis auch auf der rechten Seite des Lago Maggiore bei Cannobio.
Novarese (41) gibt eine Beschreibung eines ,,Granitgneises von der
Ponte Casletto im Valle Grande, einem Seitental des Valle Intrasca,
die mit unserem Gestein iibereinzustimmen scheint, Auf eine Anfrage
sandte mir Prof. Novarese in liebenswiirdiger Weise ein Handstiick
vom genannten Ort. Makroskopisch und mikroskopisch ist es von
Stiicken aus dem Sotto Ceneri nicht zu unterscheiden. Der Ceneri-
gneis tritt also sicher noch viele Kilometer weit jenseits des Lago
Maggiore auf.
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C. Besclreibung

Der Mineralbestand des Cenerigneises ist infolge der vielen Uber-
gemengteile meist ein sehr reichhaltiger. Fehlen diese, so besteht aller-
dings die gleiche einténige Zusammensetzung wie im Biotithornfels-
gneis.

Hauptgemengteile: Plagioklas, Quarz, Biotit, Muskowit.

Nebengemengteile: Apatit, Zirkon.

Ubergemengteile: Sillimanit, Disthen, Granat, Orthoklas, Turma-
lin, Orthit.

Die Ubergemengteile Sillimanit, Disthen und Granat sind meistens
vorhanden.

Nach der Textur lassen sich gut geschieferte und koérnig flaserige
Abarten unterscheiden, die durch Uberginge miteinander verbunden
sind. Am verbreitetsten sind die schieferigen Typen.

a) Gutgeschieferter Cenerigneis

Die Struktur dieses Gesteins ist typisch heteroblastisch. Der
Plagioklas ist granuliert zu kleinkérnigen Mosaiken; der Quarz da-
gegen bildet 10- bis 20 mal grdssere linsen- bis lamellenférmige Kor-
ner. Noch eine Stufe kleinkorniger als die Feldspite sind die Alu-
miniumsilikate, Sillimanit und Disthen, wihrend die Glimmer in
ihrer QGrosse eine Mittelstellung zwischen Quarz und Plagioklas
einnehmen. Neben dem Grissenunterschied der einzelnen Bestand-
teile ist auch deren Anordnungsweise bezeichnend. Die Mineralien sind
zu einmineralischen Knétchen und Lagen konzentriert, die parallel an-
geordnet sind und eine deutliche Schieferung bestimmen. (Vergl. Tafel I,
Fig. 1.) Der Plagioklas macht etwa 40 Vol.%% des Gesteins aus. Die
einzelnen Korner sind ca. 0,03—0,1 mm gross und besitzen isometrische,
polygonale Gestalt. Zwillinge sind sehr selten. Nach dem Relief mit
Quarz zu schliessen, mag es sich efwa um 20—23 o5 An-haltigen Plagio-
klas handeln. In der Mitte und am Rande der Plagioklase sind feinste,
eisblumenartige Mikrolithen eingeschlossen, die wohl als Zoisitbesen
zu deuten sind. Zwischen dem Plagioklas liegen einzelne, der Gréssen-
ordnung der Feldspite entsprechende Muskowitschuppen. Der Plagio-
klas unterscheidet sich in seinem Aussehen und Relief kaum von dem-
jenigen des Biotithornfelsgneises, ist aber zu einmineralischen Hauf-
chen gruppiert; die Struktur ist folglich glomerogranular (27). Die
Plagioklaspflaster liegen band- und linsenférmig zwischen den Glim-
mer- und Quarzziigen. Mit dem Gipsblittchen lisst sich nachweisen,
dass die Feldspite ziemlich geregelt in den einzelnen Pflastern (Gross-
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kornern) liegen. Die voneinander getrennten Pflaster sind aber nicht
nach den gleichen kristallographischen Richtungen orientiert. Es wurden
folgende Lagen der Grosskorner festgestellt: ny || Schieferungsebene,
ny 45° zur Schieferungsebene, n.’ || Schieferungsebene. Nicht alle
Pflaster sind deutlich geregelt. Die Plagioklaskdrner zeigen keine
Spuren einer Kataklase. Die Quarzkoérner (0,8 X 2 mm bis 0,4 X 3,2 mm)
sind im Verhdltnis zum Feldspat sehr gross. Sie sind linsen- bis band-
formig angeordnet und gegen séimtliche iibrige Mineralien durch ebene
Grenzflachen getrennt. Oft sind die Koérner zerbrochen, z. T. trans-
lativ mit Béhm’scher Streifung senkrecht zur Undulationsstreifung. Die
Teilstiicke grenzen mit hakigen Bruchlinien gegeneinander. Die ein-
zelnen Biotitschuppen fiigen sich zu dunkeln Glimmerflasern zu-
sammen. Der Muskowit tritt in vier verschiedenen Formen auf: 1, mit
Biotit zusammen, in dessen Gestalt und Vorkommensart; 2. in bis 2 mm
grossen dicktafeligen Porphyroblasten, z. T. in Zeilen angeordnet; 3. als
Zwischenmasse in den Granat-Sillimanit-Disthen-Ziigen, z. T. hervor-
gegangen aus Disthen; 4. in der Form kleinster Schuppen zwischen
den Plagioklaskleinkdérnern. Makroskopisch nicht erkennbar sind die
Bestandteile Granat, Sillimanit und Disthen. Diese drei Mineralien
fiigen sich in den meisten Cenerigneistypen zu knotenformigen Aggre-
gaten, die eine grosse Ahnlichkeit mit den Knotenbildungen des Biotit-
hornfelsgneises zeigen. Der Granat bildet isometrische Korner, die oft
von Kiristallflichen begrenzt sind. Seine Grosse schwankt zwischen
0,1 mm und der minimal erkennbaren Korngrosse. Sein Vorkommen ist
an die Sillimanitziige und deren nichste Umgebung gebunden. Die
rundlichen Disthenkdrner kommen zur Hauptsache in den Sillimanit-
ziigen vor, doch finden sie sich auch vereinzelt zwischen den Biotit-
schuppen. Die Sillimanitstibchen zeigen gerade Ausldschung, positive
Lingszone und wenig hohere Doppelbrechung als Quarz; sie sind zu
dichten Bindern parallel angeordnet und stellen den Hauptbestand-
teil der stark [ichtbrechenden Knétchen und Ziige dar. Die Neben-
gemengteile Apatit und Zirkon sind stets in geringer Menge vorhanden.

b) Kornig flaseriger Cenerigneis

Die mehr massige Ausbildung ist typisch fiir den siidlichsten Zug
des Cenerigneises. Der Biotit bildet keine zusammenhingende Fliachen
mehr, sondern erscheint in voneinander getrennten Schuppenaggre-
gaten. Ausserdem fallen schon im Handstiick bis 5 mm grosse Ortho-
klasporphyroblasten auf.

Auch das mikroskopische Bild zeigt mehrere Unterschiede im Ver-
gleich zum vorigen Typus. (Vergl. Tafel I, Fig. 2.) Besonders die Ge-
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stalt des Biotits ist bemerkenswert. Die dicktafeligen Individuen (bis
0,7 mm) liegen unorientiert im Gestein. Sie werden umgrenzt von klein-
sten, der Schieferungsebene parallel gerichteten Biotitschiippchen. Die
Kleinkérner der Plagioklaspflaster sind partienweise einheitlich ge-
regelt. Schiebt man im Mikroskop das Gipsblittchen ein, so erwecken
die einzelnen, aus Kleinkérnern zusammengesetzten Pflaster den Ein-
druck urspriinglich einheitlicher Plagioklaskérner. Diese Grosskorner
sind verschieden orientiert, sie entsprechen in ihren Ausmassen (2!
3mm) ungefihr den ungranulierten Orthoklaskérnern. Die Regelung
der Kleinkorner ist im schwach geschieferten, kdrnig-flaserigen Ceneri-
gneis bedeutend besser als im gut geschieferten. Der Quarz, der in
geraden Grenzen gegen den Plagioklas absetzt, ist linsenférmig ange-
ordnet und in grosse Teilkorner zerbrochen. Spuren der Kataklase
finden sich auch an den Glimmern. Biotit und Muskowit sind oft ge-
wellt und in sich gestaucht. Granat, Sillimanit und wahrscheinlich auch
Disthen sind gesammelt in stark lichtbrechenden kleinen Zwickeln.
Orthoklas liegt porphyroblastisch im Plagioklaspflaster. Er besitzt
zahlreiche, sehr kleine Perthitspindeln, die z. T. serizitisiert sind. Zu-
dem wird er von Adern granulierten Plagioklases durchzogen. Die
Kristallisationsschieferung ist noch undeutlich erkennbar.

c) Ubergangsglieder zu nicht granulierten Gneisen

Neben den beiden Haupttypen des Cenerigneises, die sich durch
ihren feingranulierten Plagioklas auszeichnen, finden sich vereinzelt
Varietiten mit groberem Korn. Die Plagioklasteilkdrner dieser Ge-
steine erreichen eine Grosse von 0,15 bis 0,3mm und sind deutlich
verzwillingt. Sie fiigen sich ebenfalls zu Pflastern, deren Kleinkérner
aber selten eine Andeutung einer Regelung zeigen. Das ganze Gestein
gleicht weitgehend einem gewdhnlichen, schieferigen Biotitplagioklas-
gneis. Eine verwandte Struktur besitzt eine makroskopisch orthogneis-
dhnliche Abart, die 1,2km WNW von Rivera (am Weg von Soresina
nach Monti di Spina) als Einlage im Cenerigneis gefunden wurde. Der
helle Gneis enthilt dunkle Biotitknoten, die einen Durchmesser von
5mm besitzen. Die Korner der Plagioklaspflaster sind verhéltnis-
massig gross (0,2 mm), polygonal und z. T. verzwillingt. Die Plagio-
klaskleinkorner sind nicht geregelt und an wenigen Stellen durch eine
tonige Substanz getriibt. Der Biotit richtet sich nicht nach einer Schie-
ferungsebene. Er erscheint stark gestaucht und besitzt rundliche Um-
risse. Randlich ist er zu kleinen Fetzen ausgeschiirft und mit winzigen
Granatkornern vergesellschaftet. Die Quarzlinsen sind unregelmissig
geformt und verteilt.
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d) Kontaktverhiltnisse

Der Cenerigneis grenzt an den schieferigen Biotitplagioklasgneis
und den Biotithornfelsgneis. In letzterem sind in der Nihe des Ceneri-
gneises zahlreiche konkordante Pegmatite eingelagert, die spiter be-
sprochen werden sollen. Manchmal ist der Biotithoriifelsgneis an der
QGrenze zum Cenerigneis von zahlreichen, feinsten Lagen durchadert.
Im Mikroskop zeigt sich, dass diese hellen Lagen nur aus Quarz und
Plagioklas bestehen, wobei der Quarz grobe, im granulierten Plagioklas
liegende Korner bildet. Das Nebengestein ist der gewohnliche Biotit-
hornfelsgneis.

Haiufig ist im Innern der Cenerigneisziige eine schlierige Durch-
dringung von Cenerigneis und Biotithornfelsgneis beobachtbar. Die
Schlieren von Biotithornfelsgneis scheinen oft diskordant im Ceneri-
gneis zu liegen und werden durch eine schmale, vermittelnde Rand-
zone in das Nebengestein {ibergeleitet. Ein Schliff durch die Grenze:
Schliere aus Biotithornfelsgneis - Cenerigneis lasst folgendes erkennen:
Der Plagioklas édndert seine Grésse nicht. Er ordnet sich bloss im
Cenerigneis zu immer grosser werdenden, gut geregelten Pflastern.
Der Quarz, der in der Schliere ungefihr gleiche Grosse besitzt wie
der Feldspat, nimmt in der Ubergangszone gréssere Formen an, bis
er schliesslich im Cenerigneis linsige, bis 2 mm grosse Kérner bildet.
Der Biotit, der in der Schliere in kleinen Schuppen regelmissig zwi-
schen Plagioklas und Quarz verteilt ist, konzentriert sich allmihlich
gegen den Cenerigneis zu grossen, unorientierten Blittchen, die von
kleinen, parallel zur Schieferung angeordneten Schuppen umgeben sind.
Muskowit ist in der Schliere nicht zu finden, dagegen erscheint er in
der Ubergangszone und ist schliesslich im Cenerigneis in ansehnlichen
Mengen vertreten. Ebenfalls auf den Cenerigneis beschrinkt sind
grosse Orthoklas- und Apatitkoérner. Die Diskordanz zwischen der
Schliere und dem Cenerigneis ist nur scheinbar, da die Biotitschiippchen
in beiden Gesteinen parallele Lage besitzen.

e) Kalksilikatfithrende Einschliisse

Der Cenerigneis enthilt zahlreiche kalksilikatfiihrende Einschliisse,
die entweder linsenformige Gestalt besitzen oder als unregelmaissige,
stark gefaltete und zusammengestauchte Bildungen entwickelt sind.
Ihre Einlagerungsart im Cenerigneis ist gewdhnlich konkordant, manch-
mal aber auch schwach bis sehr stark diskordant. Zwischen Einschluss
und Cenerigneis liegt meist eine Centimeter bis Dezimeter michtige
Schale aus Biotithornfelsgneis, die oft unvollstindig ausgebildet ist,
aber selten ganz fehlt.
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Zahlreiche dieser Linsen findet man im Steinbruch bei Magadino-
Ponte. Die hier gebrochenen Blocke dienen zur Eindimmung des Ti-
cino. Am Damm bei der Briicke, welche iiber den Ticino gegen Gordola
fithrt, sind sie angehauft.

Bei der Beschreibung der kalksilikatfithrenden Einschliisse gehen
wir von den einfach gebauten Typen aus, die eine blauschwarze Rand-
zone und eine grau-rétliche Innenzone besitzen und die sich ihrem Aus-
sehen nach nicht wesentlich von den betreffenden Einschliissen im
Paragneis unterscheiden. Auch mikroskopisch zeigt sich kein grosser
Unterschied zwischen beiden; sowohl der Aufbau in konzentrischen
Schalen als die Zusammensetzung der einzelnen Mineralparagenesen
sind dieselben wie in den Paragneiseinschliissen. Es geniigt deshalb,
einige Eigenheiten der Cenerigneiseinschliisse anzufithren. So wird
z. B. der basische Plagioklas (iiber 80 9 An) oft ersetzt durch Musko-
witpseudomorphosen. Die gemeine griine Hornblende ist hdufig um-
gewandelt in unregelméssige Klinozoisitgemenge. Die Zoisitmineralien
sind selten gut individualisiert und nie parallel angeordnet. Als Erz
ist Magnetkies verhiltnisméssig hdufig. Graphit ist, besonders im
Linseninnern, reichlich vertreten. Kalzit erscheint in grosseren Mengen
als in den Paragneiseinschliissen. Ausserdem fiillt er als leichtest 10s-
licher Bestandteil das Kluftsystem. Bemerkenswert ist die Struktur
der kalksilikatfiilhrenden Linsen. Die fiir den Cenerigneis typische
glomerogranulare Struktur macht an der Grenze der Einschliisse nicht
Halt, sondern dringt auch in das Innere. Die zwischen Einschluss und
Nebengestein liegende Schale aus Biotithornfelsgneis zeigt unter dem
Mikroskop, dass die Plagioklaskorner leicht granuliert sind, allerdings
ohne dass die so entstehenden Pflaster grosser wiren als die iibrigen
Gemengteile.

Der basische Plagioklas der Einschliisse bildet Pflaster, die aus
sehr kleinen polygonalen Koérnern bestehen. Dazwischen liegen nicht
granulierte Quarzkérner in linsenférmiger Gestalt, Die Kleinkérner
der Feldspite sind nicht deutlich geregelt. Die gemeine griine Horn-
blende besteht aus kleinkérnigen Aggregaten, welche typische Horn-
blendegestalt besitzen. Die farblose, tremolitische Hornblende und der
Diopsid, die zusammen mit Kalzit im Linsenzentrum vorkommen, sind
nicht granuliert. Der Zoisit ist nur ausnahmsweise in kleinkornige
Aggregate zerlegt. Der Granat kann ebenfalls eine Art Granulierung
zeigen, indem kleinste Korner perlkettenartig aneinandergereiht sind
und Hornblende und Plagioklas umsiumen. '

Zusammenfassend ist von den Mineralien der verbreitetsten Ein-
schliisse im Cenerigneis zu sagen, dass sie stirkere Umwandlungs-
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erscheinungen zeigen als diejenigen der Einschliisse im Paragneis und
dass sie zum Teil deutlich granuliert sind.

Eine besondere Besprechung verdienen zwei Einschliisse, die vom
Steinbruch Magadino-Ponte stammen und von welchen Anschliffe her-
gestellt wurden. Der eine (Tafel 11, Fig. 3) besitzt tropfenférmige Ge-
stalt und sieht aus, als ob die, auf dem Bilde linke Linsenspitze nach
unten zuriickgeklappt wire. Eine Hiille aus Biotithornfelsgneis ist
nur an einer Stelle reliktartig erhalten. Vor dem stumpfen Ende dieses
Einschlusses ist der Cenerigneis unruhig gefaltelt; entlang den beiden
nach rechts spitz zulaufenden Rindern des Einschlusses dagegen ist
die Schieferung gut ausgebildet und konkordant zur Linse. Der Ein-
schluss besteht aus den Mineralien Quarz, Anorthit, blassgriiner Horn-
blende, Klinozoisit und Diopsid; letzterer ist zeilenartig angeordnet.
Die Diopsidzeilen setzen sich am stumpfen Ende des Einschlusses in
einer Entfernung von ca. 1 cm vom Nebengestein in Biotitzeilen fort.

Der andere der polierten Einschliisse (Tafel II, Fig. 4) ist voll-
kommen diskordant zum Nebengestein orientiert. Er besteht aus mehr-
fachen Lagen, die den typischen Mineralbestand der kalksilikatfiihren-
den Linsen besitzen. Auf der Abbildung ist ersichtlich, dass nicht nur
diese einzelnen Lagen an der Grenze des Einschlusses unvermittelt ab-
brechen, sondern dass auch die dazwischen geklemmten Zwickel aus
Biotithornfelsgneis am Kontakt mit dem Cenerigneis scharfe Grenzen
zeigen. Im Zentrum der Kalksilikatlagen ist etwas Graphit angesam-
melt. Der Diopsid ist z. T. zeilenartig angeordnet. Verfolgt man eine
solche Zeile gegen das Nebengestein, so erkennt man, dass ungefihr
im Abstand von drei Centimeter vom Rand der Diopsid in Hornblende
iibergeht, die ihrerseits in noch grésserer Randnidhe von Biotit abgeldst
wird. Zwischen den einzelnen Kalksilikatlagen befinden sich weisse
Partien, in welchen Hornblendeporphyroblasten schwimmen. Der Ein-
schluss zeigt leider nur auf einer Seite den Zusammenhang mit dem
Cenerigneis (oberer Rand in Fig. 4, Tafel II). Immerhin kann man
hier erkennen, dass in der Randzone des Einschlusses Bewegungen statt-
gefunden haben. Vom Cenerigneis aus gehen in schiefer Richtung
Spalten und Keile, die mit hellem Material gefiillt sind und Ildngs
welchen eine Verschiebung und Zerreissung der dusseren Einschluss-
teile stattgefunden hat. Ausserdem sind die randnichsten Partien der
Kalksilikatlagen alle in gleicher Richtung abgebogen, sodass die Orien-
tierung der Bestandteile am Kontakt in Cenerigneis und Einschluss die
gleiche ist.

f) Kalkreiche Linsen im Cenerigneis
Diese Art Linsen wurde nur in Blocken am Damm bei Ponte (ndrd-
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lich vom Steinbruch Magadino-Ponte) gefunden. Die bis 2m® grossen
Linsen bestehen zum grossten Teil aus Kalzit. Darin schwimmen in
unregelmissiger Verteilung Anhidufungen von Kalksilikaten. Zudem
sind zahlreiche Graphitschiippchen zwischen die Kalzitkdrner einge-
streut, sodass das Gestein eine graue Farbe erhilt. An einzelnen Stellen
ist der Graphit zu schwarzen Schlieren angereichert. In den kalzitarmen
Partien finden sich folgende Mineralien: Quarz, Wollastonit, Granat,
Uwarowit, Epidot, Zoisit, Klinozoisit, Diopsid und Aktinolit. Der
Wollastonit bildet weisse, bis 4 cm lange, ficherférmige bis strahlige
Aggregate (— 2V = 25—30°9, Lingszone positiv und negativ, schwache
Dispersion ¢ >V). Er wird manchmal vollkommen vom Granat um-
schlossen. Haiufig ist er verwachsen mit f-Zoisit. Rotbrauner Granat
ist sehr hdufig. Die unregelmassig geformten Korner sind stark ge-
buchtet und manchmal von Quarz umwachsen. Oft finden sich im Granat
Einschliisse von Diopsid, a- und f-Zoisit und Wollastonit, selten Kali-
feldspat. Der im Schliff farblose bis schwach olivgriine Granat geht
an mehreren Stellen in giftiggriinen Uwarowit iiber. Makroskopisch
sind diese Chromgranate als seltene, griine Punkte zu erkennen. Die
rundlichen Diopsidkérner sind stark korrodiert und werden z. T. von
Karbonat und z. T. von Quarz umschlossen. Sie sind polysynthetisch
verzwillingt und zeigen eine basale Spaltbarkeit. Das auffallendste
Merkmal dieser Marmorlinsen ist ihre Mineralparagenese: Granat,
Kalzit, Quarz und Wollastonit; ein typisches Beispiel einer unstabilen
Mineralassoziation.

g) Umhiillung der Einschliisse

Die Kalksilikatlinsen werden hiufig von einer Zone aus Biotit-
hornfelsgneis umhiillt. Diese Umhiillung kann an einzelnen Stellen
der Einschliisse z. T. oder vollstindig fehlen. Sie besteht aus folgenden
Mineralien: Plagioklas (35 oo An), Biotit und Quarz, ferner sporadisch
Apatit und Granat. Der einzige Unterschied im Vergleich zum Neben-
gestein ist der etwas basischere Plagioklas. Die Struktur ist grano-
blastisch bis lepidoblastisch. Die Korngréssen von Plagioklas und
Quarz sind nicht stark voneinander unterschieden. Die Feldspatkdrner
sind leicht granuliert und deshalb etwas kleiner; zur Bildung grisserer
Feldspatpflaster kommt es aber nicht. Der Biotit ist in der ganzen
Umihiillungszone regelmissig verteilt und nicht wie im Cenerigneis zu
einzelnen Ziigen konzentriert.

h) Einschliisse aus Biotithornfelsgneis

Der Biotithornfelsgneis bildet nicht nur Einkleidungen der Kalk-
silikatlinsen, er tritt auch sehr hiufig als alleiniges Material selb-
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standiger Linsen auf. Diese kompakten Einschliisse setzen mit scharfer
Grenze am Cenerigneis ab. Sie stimmen mineralogisch und strukturell
vollkommen mit dem Biotithornfelsgneis tiberein. Von den Dereits
frither besprochenen Paragneisschlieren im Cenerigneis unterscheiden
sie sich nur dadurch, dass sie scharfe, z. T. diskordante Grenzen gegen
das Nebengestein besitzen. lhre Gestalt ist kugelig, linsig bis lagen-
formig.

D. Genetische Deutung des Cenerigneises

Von den Einzelheiten, die bei der Beschreibung der verschiedenen
Cenerigneistypen erwihnt wurden, seien die fiir die genetische Deutung
wichtigen nochmals hervorgehoben.

1. Der Cenerigneis wird von Biotithornfelsgneis und von Biotit-
plagioklasgneis umgrenzt.

2. Sein Mineralbestand ist ungefahr derselbe wie der dieser beiden
Gesteine. Der einzige mineralogische Unterschied besteht darin,
dass der Cenerigneis einen grosseren Muskowitgehalt und lokal
auftretenden Orthoklas besitzt.

3. Der Plagioklas des Cenerigneises ist zu Mosaiken granuliert, die
aus kleinen, polygonalen Kornern bestehen und die meistens par-
tienweise durch eine gemeinsame Regelung zu Grosskérnern zu-
sammengefasst werden. Die einzelnen Grossk&rner sind unter sich

. nicht geregelt.

4. Der Quarz ist grobkornig und durch ebene Grenzflichen von den

iibrigen Bestandteilen getrennt.

5. Fast stets finden sich Knd&tchenbildungen, bestehend aus Silli-
manit, Disthen, Granat und farblosem Glimmer; sie sind erst im
Mikroskop erkennbar.

6. Besonders bezeichnend ist der grosse Reichtum an verschieden-
artigen Einschliissen:
a) Linsen von Biotithornfelsgneis,
b) Schlieren und Lagen von Biotithornfelsgneis mit unscharfen
Grenzen,
c) Kalksilikatfilhrende Linsen, oft umhiillt von Biotithornfelsgneis.

7. Die Lage der Einschliisse im Cenerigneis ist konkordant oder dis-
kordant.

Daraus ergibt sich folgendes:

Der Cenerigneis ist eng verwandt mit dem schieferigen Biotit-
plagioklasgneis und dem Biotithornfelsgneis. Die drei Gesteine unter-



Geologie und Petrographie des M. Tamaro-Gebietes 50

scheiden sich, abgesehen vom relativ grossen- Muskowitreichtum und
dem lokal auftretenden Orthoklasgehalt des Cenerigneises, nur in ihrer
Korngrosse und Struktur. Es ist deshalb naheliegend, anzunehmen, dass
der Cenerigneis aus einem dieser Paragesteine hervorgegangen ist. Zur
genauen Kontrolle der Beziehung zwischen Biotithornfelsgneis und
Cenerigneis wurden zwei Analysen ausgefiihrt.

Tabelle 1

Analysen des Biotithornfelsgneises (Nagro ob Tornago, 2,5 km siidlich
Quartino) und des Cenerigneises (Costa del Sasso, 1 km westlich vom
Monte Ceneri)

Analytiker: P. BEArRTH

I. Biotithornfelsgneis [I. Cenerigneis
%o %l

Si0, 68,46 66,75
TiO, 1,85 1,92
ALO; 14,23 15,92
Fe,O, 0,18 0,15
FeO 4,42 4,00
MnO 0,05 0,07
MgO 273 2,02
CaO 1,90 1,32
Na,O 2,34 2,50
K;O 2,93 3,56
PO, 0,24 0,19
H,O—- 0,05 0,10
H,O+t 0,69 1,35

100,07 99,85

si. ti o al fm ¢ alk p h k mg cffm qz T

. 33 6 37 355 9 185 05 13 045 052 025 126 95
II. 301 65 42530 6521 03 22 049 045 022 117 15
M. 282 2837 36 O 18 03 175 043 048 025 110 10
IV. 318 27 41 34 5 20 051 55 052 049 0,15 138 16

Zum Vergleich wurden die NigoLi-Werte der von F. DE QUERVAIN
stammenden Analyse des Biotitschiefergneises (IIl.) vom Pischahorn
(Silvretta) und der von S. Parker ausgefithrten Analyse eines roten
Molassetons (IV.) aus Marbach (Kt. Luzern) wiedergegeben (39).

Beide Gesteine aus unserm Gebiet fallen in der Tetraederprojek-
tion von NigaLl nahe neben das Eruptivfeld in den Tonerderaum. Ihr
Chemismus ist also typisch fiir toniges Ausgangsmaterial. Der Unter-
schied der beiden Gesteine in chemischer Beziehung ist gering. Der
Cenerigneis ist etwas al-, alk- und h-reicher als der Biotithornfelsgneis,
dafiir aber etwas fm- und c-armer. Auffillig ist der hohe ti-Gehalt, ob-
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wohl im Schliff nur sehr wenig Titanit beobachtet wurde. Er ist mehr
als doppelt so gross als in den beiden angefithrten Beispielen (lII.
und 1V.).

Die chemische Analyse bestitigt somit die Verwandtschaft der
beiden Gesteine und stiitzt die Annahme, dass der Cenerigneis aus dem
Biotithornfelsgneis oder einem entsprechenden Gestein entstanden sei.
Die Umwandlung ist die Folge einer Durchtrankung mit AL,O,-, K;O-,
Na,O-haltigen Losungen, welche eine metasomatische Umsetzung be-
stimmter Mineralien (Muskowit an Stelle von Biotit, Orthoklas an
Stelle von Plagioklas) unter gleichzeitiger Freiwerdung von MgQO, CaO
und FeO bedingte. Wohin diese freigewordenen Stoffe diffundierten,
bleibt eine offene Frage.

Das bezeichnendste Merkmal des Cenerigneises ist seine eigen-
artige glomerogranulare Struktur. Es fillt schwer, dafiir eine be-
friedigende Erkldarung zu erbringen.

Moglicherweise entspricht die Anordnung in einmineralischen
Aggregaten einer primiren Bildung der Blastese. Bei der Metamor-
phose des urspriinglichen tonigen Sediments, die unter geringer Ma-
terialzufuhr stattfand, hdtten sich im Cenerigneis Plagioklaskérner von
derselben Feinheit wie im Biotithornfelsgneis gebildet. Die einzelnen
Korner aber kristallisierten in einmineralischen Haufen und besassen
gruppenweise eine sehr dhnliche Orientierung, sodass aus Kleinkornern
zusammengesetzte Grosskorner entstanden. Wihrend der Feldspat in
Form von Kleinkornaggregaten (dhnlich verhielt sich auch der Biotit)
sozusagen auf dem Weg zur Grobkornigkeit stehen blieb, gelang es
dem Quarz, durchwegs einheitliche grossere Korner zu bilden.

Wahrscheinlicher erscheint die Hypothese, dass die Eigenart des
Cenerigneises die Folge einer Durchbewegung des Gesteins unter meso-
zonalen Bedingungen der Metamorphose sei. Daraus ergibt sich so-
wohl fiir die Korngranulierung als auch fiir die haufig diskordante Lage
der Einschliisse eine Erklirung. Der Umstand, dass der Quarz nicht
granuliert ist, wohl aber der Plagioklas, der ja bei einer tektonischen
Beanspruchung des Gesteins widerstandsfihiger sein sollte, zeigt, dass
es sich nicht um eine gewohnliche Kataklase handeln kann; vielmehr
muss die Zerlegung der Plagioklaskorner gleichzeitig mit der Kristalli-
sation stattgefunden haben. Die kalksilikatfithrenden Linsen, die sich
im Gestein befanden, wurden in Folge der Durchbewegung zu unregel-
massigen Gebilden und z. T. zu stromlinienformigen bis kugeligen
Koérpern umgeformt. In einer Spitphase der Bewegung sind diese Ge-
bilde in einzelne Fragmente zerlegt worden, die teils noch in lockerem
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Zusammenhang miteinander stehen, teils vollig isoliert im Cenerigneis
schwimmen. (Tafel 1I, Fig. 4.)

Gesteine mit dhnlicher Struktur wie der Cenerigneis sind die von
STRECKEISEN (58) und WENK (66) beschriebenen Monchalpgranite und
Granitgneise. Sie besitzen granulierte Plagioklas- und Orthoklaskorner.
Die Kleinkorner zeigen keine Spuren einer destruktiven mechanischen
Deformation, sondern sind, wie in unseren Gesteinen, vollkommen un-
versehrt. Sie scheinen also blastischer und nicht kataklastischer Natur
zu sein. Oft sind die Feldspatkleinkérner ausgezeichnet geregelt.
STRECKEISEN sucht die Ursache, die zum Kornzerfall der Mineralien
unter Erhaltung ihrer Form fiithrte, nach W. ScHMIDT in speziellen
Druckverhiltnissen, die zunichst eine Deformation der Kristallgitter
bewirkten; die kleineren Teile eines Mineralkorns suchten dann die De-
formation aufzuheben und ihre Kristallgitter deformationsfrei den neuen
Verhiltnissen anzupassen, ohne ihre Lage zu den Nachbarteilchen zu
andern. WENK betrachtet die Gesteine der moénchalpgranitischen Serie
als bruchlos deformierte Tektonite, welche unter héherem Druck und
in grosserer Tiefe entstanden sind als gewohnliche Kataklasite und
Mylonite.

Anhangsweise sei noch versucht, die Bildung der eigentiimlichen
Mineralparagenesen der kalkreichen Linsen im Cenerigneis zu erklareun.
Von TiLLey (64) wird das Verhalten des Vierstoffsystems CaO-MgO-
Al,O;-Si0, unter Kontaktmetamorphose beschrieben. Die moglichen
Paragenesen, die freien Quarz enthalten, sind folgende:

1. Sillimanit Cordierit Anorthit Quarz
2. Cordierit Enstatit Diopsid Quarz
3. Diopsid Anorthit Cordierit Quarz
4. Diopsid Grossular Anorthit Quarz
5. Wollastonit Grossular Diopsid Quarz

Weder Cordierit noch Enstatit finden sich im untersuchten Gebiet. Es
kommen fiir uns allein die CaO-reichsten Mineralkombinationen 4 und 5
in Betracht.

Fiir die Mineralparagenesen mit freiem Kalzit gibt TiLLEY folgende
sechs Moglichkeiten:

1. Wollastonit Grossular Diopsid Kalzit
2. QGrossular Diopsid Spinell Kalzit
3. Grossular Anorthit Spinell Kalzit
4. Diopsid Forsterit Spinell Kalzit
5. Spinell Korund Anorthit Kalzit
6. Forsterit Spinell Periklas Kalzit
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Fiir uns ist nur die Paragenese 1, die CaO-reichste der ganzen Reihe,
wichtig. Die beobachtete Mineralparagenese Wollastonit, Grossular,
Diopsid, Kalzit und Quarz ist eng verwandt mit 5 der ersten Serie
und 1 der zweiten. Diese beiden Paragenesen besitzen gemeinsam die
Mineralien Wollastonit, Grossular und Diopsid. Im Konzentrations-
tetraeder driickt sich das so aus, dass diese drei Mineralien die Eck-
punkte einer dreiseitigen Grenzfliche darstellen, welche die gemein-
same Basis zweier Pyramiden ist, deren Spitzen Quarz und Kalzit sind.
Fiir ganz bestimmte Konzentrationen des Vierstoffsystems befinden wir
uns auf dieser Grenzfliche. Nun gelangen allein die Mineralien Gros-
sular, Diopsid und Wollastonit zur Ausbildung. Die kleinste Zunahme
des SiO,-Gehaltes bewirkt eine Bildung von freiem Quarz, ebenso wie
die kleinste Zunahme des CaO-Gehaltes eine Bildung von freiem Kalzit
zur Folge hat. Nehmen wir in unseren kalkreichen Liusen ein Schwanken
um diese Grenzzusammensetzung an innerhalb nur Centimeter vonein-
anderliegenden Partien, so ist es begreiflich, dass wir die Mineralien
Diopsid, Wollastonit, Grossular, Quarz und Kalzit im selben Hand-
stiick finden kénnen. Diese Erkliarung stiitzt sich auf die Paragenesen,
die TiLLey fiir Kontaktmetamorphose aufgestellt hat. Die kalkreichen
Linsen im Cenerigneis sind aber unter gerichtetem Druck veridndert
worden. Dass es trotzdem zur Ausbildung des sog. Antistressminerals
Wollastonit kam, ist ein Beweis dafiir, dass dieses Mineral in kalzit-
reichen Partien auch unter gerichtetem Druck bestandfihig sein kann.

IV. ORTHO- UND MISCHGNEISE
1. Alkalifeldspatgneis

Die intrusiven Kerne der nordlichen Injektionszone bestehen aus
aplitischem Alkalifeldspatgneis. Sie treten lagenartig auf und sind im
Streichen meist weit zu verfolgen. Die Michtigkeit dieser Gneislagen
betrigt gewdhnlich ungefihr 15—20 m, selten 100—150 m. Der wich-
tigste und michtigste Orthogneiszug beginnt bei der Alpe di Lierna,
600m N von Monte Gambarogno, und streicht iiber den Mt. Gamba-
rogno zum Mt. Paglione. In Italien wurden in der Fortsetzung dieses
Gneiszuges im Gebiet des Lago Deglio nur noch zahlreiche, im Para-
gneis liegende, schmale pegmatitische Linsen gefunden.

Der Alkalifeldspatgneis ist durch die Verwitterung meist rétlich
gefiarbt. Nur im Kern grosserer Blocke trifft man unverwitterte, weisse
Gesteinspartien. Das leukokrate Gestein enthilt sparliche, paraliel an-
geordnete Biotitschiippchen, die entweder regelmissig verteilt sind,
oder zu flaseriger Anordnung neigen. Neben dem Biotit ist gewdhn-
lich Muskowit in Spuren anwesend. Ganz lokal koénnen auch beide
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Glimmer fehlen. Der Mineralbestand schwankt zwischen foigenden
Grenzwerten:

Plagioklas 5—30 Vol.9y

Kalifeldspat 30- 60 ,, o

Quarz 10--60 ,, 9

Biotit 0— 8 ,, 04

Muskowit 0—10 ,,

Akzessorien: Granat, Apatit, Epidot, Chlorit.

Durchschnittliche Korngrosse: 0,4--0,9 mm.

Der Kalifeldspat ist vorwiegend Mikroklin mit groben, sich kreu-
zenden Zwillingslamellen. Orthoklas ist verhiltnismissig selten. Beide
Arten Kalifeldspat enthalten nur sehr wenig winzige Perthitspindeln.
'Die Gestalt der Feldspate und des Quarzes ist unregelmassig bis iso-
metrisch. Die verschiedenen Korner greifen zahnig ineinander, oft sind
sie stark zertriimmert. Der Plagioklas ist sehr fein polysynthetisch ver-
zwillingt. Sein Anorthitgehalt schwankt zwischen 5 und 129,. Der
fetzenformige Biotit ist hiufig in ein chloritihnliches Mineral umge-
wandelt, das starken Pleochroismus — dunkelgriin, hellgriin — und re-
lativ hohe Doppelbrechung besitzt. Auch die unverinderten Biotit-
schuppen sind sehr kriftig gefiarbt, dunkelbraun, gelboliv.

Der Orthogneis zeigt eine scharfe Grenze gegen das Nebengestein;
seine Kontaktwirkung war offenbar gering. In der nichsten Nihe des
Alkalifeldspatgneises wird das Nebengestein von aplitischen Lagen
durchadert. Ausserdem ist dem Gestein Orthomaterial metasomatisch
zugefithrt worden. In einer Entfernung von ungefihr 40 m vomn Kontakt
macht sich der Einfluss des Orthogneises auf das Nebengestein nur
noch in einem, im Vergleich zum weiter entfernt liegenden Paragneis,
groberen Korn bemerkbar.

2. Plagioklasalkalifeldspatgneis und Plagioklas-
gneis

Diese beiden Gesteine treten gewohnlich gemeinsam auf. Der
Plagioklasgneis umgibt den Plagioklasalkalifeldspatgneis und nimmt
petrographisch eine Mittelstellung zwischen diesem und dem um-
liegenden Paragestein ein. Das Hauptverbreitungsgebiet der genannten
Gneise ist die siidliche Injektionszone, nur ausnahmsweise finden sie
sich in der nérdlichen. Der Plagioklasgneis besitzt eine gréssere Aus-
dehnung als der Plagioklasalkalifeldspatgneis, der nur selten ansehn-
liche Linsen bildet. Der wichtigste, aus diesen beiden Gesteinen be-
stehende Gneiszug erreicht im Barro zwischen Taverne und Osignano
eine Machtigkeit von ungefdhr 400 m. Er beginnt in der Gegend der
Cima di Medeglia (6stlich Monte Ceneri) und zieht sich von dort iiber
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Rivera-Sorencino, Mezzovico bis nach Taverne. Wenig siidlich dieser
Ortschaft streicht er wahrscheinlich an einer kleinen Uberschiebungs-
flache in die Luft. Wihrend seines Verlaufes entlang der Ceneritalung
bildet er verschiedene, ins Tal hinunterreichende riegelartige Vor-
spriinge, die vom Gletscher zu Rundhdckern geschliffen worden sind.
Im Malcantone finden wir in der siidlichen Fortsetzung dieses Gneis-
zuges den Plagioklasalkalifeldspatgneis wieder und zwar in grosser
Ausdehnung. KELTERBORN (32) hat diese Gesteine ausfiihrlich be-
schrieben unter dem Namen Biotitgranitgneis.

Der Plagioklasalkalifeldspatgneis ist eines der we-
nigen Gesteine, das im untersuchten Gebiet zu Bauzwecken ausgebeutet
wurde und noch wird. Das Material, das im Steinbruch von Sorencino-
Rivera gebrochen wurde, diente z. B. zur Auskleidung des ersten Ceneri-
tunnels.

Das im Handstiick helle Gestein hat folgende Zusammensetzung:

Plagioklas  10—45Vol. %

Kalifeldspat 10—40 ,, 9

Quarz 2545 | o

Biotit 5—10 ,, %

Akzessorien: Titanit, Granat, Zirkon, Orthit.
Korngrésse: 0,6—2 mm.

Der Kalifeldspat ist zum Grossteil Orthoklas. Mikroklin ist nur in
geringen Mengen vertreten. Er besitzt verschwommen gitterige Aus-
16schung. Der Plagioklas der biotitarmen Varietiten enthdlt 18—22 oo
Anorthit. Ungefahr gleiche Basizitit der Plagioklase besitzt das von
KELTERBORN als Zweiglimmergranitgneis beschriebene Gestein, welches
sitdlich der Uberschiebung von Arosio als diskordante Unterlage des
Servino in die steilstehenden Biotitschiefer eingelagert ist. Die Plagio-
klase der biotitreichen Varietit der Plagioklasalkalifeldspatgneise sind
bedeutend basischer; ihr Anorthitgehalt schwankt zwischen 30 und
36 9. Durch starke Anreicherung des Biotits und durch Zuriicktreten
des Kalifeldspates gehen die Plagioklasalkalifeldspatgneise in die
Plagioklasgneise iiber. Eine scharfe Grenze zwischen diesen beiden
Gesteinen besteht nirgends.

ImPlagioklasgneis bilden die dunkeln Glimmer zusammen-
hingende, grobschuppige Flidchen. Zahlreiche aplitische Adern mit bis
80 Vol.o Kalifeldspat liegen konkordant im Gestein. Der Plagioklas-
gneis zeichnet sich durch einen mehr oder weniger bedeutenden Horn-
blendegehalt aus, Die Gneispartien, welche die griine Hornblende als
regelmissigen Bestandteil besitzen, wurden auf der Karte von den
Gneisen, die nur sporadisch einen Hornblendegehalt aufweisen, ge-
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trennt. Der hornblendereiche Gesteinstyp besitzt folgenden Mineral-
gehalt:

Plagioklas 30—50 Vol.9%,
Kalifeldspat 0—10 ,, 9%
Quarz 15—40 ,, 0%
Biotit 10 -20 ,; o5

griine Hornblende 5-—40 ,,
Akzessorien: Titanit, Granat, Zirlon, Orthit.

Im allgemeinen ist der Biotit in grosseren Mengen vorhanden als die
Hornblende. Letztere erreicht nur lokal bis 40 Vol.o. Sie hat folgende
optische Eigenschaften: 2V ca. — 80°, n,: ¢ 189, ny kriiftig griin, ng oliv-
griin, n. blassoliv. Kristallographische Umrisse sind nie entwickelt.
Meist bildet die Hornblende bis 6 mm grosse Porphyroblasten, die mit
Quarz und Plagioklas gesiebt sind und ein skelettartiges Aussehen
haben. Der Plagioklas hat einen Anorthitgehalt von 30—35 os. Der
Rand der Feldspite ist bis zu 10 oo basischer als der Kern. Verzwil-
lingungen nach Albit- und Periklingesetz sind hiaufig. Der Kalifeldspat,
der meist von Myrmekit angezehrt wird, ist nur selten Mikroklin. Titanit
ist ein wichtiger Nebengemengteil. Der hornblendefiihrende Plagioklas-
gneis geht randlich iiber in die hornblendefithrenden Paragneise. Er
stellt also ein Mittelglied zwischen dem Orthogneis — PPlagioklasalkali-
feldspatgneis — und dem umliegenden Paragneis — schiefriger Biotit-
plagioklasgneis — dar und kann deshalb als Mischgestein betrachtet
werden. Noch deutlicher als der Mineralbestand weisen die Aufschliisse
im Felde auf die hybride Natur dieses Gneises. Zahlreiche aplitische
Lagen und Schlieren durchschwirmen das Gestein und geben ihm ein
sehr uneinheitliches Aussehen.

V. PEGMATITE
Wir haben zwei Pegmatitarten zu unterscheiden:

1. Konkordante, geschieferte Pegmatite, lagenartig.
2. Diskordante, massige Pegmatite, gangférmig.

1. Die konkordanten Pegmatite sind weitaus die hiu-
figsten. Sie treten in mehrfachen Lagen auf und sind fast ausschliess-
lich in die Biotithornfelsgneise eingeordnet. Eine besondere Vorliebe
besitzen sie fiir die Randpartien dieses Gneises und kommen somit in
niachste Ndhe des Cenerigneises. Die Michtigkeit dieser Pegmatit-
lager betrigt 1 cm bis 10 m. Sie bestehen vorwiegend aus Quarz, Feld-
spat und Muskowit. In ihrer Nihe finden sich im Biotithornfelsgneis
an mehreren Stellen die bereits beschriebenen Knotenbildungen, an
deren Zusammensetzung Chiastolit oder andere Tonerdesilikate betei-
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ligt sind. Wir beschrinken uns in der Besprechung im wesentlichen
auf die sehr gut aufgeschlossenen Lagenpegmatite an der Station
Ranzo-St. Abbondio. Durch eine neue Strassenlegung von dem Bahn-
hof nach St. Abbondio ist ein guter Aufschluss geschaffen worden. Der
Biotithornfelsgneis wird hier von Lager- und Gangpegmatiten durch-
schwirmt. Die erstgenannten bestehen aus vier je ungefihr ein Meter
machtigen Lagen, die konkordant zur Schieferung eingelagert sind.
Randlich durchsetzen sie das Nebengestein in zahlreichen blattdiinnen
Lamellen, sodass die Pegmatitlagen am Kontakt mit dem Nebengestein
in einen lit-par-lit-Gneis iibergehen. Diese hell- und dunkellamellierten
Zonen sind allerdings nur wenige Dezimeter méachtig. Die Lagenpegma-
titehaben im Handstiick ein weisses, zuckerkorniges Aussehen und stellen
texturell Ubergangsglieder dar zum Aplit. Zwischen den schneeweissen
Feldspatlagen sind blduliche, groberkérnige Quarzlagen eingeschaltet,
in welchen schwarze Turmalinkristalline in grosser Menge angereichert
sind. Die Grosse der Turmalinindividuen schwankt zwischen mikro-
skopischen Dimensionen und Daumengrisse, die Gestalt ist meist kurz-
prismatisch. Gute Kristallflichen sind selten vorhanden. Oft finden
sich nur Teilstiicke grésserer Individuen. Die Turmaline schwimmen
ausser in den Quarzlagen auch in den Feldspatlagen und in den diinnen
Paragneiszwischenlagen, die im iibrigen vornehmlich aus Biotit und
Plagioklas bestehen. Neben dem Turmalin bildet nur noch der Muskowit,
der hauptsichlich in kleinen Schuppen vorkommt, wenige grossere In-
dividuen. Die bis 114 cm grossen und 0,5cm dicken Glimmertafeln
liegen in paralleler Anordnung in den Schieferungsflichen der Peg-
matite. Die Textur wird durch diese parallele Lage des Muskowits
und durch die lagenartige Anordnung der iibrigen Bestandteile kri-
stallisationsschieferig.

Die prozentualen Mengenverhiltnisse der Gemengteile Kalifeld-
spat, Albit, Quarz, Muskowit und Turmalin wechseln im Diinnschliff
sehr stark. Der Turmalin zeigt folgenden Pleochroismus: n, fleckig
dunkelblau bis olivgriin, n. hellgelb-braunlich. Zahlreiche Individuen
sind nur bruchstiickartig vorhanden und zudem vollkommen mit Quarz-
kornern gesiebt. Der Kalifeldspat ist meist zuckerkdrnig, nur selten
sind einzelne grossere Individuen erhalten. Haufig sind Mikroklin —
mit sehr deutlicher Zwillingsgitterung — und Orthoklas, seltener Per-
thit. Die Plagioklase besitzen verschiedenen Anorthitgehalt. Die kali-
feldspatreichen Partien enthalten reinen Albit. Die einzelnen Korner
sind fast ausschliesslich nach dem Albitgesetz polysynthetisch verzwil-
lingt. Die kalifeldspatfreien Lagen weisen einen Plagioklas mit 5— 1006
An auf, Der Plagioklas der blattdiinnen Pegmatitlagen, welche mit
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feinsten Paragneislagen wechsellagern, enthilt 15 o An. Diese Para-
gneislagen bestehen hauptsichlich aus Biotit.

Im Aufschluss hinter dem Bahnhof von Ranzo-St. Abbondio stehen
neben den Turmalinpegmatiten noch andere leukokrate Lagen an, die
ebenfalls konkordant im Paragneis eingeordnet sind und die ein Uber-
gangsglied darstellen zwischen Pegmatit und Orthogneis. Sie setzen
sich zusammen aus Quarz und Plagioklas, dazwischen liegen einzelne
Biotit- und viele Muskowitschuppen. Turmalin und Orthoklas fehlen
vollstindig. Der Plagioklas besitzt etwa 20 0o An.

Verschiedene Pegmatitlagen aus der Nahe des Cenerigneises zeigen
dieselbe glomerogranulare Struktur wie der Cenerigneis. Andere sind
stark zertriimmert und die urspriingliche Struktur ist verwischt. Einer
dieser kataklastischen Pegmatite enthilt auf kleinen Rutschflichen et-
was Qraphit, ein anderer ist makroskopisch granophyrisch; trotzdem
ist im Mikroskop kaum etwas von dieser Struktur zu sehen, da Feld-
spat und Quarz vollkommen in unregelmissige Korner zerlegt sind.

2. Die diskordantenPegmatite wurden selten anstehend,
aber verhiltnismissig hiufig im Schutt gefunden. Der oben erwihnte
Aufschluss von Ranzo-St. Abbondio zeigt auch diese Bildungen in be-
sonders klarer Weise. Mehrere bis 1,5 m miichtige Ginge durchsetzen
hier diskordant das Paragestein. Die Kontaktflichen sind scharf, aber
unregelmissig gewellt. Ein etwa 1m michtiger Pegmatitgang durch-
schligt die konkordanten Turmalinpegmatite. Beim Durchgang durch
diese verengert er sich auf etwa 10 cm. Beim Austritt ins Paragestein
weitet er sich aus und gewinnt seine frithere Machtigkeit wieder. Die
diskordante Stellung und die massige Textur zeigen, dass es sich um
jiingere Bildungen handelt. Sie besitzen sehr zahlreiche Muskowittafeln,
die z. T. stark zerknittert sind. Ausserdem sind Quarz und Feldspat zu
erkennen. Beide Mineralien befinden sich in zertriimmertem Zustand.
Schliffe konnten keine hergestellt werden, da das Material viel zu
briichig ist. Die diskordanten Pegmatite wurden bei der tektonischen
Beanspruchung starker mitgenommen als die iibrigen Gesteine des
untersuchten Gebietes. Die Injektion fand nach der letzten Metamor-
phose, welche die Kristallisationsschieferung des Nebengesteins be-
dingte, statt.

Im Aufschluss von St. Abbondio wurden neben den diskordanten
Pegmatiten noch andere diskordante Bildungen getroffen, die eine
grosse Ahnlichkeit mit Pegmatiten zeigen. Es handelt sich um un-
regelmissige bis lagenartig gestaltete Gesteinspartien, die gréber kri-
stallin und muskowitreicher als das Nebengestein sind und die durch
etwa 3 cm dicke Pegmatitlagen vom Biotithornfelsgneis abgetrennt
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werden. Im Mikroskop ist erkennbar, dass diese Pegmatitlagen mit
scharfer Grenze diskordant an den Biotitparagneis abstossen. Der Mi-
neralbestand dieser Lagen besteht aus Muskowit in groben, stark ge-
siebten Individuen, Quarz und saurem Plagioklas mit etwas unregel-
massiger Verzwillingung. Der Quarz ist sehr stark zertritmmert, wih-
rend der Plagioklas nur einzelne Risse zeigt. Die Grenze der Plagioklas-
lage gegen die grober kristallinen Partien im Innern ist nicht sehr scharf,
aber deutlich durch das Auftreten des Biotits und das Zuriicktreten des
Feldspats. Die Zusammensetzung der biotitreichen inneren Partie ist
im tibrigen ungefihr gleich wie die der hellen randlichen Pegmatitlagen.
Die schmalen randlichen Pegmatitlagen sind massig, die dunklen Par-
tien im Innern dagegen zeigen eine schwach angedeutete Schieferung,
die mit derjenigen des Nebengesteins iibereinstimmt. Das ganze Ge-
bilde stellt eine durch pegmatitisches Material umgewandelte Para-
gneispartie dar.

3. Genetisches iiber Orthogneise, Mischgneise und
Pegmatite

Sowohl die Alkalifeldspatgneise, die Plagioklasalkalifeldspat-
gneise und die Plagioklasgneise als auch die konkordanten Pegmatite
zeigen eine Kristallisationsschieferung, die mit derjenigen des Neben-
gesteins iibereinstimmt. Sie sind also dlter oder gleich alt wie die Dis-
lokationsmetamorphose, welcher sidmtliche kristallinen Schiefer des
untersuchten Gebietes ihre schieferige Textur verdanken. Der aplitische
Alkalifeldspatgneis und die konkordanten Pegmatite treten in der Form
wenig michtiger, aber im Streichen weit zu verfolgender Ziige auf
und sind wahrscheinlich wihrend der mit der Gebirgsbildung verbun-
denen Metamorphose lagenartig eingedrungen. Sie setzen mit scharfer
Grenze gegen das Nebengestein ab und stellen die unter gerichtetem
Druck kristallisierten Produkte des aus der Tiefe emporgedrungenen
Magmas oder Migmas dar. Die Komplexe der Plagioklasalkalifeld-
spatgneise und Plagioklasgneise der siidlichen Injektionszone sind, wie
vor allem der ganz allmihliche Ubergang der orthomaterialreichen Ge-
steine in die Misch- und Paragneise zeigt, als Zonen verschieden starker
Feldspatisierung und Granatisierung der Paragneise aufzufassen. Das
aplitische Material hat hier in diffuser Form die urspriinglichen Para-
gesteine durchtrinkt, wihrend es in der nordlichen Injektionszone in
ansehnlichen, selbstandigen Lagen injiziert worden ist.

VI. BASISCHE GANGE

Diese im untersuchten Gebiet spirlichen Gesteine beschrinken
sich in der Hauptsache auf die nérdliche Injektionszone. In der Para-
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gneiszwischenzone und in der siidlichen Injektionszone treten sie nur
sehr selten auf. Sie durchschlagen die Gneisformation diskordant und
besitzen eine massige Textur; sie sind also jiinger als ihr Nebengestein.
Sie sollen in einer spiteren Arbeit von P. BEARTH ausfiihrlich be-
sprochen werden.

VII. KATAKLASITE, MYLONITE, GANGMYLONITE UND -
HYDROTHERMALE BILDUNGEN
Samtliche kristallinen Schiefer des untersuchten Gebietes zeigen
mehr oder weniger starke Spuren einer tektonischen Bean-
spruchung, die vor allem an der undulésen Ausléschung des Quarzes
und der Verbiegung der Glimmerlamellen erkennbar sind. Die Starke
der Beanspruchung ist abhingig vom Charakter der Gesteine und von
der Zugehorigkeit zu den verschiedenen Zonen. So zeigen die glimmer-
armen Orthogneise im allgemeinen stirkere Spuren der Kataklase als
die glimmerreichen Para- und Mischgesteine. In den Orthogneisen ver-
teilen sich die Bewegungen offenbar auf das gesamte Gestein und be-
wirken so eine allgemein durchgreifende Kataklase. Besonders deutlich
ist -das in den extrem glimmerarmen, stark kataklastischen Alkalifeld-
spatgneisen der noérdlichen Injektionszone zu beobachten. In den
Para- und Mischgesteinen dagegen konzentrieren sich die Bewegungen
hauptsichlich auf einzelne Fldchen und Zonen, entlang welchen sich
stark durchbewegte Gesteine befinden, wihrend die iibrigen Gesteins-
partien nur eine geringfiigige Kaftaklase zeigen. Infolgedessen sind My-
lonite am verbreitetsten in den Paragneisgebieten; im Orthogneis treten
sie nur selten auf. An tektonischen Flichen von Bedeutung, vor allem
an Uberschiebungsflichen, sind sowohl Para- wie Orthogneise stark
zertriimmert. Was den Stiarkegrad der tektonischen Beanspruchung in
den einzelnen Zonen betrifft, so ist die Kataklase allgemein durch-
greifender in den flach liegenden Schichten der siidlichen Injektions-
zone als in den steil einfallenden der Paragneiszwischenzone und der
nordlichen Injektionszone.

Mylonit-und Ruschelzonen sind im untersuchten Gebiet
sehr verbreitete Bildungen. Entlang diesen Zonen haben die haupt-
sachlichsten nachkristallinen Bewegungen stattgefunden. Die Lage der
Mylonitzonen ist hiufig konkordant, sehr oft aber auch diskordant zur
Schieferung des Nebengesteins. Ihre Maichtigkeit schwankt zwischen
1dm und 40m. Im Valle Magliasino, 2 km siidlich des M. Gradicioli
und in der Uberschiebungszone von Arosio wird das Gestein in allen
moglichen Richtungen von Mylonitzonen durchzogen; auch die zwi-
schen diesen Bewegungsflichen liegenden Gesteinspartien sind stark
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tektonisch beansprucht, sodass man von eigentlichen Knet- und Walz-
zonen reden kann. Die Farbe der Paragneismylonite ist dunkelgrau bis
schwarz. Die dunkle Fiarbung rithrt z. T. von feinschuppigen, ausge-
walzten Biotitblatichen her, z. T. von dem bei der Chloritisierung des
Biotites ausgeschiedenen Magnetit und z. T. von feinverteiltem Pyrit,
der im staubformigen Zustand schwarze Farbe besitzt. Daneben tritt
auf Rutschflichen ziemlich reichlich Graphit auf. Die schwarzgldnzen-
den, mit Graphit bedeckten Rutschharnische sind eben bis sehr stark
und dusserst unregelmissig gewellt. Das Gestein der Ruschelzonen
ist verschieden stark zertriimmert. Es bestehen siamtliche Stadien der
tektonischen Beanspruchung von einfachen Ruschelzonen bis zu Gang-
myloniten. In stark bewegten Gebieten (Uberschiebung von Indemini)
erscheinen bis 1 m mdichtige tektonische Brekzien, deren Grundmasse
ein schwarzer, leicht zerfallender Gesteinsbrei ist. Lings den meisten
Ruschelzonen hat die starke Quetschung das gneisige Gestein in lockeres
Pulver zerlegt, das der Verwitterung leicht zum Opfer fillt und da-
durch einen tonigen Charakter erhilt, Es ist deshalb einigermassen be-
greiflich, dass KoENIGSBERGER (34) auf den Gedanken kommen konnte,
es handle sich um wenig metamorphe, eingelagerte Tone, die dem Kar-
bon zugehorig seien. An der Strasse, die von Mugena nach der Alpe
die Nisciora fithrt (1,5 km siidlich des M. Gradicioli), ist wenig nord-
lich von Mugena eine solche Quetsch- und Bewegungszone aufge-
schlossen, an welcher man gut erkennen kann, dass das stark zer-
trimmerte Material allmihlich in unversehrte Biotitgneise iibergeht.
Die Ansicht von KOENIGSBERGER ist schon von RUGER (49) widerlegt
worden; wir brauchen deshalb nicht ndher auf sie einzugehen.

Die mikroskopische Betrachtung der schleifbaren Gesteinspartien
der Ruschel- und Mylonitzonen zeigt, dass sie zum grossen Teil aus
verschieden stark zertriimmertem Quarz bestehen. Daneben finden sich
serizitisierter Feldspat, Pennin, schwarzes Erz und Graphit in lang-
ausgezogenen Lamellen. Neben Pennin, dem Umwandlungsprodukt von
Biotit, findet sich noch in betrichtlichen Mengen ein zu sphirolitischer
Anordnung neigender Chlorit, wahrscheinlich Ripidolit, der z. T. in
grossen Quarzkérnern schwimmt. Gelegentlich treten ausserdem die
Mineralien Klinozoisit und Titanit auf, letzterer in relativ gut ausge-
bildeten Kristallen. Ripidolit und Quarz sind nachtrigliche Bildungen.
Besonders klar zeigt das der Quarz, der oft in grossen Individuen und
manchmal in bedeutenden Mengen auftritt. Im Valle di Gem z. B. (nord-
ostlichster Seitenast der Magliasina) steckt in einer Mylonitzone eine
1m michtige gangartige Quarzanreicherung, die aus bis 2 cm grossen
Kristallen besteht. In verschiedenen Ruschelzonen finden sich zusammen
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mit Quarz bis dm michtige Pyritlagen. Die Pyritkristalle sind kaum
1mm gross und haben pentagondodekaedrische Gestalt (Val Maglia-
sino, Val Duragno, Val Cusello). Im Valle Magliasina sind ausserdem
bis 1 m michtige, weisse, grobkristalline Kalzitlagen konkordant in die
Ruschelzonen, aber diskordant zum Nebengestein eingelagert.

Die Gneise der nichsten Umgebung der Ruschelzonen sind ge-
wohnlich chloritisiert und zwar in der gleichen Weise wie bereits im
Zusammenhang mit den Biotithornfelsgneisen geschildert wurde.

Eine besondere Erwihnung verdienen die Gangmylonite, die
am verbreitetsten in der nordlichen Injektionszone auftreten, aber im
Vergleich zu den Gibrigen Myloniten nur eine untergeordnete Bedeutung
haben. Ein gutes Beispiel findet sich unterhalb der neuen Briicke ob
Vira, iiber welche die Strasse von Vira-Gamborogno nach Corte di
Neggia fihrt. (Vergl. Fig. 4.) Die Gangmylonite liegen z. T. in voll-
kommen unverdndertem Nebengestein und setzen mit scharfer Grenze
gegen dieses ab. Manchmal umschliessen sie einzelne eckige Teilstiicke
des Gesteins und erwecken so den Eindruck von Eruptivbrekzien. Die.
Gangmylonite der Paragneise haben ein schwarzes, dichtes bis fast
glasiges Aussehen. Im Mikroskop ist erkennbar, dass die schwarze
Farbe der Handstiicke auf eine dusserst feine Bestdubung mit schwar-
zem Material — wahrscheinlich Erz — zuriickzufiihren ist. In der glasig
aussehenden, optisch isotropen Grundmasse finden sich einzelne fase-
rige bis schuppige, kraftig doppelbrechende Mineralien, wahrscheinlich
Hornblende oder Glimmer, die ihrer Kleinheit wegen nicht bestimmt
werden konnten. Sie sind wohl als Rekristallisationen der Grundmasse
zu deuten. Einer der seltenen, hellfarbigen Orthogneisgangmylonite
steht an der Strassenbiegung siidlich der Station S. Nazzaro an. Hier
besteht ein ganz allmahlicher Ubergang vom stark zertriimmerten Ortho-
gneis in ein immer feiner werdendes Gesteinspulver, das schliesslich
zu einem QGangmylonit wird. Die Gangmylonite, die im allgemeinen
als durch Reibungswirme aufgeschmolzene Gesteinspartien betrachtet
werden, stellen in unserem Falle ein extrem feinkorniges, gepresstes
Gesteinspulver dar, das sich wihrend der Quetschung dhnlich verhielt
wie eine Fliissigkeit und in die aufgerissenen Spalten injiziert wurde.

Die Ruschel- und Mylonitzonen verdanken ihre Entstehung einer
starken tektonischen Beanspruchung, die zu Ausgleichbewegungen,
Stauungen, Briichen und Uberschiebungen gefiihrt hat. Das Alter dieser
Bewegungen diirfte zum Grossteil alpin sein. Ob die Anlage einzelner
Bewegungsfliachen alter ist, kann kaum entschieden werden. Nur fiir
die Bruchzonen, lings welchen das Karbon von Manno eingesenkt
wurde, ist ein praalpines Alter mit einiger Sicherheit anzunehmen.
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Die Ursache des Graphitreichtums vieler Mylonite ist nicht klar
ersichtlich. Der Graphit ist in den Paragneisen im allgemeinen nur
sehr spirlich verteilt. Grossere Ansammlungen dieses Minerals auf
den Gleitflachen der Ruschelzonen sind, wie schon RUGER annahm (49),
wahrscheinlich durch die Bewegung aus dem Nebengestein mobilisiert
worden.

Chloritisierung und Serizitisierung, die im untersuchten Gebiet
stets in Begleitung der Ruschelzonen auftreten, hingen zusammen mit
einer Durchtrankung mit hydrothermalen Lésungen, welche die Ruschel-
zonen als Weg benutzt haben und darin nacheinander folgende Mine-
ralien abgesetzt haben: Ripidolit, Quarz, Pyrit und Kalzit.

Auch die Kluftmineralien, die in einer Zerrkluft hinter der Station
Ranzo-St Abbondio gefunden wurden, sind auf hydrothermale Losungen
zuriickzufithren. Auch hier ist das Nebengestein in nichster Nihe der
etwa 1cm michtigen Kluft chloritisiert. Die Kluft selbst ist nur teil-
weise mit Mineralien angefiillt. Unter diesen herrscht ein zu wurm-
formiger bis geldrollenférmiger Anordnung neigender Chlorit vor. Die
kaum Millimeter grossen, dunkelgriinen Kristillchen wurden in mikro-
skopisch kleinen Kliiftchen in verschiedenen Gneisen gefunden. An-
hand von Pulverpriparaten liessen sie sich als Ripidolit bestimmen
(ne: dunkelgriin, ny: gelbgriin, positiv einachsig, nz: 1,63). An den
Kluftwinden festgewachsen sind bei der Station Ranzo-St. Abbondio
ausserdem bis 1cm grosse Kristalle von milchigweissem Adular und
fleischfarbigem Titanit. Der Titanit ist etwas unregelmissig fleckig
und zerbricht sehr leicht; er zeigt sehr einfache Formen und ist tafelig
nach dem basalen Pinakoid, Die Kanten werden zugeschirft, wahr-
scheinlich durch ein schiefes Prisma. Im Pulverpriparat zeigt er sehr
deutlichen Pleochroismus: n, dunkelrosarot, ns blass gelblich, n. farb-
los, und 6fters polysynthetische Verzwillingung.

VIII. MAGNETKIESVORKOMMEN

Das Magnetkiesvorkommen im Valle del Trodo wurde wahrend
des Weltkrieges kurze Zeit abgebaut. Nach FEHLMANN (10) hatte das
Vorkommen linsenférmige Gestalt mit den Ausmassen 7m auf 30 m.
In dem durch den Tagebau geschaffenen Aufschluss ist die diskordante
Stellung der Erzlinse deutlich erkennbar. Die Biotitplagioklasgneise
des Nebengesteins fallen mit 45° nach O, die erzfithrende Linse da-
gegen steht senkrecht und streicht NO—SW. Randlich wird der Mag-
netkies durch quarzreiche Salbidnder begrenzt. Auch im Zentrum der
Linse ist viel Quarz in grosseren Individuen und unregelmassigen Korn-
teilen in den Magnetkies eingestreut. Neben dem derben Magnetkies
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findet sich wenig Kupferkies und etwas Pyrit. Haufig werden die
Eisensulfide durch schwarze pulverige Massen ersetzt. Entfernt man
dieses schwarze Material, so kommen gut geformte Quarzkristalle zum
Vorschein. In einer kleinen Spalte fand sich ein schwefelgelbes Mine-
ral in der Form mehliger Uberziige. Es liess sich in heissem Wasser
16sen und schied beim Kochen flockiges Eisenhydroxyd aus. Es handelt
sich um das wasserhaltige Ferrisulfat Copiapit, ein typisches Mineral
des eisernen Hutes.

Zusammenfassung
Morphologie

Die sanft gewellten Formen der Gipfel und Kidmme bilden einen
scharfen Gegensatz zu den steilen, durch Terrassensysteme unter-
brochenen Bergflanken. Das Gestein der Gipfellandschaft ist auf grosse
Flachen von einer bis 114 m michtigen Verwitterungsschicht iiberdeckt.
Form und Verwitterungsschicht der Hochregion sind Uberreste eines
alten, ausgeglichenen Mittelgebirges. Die steilen Talhdnge wurden
durch jiungere Flusserosion geschaffen., Die Terrassensysteme stellen
die randlichen Uberreste ehemaliger Talboden dar aus der Zeit vor-
iibergehenden Minimums der Erosion. Samtliche Terrassen (von uns
sind vier beobachtet worden) sind zur Diluvialzeit von den aus den
Zentralalpen vordringenden Gletschern {iberarbeitet und z. T. zu Rund-
hockerlandschaften umgeformt worden. Die Maximalhohe der Glet-
scher betrug in der Gegend des Monte Ceneri, wie die Erratiker zeigen,
1300 m . M. Die Ceneripasshohe wurde von einem michtigen Glet-
scherarm iiberflutet, wahrend die Liicken im Tamaro-Gambarogno-
Paglione-Kamm vom Eis nicht iiberflossen wurden, so dass das Val
Vedasca, wenigstens in seinem oberen Teil, vom Eis verschont blieb.
Die wenigen Morinen, die zur Diluvialzeit abgelagert wurden, sind
zum grossen Teil verschwemmt worden. Nach dem Riickzug der Glet-
scher schnitten die Biche tiefe Talkerben in die steilen Hiange. In den
durch die Gletschererosion etwas tiefer gelegten Télern bildeten sich
gleichzeitig Alluvialboden.

Tektonik

Das untersuchte Gebiet gehort zum Seengebirge. Nach der Ein-
teilung, die Novarese fiir dieses gibt, fillt es in die ,,Seenzone der
Gneise und Glimmerschiefer‘, an die im Norden die ,,Zone der Diorite
und Kinzigite’ anschliesst. Seine siidliche Fortsetzung taucht unter
die Sedimente der Luganeser Kalkalpen. In Bezug auf den Alpenbau
muss der untersuchte Teil des Sotto Ceneri samt dem von KELTERBORN
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beschriebenen Malcantone zu den Siidalpen gestellt werden. Diese
werden im Norden durch die insubrische Verwerfungsfliche von der
Wurzelzone der Alpen getrennt.

In dem Komplex der kristallinen Schiefer ist bei Manno eine
Scholle von nicht metamorphem Oberkarbon eingelagert. Das Alter
des Gebirgsbaus ist somit entweder variskisch, kaledonisch oder ilter.
Durch die Gebirgsbildung, die eng verkniipft war mit Intrusion und
Dislokationsmetamorphose, wurden die Formen der alten Tektonik —
Schlingenbau einerseits und flache Lagerung der Gneise anderseits —
gepragt.

Wihrend der Alpenbildung wurde das Gneisgebiet teils in ein-
zelne Schollen zerlegt, teils fanden Uberschiebungen nérdlicher Gneis-
komplexe iiber siidliche statt. Die Gneise wurden lings den Be-
wegungsflichen mylonitisiert; im iibrigen blieben die alten Strukturen
erhalten. '

Die beobachteten Tatsachen sprechen fiir die Ansicht von Cor-
NELIUS, dass die Siidalpen die unmittelbare Fortsetzung der obergst-
alpinen Decken darstellen und dass die beiden urspriinglich zusammen-
hangenden Gebiete nachtriaglich durch die insubrische Verwerfung zer-
schnitten worden sind. Der Auffassung, dass der nérdliche Teil des
Seengebirges (Seenzone der Gneise und Glimmerschiefer) eine Wurzel-
zone mit steilgestellten Schichten darstelle, widersprechen die geschil-
derten Verhiltnisse.

Petrographie

Am Aufbau des untersuchten Gebietes sind folgende Gesteine be-
teiligt: Amphibolite, Paragneise, Mischgneise, Orthogneise, Pegma-
tite und basische Gange.

Die Amphibolite und besonders die peridotitischen
Gesteine sind auf wenige kleine Vorkommen beschrinkt. Sie sind
z. T. aus mergeligen Sedimenten hervorgegangen: Plagioklasamphi-
bolit; z. T. stellen sie die Umwandlungsprodukte magmatischer Ge-
steine von gabbroidem bis peridotitischem Charakter dar: Eklogit-
amphibolit, Granatamphibolit, Hornblendit, Strahlsteinfels und Granat-
serpentin.

Die Paragneise und die Mischgneise mit vorwie-
gend Paramaterial sind aus den Hauptbestandteilen Plagioklas
(Oligoklas), Quarz und Biotit aufgebaut; dazu gesellt sich lokal ge-
meine griine Hornblende. Diese Gesteine sind unter gerichtetem Druck
und hoher Temperatur aus tonig-sandigen bis mergeligen Sedimenten



Geologie und Petrographie des M. Tamaro-Gebietes 75

hervorgegangen. Sie enthalten zahlreiche, kalksilikatfithrende Ein-
schliisse, die einen konzentrischen Schalenbau zeigen und meist linsen-
formige Gestalt besitzen. Die Zusammensetzung der einzelnen Schalen
und deren Folge vom Rand zum Kern ist in der Grosszahl der Ein-
schliisse sehr dhnlich. Die wichtigsten Mineralien dieser Bildungen
sind: Quarz, Anorthit, gemeine griine Hornblende, Granat, Klinozoisit,
Zoisit, blassgriine Hornblende, Diopsid und Kalzit. Die Linsen stelien
die metamorphen Produkte von Kalkkonkretionen und kalkreichen Lagen
dar, Marmorbinke sind sehr selten. Die einzelnen Gesteinstypen der
Paragneise und Mischgneise mit vorwiegend Paramaterial unterscheiden
sich hauptsichlich in Struktur und Korngrésse. Der schieferige
Biotitplagioklasgneis hat mittelgrobes Korn, wihrend der
Biotithornfelsgneis &usserst feinkérnig ist und Anklinge an
eine Hornfelsstruktur zeigt. In letzterem Gestein treten an zahlreichen
Stellen tonerdesilikatfiihrende Knotenbildungen auf. In einer Friih-
phase der Metamorphose entstanden Chiastolitprismen, die in der
Hauptphase z. T. in knotenformige Aggregate aus Sillimanit, Disthen
und Granat umgewandelt wurden. Die Mischgneise mit vorwiegend
Paramaterial unterscheiden sich von den Paragneisen durch ihr gréberes
Korn und einen geringen Orthomaterialgehalt (Muskowit, Orthoklas),
der ihnen wiahrend der Intrusion der Orthogneise zugefiihrt worden
ist. Im Cenerigneis liegen zwischen granulierten Grosskérnern
von Plagioklas und Biotit einheitliche Quarzkérner. Auch kleine Knot-
chen aus Sillimanit, Disthen und Granat sind hiaufig zu finden. Die
kalksilikatfithrenden Einschliisse haben in diesem Gestein oft eine dis-
kordante Lage, die, wie auch die Granulierung des Plagioklases, sehr
wahrscheinlich ijhre Entstehung einer Durchbewegung unter meso-
zonalen Bedingungen der Metamorphose verdankt.

Im Zusammenhang mit der Gebirgsbildung und der Metamorphose
ist aplitisches Magma in die Paragesteine eingedrungen und hat in der
nordlichen Injektionszone selbstindige Lagen — Alkalifeldspatgneis —
gebildet, wihrend es in der siidlichen Injektionszone die Paragesteine
diffus durchtrinkte und mehr oder weniger stark feldspatisierte —
Plagioklasalkalifeldspatgneis, Plagioklasgneis —. Zur gleichen Zeit
haben Turmalinpegmatite die Paragesteine in konkordanter Lage durch-
setzt.

Die wenigen gangartigen Pegmatite und die basischen Ginge sind
die einzigen nicht geschieferten Gesteine. Ihr Eindringen kann deshalb
frithestens in die Spitphase der Metamorphose und Injektion verlegt
werden. Ob die auf den dussern Nordrand des Untersuchungsgebietes
beschriankten Gangpegmatite Ausldufer darstellen der viel jiingeren
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pegmatitischen Intrusionsphase der alpinen Wurzelzone, ist eine un-
geloste Frage.

Die alpine Beanspruchung hat die Gneise lings Bewegungszonen
verschieden stark gequetscht. Es bestehen simtliche Stadien der Zer-
trimmerung von Ruschelzonen zu Myloniten und Gangmyloniten.

In die Ruschel- und Mylonitzonen und die zerkliifteten Gesteins-
partien drangen hydrothermale Losungen, setzten darin Quarz, Pyrit,
Adular, Titanit, Ripidolit und Kalzit ab und bewirkten gleichzeitig eine
Chloritisierung der benachbarten Gesteine.
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R. Bachlil logie und F hie des M. Tamaro-Gebietes, Tafel 111
Legende Geologische Karte und Profile des M. Tamaro-Gebietes (stidliches Tessin) .
Aufi von R. Bachlin 1933—1934
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Fig. 3.

Fig. 4.
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Erklirung zu Tafel | und IL

Tafel I.

Gut geschieferter Cenerigneis, Valle del Lupo ob Soresina-Rivera, 850 m
Hdhe.

Grobkdérnige Quarzzeilen, feingranulierte Plagioklaspflasterlagen und etwas
Muscovit. VergréBerung 25><, Nicols ><,

Kornig-flaseriger Cenerigneis, Ponte Casletto im Valle Intrasca, Italien.
Grobe Quarzkorner, feingranulierte Plagioklaspflaster und wenig Glimmer.
Ein Plagioklaskorn, erkennbar an der undeutlichen Zwillingslamellie-
rung, nur randlich granulierf. VergroBerung 40><, Nicols ><.

Tafel Il

Kalksilikatfithrender EinschluB, konkordant in Cenerigneis, Steinbruch
Magadino Ponte.

GroBe 25 auf 50 cm. Beschreibung siehe Seite 56.

Kalksilikatfiihrender EinschluB, diskordant in Cenerigneis, Steinbruch
Magadino Ponte. '

GroBe 40 auf 50 cm. Beschreibung siehe Seite 56.
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