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Geologie und Petrographie des obern Val d’Isone

(siidliches Tessin)
Von August Spicher, Basel
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist auf Vorschlag von Herrn Prof. M. REINHARD
entstanden. Die geologische Kartierung im Masstab 1:10 000 wurde im Sommer
1937 und im Frithling und Sommer 1938 durchgefiihrt. Die Verarbeitung des
Diinnschliffmaterials sowie die Ausfithrung der beiden Gesteinsanalysen er-
folgte im Mineralogisch-petrographischen Institut der Universitit Basel.

Ich mochte an dieser Stelle Herrn Prof. M. ReinHarD fiir das Interesse,
das er meiner Arbeit stets entgegenbrachte und fiir die griindliche Einfithrung
in die Arbeitsmethoden meinen herzlichsten Dank aussprechen. In verdankens-
werter Weise hat er mir auch ein reiches Schliffmaterial mit Gesteinsproben,
die er bereits von meinem Gebiet gesammelt hatte, zur Verarbeitung iiberlassen.
Manche Anregung in Vorlesungen, Exkursionen und Aussprachen verdanke ich
den Herren Prof. A. Buxtorr, Dr. A. Rirrmany und Dr. O. GrUTTER. Herrn
Dr. P. BearTH schulde ich Dank fiir die Einfithrung in die chemische Gesteins-
analyse.
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Einleitung

Das Gebiet des Sottoceneril), geologisch der sog. Insubrischen
Zone angehorend, war, was die petrographische Untersuchung an-
betrifft, eines der meist vernachlissigten Gebiete in den Schweizer-
alpen. Einzelne Beschreibungen finden sich nur beildufig in grdossern
iltern Werken von STUDER (46), TARAMELLI (47) und Heim (20). Die
einzigen geologischen Karten, welche das untersuchte Gebiet um-
fassen, sind die Blitter 19 Bellinzona-Chiavenna und 24 Lugano- -
Como der Dufourkarte im Masstab 1:100000 und die geologische
Karte von TArRAMELLI 1: 150000 (48). Auf dieser gibt er eine Zwei-
teilung des Gebietes an. Der nérdliche Teil soll von Gneisen und
Glimmerschiefern eingenommen werden, der siidliche von Glimmer-
schiefern und Serizitschiefern. Beide Formationen sind durch eine
Linie getrennt, die vom Ceneripass gegen den Monte Garzirola 2)
zu verliuft. '

NovARESE gibt in seiner Arbeit ,,La zona del Canavese‘‘ (30) eine
Ubersicht iiber das Seengebirge. Er teilt es in eine NW-liche Zone
der Diorite und Kinzigite (nur westlich vom Lago Maggiore) und
in eine SE-liche der Gneise und Glimmerschiefer (Formazione dei
laghi). Unser Gebiet liegt nach der geologischen Ubersichtskarte
zu schliessen ganz in dieser Seenzone und umfasst sowohl Biotit-
gneise als auch Glimmerschiefer. ,

CornELIUs (11) beschreibt einzelne Gesteinstypen des Gebietes
sitdlich der lorio-Tonale-Linie, und M. REinHARD (36) hat im geolo-
gischen Fiihrer der Schweiz eine Charakterisierung der verschiedenen
Gesteine im Grundgebirge des Sottoceneri gegeben.

Mehrere Autoren befassten sich mit der tektonischen Stellung
des Seengebirges, so besonders ARGAND (3), Staus (44) und Cor-
NELIUS (11). In seiner grundlegenden Studie ,,Die insubrische Linie
vom Tessin bis zum Tonalepass‘‘ widerlegt CornELIUS die STAUB-
sche Wurzeltheorie und nimmt an, dass die oberostalpinen Decken
die direkte Fortsetzung der Siidalpen darstellen und en bloc nach N
iiberschoben worden sind. Die Trennung der beiden Gebiete erfolgte
nachtrdglich an der insubrischen Verwerfung.

Die vorliegende Arbeit bildet ein Glied der Untersuchungen,
die in den letzten Jahren von Basel aus im Kristallin des insubri-

1} Unter Sottoceneri versteht man das Gebiet im Tessin, das siidlich der
Magadinoebene gelegen ist, im (egensatz zum Sopraceneri, der das ganze
Gebiet nordlich davon umfasst.

2) Schreibweise der topographischen Karte; die Einheimischen schreiben

QGazzirola.
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schen Grundgebirges auf Schweizerboden durchgefithrt wurden. Bis
jetzt sind folgende regionalgeologische und petrographische Be-
schreibungen erschienen: P. BEArTH (7) iiber Ganggesteine des Mal-
cantone, BAcHLIN (6) iiber das M. Tamarogebiet und in jiingster Zeit
iiber das loriogebiet von M. REINHARD (38). Als weitere Arbeiten sind
diejenigen von KELTERBORN (24) und Burrorp (10) iiber das Malcan-
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Fig. 1. Topographische Ubersichtsskizze zwischen Lago Maggiore und Lago
di Como. 1:500000. Schrig schraffiert: geologisch kartiertes Gebiet, auf
Tafel I dargestellt.

Fiir die Figuren 1—3 ist der Druck am 17. Juni 1940 behordlich bewilligt worden, gemdi§ BRB vom

13. Oktober 1939. :
tone zu erwahnen. Unveréffentlicht sind noch die Aufnahmen von
Prof. REINHARD im Medeglia-Bigoriogebiet und im Val Colla. Das
in vorliegender Arbeit behandelte Gebiet wurde bis jetzt noch nicht
geologisch-petrographisch bearbeitet, mit Ausnahme eines schmalen
Streifens am E-Rand, der schon von Prof. REINHARD fiir das Atlas-
blatt lorio im Masstab 1:25 000 kartiert wurde.

- Das Untersuchungsgebiet verteilt sich auf folgende Blitter des
topographischen Siegfriedatlas:



Geologie und Petrographie des obern Val d’Isone (siidl. Tessin) 21

515 Bellinzona, 516 lorio, 538 Taverne, 539 Bogno. Die Uber-
druckblétter 1:50000 Lugano-Bellinzona und Monte Ceneri um-
fassen das ganze Gebiet. Lage und Begrenzung des kartierten Teiles
sind auf der topographischen Ubersichtsskizze Figur 1 dargestellt.

Methodisches. Die optischen Daten der Feldspite (Achsenwin-
kel, An-Gehalt der Plagioklase) und der dunklen Gemengteile (Achsen-
winkel, Ausléschungsschiefe) wurden mit dem Universaldrehtisch
ermittelt. Zur Bestimmung der Doppelbrechung wurde der Gang-
unterschied mit dem Berek-Kompensator und die Schliffdicke mit
der Mikrometerschraube gemessen. Die Brechungsindices wurden
an Spaltblittchen nach der Immersionsmethode ermittelt.

Einfiihrung in die Topographie
Vergleiche Figur 2

Das untersuchte Gebiet liegt siidlich Bellinzona und gehért in
seiner Gesamtheit zum Sottoceneri. Die nordliche Grenze wird durch
das untere, schluchtartige Talstiick der Morobbia und durch die Ma-
gadinoebene gebildet. Der nach Siiden steil ansteigende Talhang
zeigt zahlreiche terrassenférmige Absitze; auf ihnen liegen im Valle
Morobbia die Monti di Camorino (Margnetti), Verona, Certara und
Stagno.

Die Wasserscheide gegen das Flussystem des Vedeggio wird
durch einen Kammriicken gebildet, der im westlichen Teil (Monti
della Cima) flache Buckel und Senken in ca. 1000 m Hoéhe aufweist,
deren Entstehungsgeschichte im morphologischen Teil besprochen
wird. Von der Alpe del Tiglio nimmt der Kamm gegen Osten rasch
an Hohe zu und gipfelt in der Pizzo di Corgella-Gruppe (1707 m).
Die Wasserscheide biegt dann weiter 6stlich gegen Siiden um und
steigt zum Camoghe (2232 m) an, der hochsten Erhebung des Sotto-
ceneri.

Das in NE-SW Richtung verlaufende Val d’Isone (Vedeggio)
gabelt sich ca. 1 km NE Isone in das Val Caneggio und in das Val
Sertena. Beide Taliste werden getrennt durch einen Kamm, der
gegen E ansteigt und zum Camoghé fithrt. Von links miinden zahl-
reiche Seitentiler in das Val Sertena und in das obere Val d’Isone
(so das Valle Grande, das Val Forgnetto und das Val Mara), wih-
rend das Haupttal von rechts nur kleinere Wasserrinnen aufnimmt.

Die Wasserscheide zwischen Val d’Isone und Val Colla (im S
ausserhalb Figur 2) bildet die siidliche Abgrenzung des Untersu-
chungsgebietes. Es handelt sich um einen flachen Kammriicken, aus
dem der Monte Caval Drossa (1635 m), der Monte Bar (1820 m),
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der Moncucco (1729 m) und der Monte Garzirola (2115 m) kuppen-
artig hervorragen. Zwischen Garzirola und der Cima Segur ver-
lduft die Landesgrenze gegen Italien. Von hier aus fiihrt ein nach
beiden Seiten steil abfallender Grat nach NNW zum Camoghe.
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Fig. 2. Topographische Skizze des untersuchten Gebietes. Gestrichte Linien:
Wasserscheiden. 1:75000.;

Petrographischer Teil
Am Aufbau des untersuchten Gebietes beteiligen sich Paragneise,
Mischgneise, Orthogneise, Amphibolite und peridotitische Gesteine.
Die verschiedenen Gneise sind im wesentlichen dhnlich ausgebil-
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det wie im Tamarogebiet, wo sie von BAcHLIN (6) untersucht wor-
den sind, deshalb wurde die Beschreibung kurz gehalten. Ausfiihr-
licher wurden hingegen die basischen und ultrabasischen Gesteine
behandelt, da sie hier etwas reichlicher auftreten als im iibrigen Kri-
stallin des Sottoceneri. Zur Orientierung iiber die chemischen Be-
ziehungen zwischen den verschiedenen Gneisen wurde ein Ortha-
gneis und ein Mischgneis analysiert, wihrend von BACHLIN zwei Para-
gneisanalysen zur Verwertung vorlagen.

I, PARAGNEISE
1.Allgemeines

Paragneise besitzen im untersuchten Gebiet grossere Verbrei-
tung. Sie bilden michtige Komplexe besonders im NW-Teil und
im Vedeggio-Sertenatal, wo sie die Schlingenbildung mitmachen. Die
ganze Ausbildung ist recht uneinheitlich, einférmige Zonen finden
sich seiten. Die Hauptvarietiten sind schiefrige und hornfelsartige
Gesteine. Es wurde eine Ausscheidung derselben auf der geologischen
Karte versucht. . Sie ist oft willkiirlich, da die Abarten durch Uber-
giange miteinander verbunden sind. Durch reine Kornvergrdsserung
erhalten sie bisweilen den Charakter von Mischgneisen, ohne dass
irgendwie Kalifeldspat zugefiithrt wurde. Kataklastische Paragneise
haben oft grosse Ahnlichkeit mit Stabiellogneisen, einem dichten
Mylonitgneis mit Serizitflatschen, der hauptsiachlich siidlich vom
Monte Garzirola grosse Verbreitung hat. In den Paragesteinen, be-
sonders im Hornfelsgneis, sind zahlreiche linsenartige Gebilde ein-
geschlossen, die z. T. Kalksilikate fithren. Diese Einschliisse bilden
direkt ein Charakteristikum fiir das kristalline Grundgebirge des
Sottoceneri. An einzelnen Stellen (besonders an der Vereinigung
des Val Caneggio und Sertena) treten spirlich Tonerdemineralien
(Disthen, Staurolith) auf; die Gneise zeigen, wenigstens im mikro-
skopischen Bild, Ankiinge an den Muskowitgneis mit reichlich auf-
tretenden Tonerdemineralien (Giumellogneis).

2. Beschreibung der Gesteinstypen
A. Schiefriger Biotit- und Zweiglimmerplagioklasgneis

Es sind gut geschieferte Gesteine, die graue bis braunliche Far-
ben haben und rostbraun anwittern. Sie wechsellagern vielfach mit
dichten, hornfelsartigen Paragneisen. Korngrosse und Mengenver-
hiltnis der Hauptgemengteile sind grossen Schwankungen unter-
worfen und verursachen dadurch eine strukturelle Vielgestaltigkeit
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der ganzen Formation. Im Gegensatz dazu zeigt das mikroskopische
Bild cinen gleichartigen Mineralbestand:
Hauptgemengteile: Plagioklas, Quarz, Biotit, Muskowit;
Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Titanit, schwarzes Erz;
Ubergemengteile: Granat, griilne Hornblende, Staurolith, Disthen, Turmalin,
Rutil, Epidot, Zoisit, Orthoklas.

Die Struktur ist grano- bis lepidoblastisch und in vielen Fillen
auch kataklastisch, die Textur kristallisationsschiefrig, ebenlagig,
z. T. gefaltelt.

Der Plagioklas (20—50 o) macht durchschnittlich einen
Drittel des Gesteinsvolumens aus. Er ist von verschiedener Frische;
besonders in den kataklastischen Typen ist er stark serizitisiert, sonst
ist er im allgemeinen recht frisch. Bestimmungen des An-Gehaltes
sind wegen der Kleinheit des Kornes und dem hiufigen Fehlen von
Zwillingslamellen und Spaltrissen nicht immer leicht durchzu-
fithren. Immerhin konnten einige Individuen eingemessen werden.
Es handelt sich um basischen Oligoklas bis Andesin mit einem An-
Gehalt von 20—299,. Schwache inverse Zonierung ist hiufig. Zwil-
linge nach Albit und Periklin. Der Quarz (25—4500) l6scht immer
undulds aus und ist in vielen Fillen zerbrochen. Hie und da ist
er zu Ziigen geordnet, Biotit (10—25 op) ist entweder regelmissig
in der Schieferungsrichtung eingestreut oder bildet gewellte und ge-
stauchte Ziige. Pleochroismus hellgelb zu rotbraun; pleochroitische
Hofe um Zirkon sind hiufig. Oft ist er ausgebleicht (baueritisiert)
oder zu Chlorit umgewandelt. Muskowit (0—100) tritt mengen-
missig gegeniiber dem Biotit stark zuriick oder kann iiberhaupt
fehlen. Er ist meist mit Biotit vergesellschaftet und zeigt die gleiche
Ausbildung wie dieser; er kann aber auch in gréssern, stark verboge-
nen Lamellen auftreten.

Granat in kleinen Kornern ist ein haufiger Ubergemengteil,
Disthen und Staurolith (letzterer schon makroskopisch in kleinen
Kristillchen sichtbar) sind selten und geben dem Gestein, besonders
im Schliff, ein giumellogneisihnliches Aussehen. Disthen wird von
grossern Muskowitschuppen angezehrt und in diesen umgewandelt,
im Gegensatz zu demjenigen im Giumellogneis, wo er sich in ein
filziges Serizitaggregat umsetzt. Hie und da koénnen allerdings auch
Serizitnester und -ziige geobachtet werden, die sicher nicht aus
Plagioklas entstanden sind, Wie weit es sich eventuell um ehemalige
Tonerdemineralien handelt, kann nicht entschieden werden; Relikte
sind keine mehr vorhanden. Gemeine griine Hornblende ist selten an-
gereichert und kann auch nie iiber gréssere Gebiete verfolgt werden.
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B. Hornjelsartige Paragneise

In seiner typischen Ausbildung handelt es sich um ein fein-
korniges, auf dem frischen Bruch braunlich violettes Gestein, das
beim Anschlagen mit dem Hammer in splittrige, plattige Stiicke zer-
springt. Ist der Biotit chloritisiert, so zeigt der Hornfelsgneis griin-
liche und graue Farbtone. Bei reichlichem Erz- und Graphitgehalt
entstehen dunkle bis schwarze Gesteine.

Dieser Hornfelsgneis tritt meist als Lagen in den schiefrigen
Paragneisen auf, bildet aber auch zahlreiche selbstindige kleine
Zonen. Michtige Komplexe, wie sie im Tamarogebiet auftreten,
finden sich hier nirgends. Die selbstindigste Zone ist im obern Val
Caneggio entwickelt, wo sie eine Schlinge bildet und weiter westlich
bis zur Alpe del Tiglio streicht. :

Der Mineralbestand ist im wesentlichen derselbe wie bei den
schiefrigen Biotit~ und Zweiglimmergneisen, doch tritt der Musko-
wit nur noch sporadisch auf. Die Hornfelsgneise sind kleinkorniger
und im allgemeinen quarzreicher als die schiefrigen Paragneise und
zeigen stellenweise Ubergidnge zu Quarziten. Die Hornfelsstruktur
ist typisch entwickelt, die Schieferung wenig ausgeprigt. Der klein-
kornige Quarz und Plagioklas bilden ein regelmissiges Pflaster, in
welchem die Biotitschiippchen mehr oder weniger parallel ange-
ordnet sind. BAcHLIN (6, Seite 30) gibt ein Diinnschliffbild eines
typischen Hornfelsgneises.

Der Plagioklas (Grésse 0.05:0.05 bis 0.4:0.4 mm) besitzt
nur in den grobkdrnigen Varietiten Zwillingsbildung und Spaltrisse.
Oft ist er von Quarz nicht zu unterscheiden. Er zeigt ungefahr
gleiche Basizitit wie in den schiefrigen Paragneisen (20—30 % An);
nur in einzelnen Fillen erreicht er etwas saureren Charakter (11
bis 13 9% An), Mengenmissig schwankt er sehr stark (von 10—90
Vol.op), im Mittel macht er ca. 35 9 des Gesteins aus (Schitzun-
gen der Vol. o, sind manchmal nicht ausfithrbar). Quarz hat un-
gefihr die gleiche Grosse wie der Plagioklas. Haufig ist er parallel
der Schieferung verlingert. Biotit (15—3009) ist in kleinen
Schiippchen eingelagert und bildet nie Ziige wie bei den schiefrigen
Biotitgneisen. Oft ist er partienweise stark chloritisiert und ruft
dadurch eine griinliche Aderung des Gesteins hervor. Diese Adern
konnen senkrecht und parallel zur Schieferung verlaufen. BAcHLIN
hat diese Chloritisierung des Biotithornfelsgneises ausfiihrlich be-
schrieben, es sei auf seine Arbeit verwiesen. Muskowit tritt stark
zuriick und fehlt in vielen Fillen. Manchmal ist er mit Biotit ver-
wachsen, bildet aber auch stellenweise griossere gesiebte Lamellen.
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Die Nebengemengteile Apatit und Zirkon treten immer auf. Zir-
kon bildet stark pleochroitische Hoéfe im Biotit.

Ubergemengteile: Granat, in 0.1—3 mm grossen Kornern, ist
meist stark gesiebt. Die grossern Koérner sind hie und da parallel
der Schieferung ausgezogen und machen z.T. die Filtelung mit.
Seltener sind Turmalin, kleine Titanit- und Rutil-Kérner, Erz
(Magnetit, llmenit, Pyrit, Himatit) sind immer, teilweise reichlich,
vorhanden. Wahrscheinlich ist auch Graphit unter diesen opaken
Gemengteilen. Gemeine griine Hornblende tritt noch ab und zu
als Ubergemengteil auf. Hiufiger sind aber kleine amphibolitische
Einlagerungen in den Hornfelsgneisen. Es sind Zentimeter bis
1/ m machtige, konkordante Lagen eines schiefrigen Plagioklas-
amphibolites, wie er weiter unten noch beschrieben wird. Diese
Amphiboliteinlagerungen wurden auf der geologischen Karte aus-
geschieden.

Auf kleinen Kliiftchen findet sich selten auch Prehnit. In chlo-
ritischen Gesteinen mit stark getriibten Feldspaten treten haufig
zahlreiche kleine Aderchen auf, die aus reinem Albit (0—7 ¢ An)
und sphérolitischen Chloritnestern bestehen. Die bis 1 mm grossen
Albitkorner sind sehr frisch und nach dem Albitgesetz verzwillingt.
Die Zwillingslamellen fransen oft gegen die Mitte des Kornes zu
aus oder brechen unvermittelt ab (Schachbrettalbit).

Neben diesem typischen Biotithornfelsgneis treten noch einzelne
abweichende Varietiten auf, die im folgenden erwihnt seien. Nérd-
lich und westlich der Monti Pian Baulco (SE Camorino) finden sich
einzelne Hornfelsgneislagen, die griinlichweisse Farbe haben und
zum grossen Teil aus Plagioklas und Chloritschuppen bestehen.
Auffallend ist dabei der hohe Titanitgehalt (bis 5 9). Der Titanit
bildet kleine Korner, die z. T. gute kristallographische Begrenzung
zeigen. Haufig bilden sie Leukoxenrinder um Ilmenit und sind auch
mit Chlorit eng verwachsen. Daneben ist noch Apatit reichlich
vertreten,

Etwas nordlich und 6stlich von Isone treten einzelne Zonen von
dichten Hornfelsgneisen durch ihre dunkelgraue bis fast schwarze
Farbe auffillig in Erscheinung. Es handelt sich um stark vererzte,
quarzreiche Hornfelsgneise, in denen neben Biotit auch reichlich
Muskowitlamellen vorhanden sind. Neben Erz konnte auch Graphit
nachgewiesen werden. Ruschelzonen, die in diesen dunklen Gneisen
verlaufen, zeigen stark graphithaltige Linsen und Schmitzen, die
durch Mobilisation des Graphits im Gestein gebildet wurden. Diese
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Gneise zeigen Ahnlichkeit mit den noch zu besprechenden Glimmer-
quarziten.

C. Einschliisse im Paragneis

Im Hornfelsgneis, seltener im schiefrigen Biotitgneis, sind
Einschliisse weitverbreitet. Es sind vornehmlich Linsen, die teilweise
so stark in die Linge gezogen sind, dass eher von Lagen gesprochen
werden muss. Sie besitzen blauschwarze Randzonen und blassrot-
liche Innenpartien. Die Randzonen bestehen aus Quarz, Plagioklas,
Biotit, gemeine griine Hornblende, Granat, der Linsenkern aus Quarz,
Zoisit, Diopsid, blassgriiner Hornblende und Kalzit. Es sind dies die
zonierten, Kalksilikat fithrenden Einschliisse, wie sie BACHLIN ein-
gehend untersucht hat, Da es sich in meinem Gebiet vielfach um
identische Gebilde handelt, so verzichte ich auf eine Beschreibung
derselben. Hingegen sollen einige abweichende, meist unzomnierte
Einschliisse besprochen werden.

500 m nordéstlich Isone, am rechten Ufer des Vedeggio, ist
eine 0.5 m michtige Linse eines massigen, grauweissen Gesteins im
Hornfelsgneiss eingelagert. Im Schliff besteht es aus Quarz (50 %),
Kalzit (30 ¢o), Granat (15 %), Zoisit-a und -g, Klinozoisit, Epidot
und Pyrit (zusammen 5 o). Diese Gemengteile bilden ein rich-
tungsloses Gefiige. Quarz bildet durchschnittlich 0.1 mm grosse
eckige und gebuchtete Korner, die fast gar nicht undulés ausldschen.
Noch kleinkérniger ist der Granat ausgebildet (0.01 mm); Kalzit ist
itberall fetzenformig in der Quarz-Granatmasse eingestreut. Von den
Epidot-Zoisitmineralien tritt am hiufigsten Zoisit-a auf, der bis
0.3 mm lange, durch Quarz gesiebte Prismen mit stark anomalen
Interferenzfarben bildet. Daneben ist noch Klinozoisit verbreitet,
wihrend Zoisit-g und Epidot nur in sparlichen Kornern vorliegen.
Ganz in der Nihe dieses Einschlusses findet sich ein anderer, der zu
70 oy aus grobkornigem Kalkspat besteht; Granat, Quarz, Epidot und
Erz sind die iibrigen Bestandteile, Die mineralogische Zusammen-

setzung ist also gleich wie beim vorigen, nur nimmt Kalzit stark
iiberhand.

200 m weiter bachaufwirts wurde am linken Bachufer ein auf-
falliger, unzonierter, linsenartiger Einschluss (ca. 1 m madchtig) ge-
funden. Es handelt sich um ein graublaues, sehr dichtes, seiden-
glinzendes QGestein, in dem zahlreiche linglichovale bis leistenfér-
mige, hellgriine Porphyroblasten richtungslos eingestreut sind. Diese
Porphyroblasten leisten der Verwitterung weniger Widerstand und
bilden daher auf der Gesteinsoberfliche kleine Vertiefungen von rost-
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brauner Farbe, was auf einen Eisengehalt der Porphyroblasten
schliessen liasst. Das mikroskopische Bild zeigt ein feinkorniges
(durchschnittliche Korngrésse 0.1 mm) Gemenge von Quarz und
Zoisit-a, daneben spielen Karbonat, Zoisit-g, Granat und Erz eine
untergeordnete Rolle. Die kleinen Zoisitprismen deuten eine
schwache Schieferung an. Sie zeigen stark unternormale Interferenz-
farben. Auf den Schnitten nach der Basis liegt die Achsenebene
parallel den Spaltrissen., 2V =300, Der reichlich auftretende Ii-
menit, haufig umrandet von Titanit, gibt dem Gestein die dunkle
Farbe. Die Porphyroblasten, die in dieser Grundmasse schwimmen,
erweisen sich als Pyroxene. Es sind bis 2:5 mm grosse farblose
Kristalle, die ausserordentlich stark gesiebt sind durch alle andern
Mineralien, vor allem Quarz. Die Grenze der Kristalle gegen das
Grundgewebe ist weitgehend verwischt. Die Ausléschungsschiefe
betriagt 449, der Achsenwinkel - 60° und die Doppelbrechung 0.022.
Es handelt sich um ein Glied aus der Reihe Diopsid-Hedenbergit;
nach den optischen Daten kommt ihm ein FeO-Gehalt von 20 Gew.%
zu (Diagramm WINCHELL).

Ein dhnlicher Einschluss ist am Weg von den Monti di Ma-
rinengo zur Alpe Screvia in 1180 m im Zweiglimmermischgneis ein-
gelagert. Hier sind wieder ungefihr die gleich grossen griinen Di-
opsideinsprenglinge, diesmal aber in einem roétlichweissen Gestein,
eingestreut. Die im Mikroskop farblosen Pyroxenkristalle sind wie-
der stark gesiebt. Das Grundgewebe besteht aus vollstindig seri-
zitisiertem Plagioklas, viel Quarz und reichlich Klinozoisit-Epidot,
welcher meist stark zoniert ist, indem der Kern eisenreicher ist.
Durchschnittliche Korngrosse dieser Hauptgemengteile 0.2 mm.
Blassgriine, aktinolithische Hornblende diirfte wahrscheinlich aus
Pyroxen entstanden sein. Auffillig ist der hohe Gehalt an Titanit,
der in kleinen Kornern reichlich vertreten ist. Apatit und Ilmenit
sind seltenere Gemengteile.

An verschiedenen Stellen wurden Einschliisse gefunden, deren
mineralogische Zusammensetzung aus den Gemengteilen Plagioklas,
Quarz und Glimmer besteht, also den gleichen wie die der Gneise,
in denen sie auftreten. Sie sind aber grobkérnig und vollstandig
massig und grenzen scharf gegen das Nebengestein ab. Der Pla-
gioklas besitzt eine auffillige hell- bis dunkelblaugraue Farbe, die
durch eine feine Erzbestiubung hervorgerufen wird. Ein Einschluss
50m E von den ostlichen Hiitten der Monti di Cusgino, wo der Weg
den ersten Bach kreuzt, setzt sich zusammen aus 60 oo Plagioklas,
25 9 Quarz, 10 oo Chlorit, 5 o Apatit, wenig Granat, Erz, Rutil und
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Titanit. Der Plagioklas bildet bis 1 mm grosse eckige Korner mit
gebuchteten Umrissen; er ist fast ganz serizitisiert und mit grossen
runden Quarzkornern stark gesiebt. Zwillinge sind z. T. vorhanden,
z. T. fehlen sie ganz, Es handelt sich um einen Oligoklas (20—25 9,
An); inverse Zonierung ist-hdufig. Quarz ist bedeutend kleinkorniger
(0.2 mm) ausgebildet und zeigt nur schwache unduldse Auslo-
schung. Biotit ist fast vollstindig zu einem schmutzig griinen Chlo-
rit umgewandelt. Auffallend ist der hohe Apatitgehalt. Die 0.05
bis 0.3 mm grossen Korner sind z.T. unregelmissig begrenzt, z. T.
bilden sie gute hexagonale Umrisse. Ein dhnliches Gebilde wurde
000 m SE von San Antonino in einem Tilchen in 500 m Hohe ge-
schlagen. Dieser Einschluss unterscheidet sich vom obigen nur da-
durch, dass er starke Spuren von Kataklase aufweist (Quarzmortel).
Ein Einschluss mit basischerem Plagioklas wurde 400 m NE Isone
am rechten Ufer des Vedeggio gefunden. Der Kontakt der kleinen
Linse gegen den schiefrigen Paragneis wird von einer 1 mm breiten
Quarzhiille gebildet. Der blauliche Plagioklas macht 2/, des Ein-
schlusses aus. Die 0.4 mm grossen Korner zeigen eine gute Doppel-
verzwillingung nach Albit und Periklin. Der An-Gehalt schwankt
zwischen 35—45 o6 und kann randlich bis 60 ¢, ansteigen. Partien-
weise ist der Plagioklas stark serizitisiert und saussuritisiert, hie und
da bilden sich kleine Klinozoisitkérner aus den tritben Wolken. Diese
Saussuritmassen weisen einen ziemlichen Erzreichtum auf, der die
blaugraue Farbe des Feldspates bedingt. Quarz tritt gegen Plagio-
klas stark zuriick. Biotit ist noch recht frisch, kann aber auch aus-
gebleicht sein. Lings den Spaltrissen haben sich kleine Korner eines
stark lichtbrechenden Minerals angereichert. Bis 2 mm grosse Gra-
natkérner sind meist durch Quarz und Plagioklas stark gesiebt, haufig
sind sie vollstindig in ein Haufwerk beider Gemengteile umge-
wandelt. Apatit ist wieder reichlich vertreten.

Als letzter Typ eines Einschlusses sei ein Gestein erwihnt, in
dem rotlichweisse kugelige Partien dicht geschart in einer dunkel-
graubldulichen Grundmasse eingelagert sind. Diese hellen, 3 mm
grossen Gebilde erweisen sich im Schliffbild als rundliche Nester,
die zum Grossteil aus farblosem Zoisit-a und -§ und Klinozoisit-
Epidot bestehen. Die 0.3 mm langen Prismen sind wirr durchein-
ander gewachsen und durchdringen sich gegenseitig. Zoisit-a und -8
sind eng miteinander verwachsen, wihrend Klinosoisit selbstindige
grossere Korner bildet. Neben den Zoisitmineralien liegt Granat
vor, allerdings vom Zoisit fast ganz aufgezehrt, ferner wenige kleine
Quarzkorner, Muskowit, teilweise in Nestern angereichert, Apatit,
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Titanit und Erz. Diese runden Nester werden gegeneinander abge-
trennt und umlagert von einem Pflaster aus Quarz, dessen 1 mm
grosse unregelmissige Korner ineinander verzahnt sind. Reichliches
Erz (Magnetit) gibt diesen Quarzpartien die dunkle Farbe. Die
hellen Zoisitnester finden sich besonders im Innern der Einschliisse,
wihrend die randlichen Partien von einer einheitlich rétlichen Masse
gebildet werden, in der der Quarz zuriicktritt. Ein Einschluss von sol-
cher Art wurde 6stlich von den Monti di Cusgino bei der ersten Bach-
itberquerung geschlagen (in der Nihe eines der oben beschiebenen
Einschlisse).

Bei fast allen den besprochenen Einschliissen handelt es sich
um solche kalziumhaltiger Mineralien, wie Zoisit, Kalzit und Diopsid.
[ch nehme deshalb mit BAcHLIN an, dass es sich um metamorphe
Produkte von Kalkanreicherungen in tonigen Sedimenten handelt. Den
Normaltypus der Einschliisse bilden die zonierten, wie sie BACHLIN
ausfiithrlich beschrieben und gedeutet hat und wie sie auch im un-
tersuchten Gebiet zahlreich auftreten. Die abweichenden Varietiten
sind als Linsenbildungen anzusehen, bei denen der urspriingliche
Kalkgehalt nicht ausgereicht hat um die Mineralparagenesen des
Linsenkernes (Quarz, Anorthit, Diopsid, Kalzit, Zoisit) und des
Linsenrandes (Quarz, griine Hornblende, Biotit, Bytownit, Granat)
zu bilden. Es kam nur zur Bildung des Mineralbestandes Zoisit,
Diopsid, Quarz oder auch nur noch zu basischem Plagioklas, Quarz
und Biotit. Reine Kalklagen wurden durch die Metamorphose zu
Marmoren umgeprigt; solche wurden im untersuchten Gebiet nur
recht selten gefunden und zwar als ganz kleine Linsen.

D. Leukokrate Lagetz im Hornfelsgneis

Ausschliesslich in den hornfelsartigen Paragneisen konnen hie
und da sehr dichte, meist vollstindig weisse ,,aplitische‘’ Lagen be-
obachtet werden. Dass es sich nicht um echte Aplite handelt, zeigt
ihr ganzes Auftreten. Es sind wenig Millimeter bis 20 cm maéchtige,
streng konkordante Einlagerungen, die oft mit den Gneisen mehr-
fach wechsellagern, Diese weissen Lagen grenzen scharf gegen das
Nebengestein ab und koénnen oft im Streichen iiber weite Strecken
verfolgt werden. Bei einzelnen solcher Lagen ist eine Schichtung
von weissen und dunklen Partien angedeutet,

Im Schliff zeigt sich, dass Albit der einzige Hauptgemeng-
teil ist. Er bildet isometrische bis tafelige Kérner von 0.1—0.7 mm
Grosse. Die Verzwillingung nach dem Albit- und Periklingesetz ist
gut ausgebildet. Beide Zwillingsarten kénnen gegen die Kornmitte
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zu ausfransen oder auch unvermittelt unterbrochen sein, Der Pla-
gioklas bekommt so schachbrettihnliches Aussehen. Druckwirkun- .
gen aussern sich in der Verbiegung der Zwillingslamellen; die Kérner
l6schen dann oft stark undulés aus, einzelne sind auch zerbrochen.
Der An-Gehalt des leicht getritbten Plagioklases schwankt zwischen
0—809. Quarz ist meist nur in Spuren vorhanden, kann aber bis
4095 des Gesteins ausmachen. Er 16scht immer stark undulés aus.
Kalifeldspat tritt nur sporadisch in kleinen Mengen auf, Ein
weitverbreiteter Gemengteil ist Titanit, der oft bis 50 des Ge-
steins ausmacht. Meist sind es kleine Kérner, gréossere zeigen z. T.
gute kristallographische Umrisse und einen deutlichen Pleochrois-
mus ny = rotbraun, n, — farblos. Apatitund Muskowitschuppen
sind nie fehlende Nebengemengteile.

Bei Pian Baulco (SE Camorino) zeigen diese Lagen eine Schich-
tung; blaulichgraue Partien wechsellagern mit weissen. Die weissen
Binder entsprechen dem oben Beschriebenen, die dunklen Partien
zeigen viel kleineres Korn (0.05-—0.1 mm) und eine bedeutende An-
reicherung von Titanit, der teilweise ganze Schniire bildet. Die
langlichen Korner sind parallel gestellt.

Diese leukokraten, konkordanten Lagen sind nicht als aplitische
Injektionen aufzufassen; es diirfte sich vielmehr um urspriingliche
Quarzitlagen im Hornfelsgneis handeln, die das Wandern von Lé-
sungen sehr begiinstigten. Diese Losungen miissen alumino-alkali-
scher Natur gewesen sein, die mit der vorhandenen Kieselsdure Feld-
spite bildeten. Die nicht zur Feldspatbildung verbrauchte Kiesel-
siaure konnte z. T. als Quarz zuriickbleiben, z. T. ist sie auch abgewan-
dert. Der ganze Vorgang wire also auf einen Lésungsumsatz, wahr-
scheinlich ohne grosse Volumenzunahme, zuriickzufithren. Auf dem
Ceneririicken, in der Senke zwischen Cima di Medeglia und Matro,
konnte Prof. REiNHARD alle Uberginge von den Albitlagen bis zu
reinen Quarziten beobachten. Ahnliche Bildungen erwihnt er auch
vom Aiguilles-Rouges Massif (15), wo sie teilweise auch porphyri-
schen Charakter haben. Sie wurden dort unter dem Namen Leptynit
aufgefiihrt.

E. Glimmerquarzite

Im Hornfelsgneis treten selten Quarzite auf, die durch einen
mehr oder weniger grossen Muskowitgehalt ausgezeichnet sind und
zudem eine starke Vererzung aufweisen. Auf der rostbraunen Ver-
witterungsrinde sind oft gelbliche Ausblithungen zu finden. Diese
Quarzite bilden nie grosse Komplexe, sondern sind auf maximal 30 m
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michtige Lagen beschrinkt. Die Gesteine zeigen einen ebenen, silber-
weissen Schieferbruch; im Querbruch sind sie dicht und besitzen
dunkelgraue Farbe.

Quarz macht rund 80 ¢ des Gesteins aus. Die undulés aus-
l6schenden Kérner (0.05:1.5 mm) sind parallel der Schieferung ver-
lingert und innig miteinander verzahnt. Stellenweise ist auch eine
gleiche Orientierung der Korner festzustellen, indem n. parallel der
Schieferung liegt. Héiufig ist der Quarz zerbrochen. Muskowit
(1590) bildet kleine Schuppen, die eine gute Schieferung bedingen
und iiberall in der Quarzmasse verteilt sind. Ziige bildet er nur
da, wo Spuren von Kataklase auftreten. Der Erzgehalt betrigt bis
5 0o. Es handelt sich um Pyrit und Magnetit. Graphit diirfte, wenn
fiberhaupt vorhanden, nur eine untergeordnete Rolle spielen. Glim-
mererzquarzite wurden in typischer Ausbildung im hintern Val Ca-
neggio gefunden: 500 m ESE von der Alpe Caneggio (1475 m) und
400 m siidlich der Hiitte in einer Bachrinne. Ahnliche Gesteine sind
auch ca. 100 m nordlich Isone vorhanden,

F. Phyllite

Diese dunkelgrauen, dichten, teilweise sehr fein geschichteten
Schiefer kommen im untersuchten Gebiet nur am Monte Garzirola
und auf dem Gipfel des Monte Bar vor. Sie bilden dort die nordliche
Begrenzung eines michtigen Komplexes, der die nordliche Ab-
dachung der Bar-Kette bildet. Um die Frage zu entscheiden, ob es
sich um ultramylonitische Schiefer oder um wenig metamorphe Sedi-
mente handelt, miisste der ganze, ausserhalb unseres Untersuchungs-
gebietes liegende Komplex studiert werden. Die Frage kann deshalb
an dieser Stelle nicht besprochen werden.

3. Mylonitisierung der Paragneise

Im ganzen Gebiet sind kataklastische Paragneise weitverbreitet.
Sie sind dunkler als die mechanisch nicht beanspruchten Gesteine
und zeigen gewellte bis kleingefiltelte Schieferflichen. Diese
schwach mylonitisierten Gesteine sehen z. T. den Mylonitgneisen
(Stabiellogneisen) nicht unihnlich. Sie sind wie diese dicht und
weisen oft Serizitflatschen auf.

Durch die Kataklase werden zuerst die Glimmer beeinflusst.
Sie werden chloritisiert und zu schmalen Ziigen ausgewalzt und zu-
sammengestaucht. Damit ist oft eine starke Erzausscheidung ver-
bunden, die dem Gestein die dunklere Farbe gibt. Plagioklas- und
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Quarzkorner sind teilweise ebenfalls ausgezogen. Quarz 16scht immer
stark undul6s aus und ist stellenweise zerbrochen; der Feldspat wird
vollstiandig serizitisiert. '

Bei weiter fortschreitender Mylonitisierung gehen die kataklasti-
schen Paragneise in die schwarzen, eigentlichen Mylonite iiber. Die
Druckbeanspruchung der Paragneise ist anders als bei den Ortho-
gneisen. Waihrend sie bei diesen auf das ganze Gestein verteilt ist,
konzentriert sie sich bei jenen mehr auf einzelne Zonen und Flichen.
Mylonitzonen sind daher auch am verbreitetsten in den Paragneisen
und Mischgneisen. Oft konnen alle Uberginge von den schwarzen,
zu Staub zerfallenden Myloniten iiber kataklastische Paragneise bis
zu unverinderten Gesteinen beobachtet werden.

Das Hauptverbreitungsgebiet dieser kataklastischen und mylo-
nitischen Paragneise liegt siidlich der lorio-Tonale-Linie; aber auch
im Paragneiskomplex von Isone sind mylonitisierte Gesteine ausser-
ordentlich hiufig.

4. Entstehung der Paragneise

Die Paragneise in unserem Gebiet stimmen weitgehend mit den
von- BAcHLIN untersuchten Gesteinen iiberein. Die dort gewonnenen
Resultate gelten daher auch in unserem Fall,

Wie die Analyse eines Biotithornfelsgneises aus dem Tamaro-
gebiet zeigt, handelt es sich bei den Paragneisen um urspriingliche
Sedimente von tonigem Charakter. Das Gestein fillt in der Tetra-
ederprojektion von NiaarLl neben das Eruptivfeld in den Tonerde-
raum. Die lokal auftretenden Kalksilikatlinsen diirften Kalkkonkre-
tionen in den tonigen Sedimenten dargestellt haben.

Der Unterschied von schiefrigen und hornfelsartigen Paragnei-
sen diirfte in unserem Gebiet weniger als Folge einer verschieden
starken Metamorphose aufgefasst werden (wie es BACHLIN annimmt).
Es ist nicht anzunehmen, dass die Hornfelsgneislagen und auch die
kleineren Zonen in den schiefrigen Paragneisen weniger metamorphe
Sedimente darstellen. Es handelt sich vielmehr um eine urspriing-
liche Verschiedenheit des Ausgangsmaterials, indem sich in einem
Falle tonige, im andern mehr tonig-sandige Sedimente vorgefunden
haben,

Die Paragneise sind metamorphe Produkte, die unter kata- bis
mesozonalen Bedingungen entstanden sind; der Mineralbestand
Quarz, Plagioklas, Biotit und Muskowit stellt ein Gleichgewicht in
dieser Tiefenstufe dar.

Schweiz, Min. Petr. Mitt., Bd. XX, Heft 1, 1940 3
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II. MISCH- BIS PARAGNEISE
A. Kérniger bis dinnflaseriger Zweiglimmerplagioklasgneis

Zweiglimmergneise bilden die grosse Hauptmasse der Misch-
bis Paragneise. Sie nehmen zwischen den Ortho- und Paragneisen
eine Mittelstellung ein und bilden alle Ubergidnge zu diesen. Tex-
turell und strukturell sind es recht wechselvolle Typen, deren mi-
neralogische Zusammensetzung jedoch eine grosse Gleichférmigkeit
aufweist. Unterschiede treten nur durch das Hervor- oder Zuriick-
treten einzelner Mineralkomponenten auf. Diinnflaserige bis schie-
frige, z. T. sehr stark gefiltelte Varietiten wechsellagern mit mittel-
bis feinkérnigen Typen auf engem Raume; dann finden sich wieder
solche mit Millimeter bis Zentimeter grossen leukokraten Lagen, hie
und da auch schiefrige Typen mit unregelmissig eingestreuten Feld-
spatnestern. Ausserdem sind in diesen Misch- bis Paragneiskomple-
xen zahlreiche Lagen und Linsen von Orthogneisen, Amphiboliten
und Quarziten eingelagert. Eine ins einzelne gehende Kartierung
dieser heterogenen Gneisformation ist oft ausgeschlossen.

Solche uneinheitlichen Ziige sind z. B. an der Camoghe-Nord-
wand ausgebildet; auch nordlich der Caval Drossa-Moncucco-Kette
streicht zwischen dem Giumellogneis und dem Orthogneis ein ausser-
ordentlich wechselreicher Mischgneiskomplex in E-W-Richtung; zahl-
reiche mehr oder weniger michtige Amphibolitziige wechsellagern
mit schiefrigen, flaserigen und feink6érnigen Zweiglimmergneisen,
die stellenweise noch Hornblende fithren. Am maéchtigsten ist der
‘Zweiglimmergneis im nordlichen Teil des Gebietes entwickelt, wo
er den steilen Talhang gegen die Morobbia hin zum grossten Teil
aufbaut. Gegen die Alpe del Tiglio nimmt er an Maichtigkeit ab,
indem er allmihlich in schiefrigen Paragneis iibergeht. Eine weitere
Zone ist bei Isone ausgebildet, die gegen E zu auskeilt. Ausserdem
sind diese Mischgneise am Rande der meisten Orthogneisziige als
Uberginge gegen die Paragneise zu finden.

Durch Zuriicktreten des Muskowits gehen diese Zweiglimmer-
gneise in Biotitgneise iiber; bei beiden Typen kann sehr oft schon
makroskopisch eine mehr oder weniger grosse Granatfithrung fest-
gestelit werden.

Mineralbestand:

Hauptgemengteile: Plagioklas 20—50 o/
Kalifeldspat 0—10 o)
Quarz 25—50 0/p
Biotit 10—25 9/
Muskowit 0—25 9y
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Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Erz.
Ubergemengteile: Granat, Turmalin, Staurolith, Leukoxen, Rutil, Zoisit,
Chlorit, Hornblende, Epidot, Orthit.

Der Kalifeldspat tritt nur in der Nihe der Orthogneise als
Hauptgemengteil auf; er ist vorwiegend Orthoklas, aber auch Mi-
kroklin mit Gitterstruktur ist nicht selten. Der Plagioklas ist
ziemlich uneinheitlich ausgebildet; am haufigsten zeigt er isome-
trische Korner von 0.5 mm Grésse mit guter Verzwillingung nach
Albit und Periklin. Oft liegt er aber auch kleinkdérniger vor, ohne
jegliche Zwillingsbildung. In gut geschieferten Gneisen ist der Pla-
gioklas bisweilen parallel der Schieferung stark verlingert (0.4:1.5
mm). Der An-Gehalt schwankt ziemlich stark von 20--459, am hiu-
figsten liegt er zwischen 25 und 35 9. Inverse Zonierung kann stark
ausgeprigt sein, indem der Rand bis zu 20 o basischer ist als der
Kern. Sehr typisch sind oft antiperthitische Verwachsungen mit
Kalifeldspat ausgebildet, indem unregelmissige Orthoklas- und Mi-
kroklinfetzen im Plagioklas eingeschlossen sind. Dieser Mikroklin
zeigt zwei sich kreuzende Zwillingslamellensysteme; die Verwach-
sungsflichen des einen Systems stehen parallel zu den Verwachsungs-
flichen der Plagioklaszwillinge. Diese Antiperthite stellen eine
metasomatische Verdringung des Plagioklases durch den Kalifeld-
spat dar. Myrmekitische Verwachsungen von Plagioklas mit Quarz
treten etwas zuriick.

Von den Ubergemengteilen tritt besonders Granat hervor. Er
findet sich in den meisten Zweiglimmer- und Biotitgneisen und kann
lokal bis 159, des Gesteins ausmachen. Es sind unregelmaissig
rundliche, gebuchtete, bis 2 mm grosse Kérner, von starken Rissen
durchzogen, auf denen oft eine Umwandlung zu Chlorit erfolgt.
Hiufig ist er durch Quarzkoérner gesiebt, birgt aber auch alle an-
dern Mineralien als Einschliisse. Hin und wieder ist mit der Um-
wandlung des Granats eine starke Erzausscheidung verbunden, indem
sich ganze Erzkrinze um die Granatpseudomorphosen bilden. Ein
Ubergemengteil, der sehr stark iiberhand nehmen kann, ist eine ge-
meine griine Hornblende. Solche Hornblende fithrenden Misch-
bis Paragneise wurden auf der Karte ausgeschieden. Sie finden sich
besonders in dem oben erwihnten Gneiszug nérdlich der Bar-Kette
und auf der Nordseite des Camoghe. Turmalin tritt nur sehr
sporadisch auf und zeigt gute kristallographische Umrisse. Der sel-
tene Staurolith ist meist in ein filziges Aggregat von Glimmer
" umgewandelt.
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Ca. 200 m siidwestlich der Alpe Traorno maggiore im hintern
Val Sertena treten in einem gut geschieferten Zweiglimmergneis
grosse, linsenartige leukokrate Nester auf, die keine scharfe Grenze
gegen das Gestein zeigen. Sie bestehen je zur Hilfte aus Plagioklas
und Quarz, dazu kommen wenige Glimmerschuppen und Pyritkorner.
Der Plagioklas liegt in Kérnern vor, die eine Grésse bis zu 9:13 mm
erreichen und sehr fein nach dem Periklingesetz polysynthetisch ver-
zwillingt sind. Zwillinge nach Albit treten nur ganz untergeordnet
auf, Es handelt sich um einen Plagioklas von 25—27 ¢ An. Lings
den Zwillingsverwachsungsflichen ist er stark getriibt. Diese Nester
diirften auf Sammelkristallisation zuriickzufithren sein.

An einigen Stellen im Val Grande (linkes Seitental des Val
Sertena) treten in Biotitgneisen wenige Millimeter bis 3 cm mach-
tige, leukokrate Binder auf, die parallel der Schieferungsrichtung
verlaufen. Sie bestehen aus den hellen Gemengteilen des Gesteins,
also Plagioklas, Kalifeldspat und Quarz und den iiblichen Akzessorien
Apatit, Zirkon und Erz. Der Plagioklas hat die gleiche Zusammen-
setzung wie in den dunklen Partien, der Kalifeldspat tritt etwas reich-
licher auf. Waihrend diese Lagen makroskopisch gegen den Gneis
scharf abgrenzen, kann im Mikroskop keine gute Trennung beobach-
tet werden. Die Glimmer verschwinden allmihlich und das Korn
wird feiner gegen die Lage hin. Obschon die Binder im Felde sehr
auffillig in Erscheinung treten, unterscheiden sie sich vom Neben-
gestein eigentlich nur durch geringeren Biotitgehalt und feineres
Korn. ’

B. Zweiglimmergneise mit Feldspatknoten

Am Abhang gegen das Tessin- und Morobbiatal treten im schie-
frigen Zweiglimmergneis spirliche nuss- bis faustgrosse Feldspat-
knoten auf, die gerdllartig herauswittern und so dem Gestein ein
konglomeratartiges Aussehen verleihen. Sie haben kugelige bis
linsenartige Gestalt und sind parallel der Schieferungsebene abge-
plattet. Gegen das Nebengestein sind sie scharf abgegrenzt. Diese
Knoten bestehen sehr oft aus einem einheitlich spaltenden Albit-
kristall, der schon makroskopisch eine starke Siebung zeigt. Dieser
Albit ist antiperthitisch mit Orthoklas verwachsen, von dem er sich
durch seine starke Serizitisierung gut unterscheiden lasst. Die Zwil-
lingslamellen treten durch diese Trilbung nur schlecht in Erschei-
nung. Die Kalifeldspatfetzen im Albit bestehen vorwiegend aus
Orthoklas; Mikroklin mit verschwommen gittriger Ausloschung ist



Geologie und Petrographie des obern Val d’Isone (siidl. Tessin) 37

nur selten. Oft ist die Verdringung des Albits durch den Kalifeld-
spat schon sehr weit fortgeschritten, Ausser der antiperthitischen
Verwachsung von Plagioklas und Orthoklas ist noch eine grobmyr-
mekitische von Albit mit Quarz ausgebildet. - Grossere runde und
wurmférmige Quarzeinschliisse zeigen alle die gleiche Orientierung.
Muskowit- und Chloritschuppen, Apatit und limonitisierte Pyritkérner
finden sich als Einschliisse im Albit.

Randlich werden diese Knoten oft von einem dunklen Saum um-
geben, der bis 1 cm breit werden kann. Es handelt sich dabei um
eine feine randliche Erzbestiubung dieser Feldspatlinsen. Das Ge-
stein, in dem diese Knoten auftreten, ist immer schiefrig bis diinn-
flaserig mit einem gewellten Flaserbruch. Es unterscheidet sich durch
nichts von dem oben beschriebenen Zweiglimmergneis. Diese Knoten-
gneise sind wenig michtig, lassen sich aber im Streichen iiber weite
Strecken verfolgen. So konnten sie im nérdlichen Teil des Gebietes
auf der ganzen E-W-Ausdehnung beobachtet werden. Ostlich strei-
chen sie weiter bis iiber das Val Maggina hinaus (REINHARD). Am
-schonsten sind sie NE der Alpe del Tiglio entwickelt, wo grosse
Knoten dicht beisammen auftreten.

C. Muskowitschiefergneis mit Tonerdemineralien = Giumellogneis

Diese silberweissen, rostbraun anwitternden Gneise treten im
Felde auffillig in Erscheinung. Wir bernehmen fiir dieses Gestein
die von M. REINHARD (38) eingefiihrte Bezeichnung ,,Giumellogneis‘‘
(nach der Hauptverbreitung auf dem Mottone di Giumello auf dem
Grenzkamm SW vom Passo di S. lorio).

Es ist ein schiefriger bis diinnflaseriger Gneis mit gewelltem
Schieferbruch. Hie und da kommt es zur Bildung von Feldspat-
knoten. Stellenweise treten dunkle Knétchen von Tonerdemineralien
(Andalusit) auf, so besonders auf dem Kamm Moncucco-Garzirola.
Quarzschniire und -linsen durchsetzen oft die Gneise. Mit diesen
Quarzknauern vergesellschaftet finden sich gelegentlich Disthen und
Andalusit. Der blauschwarze Andalusit, der nie in gut ausgebildeten
Kristallen beobachtet wurde, zeigt hiufig schon makroskopisch eine
Umwandlung im Muskowitaggregate. Diese Bildungen wurden be-
sonders zahlreich im hintersten Val Sertena im Schutt gefunden. Die
Quarz-Andalusit-Knauern weisen grosse Ahnlichkeit auf mit den von
GRAMANN (16), STRECKEISEN (45) und SPAENHAUER (43) beschriebenen
Andalusitvorkommen in der Silvretta.
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Dic Giumellogneise zeigen folgenden Mineralbestand:

Hauptgemengteile: Plagioklas 30—45 9
Quarz 20—30 ¢
Biotit 15—20 9y
Muskowit 10—20 9%
Nebengemengteile: Granat, Apatit, Zirkon.
Ubergemengteile: Andalusit, Disthen, Staurolith, Turmalin, Chlorit, Serizit,
Rutil, Erz.
Struktur granoblastisch.

Der Plagioklas liegtin eckigen Kérnern bis zu 3 mm Grésse
vor. Oft ist er auch parallel der Schieferung linsenartig verliangert;
die grossern augenférmig ausgezogenen Koérner bilden dann die ma-
kroskopisch sichtbaren Feldspatknétchen. Die Glimmerziige weichen
seitlich um die Linsen aus. Der Plagioklas fiihrt, besonders in
grossern Kornern, zahlreiche Einschliisse von Quarztranen, seltener
auch von Muskowitschuppen. Die Serizitisierung schreitet iiberall
langs Rissen und Zwillingsverwachsungsflichen vor, doch kann in den
meisten Fillen der An-Gehalt bestimmt werden. Er schwankt zwi-
schen 20 und 30 oo mit haufig schwacher inverser Zonierung, Die
im allgemeinen gute Verzwillingung erfolgt nach dem Albit- und
Periklingesetz. Der Quar z bildet nicht selten Zeilen von stark un-
dulds ausloschenden Kornern, die stellenweise auch zertriimmert
sind. Von den Glimmern tritt Biotit und Muskowit in unge-
fahr gleichen Mengen auf. Sie sind eng miteinander vergesellschaftet
und bilden gewellte, teilweise auch stark gestauchte Ziige. Wenn der
Biotit frisch ist, zeigt er einen ausgeprigten Pleochroismus von
kastanienbraun zu hellgelblich; meist ist er aber in Chlorit umgewan-
delt. Auffillig im Biotit der Giumellogneise sind die pleochroiti-
schen Hofe um Zirkon. Granat ist ein immer auftretender Ge-
mengteil. Die blassroten rundlichen Koérner sind oft durch Quarz
gesiebt und zeigen chloritische Umwandlungen. Von den Uberge-
mengteilen sind fiir die Giumellogneise besonders die Tonerdemine-
ralien typisch, die alle eine mehr oder weniger starke Verglimme-
rung zeigen. Der Andalusit ist farblos bis blassrotlich mit einem
schwachen Pleochroismus von ny=ngz=farblos, n.=rosarot; die
Spaltbarkeit nach (110) ist gut entwickelt. Andalusit tritt im all-
gemeinen weniger als Gesteinsgemengteil auf, sondern ist haupt-
sichlich in den Quarzknauern zu finden. Auch Disthen kommt zu-
sammen mit Quarz in diesen Knauern vor, wo er bis 1 cm breite und
6 cm lange Kristalle bildet. Disthen ist aber auch ein haufiger Gesteins-
gemengteil, seltener findet sich Staurolith. Hiufig sind im Ge-
stein nur noch ovale Serizitaggregate vorhanden; in diesem Falle
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kann nicht mehr entschieden werden, welches Tonerdemineral sich
umgewandelt hat. Turmalin tritt hie und da in kleinen Kérnern
mit gut ausgebildeter Kristallbegrenzung auf.

Im Val Mara wurde im Giumellogneis eine ca. 20 cm grosse
Linse eines massigen, auf den ersten Blick granitihnlich aussehen-
den Gesteines gefunden, das scharf gegen den Gneis abgegrenzt ist.
Im Schliff besteht es aus Plagioklas (70 00), Quarz (25 9% ), Glimmer
(5 %), Apatit, Prehnit und Erz. Der meist getriibte Plagioklas bildet
bis 1 cm grosse isometrische Korner, die teilweise polysynthetisch
verzwillingt sind nach Albit und Periklin; Zwillingsbildung kann
aber auch vollstindig fehlen. Er weist einen An-Gehalt von 11-—13¢
auf, ist also deutlich saurer als derjenige im Giumellogneis. Quarz ist
kleinkérniger ausgebildet und umlagert {iberall die grossen Plagio-
klase. Biotit und Muskowitschuppen bilden kleine Ziige und sind mit
Apatit und Prehnit eng verwachsen. Es handelt sich bei dieser Bil-
dung wahrscheinlich um Sammelkristallisation.

Das Hauptverbreitungsgebiet des Giumellogneises liegt im siid-
lichen Teil des Gebietes, wo ein maichtiger Zug den Nordabhang
der Bar-Kette aufbaut, Er streicht zwischen Camoghée und Garzirola
in WSW Richtung bis zum Caval Drossa. Siidlich vom Kamm er-
scheint schon der Phyllit; der Gipfel des Monte Bar selbst liegt in
dieser Formation. An der Grenze beider Komplexe ist eine feine
Wechsellagerung von beiden Gesteinen festzustellen. Am Monte
Garzirola zeigt der Giumellogneis auch Ubergiange und Verschup-
pungen mit Mylonitgneis (Stabiellogneis). Auch die nordliche Be-
grenzung der ganzen Zone ist keine scharfe; durch Zuriicktreten des
Glimmers geht der Giumellogneis in Zweiglimmermischgneis iiber.
Bei Zunahme des Feldspates entstehen flaserige Misch- bis Ortho-
gneise; so konnen z, B, alle Ubergidnge von der Mischgneisplatte
des Camoghe gegen S zum Giumellogneis beobachtet werden. Gros-
sere Orthogneiszonen sind nordlich vom Monte Bar und bei der
Alpe Sertena entwickelt, Giumellogneisihnliche Gesteine finden sich
noch an manchen Stellen in Misch- bis Paragneisen. Wo sie einheit-
liche Zonen bilden, wurden sie auf der Karte ausgeschieden, so nord- .
lich Isone und nérdlich vom Gipfel des Camoghe.

D. Mylonitische Gneise = Stabiellogneise

Diese braunen und braunvioletten, feinkérnig bis fast dichten
mylonitischen Gneise finden sich nur in der SE-Ecke des untersuchten
Gebietes am Garzirola, wo sie ausserdem nicht in typischer Ausbil-
dung vorliegen. Sie wurden deshalb nicht ndher untersucht.
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[II. ORTHO- BIS MISCHGNEISE MIT VORWIEGEND ORTHOMATERIAL
1. Allgemeines

Misch- bis Orthogneise sind im untersuchten Gebiet weit ver-
breitete Gesteine. Beim Betrachten der geologischen Karte fillt be-
sonders im Zentrum die U-férmige Schlingenbildung auf, die durch
die Orthogneise gut hervorgehoben wird. An der Umbiegungsstelle
erreichen sie grosse Michtigkeit. Eine wenig michtige Mischgneis-
platte fillt parallel zum Siidhang des Camoghé¢ ein. Ein schmaler,
aber im Streichen weit verfolgbarer Mischgneiszug zieht von der
Alpe del Tiglio nach E in die Corgella-Nordwand und erreicht dann
weiter ostlich bei der Alpe Caneggio etwas grossere Michtigkeit. Im
nordlichen Teil des Gebietes sind im Val Morobbia zahlreiche Ortho-
gneisziige entwickelt; sie bilden aber meist keinen zusammenhin-
genden Komplex, sondern werden von unzihligen Mylonitzonen ab-
geschnitten und unvermittelt unterbrochen. Ausserdem finden sich
zahlreiche kleinere linsen- und lagenartige Einlagerungen von Misch-
und Orthogneisen in den Paragneisen; wir brauchen sie nicht alle
aufzuzihlen, die geologische Karte gibt einen geniigenden Uberblick.

Die Orthogneise zeigen nirgends einen scharfen Kontakt gegen
das Nebengestein, sondern leiten durch allmihliche Ubergéinge zu
den schiefrigen Zweiglimmergneisen oder Muskowitschiefergneisen
(Giumellogneisen) iiber, Abgrenzungen dieser Gesteine mussten oft
willkiirlich angesetzt werden. Kleinere Ortho- und Mischgneislinsen
sind oft fleckenartig in den Paragneisen eingestreut.

Texturell zeigen die Ortho- bis Mischgneise wenig einheitliche
Ziige. Mittelflaserige bis kornige Biotit- und Zweiglimmergneise
wechsellagern mit diinnflaserigen und feinkérnigen Typen. Ein be-
sonders grobtexturiertes Gestein findet sich im Valle di Verona (lin-
kes Seitental des Val Morobbia).

Der Mineralbestand ist ziemlich gleichférmig; nur die Mengen-
verhiltnisse der einzelnen Mineralkomponenten sind z.T. starken
Schwankungen unterworfen. Alle Misch- und Orthogneise weisen
einen mehr oder weniger grossen Kalifeldspatgehalt (meist Mikro-
klin) auf; er ist am groéssten in den aplitischen Gneisen. An einzel-
nen Stellen tritt im Orthogneis eine gemeine griine Hornblende auf;
wo sich solche Hornblende fithrenden Gneisziige verfolgen liessen,
wurden sie auf der Karte ausgeschieden.

Es lassen sich folgende Varietiten unterscheiden: Biotitgneise,
Zweiglimmergneise, Zweiglimmergneise mit Feldspataugen, apli-
tische Gneise, Hornblendegneise. ‘
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2. Beschreibung der Gesteinstypen
A. Biotitgneise

Es ist in seiner typischen Ausbildung ein flaseriges Gestein,
das meist ziemlich biotitreich ist. Texturell schwankt es zwischen
flaserig und kornig. Die Biotitlamellen bilden zusammenhingende,
grobschuppige Flichen, die dem Gestein eine ausgezeichnete Schie-
ferung geben. Ist der Biotit chloritisiert, so hat das Gestein ein griin-
liches Aussehen. BAcHLIN (6) hat dieses Gestein unter dem Namen
Plagioklasalkalifeldspatgneis und KELTERBORN (24) unter Biotit-
granitgneis beschrieben,

Der Mineralbestand ist folgender:

Hauptgemengteile: Kalifeldspat 10—25 oy
Plagioklas 20—40 oy
Quarz 20—45 o)
Biotit 10—25 0/
Nebengemengteile: Apatit, Zirkon, Erz.
Ubergemengteile: Titanit, Klinozoisit-Epidot, Granat, Muskowit, Turmalin,
sekundir Chlorit und Prehnit,

Die Struktur ist granoblastisch, sehr oft auch kataklastisch.

Der Kalifeldspat bildet xenoblastische Korner und fiillt
in Fetzchen die Liicken und Zwickel zwischen den iibrigen Kompo-
nenten aus. Es handelt sich im wesentlichen um Mikroklin, dessen
Gitterstruktur oft nur noch als fleckige Ausléschung in Erscheinung
tritt. Bei den grobflaserigen Biotitgneisen treten bis 2 mm grosse
Mikrokline auf, mit z. T. groben, sich kreuzenden Zwillingslamellen.
Orthoklas tritt gegeniiber dem Mikroklin zuriick. Im Vergleich
zum Plagioklas ist der Kalifeldspat recht frisch; nur mit der
stirksten Vergrosserung lassen sich kleinste Einschliisse beobachten.
Der Plagioklas bildet eckige und gebuchtete Kérner von 0.4:0.6
mm durchschnittlicher Grésse. Er ist leicht getriibt, kann aber mit
der FEDOROFF-Methode in den meisten Fillen noch bestimmt werden.
Nur der Plagioklas der grobtexturierten Varietiten ist im allgemeinen
vollstindig serizitisiert und nicht mehr bestimmbar. Der An-Gehalt
schwankt zwischen 23 und 27 o6, Schwache inverse Zonarstruktur ist
hiufig; der Rand kann 4—6 v basischer sein als der Kern. Die Ver-
zwillingung erfolgt nach dem Albit-, seltener nach dem Periklin-
gesetz. Als Einschliisse im Plagioklas treten Quarztridnen und oft
unregelmissig angeordnete Mikroklinfetzen auf. Zahlreich sind die
myrmekitischen Verwachsungen von Plagioklas und Quarz. Diese
Myrmekite sind stets an die Berithrungsfliche von Kalifeldspat und
Plagioklas gekniipft. Der Quarz zeigt immer stark undulése Aus-
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l6schung und ist hie und da zerbrochen. Biotit ist in grossern La-
mellen und Schuppen ausgebildet, die meist zu Stringen geordnet
sind; in den kornigen Abarten sind die Glimmerschuppen parallel
der Schieferung im Gestein verteilt. Der Pleochroismus ist sehr
stark, von dunkelkastanienbraun bis hellbraunlichgelb. Auffillig sind
die pleochroitischen Héfe um Zirkon. Oft ist der Biotit in Chlorit
umgewandelt.

Apatit ist fast immer mit Biotit eng vergesellschaftet. Musko-
wit tritt nur ganz untergeordnet in kleinen Schiippchen auf, die mit
Biotit verwachsen sind. Titanit, Epidot, Granat und Turmalin sind
nur sehr sporadisch auftretende Ubergemengteile, sekundir sind
Prehnit und Chlorit.

Der Biotitgneis ist besonders im Val Morobbia verbreitet.

B. Zweiglimmergneise

Muskowit kann reichlicher auftreten und die Biotitgneise gehen
dann iiber in Zweiglimmergneis. Der weisse Glimmer kann sogar
stark iiberhand nehmen und den Biotit fast ganz verdriangen, sodass
eigentliche Muskowitgneise entstehen. Texturell sind diese von den
Biotitgneisen nicht sehr verschieden; mittelflaserige Typen herrschen
vor,

Mineralbestand : :
Hauptgemengteile: Plagioklas 25—40 9
Kalifeldspat 5—20 0y

Quarz 30—45 9

Biotit 2—20 vjp

Muskowit 5—20 % :
Akzessorien: Apatit, Titanit, Zirkon, Epidot, Erz, Chlorit.

Struktur granoblastisch.

Der Kalifeldspat, meist Mikroklin, tritt mengenmissig etwas
zuritck, Der Plagioklas ist saurer als bei den Biotitgneisen; er
besitzt An-Gehalte von 10—150 und ist nach dem Albit- und Peri-
klingesetz polysynthetisch verzwillingt. Inverse Zonierung wurde
selten beobachtet, Runde Quarzeinschliisse sind hiufig, myrmeki-
tische Verwachsungen mit Quarz sind seltener. Muskowit bildet
bis 1 mm dicke Lamellenpakete, die mit Quarz, Plagioklas, Mikro-
klin und Apatit gesiebt sind und dann oft ein skelettartiges Aussehen
haben. Im weissen Glimmer bilden sich ab und zu um Zirkonkérner
zitronengelbe pleochroitische Héfe. Biotit und Muskowit treten in
enger Verbindung miteinander auf und durchdringen sich oft gegen-
seitig. Bisweilen sind die Lamellen stark gestaucht, verbogen und
geknickt. Apatit kann reichlich in bis zu 1 mm grossen Koérnern
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auftreten. Epidot ist hauptsichlich sekundidr in kleinen Adern
vorhanden.

Diese Zweiglimmergneise treten besonders reichlich in den
Misch- und Orthogneisziigen auf, die die schlingenartige Umbiegung
mitmachen. Die Mischgneisplatte des Camoghé besteht aus solchen

Zweiglimmergneisen., Muskowitgneise erreichen nirgends grissere
Michtigkeit,

C. Aplitische Gneise

Diese leukokraten Gesteine sind nur in wenig méchtigen (2—4 m)
Lagen und Linsen entwickelt, die eine scharfe Grenze gegen das
Nebengestein zeigen; grossere Zonen finden sich nirgends. Durch
die Verwitterung werden sie etwas rotlichbraun gefirbt. Der kor-
nige aplitische Gneis enthalt nur sparlich Biotit, hie und da auch
Muskowitschuppen, die mehr oder weniger parallel angeordnet sind
und dem (estein eine nicht sehr ausgeprigte Schieferung geben.
Flaserige Ausbildung ist selten. Lokal kénnen auch beide Glimmer
fehlen; das Gestein zeigt dann dichte, bankige Ausbildung.

Mineralbestand und Mengenverhiltnisse sind folgende:

Hauptgemengteile: Kalifeldspat 30—40 9/
Plagioklas 15--35 04

Quarz 20—50 9/
Biotit 0—10 %
Muskowit 0—10 95
Akzessorien: Apatit, Zirkon, Granat, Titanit, Erz, Epidot, Orthit, Chlorit..

Die durchschnittlich 0.4-—0.8 mm grossen Korner bilden ein
granoblastisches Gefiige.

Der Kalifeldspat ist zum Grossteil Mikroklin. Gegeniiber dem-
jenigen der vorigen Typen unterscheidet er sich dadurch, dass er
keine verschwommengittrige Ausléschung mehr zeigt, sondern grob
sich kreuzende Zwillingslamellierung. Nicht selten schliesst er flam-
menartige perthitische Spindeln ein. Der Plagioklas ist stark getriibt;
wo er bestimmt werden konnte, weist er An-Gehalte von 5—15 ¢
auf, Quarz ist teilweise zerkleinert, Die Biotitschuppen und -fetzen
sind nur ausnahmsweise frisch, fast immer liegt eine Umwandiung
in einen griinen, schwach pleochroitischen Pennin mit stark ano-
malen Interferenzfarben vor. Limonitisierte Pyritkérner geben dem
Gestein oft ein braungeflecktes Aussehen.

D. Hornblendegneis

Der Hornblendegneis unterscheidet sich im Felde vom Biotit-
gneis nur durch einen mehr oder weniger grossen Gehalt an Horn-
blende; eine scharfe Grenze zwischen beiden Gesteinen besteht nicht.
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Dieser Hornblendegneis tritt in den meisten Ortho- und Mischgneis-
zitgen auf und ist vorwiegend am Rande der einzelnen Zonen zu
finden. So konnten im Gebiet der Schlingenbildung zahlreiche solche
randliche Hornblendegneispartien auf der geologischen Karte aus-
geschieden werden. Im Val Morobbia sind sie seltener; sie konnten
nur im untersten Val Maggina festgestellt werden. Eine kleine Horn-
blendegneislinse ist bei den Monti Pian Baulco im schiefrigen Para-
gneis eingelagert,
Mineralbestand:

Hauptgemengteile: Plagioklas 30—45 op
Kalifeldspat 5—10 op

Quarz 20—30 9
Biotit 10—20 ojp
Hornblende 5—25 0jp
Akzessorien: Apatit, Zirkon, Titanit, Granat, Klinozoisit-Epidot, Orthit,
Erz.

Die Hornblende ist im allgemeinen regelmissig im Gestein
verteilt, nur ausnahmsweise bildet sie kleinere Nester und Schlieren.
Die durchschnittlich 2 mm grossen Hornblendeporphyroblasten zei-
gen nie kristallographische Umrisse; sie sind meist mit Quarz, we-
niger mit Plagioklas, stark gesiebt. Die optischen Daten sind fol-
gende: 2V = — 8104 20 und ny:c=19—200. Pleochroismus n,=
kraftig griin, nz = olivgriin, n. == blassoliv. Es handelt sich also um
eine gemeine griine Hornblende. Der Plagioklas ist oft serizitisiert
und saussuritisiert, was auf einen basischeren Feldspat schliessen
lasst. In der Saussuritmasse sind kleine Klinozoisitkérner sichtbar.
Die Bestimmung der Plagioklase ergab An-Gehalte von 35—45 .
Inverse Zonarstruktur ist hiufig zu beobachten, der Rand ist bis 10
basischer als der Kern. Besonders auffillig ist diese inverse Zonie-
rung am Rande der kleinen Hornblendegneislinse von Pian Baulco,
wo der Rand der Korner bis 309, basischer ist als der Kern und An-
Gehalte bis zu 67¢ erreicht. Der Plagioklas zeigt schéne Doppel-
verzwillingung nach Albit und Periklin. Myrmekitische Verwach-
sungen mit Quarz sind wieder besonders um den Kalifeldspat ge-
lagert; dieser besteht zum Grossteil aus Orthoklas; er tritt stellen-
weise stark zuriick. Biotit ist fast immer in grdsseren Mengen
vorhanden als die Hornblende. Die lamellare Ausbildung des Glim-
mers tritt zuriick, er bildet ausgefranste, meist chloritisierte Fetzen.
Ein geringer Gehalt von Klinozoisit ist diesen Hornblendegneisen
fast immer eigen. Hin und wieder tritt dieses Mineral in grosseren
Mengen auf; es ist in der Regel an Biotit gekniipft. Die Korner
zeigen Zonarstruktur; Klinozoisitkerne sind von Zonen eines eisen-
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armen Epidots umlagert. Kristallographische Umrisse und Zwillinge
nach (100) sind hiufig.

E. Flaseriger Zweiglimmergneis mit Feldspataugen

Auf der Alpe del Tiglio streicht ein ca. 5 m miachtiger Zug eines
Zweiglimmergneises mit faustgrossen, augenartigen Feldspatnestern
in E-W Richtung; diese Nester wittern knollenartig heraus. Die
Glimmer bilden auf dem welligen Hauptbruch grosse zusammen-
hingende Flichen, Die Nester zeigen linsenartig ausgeschwinzte
Formen ohne eine scharfe Abgrenzung gegen das Gestein zu bilden.
Sie bestehen zu 809 aus Kalifeldspat, meist sehr grossen Ortho-
klasindividuen, die eine grobperthitische Struktur zeigen. Als Ein-
schliisse in ihnen finden sich unregelmissige Plagioklas- und Quarz-
korner, Glimmerschuppen, Chloritfetzen, Apatit, Titanit und Erz. Am
Rande dieser Kalifeldspate tritt Myrmekit auf.

Der Mineralbestand entspricht demjenigen der Zweiglimmer-
gneise. Der Quarz ist in Lagen angeordnet. Die beiden eng mitein-
ander verwachsenen Glimmer bilden lange Strange.

Diese Augengneise entsprechen den Zweiglimmergneisen mit
Feldspatknoten, die unter den Misch- bis Paragneisen besprochen
wurden und diirften aus diesen durch stirkere Feldspatisation und
Sammelkristallisation entstanden sein.

3.Chemismus und genetische Verhaltnisse der
Misch-und Orthogneise
Zur Orientierung iiber den Chemismus der Ortho- und Misch-
gneise im Grundgebirge des Sottoceneri wurde je ein typischer Ver-
treter dieser Gesteine analysiert.

Tabelle 1
I. Flaseriger Biotitgneis 11. Diinnflaseriger Zweiglimmer-
600m S Cima di Medeglia gneis 400m E Alpe del Tiglio
Analytiker: A. SpicHER

SiO, 70.02 65.52
TiO, 1.17 243
Al,Oq 13.88 14.72
Fey O, 1.16 1.08
FeO 1.54 2.78
MnO 0.07 0.09
MgO 1.94 2.15
CalO 2.88 '2.98
Na,O 2.83 3.12
K,O 4.05 : 3.80
P,O, 0.18 0.15
H,O + 0.32 ; 1.04
H,O0 - 0.06 : 0.12
100.10 o 100.07

Spez. Gew. 2.66 2.78
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NiaoLiwerte; i 1. I1I. v

si 323 276 303 270

ti 41 1.5 6

al 38 36.5 37 38

fm 235 27 355 : 25

c 14 13.5 9 12

alk 24.5 23 18.5 25
0.26 0.25 0.5

h 5.8 15.9 13

k 0.48 0.45 0.45 0.41

mg 056 0.50 0.52 0.52

c¢/ftm 0.59 0.50 0.25 0.48

qz 123 84 129

T -05 0 +0.5

Modaler Mineralbestand (mit Integrationstisch bestimmt) in Vol.o:

I (Orthogneis) Il (Mischgneis)
Plagioklas (An;,Abg) 344 Plagiosklas (Ang;Ab;;) 29.9
Kalifeldspat 21.5 Kalifeldspat 8.7
Quarz 26.9 Quarz 24.7
Biotit 16.4 Biotit 22.5

Muskowit 10.6

Apatit, Zirkon } 0.8 Apatit, Zirkon, } 36
Muskowit, Erz ) Iimenit, Titanit )

100.0 100.0

Zum Vergleich wurden die NicaLiwerte eines Biotithornfels-
gneises (III) vom M. Tamaro angefithrt (BAcHiiN 6), ferner ein
Biotitgranit (IV) aus dem Albtal (NiccLi (27), S. 113), der chemisch
unserem Ortho- und Mischgneis sehr nahe steht.

Die beiden analysierten Gesteine fallen in der Tetraederprojek-
tion von Nigoul in das Eruptivfeld. Der zugehorige Magmatypus
ist in beiden Fillen normalgranitisch. Der Unterschied beider Ge-
steine ist gering. Der relativ hohe alk-Wert des Mischgneises diirfte
auf den Muskowitgehalt zuriickzufithren sein; der Biotitreichtum von
Il dussert sich in der Zunahme von fm gegeniiber dem Orthogneis.
Auffallend ist der hohe ti-Wert; auch die Paragneisanalyse von
BAcHLIN weist einen ungewdhnlich hohen Titangehalt auf. Es scheint,
dass der Biotit in den Gneisen des insubrischen Grundgebirges sehr
titanhaltig ist, denn im Schliff ist im allgemeinen wenig Titanit fest-
- zustellen.

Obschon die Projektionspunkte sowohl des Ortho- wie auch des
Mischgneises ins Eruptivfeld fallen und mit Magmentypen identifi-
ziert werden konnen, fithren wir die Entstehung dieser Gneise doch
nicht auf magmatische Injektion zuriick. Gegen magmatischen Ur-
sprung spricht vor allem das geologische Auftreten. Nirgends im gan-
zen Gebiet wurde ein Eruptivkontakt gefunden, sondern die flase-
rigen Orthogneise leiten allméhlich iiber diinnflaserige Mischgneise
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zu den schiefrigen und dichten Paragneisen iiber. Oft dndern die
Gesteine im Streichen ihren Charakter. Besonders auf dem Kamm-
buckel des Matro sind solche Erscheinungen immer wieder -anzu-
treffen. Kleine Linsen im Paragneis erinnern hie und da an Ol-
flecken auf einem Fliesspapier. Aber auch michtige Orthogneisziige
zeigen paragneisihnliche Partien mit allen Ubergingen. Diese Tat-
sachen kénnen kaum durch eine magmatische Intrusion erklart wer-
den, sondern sprechen vielmehr fiir diffuse Stoffzufuhr, fiir eine
Durchtrinkung der Paragneise mit aplitischen Lésungen. Dass diese
verschieden stark feldspatisierten Paragneise chemisch echten gra-
nitischen Eruptivgesteinen gleichkommen kénnen, zeigen die obigen
Analysen.

Die Analysenwerte, verglichen mit denjenigen des Paragneises,
zeigen vor allem Unterschiede in fm, ¢ und alk. Der fm-Wert nimmt
erwartungsgemaiss vom Para- itber Misch- zum Orthogneis allmahlich
von 35.5 bis 23.5 ab, entsprechend der Abnahme der Glimmer.
¢ und alk dagegen nehmen zu. Der Tonerdeiiberschuss geht dem-
nach von 4- 9.5 zuriick auf Null beim Mischgneis und wird schwach
negativ beim Orthogneis.

Die aplitischen Gneise, die nur spirlich in wenig machtigen
Lagen auftreten, entsprechen den leukokraten Lagen in den Hornfels-
gneisen, nur dass hier die Stoffzufuhr in Form von Lésungen bedeu-
tend stirker war und die Gesteine dadurch auch ein entsprechend
" grobkorniges bis flaseriges Aussehen bekommen haben. Es handelt
sich durchwegs um bankig auftretende Gesteine, die nie iiber weite
Strecken verfolgbar sind. Die Grenze gegen das Nebengestein ist
scharf, ohne Kontaktbeeinflussung desselben. Aus diesen Griinden
filhren wir diese aplitischen Gneise nicht auf aplitische Injektionen
zuriick, sondern halten sie fiir stark feldspatisierte Quarzitbinke in
den Paragneisen.

Sowohl bei den Ortho- als auch bei den Mischgneisen wurden
Typen besprochen, die bis faustgrosse Feldspatnester und -knoten
aufweisen. Diese Bildungen diirften auf Sammelkristallisation zu-
riickzufithren sein. Das Material dazu stammt teilweise aus dem Ge-
stein selbst, wird aber auch z. T. zugefithrt worden sein. Besonders
diese Stoffzufuhr hat wahrscheinlich die Sammelkristallisation stark
begiinstigt.

Die Giumellogneise sind, als ganzer Komplex betrachtet, eher
zu den Paragneisen zu stellen. Es handelt sich um metamorphe Pro-
dukte toniger Sedimente, die einen betrichtlichen Aluminiumiiber-
schuss aufwiesen, Sie zeigen allerdings stellenweise eine geringe
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Stoffzufuhr, die sich in einer diinnflaserigen Textur dussert. Es sind
also Paragneise, die z. T. eine schwache Feldspatisation erfahren
haben, sie wurden deshalb zu den Misch- bis Paragneisen einge-
ordnet.

An dieser Stelle sei noch auf die Frage der Nomenklatur hin-
gewiesen. Wir haben wiederholt die Bezeichnung Orthogneis ver-
wendet, obschon unsere Gesteine im genetischen Sinne keine meta-
morphen Produkte von Eruptivgesteinen darstellen. Wir haben den
Begriff Orthogneis auf Gesteine angewandt, die durch ihr makrosko-
pisches Aussehen (kornig-flaserige Textur) mit Gesteinen iiberein-
stimmen, wie sie von andern Gebieten der Schweizeralpen (Tessin,
Gotthard) lingst unter dem Namen Orthogneis bekannt sind. Wie
weit es sich in diesen Fallen um Abkémmlinge von echten Eruptiv-
gesteinen handelt, oder ob auch hier Migmatite im Sinne von M.
REINHARD (37) vorliegen, ist heute noch schwer zu entscheiden.

IV. AMPHIBOLITE UND GABBROGESTEINE
1. Allgemeines

Amphibolite gehéren zu den wenig verbreiteten Gesteinen im
insubrischen Grundgebirge des Sottoceneri. Im untersuchten Gebiet
treten sie jedoch etwas haufiger auf. Sie bilden mehr oder weniger
méachtige konkordante Lagen in den Gneisen, die z. T. im Streichen
weit zu verfolgen sind. Haufig sind aber auch nur kleinere Linsen
in den Paragneisen eingelagert. Im Val Mara und E der Alpe Tevreo
sind die Amphibolite eng verkniipft mit ultrabasischen Eruptiv-
gesteinen und bilden mit diesen zusammen 2—300 m michtige Ziige.
Grossere Amphibolitvorkommen finden sich am Camoghe und Pizzo
di Corgella, wo die Amphibolitlagen parallel zum Hang einfallen
und so auf der geologischen Karte kein richtiges Bild von der Mach-
tigkeit geben. Nordlich der Kette Caval Drossa-Moncucco verlaufen
zwei Amphibolitlagen, die im Streichen iiber ca. 3 km weit verfolgt
werden konnen,

Obschon die Amphibolite einen kleinen Raum einnehmen im
untersuchten Gebiet, so zeigen sie doch sowohl in der mineralogi-
schen Zusammensetzung, als auch in der Struktur mannigfaltige Un-
terschiede. Am weitesten verbreitet sind Plagioklasamphibolite, die
in zwei Gruppen zerfallen. In der einen tritt als Amphibol eine ge-
meine griine Hornblende auf; diese wurden deshalb Hornblende-
Plagioklasamphibolite genannt. Die andere Gruppe umfasst Amphi-
bolite, die eine farblose strahlsteinartige Hornblende fithren; sie wer-
den unter dem Namen Strahlstein-Plagioklasamphibolite beschrieben.
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Weiterhin treten auf: Granatamphibolite, Eklogitamphibolite, Epidot-
amphibolite mit Granatschlieren. In den Strahlstein-Plagioklasam-
phiboliten finden sich noch Einlagerungen von wenig veridnderten
Gabbrogesteinen, die fiir die genetische Deutung der Amphibolite
von grosster Wichtigkeit sind.

Die Textur ist gewohnlich deutlich schiefrig, wobei die Horn-
blendeprismen eine mehr oder weniger gute Parallelstellung ein-
nehmen. Hie und da tritt auch flaserige oder Ubergang zu massiger
Textur auf.

Die Struktur ist vorwiegend eine klein- bis mittelkérnige grano-
blastische, seltener auch eine porphyroblastische. Diablastische
Strukturen sind auf die Eklogitamphibolite beschrinkt.

Eine Einteilung der Amphibolite nach genetischen Gesichtspunk-
ten in Para- und Orthoamphibolite konnte nicht vorgenommen wer-
den, da in vielen Fillen die Frage, ob sie eruptiven oder sedimen-
tiren Ursprungs sind, offen gelassen werden musste. So erfolgte
die Gliederung der Amphibolite hauptsichlch auf Grund des Mi-
neralbestandes und struktureller Merkmale.

Die Amphibolite des insubrischen Gebirges zeigen in mancher
Beziehung grosse Ahnlichkeit mit den von STRECKEISEN (45) und
SPAENHAUER (43) beschriebenen Amphiboliten der Silvretta.

2, Beschreibung der Gesteinstypen
A. Hornblende-Plagioklasamphibolite

a) Schiefriger Hornblende-Plagioklasamphibolit

Diese dunklen Gesteine zeigen eine gute Schieferung, indem die
Hornblendeprismen parallel angeordnet sind. Sie wittern meist in-
folge ihres Erzgehaltes rostbraun an. Die Struktur ist granoblastisch.
Sie besitzen folgende mineralogische Zusammensetzung:
Hauptgemengteile: Hornblende und Plagioklas.

Nebengemengteile: Titanit, Apatit, Leukoxen, Pyrit, schwarzes Erz (Ilmenit,
Magnetit).

Ubergemengteile: Granat, Zoisit-Epidot, Quarz, Biotit, Serizit, Rutil, Chlorit,
Prehnit.

Hornblende, Sie ist mit 50—70 oo am Aufbau des Gesteins
beteiligt. Die Grosse betrdgt im Durchschnitt 0.2: 0.7 mm. Oft ist
diese Hornblende sehr kleinprismatisch ausgebildet (0.05—0.3 mm)
und gibt dann dem Gestein ein filziges Aussehen. Nur selten bildet
sie grossere Porphyroblasten. Hie und da zeigt sie idiomorphe Aus-
bildung, doch ist sie im allgemeinen unregelmissig begrenzt. Die

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XX, Heft 1, 1940 4
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Hornblende ist meist sehr frisch, ab und zu 1asst sich jedoch eine be-
ginnende Umwandlung in Chlorit beobachten. Diese gemeine Horn-
blende zeigt schmutzig olivgriine Farbténe mit nicht sehr starkem
Pleochroismus. n. = hellgriin, ng = briunlichgriin, ny = schmutzig
olivgriin. 2V = —8490; die Ausloschungsschiefe schwankt zwischen
140—2009, die Doppelbrechung zwischen 0.023—0.025, n’y = 1.683,
n = 1.668, '

Der Plagioklas macht 20—50¢ des Amphibolites aus. Die
Korner sind oft isometrisch und haben eine Grésse von 0.1 —1 mm;
nicht selten sind sie aber auch parallel der Schieferung verlingert
und mit der Hornblende verzahnt. Die Plagioklase sind meist durch
Serizitschuppen leicht getriibt; Saussuritisierung ist seltener; aus der
tritben Masse leuchten dann oft die grellen Farben kleiner Epidot-
korner auf. Der Plagioklas ist aber auch oft recht frisch und zeigt
gute Doppelverzwillingung. Der An-Gehalt schwankt zwischen 20
bis 40 o, am hiufigsten liegt er zwischen 25—35 9 ; es handelt sich
also um einen basischen Oligoklas bis Andesin. Inverse Zonarstruk-
tur ist hiufig, wobei der Kern bis 109 saurer sein kann als die
Hiille. Die Zwillingsgesetze sind Albit und Periklin, Albit etwas
haufiger.

~ Von den Nebengemengteilen tritt besonders Titanit reichlich
auf. Erliegt in kleinen Kornern vereinzelt oder zusammengeballt vor;
sehr haufig bildet er Leukoxen-Rinder um Ilmenit. Apatit ist
ebenfalls fast immer vorhanden, tritt aber mengenmaissig gegeniiber
Titanit stark zuriick. Von den Erzmineralien ist am hiufigsten
schwarzes Erz vorhanden, wahrscheinlich Ilmenit und Magnetit, das
z. T.in Zeilen parallel der Schieferung angeordnet ist; daneben findet
sich noch Pyrit.

Ubergemengteile. Klinozoisit-Epidot tritt nur spérlich
auf als Umwandlungsprodukt von Plagioklas. Quarz kann reichlich
auftreten; entweder sind kleinere Kérner regellos im Gestein verteilt
oder aber grossere, stark undulés ausléschende Korner sind in Zeilen
angeordnet. Granat tritt nur sporadisch auf und ist weitgehend um-
gewandelt in Biotit und Plagioklas, die ihrerseits wieder eine Um-
wandlung in Chlorit und Saussurit erfahren. Rutil ist nur ganz un-
tergeordnet vorhanden. Sekundir fiillt Prehnit kleine Risse und Kliifte
aus.

Diese schiefrigen feinkornigen Plagioklasamphibolite finden sich
nirgends in grdssern Massen, sondern bilden meist Einlagerungen
in Paragneisen. Diese wenig michtigen Ziige kénnen oft iiber 100 m
im Streichen verfolgt werden. Die nichstliegende Erklirung fiir die
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Entstehung . dieser Amphibolitlagen ist eine urspriinglich sedimen-
tire Wechsellagerung von Tonen und Mergeln. Fiir diese Deutung
spricht auch die von BAcHLIN (6) festgestellte Tatsache, dass diese
Plagioklasamphibolite dhnlich den Hornblende-reichen Randzonen
der Kalksilikatlinsen in den Paragneisen sind.

b) Kornige Hornblende-Plagioklasamphibolite

Der Mineralbestand dieser Amphibolite ist im wesentlichen
gleich dem der oben beschriebenen; Textur und Struktur sind aber
verschieden von jenen. Makroskopisch ist noch eine deutliche Schie-
ferung vorhanden, mikroskopisch dagegen ist dieselbe fast vollstin-
dig verwischt, indem die einzelnen Mineralkomponenten ein mehr
kornig-massiges Gefiige bilden.

Die Hornblende hat eine durchschnittliche Grosse von 0.6:1.5
mm. Sie besitzt einen starken Pleochroismus in blaugriinen Tonen,
was auf einen Alkaligehalt schliessen lisst. ny = blaugriin, n; =
saftiggriin, n. = gelblichgriin. Die iibrigen optischen Daten sind
die gleichen wie bei der olivgriinen Hornblende. Haufig ist mit ihr
ein griinlicher, schwach pleochroitischer Pennin eng verwachsen;
auch grosse vereinzelte Lamellen dieses Chlorits treten auf. Diese
konnen stellenweise so angereichert sein, dass sie zu Hauptgemeng-
teilen werden. Besonders im Val Mara in 1200 m wurde eine Linse
eines solchen Chloritamphibolites gefunden. Haufig sind in diesen
Chloritlamellen Mineralkérnchen eingelagert. Entweder zeigen sie
stark iibernormale Interferenzfarben und die Achsenebene steht senk-
recht zu den Spaltrissen, oder sie zeigen parkettartige Ausléschung
und normale Interferenzfarben. Auch SPAENHAUER (43) hat dhnliches
in den Biotitamphiboliten der Silvretta beobachtet und Epidot oder
Prehnit vermutet. Wahrscheinlich handelt es sich um beide. Ob der
Chlorit als Umwandlungsprodukt von Biotit anzusehen ist, oder ob
er direkt aus Hornblende entstanden ist, bleibt fraglich. Biotit ist
nirgends vorhanden. '

Die Plagioklaskorner (durchschnittliche Grésse 0.8 mm) sind
durch einen gleichmissigen dichten Serizitfilz stark getriibt. Die
Zersetzung beginnt am Rande der Koérner und schreitet langs Spalt-
rissen und Zwillingsverwachsungsflichen fort, sodass hidufig die
Kerne noch vollstindig frisch sind. Wo der Plagioklas gemessen
werden konnte, ergab er An-Gehalte von 30—359,. Doppelverzwil-
lingung nach Albit und Periklin.

Ausser dem Plagioklas und der Hornblende zeigen auch Apatit
und Titanit eine starke Kornvergrésserung. Besonders der Titanit ist
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oft bis zu 1 mm grossen Koérnern mit z. T. guten kristallographi-
schen Umrissen ausgebildet. Gelblicher Epidot bildet die Fiillmasse
kleiner Aderchen. Das haufigste Erz ist Pyrit.

Im Val Mara in ca. 1000 m Hohe treten in diesem kornigen
Amphibolit bis 10 cm grosse weisse Nester und Knauern auf. Sie
bestehen aus Plagioklas (80 ¢) und Quarz (20 o), wenig Ortho-
klas, Titanit, Apatit und einzelnen Hornblendefetzen. Der Plagioklas
erreicht Korngréssen bis zu 3 mm und ist vollstindig durch Serizit
getriibt. _

An der gleichen Stelle durchziehen auch haarfeine Orthoklas-
dderchen den Amphibolit. Es handelt sich dabei nicht um Rissaus-
filllungen; die Hornblendeindividuen werden auch nicht von den
Aderchen durchschlagen, sondern eher durchtrinkt. Die stark pleo-
chroitische blaugriine Hornblende wird dabei fast farblos, die Aus-
l6schungsschiefe bleibt gleich. Die Aderchen haben auffallend
scharfe Grenzen.

Dieser Plagioklasamphibolit hat sein Hauptverbreitungsgebiet
nordlich der Kette Caval Drossa-Moncucco, wo er iiber 3 km weit
vom Val Mara bis ins Val Sertena zu verfolgen ist. Er bildet mit
Misch- bis Paragneisen zahlreiche Wechsellagerungen, die auf der
geologischen Karte schematisiert wiedergegeben werden mussten.
Die Herkunft dieses Amphibolites ist zweifelhaft, Der Lagerung nach
konnte man an sedimentiren Ursprung denken; das Gestein selbst
lasst aber eher auf ein metamorphes Eruptivgestein schliessen.
Sichere Anhaltspunkte und Beweise fiir die eine oder andere Deu-
tung sind nicht vorhanden,

¢) Lagenamphibolite

Haufig sind in den Amphiboliten zahlreiche leukokrate Lagen
eingeschaltet, die wenige Millimeter bis einige Zentimeter michtig
sein konnen. Diese auffallend gebinderten Gesteine sind in allen
Amphiboliten zu finden und lassen sich im Streichen oft iiber weite
Strecken verfolgen. Die weissen Binder bestehen aus einem grano-
blastischen Gefiige von Plagioklas und Quarz, wobei der Plagioklas
gewohnlich mengenmissig stark iiberwiegt (8000 des Gesteins).
Reinc Quarzlagen sind selten. Die durchschnittlich 0.5:0.5 mm
grossen Plagioklaskdérner sind meist stark serizitisiert und saussu-
ritisiert, wobei sich oft reichlich -Klinozoisit entwickelt. Die Ba-
sizitit der Feldspite ist ungefihr gleich wie in den Hornblende fiih-
renden Partien und betridgt 22—35¢9 An. Neben Quarz und Pla-
gioklas treten oft grossere Porphyroblasten von Hornblende auf,
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kleine Hornblendefetzen sind fast immer vorhanden. Daneben findet
sich Biotit, Apatit, Epidot, Titanit, Chlorit und Erz. Wihrend der
Titanit in den Amphibolitbiandern ausserordentlich reichlich auftritt,
kommt er in den leukokraten Lagen nur sehr spirlich in kleinen
Koérnern vor.

Die Entstehungsgeschichte dieser Binderung ist nicht klar.
Weder die Annahme urspriinglich sedimentidrer Wechsellagerung
noch die nachtriglicher Injektion von aplitischem Material befriedigt
restlos. Gegen die erste Deutung spricht die Tatsache, dass Binder
auch in Orthoamphiboliten vorkommen. Anderseits sind aplitische
Injektionen, die so streng konkordant iiber weite Strecken verlaufen,
schwer vorstellbar; auch der Mineralgehalt spricht gegen eine solche
Entstehung. Am ehesten kommen wohl Sekretions- und Konzentra-
tionsvorginge in Frage, wie sie z. B. SPAENHAUER (43) fiir die Bin-
deramphibolite der Silvretta annimmt.

d) Saussuritamphibolite

Am Camoghe findet sich ein Amphibolit, der durch sein gespren-
keltes Aussehen auffillig in Erscheinung tritt, Am besten ist er
siidostlich der Cima di Calescio entwickelt. In einer dunkelgriinen
bis schwarzen, feinkoérnigen massigen Hornblendemasse sind zahl-
reiche weisse rechteckige und rundliche Nester eingestreut, die eine
durchschnittliche Groésse von 0.5 cm erreichen, Sie machen oft den
Eindruck von Plagioklaseinsprenglingen; besonders leistenartige Ge-
bilde lassen diese Vermutung aufkommen. Diese weissen Flecken
sind gewdchnlich regellos eingelagert, in mehr geschieferten Varie-
titen sind sie oft auch parallel der Schieferung linsenartig verlin-
gert. Im Schliff enthiillen sich diese Flecken als Saussuritnester. In
den braunen tritben Massen bilden sich kleine Klinozoisitkérner, die
dann weiter die saussuritische Substanz aufzehren und sich zu grossen
Individuen entwickeln; seltener entsteht auch g-Zoisit. Neben Saus-
surit treten Serizitpartien auf; in wie weit auch: Prehnit an der Zu-
sammensetzung der feinschuppigen Partien mitbeteiligt ist, kann
wegen der Kleinheit der Schuppen nicht entschieden werden. In
einem Nest konnte immerhin Prehnit bestimmt werden. Seltener
finden sich in Saussuritnestern Karbonat, Granat und Pyrit.

Die ,,Grundmasse‘* des Gesteins besteht aus einem granoblasti-
schen Gefiige von Hornblende und Plagioklas. Diese beiden Haupt-
gemengteile (Korngrésse 0.1 mm) sind z. T. véllig richtungslos an-
geordnet, z. T. lasst sich eine mehr oder weniger deutliche Schiefe-
rung wahrnehmen. Die Hornblendeziige weichen dann seitlich um
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die linsenartig ausgezogenen Nester herum aus. Die Hornblende
entspricht in Farbe und optischen Eigenschaften dem blaugriinen
Typus. Sie ist mengenmassig reichlicher vorhanden als in den ge-
wohnlichen Hornblende-Plagioklasamphiboliten und macht 80 bis
100 %% der dunklen ,,Grundmasse‘* aus. Der Plagioklas ist stellen-
weise recht frisch und weist An-Gehalte von 35—43¢, auf, mit hau-
figer inverser Zonarstruktur. Doppelverzwillingung nach Albit und
Periklin. Die Feldspiate sind durchschnittlich etwas basischer als
in den oben beschriebenen Plagioklasamphiboliten, doch ist der Un-
terschied nicht sehr gross.

Als typisches Amphibolitmineral tritt wieder reichlich Titanit
auf, der hdufig Leukoxenrinder um llmenit bildet, Das hiufigste
Erz ist Pyrit, oft in Wiirfeln ausgebildet. Sekundir auf kleinen
Kliiften findet sich Prehnit und Epidot.

B. Granatamphibolite

In diesen Amphiboliten tritt neben Hornblende und Plagioklas
als Hauptgemengteil noch Granat auf, der in rundlichen Porphyro-
blasten (bis 1 cm Durchmesser) ausgebildet ist. Dieses mittelkérnige
Gestein besitzt eine mehr oder weniger deutliche Schieferung, hie
und da sind auch mehr massigere Typen entwickelt.

Mineralbestand:  Hornblende, Plagioklas, Granat.
Apatit, llmenit, Rutil, Epidot, Muskowit, Quarz, Chlorit,
Karbonat.

Der Granat liegt in rundlichen bis gelappten, von Rissen
durchzogenen Kérnern vor, die z. T. noch frisches Aussehen haben,
2. T. aber stark in Umwandlung begriffen sind, sodass haufig nur
noch Pseudomorphosen nach Granat zu beobachten sind. Immer zeigt
er Einschliisse aller andern Mineralien; besonders die grossern Koér-
ner sind meist vollgespickt mit Erz, Quarz und sehr haufig auch mit
Rutil. Ein Grossteil der Einschliisse diirfte Umwandlungsprodukte
des Granats darstellen, daneben sind sicher auch primire Einschliisse
vorhanden. Hie und da zeigen sich Andeutungen einer konzentrischen
Anordnung der Einschliisse; irgend eine Gesetzmissigkeit liess sich
aber nicht beobachten. Bei der volistindigen Umwandlung des Gra-
nats konnen die ‘verschiedensten Mineralparagenesen festgestellt
werden; hiaufig sind wirrschuppige Nester von Chlorit, der sonst
nirgends im Schliff auftritt. Serizit ist in jeder Granatpseudomor-
phose zu finden. Diese mannigfache Umwandlung konnte darauf
zuriickzufithren sein, dass viele Umwandlungsprodukte selbst wieder
nicht im Gleichgewicht stehen mit den neuen Bedingungen und sich
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weiter umwandeln. Eventuell mégen dabei auch Verschiedenheiten
in der chemischen Zusammensetzung der Granate eine Rolle gespielt
haben.

Die blaulichgriine gemeine Hornblende ist mit 60 9% am
Aufbau des Gesteins beteiligt. Der kleinkornige Plagioklas ist im
allgemeinen sehr frisch. Er ist schlecht verzwillingt und zeigt fast
immer eine inverse Zonierung; der Kern hat einen An-Gehalt um
1200, der Rand bis zu 309,. Schwach undulose Quarzkérner bilden
hie und da Zeilen und Nester und stellen wahrscheinlich eine nach-
tragliche Infiltration dar. Epidot ist reichlich vorhanden, meist in
Lagen angeordnet. Die Koérner sind stark zoniert, der Kern ist Fe-
reicher. Karbonat findet sich nur sekundir auf Kliiftchen. Die Struk-
tur ist vorwiegend granoblastisch, doch finden sich hie und da di-
ablastische Partien von Hornblende und Plagioklas. Die Granat-
amphibolite zeigen eine gewisse Verwandtschaft mit den Eklogit-
amphiboliten und sind wahrscheinlich durch fortschreitende Meta-
morphose aus diesen entstanden. Granatamphibolite wurden an zwei
Stellen gefunden: eine Linse findet sich bei der Alpe Tevreo und
eine grossere Zone ist der Amphibolitplatte des Pizzo di Corgella
eingelagert (400 m WNW der Alpe Corgella).

C. Eklogitamphibolite

Diese Gesteine treten selten auf. Sie finden sich nur in einer
kleinen Linse bei Pian Baulco SE von Camorino. Makroskopisch
sind sie von den gewdhnlichen Amphiboliten gut zu unterscheiden.
Es sind kleinkornige, hellgriine Gesteine mit schwach schiefriger bis
vollstindig massiger Textur. Der Granat tritt nicht wie bei den
Granatamphiboliten in grossen Porphyroblasten in Erscheinung, son-
dern ist in kleineren, héchstens 1.5 mm grossen Kornern im feinen
Grundgewebe eingestreut,

Mineralbestand:  Hornblende, Plagioklas, Granat.
Quarz, Biotit, Epidot, Zoisit, Erz, Chlerit, Tltanlt Rutil,
Apatit,

Die sonst fiir die Eklogitamphibolite so typischen kelyphiti-
schen Reaktionsrinder um die Granate sind hier nur andeutungsweise
vorhanden oder fehlen iiberhaupt ganz. Der Granat wird hochstens
von einem Saum umgeben, der aus Plagioklas und feinen Hornblende-
nidelchen besteht, die entweder radial oder tangential angeordnet
sind. Der Granat unterliegt mannigfachen Pseudomorphosenbildun-~
gen. Er wandelt sich in Haufwerke von Plagioklas, Biotit, Horn-
blende, Chlorit, Erz und saussuritische Substanz um. In den meisten
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Fillen aber werden die kleinen GranatkGrner von einem Saum um-
geben, der nur aus kleinkornigen, wasserklaren Plagioklaskornern
besteht, die stark zoniert sind,

Die richtungslos struierte ,,Grundmasse‘‘ besteht aus einem mi-
krodiablastischen Gewebe von Plagioklas und Hornblende. Vielfach
l6schen zusammenhingende Partien dieses Grundgewebes gleich aus;
sie scheinen durch Zerfall aus grossern Hornblendeindividuen her-
vorgegangen zu sein. Im diablastischen Gefiige treten grossere Horn-
blendeporphyroblasten auf, die sich oft randlich in das feine Gewebe
auflosen. Diese Porphyroblasten konnen stellenweise so iiberwie-
gen, dass das diablastische Gewebe nur noch als Zwickelfiillmasse
vorhanden ist. Das mikrodiablastische Gefiige wird héufig grob-
diablastisch und zeigt Uberginge zur granoblastischen Struktur, wie
sie bei den gewohnlichen Granatamphiboliten anzutreffen ist.

Die Farbe der Hornblende ist im allgemeinen lichtgriin mit
einem Stich ins Bliuliche; der Pleochroismus ist nur sehr schwach.
Hie und da kann in gréssern Hornblendekérnern eine schwache Zo-
nierung beobachtet werden, indem der Kern etwas blassere Farb-
tone zeigt als der Rand. Die optischen Daten sind: 2V = —849,
ny:c = 150—-18% ny—n, = 0.027. n’y = 1.650, n’s = 1.631. Es han-
delt sich um eine aktinolithische Hornblende.

Quarz kann reichlich auftreten; er ist entweder lagen- oder
nesterweise angeordnet oder auch regelmissig im Gestein verteilt.
Er ist nur wenig kataklastisch und léscht fast nicht undulés aus.
Biotit findet sich meist in Nestern als Umwandlungsprodukt von
Granat. Er tritt auch in einzelnen Schuppen auf und scheint aus
der Hornblende entstanden zu sein. In andern Proben aber ist wieder
keine Spur von Biotit zu finden. Aus saussuritischer Substanz ent-
wickeln sich durch Aufzehren derselben Epidotkérner und z. T. auch
gut ausgebildeter a- und g-Zoisit. Die Kristalle sind hdufig noch
von einem triiben Saum umrandet. [lmenit weist oft Krianze von
Titanit auf.

Sowohl die Eklogit- als auch die Granatamphibolite konnten
von Eklogiten abgeleitet werden, die sich der Amphibolitfacies an-
zupassen suchten, So entstanden zuerst die noch Reliktstrukturen
zeigenden Eklogitamphibolite, dann die vollstindig angepassten
Granatamphibolite. Dabei wurde zuerst der Pyroxen in Hornblende
umgewandelt, dann unterlag der Granat einer Umwandlung und die
urspriinglich diablastische Struktur wurde durch eine granoblastische
ersetzt (STReCkEISEN 45). Eklogitamphibolite brauchen aber nicht
unbedingt von Eklogiten abzustammen. Sie kénnen auch durch Me-
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tamorphose direkt aus basischen Eruptivgesteinen entstanden sein.
SPAENHAUER (43) hat an gabbroiden Gesteinen in der Silvretta fest-
gestellt, dass sich neben uralitischen Pseudomorphosen und Gra-
nat direkt ein diablastisches Gefiige von Hornblende und Plagioklas
bildet, ohne dass ein neuer Pyroxen (Omphacit) entsteht, Ob die
eine oder andere Moglichkeit der Entstehung von Eklogitamphibo-
liten im untersuchten Gebiet vorliegt, kann an Hand des vereinzelten
linsenartigen Vorkommens kaum entschieden werden.

D. Epidotamphibolite mit Granatschlieren

In der Nordwand des Camoghe steht ein Amphibolitkomplex
an, der zahlreiche Lagen und Schlieren von Epidot und Granat
aufweist., Der Epidot ist z, T. lagig, z. T. diffus im Gestein verteilt
und gibt dann dem Amphibolit je nachdem ein gelbgriin-dunkelgriin
gebindertes oder geflecktes Aussehen. Der braunrote Granat ist
meist in schlierigen Zigen angereichert, die oft merkwiirdig maander-
artig gewunden sind. Diese gelbgriinen und roten Lagen und Schlie-
ren verleihen dem ganzen Komplex einen heterogenen Charakter.
Mineralbestand: Hornblende, Plagioklas, Quarz, Epidot.

Granat, Titanit, Zoisit, Apatit, Erz, Serizit, Chlorit, Rutil,
Karbonat, Diopsid.

Der vorherrschende Gemengteil ist neben Hornblende Klino-
zoisit-Epidot, der in linglichen prismatischen Kérnern (0.1:0.4 mm)
vorliegt, die alle mehr oder weniger parallel angeordnet sind. Er
besitzt meist gute Spaltbarkeit, selten ist er verzwillingt. Der Epi-
dot zeigt die typisch iibernormalen Interferenzfarben. In den meisten
Fillen ist er zoniert, der Kern ist hoher doppelbrechend als die
Hiille (Doppelbrechung 0.010—0.031). Der Fe-Gehalt der Epidote
schwankt in den einzelnen Proben ziemlich stark von 5—22 Mol.%
(Diagramm nach WiNcHELL). Die Ausldschungsschiefen betragen
ny:a = 289 und n.: c = 49. Der Epidot ist gewthnlich farblos, hiaufig
mit einem Stich ins gelbgriine; die Zonierung &ussert sich nicht in
der Absorptionsfarbe.

Der Epidot macht durchschnittlich 600 des Gesteins aus, kann
aber bis zu 90 oo ansteigen, indem er dann Lagen von eigentlichen
Epidotfelsen bildet. Sonst ist er diffus im Gestein verteilt und er-
setzt zuerst den Plagioklas, dann auch die Horunblende. Plagioklas
fehlt in vielen Fallen vollstindig, nur selten liegt er noch in triiben
Kornermassen vor. Wahrscheinlich ist er schon zum grossten Teil
der Epidotbildung erlegen. Auch die Hornblende wurde langsam
von diesem Umwandlungsprozess ergriffen. Hiufig ist zu beob-
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achten, dass sich die Hornblende fransig aufldst und von Epidot-
kérnern verdringt wird, sodass dann in einer Epidotmasse nur noch
Fetzen von Hornblende schwimmen. Gleichzeitig erfolgt oft auch
eine Umwandlung von Hornblende in Chlorit. Hie und da sind
grossere Granatkérner in diesen Epidotamphiboliten eingestreut,
Auch sie werden von der Epidotisierung ergriffen und lésen sich
meist in ein Gemenge von Quarz und Epidot auf.

In Kliiftchen findet sich ausser Klinozoisit-Epidot noch Zoisit;
doch sind diese weisslichen Aderchen weit seltener anzutreffen als
die gelbgriinen des Epidots. Sie bestehen aus einem grobkérnigen
Gemenge von a- und pS-Zoisit. Die a-Zoisitkbrner mit den stark
unternormalen Interferenzfarben durchdringen die Prismen des pg-
Zoisits. Haufig finden sich in grossen Zoisitkornern zahlreiche kieine
Einschliisse von Klinozoisit, die alle gleich orientiert sind.

Quarz ist immer reichlich vorhanden in Zeilen und Nestern; er
bildet die Zwickelfiillmasse zwischen groéssern Gesteinskomponen-
ten. Auch als rundliche Einschliisse, besonders in der Hornblende
und im Granat, ist er haufig zu finden. Seinem ganzen Auftreten nach
handelt es sich wahrscheinlich um eine nachtragliche Infiltration.

Titanit tritt wieder in grossern Mengen auf; er bildet kleine
Korner. Auffillig sind in einzelnen Schliffen Titanitkorner, die eine
Grosse bis zu 3 mm erreichen. Sie zeigen keine kristallographischen
Umrisse. Mit den Epidotlagen sind oft wenige Millimeter michtige
Kalzitlagen verkniipft, welche die hellgriinen Epidotbinder randlich
umgeben. Die Kalzitkérner zeigen meist verbogene Lamellen und
sind umgeben von einem kleinkérnigen Mortelkranz. In diesen Kalzit-
lagen findet sich auch reichlich ein Pyroxen; ny: ¢ = 459, 2V=-4600;
es handelt sich um einen schwach griinen Diopsid.

Das auffilligste an diesem Epidotamphibolitkomplex sind die
zahlreichen Granatlagen und -ziige, die schlierenartiges Aussehen
haben und oft stark gewunden sind. Infolge der unzugéinglichen
Winde des Camoghe konnten diese Gesteine nicht im Anstehenden
studiert werden; hingegen liegen zahlreiche grosse Blocke ca. 400 m
Ostlich von den obersten Hiitten der Alpe Caneggio direkt unter
dem Amphibolitzug. Die briaunlichroten Granatschlieren sind wenige
Millimeter bis 10 cm maichtig. Sie sind entweder dicht oder bilden
grobkristalline Massen, die von zahlreichen Quarzschniiren durch-
zogen sind.

Die mineralogische Zusammensetzung dieser Granatschlieren ist
folgende:
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‘Granat (70—10000), Quarz (5—30 %), Hornblende (0—100%),
Apatit (0.5—50), dazu kommen noch wenig Erz, chloritische Sub-
stanz als Umwandlungsprodukt der Hornblende, selten Rutil und
Titanit.

Die rundlichen Granatkorner haben eine durchschnittliche Grésse
von 0.05 mm; sie konnen aber in den dichten Partien so feinkristal-
lin werden, dass nur noch eine einheitlich isotrope Masse vorliegt.
Bei diesem Granat wurde mikrochemisch Aluminium, Kalzium, Eisen
und Mangan nachgewiesen. Es handelt sich also vorwiegend um
einen Hessonit mit einer Beimengung von Spessartinmolekiil. Auch
die hellbriaunlichrote Farbe entspricht einem eisenhaltigen Kalkton-
granat, Im Diinnschliff ist er farblos und meist sehr frisch; nur
selten wandelt er sich am Rande und lings Rissen in karbonatische
Substanzen um. Quarz ist in Zeilen und Nestern angereichert und
fiillt alle Liicken und Zwickel zwischen den Granatkoérnern aus. Er
macht den Eindruck einer nachtriglich zugefithrten Substanz, Horn-
blendefetzen sind meist vollstindig in ein chloritisches Mineral um-
gewandelt. Auffallend ist der hohe Gehalt an Apatit; dieser ist meist
in rundlichen Kérnern mit undeutlich hexagonalen Umrissen aus-
gebildet, die einen mittleren Durchmesser von 0.3 mm haben.

Dieser Epidotamphibolitkomplex mit Granatschlieren bildet
einen ca. 50 m michtigen konkordanten Zug in einer sehr heterogenen,
z. T. recht wenig metamorphen hornfelsartigen Paragneisserie mit
vielen schmalen Amphiboliteinlagerungen. Der ganze Nordabhang
des Camoghe¢ wird von diesen Gneisen gebildet. Die ganze Serie
stelll einen michtigen Sedimentkomplex von Tonen mit zahlreichen
mergeligen und kalkigen Einlagerungen dar. In diese Sedimente ist
wahrscheinlich ein gabbroides Magma lagenartig eingedrungen und
hat dabei Sedimentmaterial aufgeschmolzen. Die kalkigen Lagen
wurden nicht restlos umgewandelt und bildeten im basischen Ge-
steir zahlreiche Schlieren. Bei einer spateren Dislokationsmetamor-
phose erfuhr das gabbroide Gestein eine Umwandlung in Amphibolit,
die kalkreichen Einlagerungen wurden, wahrscheinlich unter starker
Stoffzufuhr, zu Granatschlieren, und der ganze Sedimentkomplex
erhielt den Charakter der heutigen Paragneise. Die schmalen Am-
phibolitlagen konnten als Umwandlungsprodukte der mergeligen Se-
dimente gedeutet werden. Der in der mesozonalen Tiefenstufe im
Gleichgewicht stehende Amphibolit musste sich weiter den Bedin-
gungen der Epizone anpassen. Es begann, wahrscheinlich unter hy-
drothermalem Einfluss, eine Epidotisierung. Das Material dazu
lieferten Plagioklas, Hornblende und ev. Granat.
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E. Strahistein-Plagioklasamphibolite

Diese Plagioklasamphibolite fithren als dunklen Hauptgemeng-
teil eine strahlsteinartige farblose Hornblende. Die Farbe dieser
Amphibolite ist dementsprechend hellgriiner als die der iibrigen Am-
phibolite. Ausserdem sind sie z. T. auch texturell recht verschieden
von jenen, indem sie eine flaserige Ausbildung zeigen, die besonders
bei grober texturierten Gesteinen an Flasergabbros erinnert. Hie
und da treten auch fein gesprenkelte Varietiten auf, die dann stellen-
‘weise den Saussurit-Amphiboliten des Camoghe dhnlich sehen. Die
flaserige Textur kann oft in eine feinlagige iibergehen, wobei die
Lagen nie mehr als 2 mm Maichtigkeit erreichen, im Gegensatz zu den
oben beschriebenen Bianderamphiboliten. Diese Strahlstein-Plagio-
klasamphibolite treten zusammen mit den ultrabasischen Gesteinen
des Val Mara und der Alpe Tevreo auf. Sie bflden gewohnlich die
Randzonen dieser Peridotitziige und -linsen. Westlich des Val Mara
(nicht mehr im untersuchten Gebiet) erreichen diese Amphibolite
grossere Michtigkeit; in dieser Zone sind kleine Linsen von Serpen-
tin und Uralitgabbro eingelagert. Nach Mitteilung von Prof. REIN-
HARD streicht dieser Amphibolit weiter nach W, wo er im Gebiet des
obersten Val Capriasca gegen S umbiegt und in Hornblende-Plagio-
klasamphibolite iibergeht, Im oberen Val Mara, besonders einer Sto-
rungslinie entlang, wurden noch weitere Vorkommen dieser Strahl-
stein-Plagioklasamphibolite aufgefunden, die z. T. selbstindige Lagen
bilden, z. T. mit Serpentin verkniipft auftreten. Im Gebiet der Alpe
Tevreo bilden diese Amphibolite hauptsidchlich die nérdliche Rand-
zone des iiber 1 km langen Serpentinzuges. Der Ostteil dieser Zone
biegt gegen S um und verfingert sich mit Para- und Mischgneisen.
Ein Zusammenhang dieses Strahlstein-Plagioklasamphibolit-Serpen-
tinkomplexes mit den Amphiboliten des Camoghé besteht nicht. Pla-
gioklasamphibolite, die Strahlstein fithren, finden sich auch in fein-
lagiger Ausbildung am Pizzo di Corgella, wo sie allerdings nur eine
untergeordnete Rolle spielen.

Obschon die Strahlstein-Plagioklasamphibolite texturelle Ver-
schiedenheiten aufweisen, zeigen sie im Diinnschliff einen recht
gleichférmigen Mineralbestand:

Hauptgemengteile: Hornblende, Plagioklas.

Neben- und

Ubergemengteile: Klinozoisit, Zoisit, Serizit, Prehnit, Klinochlor, Rutil, Gra-
nat, Anthophyllit, Apatit, Titanit, Erz, braune amorphe
Substanz
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Nach der Textur lassen sich zwei Typen unterscheiden, ein fla-
seriger und ein lagiger, die durch Uberginge miteinander verbun-
den sind.

a) Flaseriger Strahlstein-Plagioklasamphibolit

Diese Gesteine zeigen eine glomerogranulare Struktur, Der
Plagioklas ist einer Granulierung in Haufwerke kleiner Kérner unter-
worfen. Diese Plagioklaspflaster bilden die fiir diese Amphibolite
so typischen weissen Flasern. Die kleinkérnige Hornblende (0.1:0.2
mm) ist in monomineralischen Ziigen und Haufen angeordnet; die
einzelnen kleinen Hornblendeprismen bilden meist ein filziges, rich-
tungsloses Gefiige, seltener ist Parallelstellung zu beobachten. Kri-
stallographische Umrisse sind nur selten vorhanden. Die Horn-
blende ist farblos, stellenweise licht griinlich mit schwachem Pleo-
chroismus. Der Achsenwinkel schwankt zwischen —829 und 909, die
Ausloschungsschiefe zwischen 149—200; die Doppelbrechung be-
triagt 0.023. n’y=1.632, n’s = 1.616. Hie und da zeigt die Hornblende
eine feine Bestiubung mit kleinsten, hoch lichtbrechenden Korn-
chen, wie sie bei Diallag auftritt. Der Plagioklas ist granuliert und
bildet monomineralische Haufen und unregelmissig ausgezogene
Linsen und Bénder. Die Kleinkérner haben Grossen zwischen 0.01
bis 0.1 mm; am Rande dieser Pflaster sind die polygonalen Kérner
oft grosser ausgebildet (0.2—0.3 mm). Beim Einschieben des Gips-
blattchens lisst sich hiufig feststellen, dass innerhalb eines gréssern
Plagioklaspflasters einzelne Partien gleich orientiert sind. An ver-
schiedenen Stellen finden sich bis 3 mm grosse Plagioklaskérner, die
eine beginnende Aufldosung in zahlreiche Kleinkdrner zeigen, die noch
alle die gleiche Orientierung aufweisen. Die einzelnen Kérner zeigen
z. T. schwache Zonierung. Bei dieser Granulierung handelt es sich
wahrscheinlich eher um Zerfall grésserer Individuen als um Neu-
bildung von Plagioklaskérnern. Der Plagioklas lisst jedoch keine
Spur von Kataklase erkennen. Die Frische des Feldspates ist recht
verschieden; neben wasserklaren Kérnern finden sich oft tritbe wol-
kenartige Massen, aus denen sich Klinozoisit und Epidot bildet. In
andern Fallen hat eine weitgehende Verglimmerung des Plagioklases
stattgefunden; in den wirren Serizitfilzen fiigen sich oft einzelne
Schuppen zusammen und scheinen einheitliche Tafeln zu bilden. Hie
und da erleidet der Plagioklas neben einer Serizitisierung eine Um-
wandiung in Prehnit. Dieser ist dann strahlig ausgebildet; grdssere
Korner zeigen die typisch parkettartige Ausléschung. Im gleichen
Schliff konnen serizitische und prehnitische Umwandlungen auftreten,
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die braunen Massen fehlen selten. Der frische Plagioklas ist wasser-
klar und zeigt selten Verzwillingung und Spaltbarkeit. Auffallend
ist die ausserordentlich starke inverse Zonierung. Wo die Plagio-
klase iiberhaupt gemessen werden konnten, weisen die Rinder An-
Gehalte von 33—54 o auf, die Kerne 25—45 0 ; der Unterschied
kann bis 30 9o betragen. Der An-Gehalt unzonierter Korner liegt
zwischen 42—550,. Die seltenen Zwillinge zeigen vorwiegend das
Albitgesetz.

‘ Neben- und Ubergemengteile. In einem Schliff tritt neben Strahl-
stein eine rhombische Hornblende auf. Sie bildet schmale, bis 1 mm
lange Prismen, die gerade ausldschen. Querschnitte zeigen eine auf-
fallend gute kristallographische Begrenzung. Diese Hornblende ist
vollig farblos; 2V = -840, Es handelt sich um eine anthophylli-
tische Hornblende. Selten tritt Granat auf; grossere Koérner sind
durch alle andern Mineralien stark gesiebt. Klinochlor ist in wenigen
Schuppen mit Zwillingslamellen vorhanden, die oft verbogen sind.
Ein haufiger Bestandteil dieser Amphibolite ist Prehnit, sei es, dass
er als Umwandlungsprodukt aus Plagioklas auftritt, oder Haarkliifte
und Spiltchen ausfiillt. Apatit, Titanit, Rutil und Erz spielen nur
eine ganz untergeordnete Rolle.

Neben dieser glomerogranularen Struktur finden sich auch, aller-
dings selten, Typen, bei denen Hornblende und Plagioklas ein gleich-
massig korniges granoblastisches Gefiige bilden.

b) Lagiger Strahlstein-Plagioklasamphibolit

Der Hauptunterschied gegeniiber dem vorigen Typus besteht
besonders in der texturellen Ausbildung. Die Flasern treten zuriick
und machen einer feinlagigen, geschichteten Anordnung Platz. Im
Schliff zeigt sich, dass auch hier die Plagioklaskérner z. T. granuliert
sind; die Pflaster sind aber zu diinnen Bindern ausgezogen. Diese
bestehen oft auch nur aus tritben amorphen Substanzen. Basizitit,
Zonierung und Zersetzung der Feldspite ist im iibrigen die gleiche
wie bei der flaserigen Varietit, Eine Prehnitisierung konnte hier nicht
festgestellt werden. Die kleinen Hornblendeprismen sind in der
Schieferebene streng parallel gestellt,

Neben dieser feinstengeligen Ausbildung erreichen hiufig Pla-
gioklas und Hornblende ein etwas grisseres Korn. Beide Komponen-
ten bilden ein granoblastisches Gefiige mit einer ausgeprigten
Schieferung. .
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In beiden Fillen treten oft in der kdrnigen Hornblendeplagio-
klasmasse regellos bis 2 mm grosse Porphyroblasten von Hornblende
auf, die randlich ausfransen. ‘

Von den Ubergemengteilen tritt Prehnit stark zuriick. Klino-
chlor ist stellenweise schon makroskopisch sichtbar; er ist z. T. mit
Klinozoisit-Epidot lamellar verwachsen.

F. Strahisteinschiefer

Der einzige Hauptgemengteil dieser Gesteine ist Strahlstein.
Die durchschnittlich 0.7 mm langen Hornblendeprismen deuten eine
gute Schieferung an. Die optischen FEigenschaften dieser Horn-
blende sind gleich wie bei derjenigen der Strahlstein-Plagioklas-
amphibolite. Als Ubergemengteile finden sich nur spirlich Klino-
chlor und Erzkoérner. Diese Strahlsteinschiefer treten zusammen mit
den Strahlstein-Plagioklasamphiboliten auf; grossere Michtigkeit er-
reichen sie nur westlich des Val Mara bei P. 994, wo sie rostbraun
anwitternde Felskuppen bilden.

G. Uralitgabbro

Im Strahlstein-Plagioklasamphibolitzug, der sich vom Val Mara
gegen W hinzieht, wurden nérdlich der Alpe Zalto zwei Einlagerun-
gen von Gabbrogesteinen aufgefunden.

1. Beim ersten Vorkommen handelt es sich um ein makroskopisch
griinlich-weiss gesprenkeltes, kleinkérniges, vollstindig massiges
Gestein. Im Diinnschliff besteht es je zur Halfte aus einer urali-
tischen Hornblende und aus Labrador. Die aktinolithische, farblose
Hornblende bildet ein faseriges Aggregat und stellt eine Pseudo-
morphose dar, wobei die Umrisse des urspriinglichen Minerals,
wahrscheinlich eines Pyroxens, noch deutlich erhalten geblieben sind.
Groésse 0.8:1 mm. Pyroxenrelikte sind keine mehr vorhanden. Die
ehemalige Korngrenze wird meist angedeutet durch einen dunkleren
Saum, der aus einem feinen Gewirr kleinster Hornblendenddelchen
besteht; dadurch wird die Abgrenzung gegen den Plagioklas un-
scharf. Grossere Uralitfasern zeigen oft innerhalb eines solchen
Aggregatgewirres parallele Anordnung und deuten so den Beginn
einer einheitlichen Kornbildung an. Die einzelnen Hornblendefasern
zeigen eine Ausléschungsschiefe von 160, Der Plagioklas bildet iso-
metrische Korner von 1:1 mm durchschnittlicher Grésse. Er ist im
allgemeinen frisch und zeigt eine sehr gute polysynthetische Doppel-
verzwillingung nach Albit und Periklin. Die einzelnen Zwillings-
lamellen gehen selten durch das ganze Korn, sondern keilen meist



64 August Spicher

gegen die Mitte zu aus. Der An-Gehalt schwankt zwischen 57—61 ¢ ;
schwache inverse Zonierung ist haufig. Als Ubergemengteile treten
nur ganz untergeordnet kleine Klinozoisitkérner und Chloritschup-
pen auf, Prehnit findet sich in kleinen Aderchen.

2. Das zweite Vorkommen besteht aus einem mittelkornigen,
massigen Gestein von dioritischem bis gabbroidem Aussehen. Die
uralitische Hornblende (ca. 4090 des Gesteins) zeigt im wesent-
lichen die gleiche Ausbildung wie beim obigen Gestein. Auch hier
sind die Umrisse des urspriinglichen Minerals erhalten; dieses wird
dann fast immer von einem Kranz kleiner Granatkérner umgeben.
Die Plagioklaskérner zeigen teilweise Anzeichen eines beginnenden
Kornzerfalles, wie er bei den Strahlstein-Plagioklasamphiboliten ty-
pisch in Erscheinung tritt. Der Plagioklas ist ziemlich stark getriibt
durch Serizit und tritbe Substanz, die von Klinozoisit aufgezehrt wird.
Der An-Gehalt betrigt 40—4500. Klinochlor ist hiufig in kleinen
Schuppen vorhanden, Erz nur in geringen Spuren.

Solche Gesteine, wie die beiden oben beschriebenen Uralit-
gabbros, sind fiir die genetische Deutung der Amphibolite von
grosser Wichtigkeit. Sie kommen echten basischen Eruptivgesteinen
sehr nahe. Eine erste Verinderung haben sie erfahren, indem sich
der Pyroxen in eine uralitische Hornblende umgewandelt hat. Ob-
schon die urspriinglichen dunklen Gemengteile nicht mehr erhalten
sind, haben doch die Pseudomorphosen nach denselben ihre Umrisse
und Verteilung vollstindig beibehalten. Durch weiter fortschreitende
Metamorphose diirften diese Uralitgabbros zu den Strahlstein-Pla-
gioklasamphiboliten iiberleiten. Schon der zweite erwihnte Typus
der Gabbrogesteine zeigt Anzeichen, besonders was den Plagioklas
betrifft, die nach dieser Richtung deuten. Ein weiteres Merkmal, das
auch SPAENHAUER (43) hervorgehoben hat, ist das Auftreten der
aktinolithischen Hornblende. Aus den dunklen Gemengteilen der
Gabbros bildet sich zuerst eine farblose bis schwach griinliche, ak-
tinolithische Hornblende, die erst bei weiterer Metamorphose durch
eine gewohnliche, blaugriine ersetzt wird. Die Strukturen werden
dann vollstindig verwischt und es lassen sich keine Schliisse mehr
auf die Herkunft ziehen. Selbstverstindlich bildet vereinzeltes Auf-
treten von aktinolithischer Hornblende keinen Beweis fiir Eruptiv-
natur; wenn sie dagegen als grobes Pflaster auftritt, so darf wohl
auf eruptive Herkunft geschlossen werden.

Aus diesen Griinden halten wir die Strahlstein-Plagioklasamphi-
bolite fiir Orthogesteine, fiir Abkommlinge basischer Eruptivgesteine.
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3. Genetische Verhidltnisse

Die im untersuchten Gebiet auftretenden Amphibolite sind z. T.
Para-, z. T. Orthoamphibolite. Bei einigen musste die Frage, ob
sie sedimentiren oder eruptiven Ursprungs sind, offen gelassen
werden., Da der Chemismus zur Lésung dieses Problems nicht
herangezogen werden kann (STRECKEISEN, SPAENHAUER), so muss die
Entscheidung iiber den Ursprung der Amphibolite auf andere Kri-
terien gestiitzt werden, hauptsichlich auf solche geologischer Natur,
sodann auf den Gesteinscharakter, auf Mineralbestand, Textur und
Struktur.

So bilden die schiefrigen Hornblende-Plagioklasamphibolite
zahlreiche diinne, im Streichen weit zu verfolgende Einlagerungen in
Paragneisen. Der Mineralbestand dieser Amphibolite ist dhnlich den
Hornblenderandzonen der Kalksilikatlinsen, die in Biotithornfels-
gneisen auftreten und sehr zahlreich im Grundgebirge des Sotto-
ceneri angetroffen werden. Diese Linsen stellen Dolomit-Kalkanrei-
cherungen in sandig-tonigen Sedimenten dar. Der Dolomitgehalt be-
dingt die Hornblendebildung. BAcHLIN hat diese Gebilde eingehend
beschrieben. Aus den obigen Analogiegriinden dirfen wohl diese
Amphibolite als metamorphe Mergellagen in tonigen Sedimenten
aufgefasst werden.

Zahlreiche Amphibolite lagen wahrscheinlich urspriinglich im
Paldozoikum oder Pripaliozoikum als Gabbros vor. So vor allem
die Strahlstein-Plagioklasamphibolite, die mit den Peridoditen des
Val Mara und der Alpe Tevreo vergesellschaftet sind. Im Amphi-
bolitzug des Val Mara sind noch Relikte (Uralitgabbros) erhalten
geblieben, die echten Gabbros sehr nahe kommen und die z. T. auch
Uberginge zu den Amphiboliten zeigen. Diese Tatsachen diirften
als Beweis fiir die Orthonatur der Strahlstein-Plagioklasamphibolite
gelten.

Bei weiter fortschreitender Metamorphose geht die aktino-
lithische Hornblende in eine blaulichgriine iiber, der basische Plagio-
klas wird durch Oligoklas-Andesin ersetzt; der iiberschiissige Kalk-
gehalt blieb zunichst als tritbe wolkige Massen (Saussurit) zuriickund
wurde spiter zur Zoisit-Epidotbildung verbraucht. Die urspriingliche
Struktur hat sich dabei immer mehr verwischt. Auf einer solchen Stufe
stehen z. B. die Saussuritamphibolite des Camoghé. Obwohl direkte
Beweise fiir den eruptiven Ursprung fehlen, so macht doch der ganze
Gesteinscharakter viel eher den Eindruck von Ortho- als von Para-
amphiboliten. Die Entstehungsgeschichte der Epidotamphibolite mit

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XX, Heft 1, 1940 5
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Granatschlieren ist insofern noch komplizierter, als wahrscheinlich
vom basischen Magma, das in eine Sedimentserie eingedrungen ist,
einzelne Kalklagen aufgenommen wurden, aber nicht ganz resorbiert
werden konnten. Diese haben dann bei spiteren Dislokationsmeta-
morphosen, verbunden mit starker Stoffzufuhr, Anlass zu ausgie-
biger Granatbildung gegeben. Ausserdem wird eine nachtriagliche
hydrothermale Beeinflussung zur Epidotbildung gefiihrt haben.

Wahrscheinlich sind auch die Eklogit- und Granatamphibolite
als Umwandlungsprodukte von Orthogesteinen anzusehen. Es handelt
sich um vereinzelte Vorkommen. Ob sie ehemalige echte Eklogite
darstellen, oder ob sie direkt aus Gabbro hervorgegangen sind, konnte
nicht entschieden werden, da Ubergangsglieder fehlen.

Ungelost bleibt die Herkunft des Amphibolitzuges nérdlich der
Caval Drossa - Moncucco-Kette. Immerhin sind diese kérnigen Horn-
blende-Plagioklasamphibolite ziemlich verschieden von den oben er-
wihnten Paraamphiboliten. Hier ist jegliche Spur eines urspriing-
lichen Eruptivgesteines verwischt,

V. ULTRABASISCHE METAMORPHITE

Ultrabasische Gesteine sind nur wenig verbreitet im Sottoceneri.
BAcHLIN (6) erwihnt Granatserpentin (allerdings nicht anstehend)
2 km NE von Arosio, und Prof. REINHARD (38) hat E Carena im Val
Morobbia einige Linsen von Olivinfels und Serpentin aufgefunden.
Im untersuchten Gebiet treten zwei grossere Zonen dieser ultrabasi-
schen Gesteine auf; die eine liegt 6stlich der Alpe Tevreo im Val
Caneggio, die andere verliuft SSW Isone vom Val Mara in SW-
Richtung bis zur Alpe Zalto (1 km vom Kartenrand entfernt). Es
handelt sich bei beiden Vorkommen um Gesteine, die aus Olivin,
Bronzit, Diallag und Hornblende, oder deren Umwandlungsprodukte
Serpentin, Uralit und Klinochlor bestehen, also um peridotitische
Gesteine. Akzessorisch treten Spinell, Chromit und Magnetit auf.
Die Mengenverhiltnisse der einzelnen Komponenten wechseln stark.
Nach dem Mineralbestand konnen Diallagfelse, Olivin-Diallagfelse,
Hornblendefelse, Biotit-Hornblendefelse, Bronzit-Olivinfelse, Oli-
vinfelse, Phlogopit-Olivinfelse und Serpentine unterschieden werden,
die chaotisch-schlierig durcheinander gemengt und durch Uberginge
miteinander verbunden sind. Eine Ausscheidung der verschiedenen
Gesteinstypen auf der Karte ist schon aus diesen Griinden ausge-
schlossen; zudem ist die Natur der Gesteinsart erst nach der mikro-
skopischen Untersuchung festzustellen.
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Das Vorkommen Val Mara-Alpe Zalto

Es handelt sich bei diesem Vorkommen um einen gegen 2 km
langen, 100—300 m maichtigen Strahlsteinschiefer- und Strahlstein-
Plagioklasamphibolitzug, in dem zahlreiche, z. T. grdssere Linsen
von ultrabasischen Gesteinen eingelagert sind. Die Zone verlauft
in NE-SW Richtung und ist vom Val Mara bis zur Alpe Zalto (nicht
mehr im untersuchten Gebiet) zu verfolgen, wo der Strahlstein-Pla-
gioklasamphibolitzug an Michtigkeit stark abnimmt und allmihlich
in Hornblende-Plagioklasamphibolit {ibergeht. Die ultrabasischen
(lesteinslinsen werden dabei immer spirlicher. Im Val Mara er-
reichen diese basischen und ultrabasischen Gesteine die grosste
Michtigkeit (nahezu 300 m); sie sind hier auch am besten aufge-
schlossen. In einem kleinen rechten Seitentilchen des Val Mara wer-
den sie nochmals angeschnitten; die Michtigkeit betrigt hier nur
noch 150 m. Die weitere Fortsetzung der Zone gegen NE ist wegen
starker Morinen- und Schuttbedeckung nicht mehr zu verfolgen. Sie
scheint aber rasch auszukeilen, denn 300 m weiter NE stehen schon
Misch- und Orthogneise an, von Serpentin lasst sich, auch im Schutt,
nichts mehr beobachten.

Die metamorphen Ultrabasite liegen immer in Linsenform vor,
stockartiges Auftreten wurde nirgends beobachtet. Diese Linsen er-
reichen im Val Mara Michtigkeiten bis zu 100 m.

Der ganze Peridotit-Amphibolitzug liegt im Orthogneis, doch
sind die urspriinglichen Kontakte nicht mehr erhalten. So sind z. B.
am SE-Rande der Zone im Val Mara Orthogneise, Amphibolite und
Serpentine durch Mylonit- und Auswalzungszonen von einander ge-
trennt. Auch innerhalb des basischen Gesteinszuges finden sich zwi-
schen massigen Serpentinen immer wieder stark geschieferte und
verruschelte Partien, Die Pyroxenfelse erweisen sich gegen Druck
widerstandsfahiger; makroskopisch zeigen sie keine Spuren einer
tektonischen Beanspruchung, nur im Mikroskop kann hin und wieder
eine Verbiegung des Diallags festgestellt werden.

In der nérdlichsten Wasserrinne des Val Mara Talkessels, dem
Valle Screvia, finden sich lings einer Uberschiebungslinie nochmals
Serpentinlinsen in Strahlsteinschiefern. Sie bilden das Liegende der
Orthogneisiiberschiebung und sind demzufolge ausserordentlich stark
beansprucht worden. Auch in der weitern NE-Fortsetzung der Sto-
rungslinie sind ab und zu kleinere Serpentinvorkommen, manchmal
bis fast zur Unkenntlichkeit mylonitisiert, gefunden worden.
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Das Vorkommen E der Alpe Tevreo

Im hintern Val Caneggio, am linken Talhang, erstreckt sich von
der Alpe Tevreo bis westlich der Alpe Caneggio (1610 m) ein Strahl-
stein-Plagioklasamphibolitzug mit zahlreichen, machtigen Linsen von
Serpentin, Bronzit-Olivinfelsen und Diallagfelsen. Die ganze Aus-
bildung der ultrabasischen Gesteine und ihre Vergesellschaftung mit
den Amphiboliten ist im wesentlichen gleich wie beim Vorkommen
Val Mara - Alpe Zalto. Es handelt sich auch hier um eine gegen
2 km lange, 3—400 m michtige Zone, die im allgemeinen in NE-SW
Richtung verlduft, im E-Teil allerdings die Schlingenbildung der
iibrigen Gesteinszonen mitmacht.

Diese Zone verlauft von der Alpe Tevreo weg zunichst in NE
Richtung, dann in 6stlicher, um schliesslich gegen SSE amzubiegen.
Die grosste Machtigkeit (400 m) erreicht sie im Tilchen E der Alpe
Tevreo, wo sie auch am besten aufgeschlossen ist. Die SW-Fort-
setzung der Zone bei der Alpe Tevreo ist recht unklar. 120 m SE
der Alphiitte findet sich noch ein kleiner Serpentinaufschluss, auch
weiter den Hang aufwirts sind hie und da noch kleine Amphibolit-
aufschliisse aufzufinden. Sonst ist der ganze Hang mit Schutt und
teilweise auch Mordnenmaterial bedeckt. Im Tilchen, das ca. 50 m
W der Alpe verliuft, sind schon Misch- und Orthogneise anstehend.
Besser verfolgbar ist die NE-Fortsetzung. Bei der Umbiegungs-
stelle W der Alpe Caneggio (1610 m) nimmt der Zug an Michtig-
keit stark ab; hier sind wenig michtige Mischgneisziige keilartig im
Serpentin und Amphibolit eingelagert. Es handelt sich wahrschein-
lich um hercynische oder noch iltere Verschuppungen und Uber-
schiebungszonen. Gegen SSE verfingern sich die Amphibolite mit
Ortho- und Hornfelsgneisen. Der urspriingliche Kontakt gegen den
Mischgneis, in welchem diese basische Gesteinszone auftritt, ist
nicht mehr erhalten geblieben. Besonders die randlichen Partien des
ganzen Vorkommens sind teilweise stark ausgewalzt und verruschelt.
Infolge einer meist vorhandenen Kliiftung und einer starken Zer-
riittung bildet der Serpentin briichige Felspartien, die zu michtigen,
lockeren Schutthalden Anlass geben. Diese fallen durch die braune
und weisse Verwitterungsfarbe der Serpentingesteine oft schon von
weitem auf.

Auf der rechten Caneggiotalseite, direkt in der Verlingerung
des Tales 400 m NE der Alpe Tevreo, finden sich ganz lokal zahl-
reiche Blocke von braunverwitterten Serpentin-Olivingesteinen, wie
sie auf der gegeniiberliegenden Talseite anstehen. Den Hang auf-
wirts wurden sie nur bis 1360 m festgestellt, weiter oben konnten
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weder Blocke noch Anstehendes gefunden werden. Diese Blocke
wurden wahrscheinlich von den Gletschern der siidlichen Talseite
dorthin geschafft und zwar in den letzten Riickzugsstadien, als nur
noch die Talsohlen mit Eis ausgefiillt waren,

Verbreitung der verschiedenen Gesteinstypen

In beiden Vorkommen finden sich dieselben ultrabasischen Ge-
steinstypen. Sowohl im Val Mara als auch E der Alpe Tevreo herr-
schen bei weitem Typen von harzburgitischer Zusammensetzung und
Serpentine vor. Die monomineralischen Gesteine der Diallagfelse,
Hornblendefelse und Olivinfelse treten viel seltener auf, Olivin-Dial-
lagfels wurde nur ganz vereinzelt aufgefunden. Phlogopit-Olivinfelse
konnten nicht im Anstehenden angetroffen werden, sondern nur in
einem Block E vom Camoghe, also ausserhalb der Peridotitzone der
Alpe Tevreo. Bronzit-Olivinfelse, Olivinfelse und Serpentine sind
durch Uberginge miteinander verbunden und sind im Felde nur
schwer voneinander zu trennen. Sie sind schlierenartig miteinander
vermischt, einheitliche Ziige kdnnen nicht ausgeschieden werden. Die
Diallagfelse bilden im Vorkommen des Val Mara einen wenig mach-
tigen Zug (30150 m), der in NE-SW Richtung, der allgemeinen
Streichrichtung der ganzen Zone, verliuft. Er ist stellenweise von
Morinen bedeckt, wird aber vom Marabach und einem rechten Neben-
bach angeschnitten. Beim Peridotitvorkommen der Alpe Tevreo sind
Diallagfelse seltener und zudem schlecht aufgeschlossen. Olivin-
Diallagfelse sind eng verkniipft mit den Diallagfelsen. Hornblende-
felse treten immer in unmittelbarer Nihe der:Diallagfelse auf, er-
reichen aber nirgends grossere Michtigkeit.

Gesteinsbeschreibung

Bevor wir die einzelnen Gesteinstypen beschreiben, soll noch
ein Wort zur Nomenklatur gesagt sein. Die vorliegenden ultrabasi-
schen Gesteine sind keine primiren Magmatite mehr; sie haben we-
nigstens die letzte — hercynische — Metamorphose, die das insu-
brische Gebirge erfahren hat, mitgemacht. Die Olivin-Pyroxen-Ge-
steine sind also zu den kristallinen Schiefern zu stellen, wir haben sie
deshalb mit dem Ausdruck ,,Felse‘* bezeichnet. Ein Sammelname,
wie wir ihn z, B. fiir die basischen Gesteine des Penninikums (Ophio-
lite) haben, existiert fiir diese metamorphen ultrabasischen Gesteine
heute leider noch nicht. Die Bezeichnung Peridotite gibt ein unzu-
treffendes Bild, da unter Peridotit ein ganz bestimmtes nicht meta-
morphes Gestein (Olivingestein) verstanden wird. Wir haben des-
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halb diese Gesteine unter dem Namen ,,ultrabasische Metamorphite
zusammengefasst.

Im folgenden wurden hinter den Gesteinsnamen in Klammern
die Namen der entsprechenden nicht metamorphen Tiefengesteine
angegeben.

A. Diallagfelse (Diallagite)

Es sind vollstindig massige (Gesteine von graugriiner bis dunkel-
griiner Farbe, Sie sind ausserordentlich zih und mit dem Hammer
nur schwer bearbeitbar. Im Val Mara sind sie feink6rniger (Korn-
grosse 2—3 mm) ausgebildet als im Tevreo-Vorkommen, wo die bis
zu 1 cm grossen Diallagtafeln ein grobkérniges, richtungsloses, Ge-
flige bilden. Die Diallagfelse treten manchmal auch durch eine ty-
pische borkige, braune Verwitterungsrinde auffillig in Erscheinung.

Der Mineralbestand ist folgender:

Hauptgemengteil: Diallag.
Nebengemengteile: uralitische Hornblende, Klinochlor, Magnetif, Magnetkies.

Der farblose Diallag macht 80-—-909, des Gesteins aus. Die
2-—3 mm grossen Korner zeigen eine gute prismatische Spaltbarkeit,
meist ist auch eine Absonderung nach (100) ausgebildet. Kristal-
lographische Umrisse sind nie entwickelt. Die optischen Daten sind
folgende: 2V = {520 bis }-56°; ny:¢c = 380—419; n,—n. = 0.026.
‘Die grossen Pyroxentafeln stossen selten direkt zusammen, sondern
sind meist durch Hornblendezonen getrennt. Der Uralitfilz dringt
iiberall in den Diallag ein und verwischt so seine Grenzen. Ein-
zelne Diallagfelse in der Val Mara-Zone fithren ziemlich reichlich
Magnetkies.

Die Umwandlungsprozesse in den Diallagfelsen sind recht viel-
gestaltig. Aus dem Diallag kdénnen sich Hornblende, Serpentin,
Klinochlor und karbonatische Substanzen bilden. Am haufigsten ist
die Umwandlung in Uralit. Die grossen Diallagtafeln sind oft durch-
spickt von farblosen Hornblendefetzen, die alle gleich orientiert sind,
indem die c-Achsen beider Mineralien parallel stehen. Infolge der
verschieden grossen Ausléschungsschiefen koénnen sie beim Drehen
des Mikroskoptisches gut voneinander unterschieden werden. Am
weitesten ist die Uralitisierung in den grobtexturierten Typen der
Alpe Tevreo fortgeschritten; hier zeigen die grossen Diallagtafeln
im Mikroskop ein Bild vollstindiger Auflosung in ein uralitisches
Faserwerk, das ziemlich parallel angeordnet ist. Hie und da schwim-
men auch schon grossere, einheitliche Hornblendeindividuen im Py-
roxen. Die optisciien Daten des Uralits sind: 2V = —§20 bis 909,
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ny:c=140—-209 ny—n,=0.023. Ausserdem sind diese Diallag-
korner vollgespickt mit Erz. Die grobkérnige, massige Textur des
Diallagfelses bleibt bei dieser Uralitisierung erhalten. Weniger weit-
gehend ist die Umwandlung in den Pyroxenfelsen des Val Mara.
Hier sind einzelne Hornblendefetzen im Diallag eingestreut; diese
sind kristallographisch gleich orientiert wie der Wirt.

Die Hornblende ihrerseits kann sich weiter in Klinochlor um-
wandeln. Seltener wurde eine direkte Umsetzung von Diallag in
Klinochlor beobachtet, wobei sich das Diallagkorn in ein wirres
Haufwerk von geradlinig begrenzten Chloritlamellen auflést. In-
folge seiner Sproédigkeit zeigt der Diallag selten undulose Aus-
16schung; die mechanische Deformation dussert sich vielmehr in einer
Kornzerkleinerung. '

B. Olivin-Diallagfelse (Wehrlit)

Hie und da weisen die Pyroxenfelse einen Gehalt von Olivin
auf. Diese Gesteine haben dann ein grau-schwarz gesprenkeltes
Aussehen; bis Zentimeter grosse Diallag-Individuen treten in ihnen
auf. Das Mikroskop zeigt, dass der monokline Pyroxen der vor-
herrschende Gemengteil ist; Olivin tritt in weit geringeren Mengen
auf. Meist ist der Pyroxen in grosseren Nestern angeordnet, die oft
weitgehend uralitisiert sind. Der kleink6érnige Olivin umgibt diese
Pyroxennester; er ist zum gréssten Teil serpentinisiert. Diese An-
ordnung der Komponenten gibt dem Gestein das fleckige Aussehen.

Dér Diallag ist nie ganz frisch; er zeigt die verschiedensten
Umwandlungen. Die haufigste ist die Uralitisierung. Es sind genau
die gleichen Erscheinungen, wie sie bei den Diallagfelsen beschrie-
ben wurden. Neben dieser Umwandlung tritt nicht selten eine Ser-
pentinisierung auf. Sie beginnt lings den Spaltrissen und 16st das
Korn in ein Balkenwerk von Antigorit auf. Parallel gestellte Erz-
schniire deuten dann noch die urspriinglichen Spaltrisse an. An an-
dern Stellen wieder wandelt sich der Diallag in Klinochlor um. Zahl-
reiche Chloritlamellen durchdringen den Pyroxenkristall, sodass
schliesslich ein Haufwerk von wirr angeordneten Klinochlorschup-
pen entsteht. Hie und da ist auch eine Umsetzung des Diallags in
karbonatische Substanz zu beobachten. Druckwirkungen dussern sich
dadurch, dass Diallagkorner zerbrochen sind.

C. Hornblendefels (Hornblendit oder uralitischer Pyroxenit)

In der Ndhe der Diallagfelse finden sich haufig massige dunkel-
grinc Gecteine, die nur aus Hornblende bestehen. Es handelt sich
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um eine schwach griine Horublende mit deutlichem Pleochroismus
ny > ng = hellgriinlich, n. = farblos. 2V = 4+ 829, n, : ¢ = 200—-219,
ny—in, = 0.024; n’y = 1.659, n’. = 1.635. Nach diesen Daten zu
schliessen, handelt es sich um eine cummingtonitische Hornblende.
Hornblenden mit ganz dhnlichen Eigenschaften beschreibt Iwao (23)
aus basischen Gesteinen in Japan.

Die Ausbildung dieser Hornblende ist kérnig-stengelig (durch-
schnittliche Grésse 4.0:1.2 mm), wobei einzelne Prismen bis 2 cm
Linge erreichen kénnen und so dem Gestein eine heteroblastische
Struktur verleihen. Kristallographische Begrenzung fehlt vollstin-
dig; die einzelnen Hornblendestengel durchdringen sich oft gegen-
seitig. Die Hornblende macht einen frischen Eindruck, Umwand-
lungserscheinungen sind nicht wahrzunehmen. Ausser einigen weni-
gen Klinochlorlamellen fiithren diese Gesteine nur noch spérlich Erz.

Trotz der massigen Textur dieser Gesteine handelt es sich wahr-
scheinlich nicht um ein primires Hornblendegestein, sondern eher
um einen uralitischen Pyroxenit. Die Umkristallisation ist eben so
griindlich erfolgt, dass jegliche Spur von Pyroxen verwischt und
nur die Struktur erhalten geblieben ist. In einigen Hornblendeindi-
viduen finden sich einzelne Partien von faserigen Hornblendeaggre-
gaten, die darauf hindeuten, dass die Hornblende nicht primérer
Natur ist.

D. Biotit-Hornblendefels (Biotit-Fornblendit)

In der Amphibolitplatte der Pizzo di Corgella-Gruppe wurde
nordlich vom Kamm im obersten Teil der Wand ein Gestein geschla-
gen, das aus 909 Hornblende und 10¢s Biotit besteht. Es zeigt eine
gute Schieferung, die hauptsichlich bedingt ist durch die Parallel-
stellung der Glimmerschuppen. Die Hornblende ist grobprismatisch
ausgebildet (durchschnittliche Grosse 0.5:1.2 mm). Sie ist farblos
bis lichtgriinlich mit einem Stich ins blauliche; der Pleochroismus ist
kaum merklich. Die Hornblende zeigt sowohl in der Ausbildung als
auch in den optischen Eigenschaften véllige Ubereinstimmung mit
derjenigen der Hornblendefelse. Sie macht hier noch mehr den Ein-
druck eines sekundiren Minerals. Die Hornblendeprismen fransen
randlich oft aus; auch im Korninnern finden sich meist faserige
Aggregate,

Die bis 3 mm langen Glimmerschuppen besitzen einen schwachen
Pleochroismus von farblos-blassbriunlich. n’y = 1.599; es handelt sich
also um einen magnesiareichen und eisenarmen Biotit.
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Die schiefrige Textur tritt im Diinnschliff viel weniger hervor
als im Handstiick.

E. Bronzit-Olivinfels (Harzburgit)

In diesen dunkelgrauen bis schwarzen, griin- und braungefleck-
ten Gesteinen lassen sich oft makroskopisch gelbgriiner Olivin und
braune Bronzittafeln erkennen. Die Textur ist meist vollstindig
massig. Der Mineralbestand schwankt zwischen folgenden Grenzen:

Olivin 10—80 9
Bronzit 5—20 o)
primire Hornblende 0—15 o)
Serpentin 10—90 o

sekundire Hornblende, Klinochlor, Diallag, Magnetit, Picotit, Chromit, Karbonat.

Die Bronzit-Olivinfelse sind demnach durch Uberginge mit Oli-
vinfelsen und Serpentinen verbunden.

Der Olivin ist nie kristallographisch begrenzt, sondern bildet
meist rundliche, z. T. auch unregelmissig eckige Korner. Gegen
Druck ist er wenig widerstandsfihig. Die Olivinindividuen haben
oft eine vollstindige Zerstiickelung erlitten. Hie und da sind auch
nur einzelne Zonen mechanisch zerkleinert. In der feinkérnigen
Mortelmasse schwimmen noch unversehrte Olivinporphyroklasten,
die eine Grosse bis zu 3 mm erreichen. Diese grossern Kérner zeigen,
dhnlich wie der Quarz in kataklastischen Gesteinen, undulése Aus-
l6schung. Die einzelnen Lamellen verschiedener Ausléschungsrich-
tung sind merkwiirdigerweise vollig geradlinig gegeneinander abge-
grenzt und erinnern an Zwillingslamellen. Dieses Verhalten des
Olivins wurde schon von Becke (9) in den Peridotitvorkommen im
Stubachtal beobachtet, ebenso von Preiswerk (32) in denjenigen am
Geisspfad.

Der Achsenwinkel betriagt |+ 870 bis -+ 889, entsprechend einem
Fayalithgehalt von 109s. Der Olivin zeigt oft eine auffallend gute
Spaltbarkeit nach dem secitlichen Pinakoid. Schnitte senkrecht zu
dieser Spaltbarkeit kénnen auf den ersten Blick von rhombischen
Pyroxenen nicht unterschieden werden; nur durch die Bestimmung
der Lage der Achsenebene konnen sie von diesen auseinander gehal-
ten werden. Ein gleiches Verhalten des Olivins wurde auch von
ScHNEIDER (42) in den Gesteinen von der Gigestaffel siidlich Ander-
matt beobachtet. Kleinere Olivinkérner bilden oft Einschliisse im
Pyroxen und in der Hornblende.

Der Bronzit tritt mengenmaissig gegeniiber Olivin stark zuriick.
Oft ist er schon makroskopisch in bis 2 cm grossen, braunen Spalt-
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tafeln sichtbar. Im Diinnschliff bildet er farblose Kérner, die manch-
mal einen Stich ins briunliche zeigen. Pleochroismus ist kaum
wahrnehmbar. Der Achsenwinkel betrigt -I- 800 bis -+ 839, ent-
sprechend einem FeSiO;-Gehalt von 10 Moloe (nach Diagramm
WincHELL). Kristallographische Begrenzung ist nie ausgebildet. Von
den Spaltbarkeiten ist diejenige nach (110) am deutlichsten ent-
wickelt, Spaltrisse nach (100) und (010) sind seltener. In Gestei-
nen, die Druckwirkungen ausgesetzt waren, stellen sich oft Abson-
derungsrisse im Bronzit ein; ausserdem zeigen dann diese Kérner
stark undulose Ausloschung. Gegen Druck scheint der Bronzit wider-
standsfiahiger zu sein als der Olivin, der stellenweise schon zu klein-
kornigem Mortel zerdriickt ist, in dem grossere Bronzitkérner mehr
oder weniger stark deformiert als Porphyroklasten eingelagert sind.
Wenn der Bronzit kleinkérnig ausgebildet und in Olivin eingestreut
ist, kann er trotz des niedrigeren Reliefs leicht iibersehen werden.
Einzelne Bronzitkristalle fithren hie und da unregelmaissige Koérner
von Olivin als Einschliisse. An wenigen grossen Tafeln konnte eine
lamellare Parallelverwachsung von Bronzit und Diallag beobachtet
werden.

Neben den beiden primidren Hauptgemengteilen Olivin und
Bronzit tritt stellenweise noch eine farblose bis hellbraunliche Horn-
blende mit schwachem Pleochroismus von ny>ng = hellbriunlich,
n.= farblos auf. Sie ist kornig ausgebildet und zeigt oft gute rhom-
bische Querschnitte., Sie fithrt zahlreiche kleine Einschliisse von
Olivin. Die optischen Daten dieser als primir anzusehenden Horn-
blende sind folgende: 2V = |- 829, ny: ¢ = 109, ny—n. = 0.028. Auch
HezNER (22) vermutet primire Hornblende in den Peridotiten von
Loderio.

Haufiger als diese primidre Hornblende ist eine uralitische. Sie
ist vorwiegend in serpentinisierten und auch ausgewalzten Partien
dieser Gesteine zu finden, Teilweise ist sie stark angereichert und
bildet ganze Stringe. Wo sie reichlich vorhanden ist gibt sie dem
Gestein einen feinen Seidenglanz. Die optischen Daten dieser se-
kundidren Hornblende sind: 2V = —820 bis 909, ny:¢c = 140—209,
ny—n. = 0.023.

Ein Gemengteil, der in den meisten Gesteinen dieser Gruppe
auftritt, ist Klinochlor. Griine Blattchen und Schuppen sind oft schon
makroskopisch sichtbar. Im Mikroskop ist er fast farblos mit kaum
merklichem Pleochroismus von

n, L Spaltbarkeit = hellgelblich
n. || Spaltbarkeit = hellgriinlich
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Die unternormalen Interferenzfarben zeigen schmutzig graugelbliche
Toéne. Die Ausloschungsschiefe betragt 0—69. Der positive Achsen-
winkel ist klein (50—159); die Doppelbrechung schwankt zwischen
0.005—0.007. Haiufig ist eine gute Verzwillingung nach (001) aus-
gebildet. Der Klinochlor zeigt meist eine enge Verkniipfung mit
Magnetit; die Chloritschuppen sind dann dichtgeschart um die Erz-
korner gelagert oder sind mit diesen innig verfingert. Aber auch
grosse Lamallen treten auf; sie sind stellenweise parallel gestellt
und deuten eine schwache Schieferung an. Die grossen, bis 1 mm
dicken Lamellenpakete lassen auf hydrothermale Beeinflussung des
Gesteins schliessen.

Ein verbreiteter primirer Ubergemengteil ist der braune bis
braungriine Chromspinell (Picotit), der in unregelmissigen Kérnern
auftritt. Er ist oft von einem opaken Chromitsaum umgeben. Griiner
Pleonast tritt seltener auf.

Chromit scheint mit den Chromspinellen Ubergangsglieder zu
bilden. Durch Aufnahme von Chromitmolekiil wird der braun durch-
sichtige Picotit dunkler bis opak. Die undurchsichtigen Chromitkor-
ner zeigen beim Einschalten des Kondensors haufig einen braun-
roten Saum.

Die Serpentinisation dieser Bronzit-Olivinfelse ist sehr ver-
schieden weit fortgeschritten; es finden sich Gesteine mit kaum be-
ginnender Umwandlung bis zu solchen, bei denen die priméren Ge-
mengteile nur noch als Relikte vorliegen. Der Bronzit erweist sich
dabei gegeniiber der Serpentinisation viel widerstandsfiahiger als der
Olivin,

Die Umwandlung des Olivins in einen feinfaserigen Chrysotil
beginnt meist auf Rissen und am Rande der Kérner und dringt von
da aus ins Innere der Kristalle vor, indem sich die charakteristische
Maschenstruktur mit den zu den Risswandungen senkrecht stehenden
Fasern bildet. Bei weiter fortschreitender Serpentinisierung werden
auch die Maschen des Netzes mit Chrysotilfasern ausgefiillt. Diese
feinen Fasern konnen wirr iibereinander gelagert sein und ein iso-
tropes Aggregat vortauschen. Die ehemaligen Risse im Olivin wer-
den durch Magnetitschniire angedeutet. Bei der Umwandlung des
Olivins in Chrysotil bildet sich zuerst ein griinliches bis briunliches
Mineral, das sich bei weiterer Serpentinisierung entfirbt, indem es
feinen Erzstaub ausscheidet. Bei diesem Zwischenprodukt der Ser-
pentinisation handelt es sich wahrscheinlich um einen eisenreichen
Faserserpentin, der sich unter Abgabe von Magnetit in den farblosen
Chrysotil umsetzt.
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In einigen Bronzit-Olivinfelsen, besonders im Komplex der Alpe
Tevreo, wurde eine Serpentinisierung des Olivins beobachtet, die
von der oben beschriebenen abweicht. Die typische Maschenstruktur
fehlt hier. Das Serpentinmineral ist Antigorit, der ein sperriges Ge-
fiige von geradlinig begrenzten Leisten bildet. Diese dringen von
allen Seiten in den Olivin ein und 16sen das Korn in einzelne scharf-
begrenzte Bruchstiicke auf, oder zehren es vollstindig auf und bilden
ein Haufwerk von schmalen Antigoritlamellen. Hie und da wird das
Olivinkorn liangs den Spaltrissen angegriffen und zunichst in stengel-
artige Gebilde zerlegt, aus denen schliesslich Tafeln von mehr oder
weniger parellel gestellten Antigoritleisten entstehen kdnnen.

Der rhombische Pyroxen wandelt sich viel schwerer in Serpen-
tin um als Olivin. Bronzitkérner zerfallen meist in ein Gitterwerk
von kleinschuppigem Antigorit lings den Spaltrissen. Einheitlicher
Bastit als Umwandlungsprodukt von Bronzit wurde selten gefunden.
Neben dieser Art der Umwandlung tritt in einzelnen Fillen auch
eine Uralitisierung des Bronzites auf. Feinste Hornblendefasern
greifen vom Rande her parallel den Spaltrissen in das Bronzitindi-
viduum ein und zehren den ganzen Kristall zu einem parallelfaseri-
gen Hornblendeaggregat auf. Diese feinen Uralitfasern zeigen eine
maximale Ausldschung von ca. 159 Mit all diesen Umwandlungen
ist oft eine betrichtliche Erzausscheidung verbunden; Magnetitkor-
ner bilden ganze Zeilen oder auch wolkenartige Anhiufungen.

Auffallend sind oft auch die verschiedenen Verwitterungsrinden.
Bei den stark serpentinisierten Bronzit-Olivinfelsen ist stellenweise
eine wenige Millimeter bis 1 cm dicke, weisse Oberflichenkruste
ausgebildet. Das Sonderbare daran ist, dass im Mikroskop fast kein
Unterschied zwischen der weissen Rinde und dem unverwitterten
QGestein wahrgenommen werden kann, Die Grenze beider Zonen ist
gut markiert durch einen triiben Saum. Der weisse Rand erscheint
zwischen xN etwas dunkler. Schwarze Erzkorner erscheinen auf der
weissen Oberfliche als feine Punkte. Der Wassergehalt ist in beiden
Teilen ungefihr gleich, in der Rinde eher noch etwas grosser; es kann
sich also nicht um eine Dehydratation des Serpentins handeln. Wahr-
scheinlich entsteht bei der Verwitterung des Serpentins Kieselsiure
und Wasser, die sich als farblose Opalsubstanz {iberall zwischen den
Serpentinfasern abgelagert hat und der Aussern Schicht die weisse
Farbe gibt. In olivinreichen Gesteinen ist sehr oft eine braune Ver-
witterungsfarbe zu beobachten. Sie ist nicht rostbraun wie bei den
Hornblendegesteinen, sondern weist mehr crémeartige Farbtone auf.
Im Diinnschliff zeigt sich, dass iiberall auf den serpentinisierten
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Rissen des Olivins und an dessen Rinder gelbbraune limonitische
Substanz angereichert ist.

Die Struktur dieser Bronzit-Olivinfelse ist kornig bis porphy-
risch, indem Bronzittafeln als Einsprenglinge in einer Olivinkoérner-
masse auftreten, Manchmal sind auch Anzeichen einer poikilitischen
Struktur vorhanden, wenn gréssere Bronzitkristalle mit regellosen
Olivinkornern gesiebt sind. In stark serpentinisierten Gesteinen ist
die lepidoblastische Struktur vorherrschend. Die meisten Gesteine
zeigen ausserdem kataklastische Erscheinungen.

F. Olivinfels (Dunit)

Olivinfelse gehdren zu den wenig verbreiteten Gesteinen. Sie
sind makroskopisch kaum zu unterscheiden von den harzburgitischen
Typen. Auch das mikroskopische Bild weist grosse Ahnlichkeit mit
jenen auf. Die Struktur ist stets ausgesprochen kataklastisch. In
einem feinen Mortel von Olivin schwimmen noch grossere primire
Hornblendekristalle, die z. T. verzwillingt sind. Die Serpentinisie-
rung wird durch diese Kornzerkleinerung begiinstigt. Nicht kata-
klastische Olivinfelse sind nicht mehr vorhanden. Hie und da zeigen
diese serpentinisierten Olivinfelse eine ausgeprigte Schichtung.
Diinne Olivin- und Serpentinschichten wechsellagern miteinander.
Im Schliff zeigt sich, dass der stark zerkleinerte Olivin kompakte
Ziige bildet, die durch ein feines Chrysotilmaschenwerk getrennt
sind. Die Hornblendeprismen sind oft parallel gestellt; ebenso sind
ganze Erzzeilen in der allgemeinen Schieferungsrichtung angeordnet.
Auffallend ist oft auch eine schlierenartige Verteilung der Serpen-
tinisierung. Als Ubergemengteile treten in diesen dunitischen Ge-
steinen Klinochlor, Magnetit, Chromit und Picotit auf. Letzterer ist
hiufig umgeben von Magnetit,

G. Serpentine

Es sind massige, dichte Gesteine, die auf dem frischen Bruch
dunkelgraue bis schwarze Farbe besitzen; meist sind sie griin- oder
braungefleckt.

In diesen Gesteinen ist die Serpentinisierung so weit fortge-
schritten, dass keine Relikte der urspriinglichen Mineralien mehr
vorhanden sind. Da aber in den oben beschriebenen ultrabasischen
Gesteinstypen die Gesetzmissigkeiten der Umwandlungsprozesse
festgestellt werden konnten, kann auf Grund der sekundédren Mine-
ralien in vielen Fillen auf das Ausgangsgestein geschlossen werden.
Das geht nicht mehr, wenn die Serpentine stark ausgewalzt sind.
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Bei der vollstindigen Umwandlung geht im allgemeinen die kér-
nige Struktur verloren und macht einer netzartigen, faserigen oder
gitterartigen Platz. Als gute Abbildungsstrukturen treten besonders
solche nach Olivin (Maschenstruktur) und Pyroxen (Antigoritbalken-
werk) auf; einheitliche Bastite sind seltener. Haufige Gemengteile
sind ausser Serpentin Klinochlor, Tremolit, Magnetit und Pyrit,
Chrysotil findet sich auch als nachtrigliche Bildung in kleinen Adern,
die das Gestein durchschlagen. Die einzelnen Fasern ordnen sich
enggepresst aneinander und stehen senkrecht zu den Wandungen.
Klinochlorlamellen werden z.T. von Serpentinsubstanz angezehrt
und in Antigoritschuppen umgewandelt.

In einem Schliff treten um Erzkdrner Hofe von tritben braunen
Substanzen auf, die makroskopisch als weisse rundliche Flecken in
Erscheinung treten.

Als Ausgangsgesteine dieser Serpentine sind Harzburgite und
Dunite anzusehen,

H. Phlogopit-Olivinfels (Glimmerperidotit)

Im obersten grossen Karkessel, 500 m E vom Gipfel des Ca-
moghe, wurde im Schutt ein Block eines Phlogopit-Olivinfelses ge-
funden. Dieser Block liegt in 1960 m Hohe, sodass ein Erratiker
nicht in Frage kommt, da die maximale Gletscherhdhe in diesem
Gebiet in ca. 1550 m Hohe liegt. Das Anstehende konnte in den
schwer zuginglichen Winden nicht festgestellt werden; es handelt
sich jedenfalls um ein lokales Vorkommen, da nur ein Block aufzu-
finden war. Dieser Glimmerperidotit ist wahrscheinlich den Saus-
suritamphiboliten des Camoghe eingelagert, steht also in keinem
Zusammenhang mit dem Serpentinkomplex der Alpe Tevreo.

Das dunkle Gestein ist von zahlreichen silberweissen Glimmer-
schuppen durchspickt, die oft zu Flachen zusammengefiigt sind. Diese
haben dann meist ein gesiebtes Aussehen. Die Textur ist massig. Das
Mikroskop zeigt folgenden Mineralbestand:

Olivin (25 ¢), Phlogopit (40 %), monokliner Pyroxen (5 o), Ser-
pentin (30 9%);
Tremolit, schwarzes Erz (Magnetit, Ilmenit), Pyrit.

Der Olivin ist schon weitgehend in ein Netzwerk von feinen
Antigoritlamellen umgewandelt. Der Glimmer macht ungefihr die
Halfte des Gesteins aus. Er ist farblos bis hellbriunlich mit sehr
schwachem Pleochroismus und zeigt bei optisch negativem Charak-
ter vollstindige Einachsigkeit. n’y = 1.57; es handelt sich um einen
phlogopitischen Glimmer. Mikroskopisch ist von einer flachenartigen
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Anordnung nichts zu sehen. Die durchschnittlich 1 mm langen La-
mellen bilden oft dicke Pakete, die wirr angeordnet und fast immer
stark verbogen, z. T. auch zerbrochen sind. Die Lamellen schliessen
zahlreiche rundliche Serpentinnester ein, in denen ab und zu noch
Olivinrelikte zu finden sind. Parallel zu den Spaltrissen sind schmale
Erzlamellen und -linsen eingeschaltet. Der monokline Pyroxen zeigt
Umwandlungserscheinungen in eine faserige uralitische Hornblende,
Diese wieder kann sich weiter in Serpentin umsetzen, indem sich
zwischen den Fasern Antigorit bildet, bis ein mehr oder weniger
parallel struiertes Aggregat entsteht. Nicht selten ist auch eine ra-
dialstrahlige Anordnung des Antigorits zu finden (Ficherantigorit,
ANGEL (2)). Die Hornblende ist meist vollgespickt mit kleinen Oli-
vinkornern. Von den Erzen ist Magnetit und Ilmenit verbreitet, Pyrit
ist nur selten in kleinen Kérnern vorhanden.

Kluftmineralien der ultrabasischen Gesteine

Als Kluftfiillmasse tritt 6fters Prehnit auf. Er ist immer derb
ausgebildet und zeigt weisse bis gelbliche Farbe. Im Diinnschliff
bilden die unregelmissig begrenzten Koérner ein pflasterartiges Ge-
filge. Er ist farblos und meist leicht getriibt; die Spaltbarkeit nach
(001) ist gut. 2V = ca. -}- 609. Grossere Korner zeigen die fiir den
Prehnit typische parkettartige Ausloschung. Haufig finden sich im
Prehnit ganze Biischel eines nadelférmigen Minerals, das eine Aus-
l6schungsschiefe von ca. 200 zeigt; es handelt sich wahrscheinlich
um eine tremolitische Hornblende. An einer Stelle im Val Mara
treten in einer Prehnitader Relikte eines stark lichtbrechenden Mi-
nerals auf, das in vielen Fillen noch die urspriinglichen rhombi-
schen Kristallumrisse erkennen liasst. Das Mineral besitzt eine aus-
gepragte Spaltbarkeit und loscht gerade aus; 2V ist sehr klein, der
optische Charakter ist positiv. Die Doppelbrechung ist gering, die
Interferenzfarben sind schwach anomal. Es diirfte sich um einen
Zoisit handeln, der sich in Prehnit umwandelt. Diese Zoisitkristalle
erreichen Gréssen von 1.5:3 mm. Die Umwandlung geht meist vom
Korninnern aus und 16st das Mineral in einzelne Stengel auf, bis sich
schliesslich ein Koérnergemenge von wasserklarem Prehnit gebildet
hat, der dann weiterhin eine Trilbung erleidet.

Kalzit liegt in kleinen Nestern und Adern vor; Magnetkies ist
mit ihm vergesellschaftet.

Am SE Rande des Serpentinkomplexes im Val Mara findet sich
in einer Ruschelzone ein stark geschiefertes, braunlichweisses Ge-
stein, das mit kleinen Erzk&rnern schwach punktiert ist und zahl-
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reiche griine Serpentinpartien aufweist. Die Rutschharnische sind
mit Asbestfasern bedeckt. Im Dinnschliff zeigt sich ein feiner Mortel
von Karbonat. In dieser Kérnermasse schwimmen einzelne Brucit-
lamellen, die oft auch zu ganzen Nestern angeordnet sind. Diese farb-
losen, bis 3 mm langen Lamellen sind von Karbonatkornern stark
durchléchert. Der Brucit ist einachsig positiv und zeigt die typisch
unternormalen Interferenzfarben. Die Doppelbrechung ist ca. 0.021,
die Hauptzone zeigt negativen Charakter.

Asbest findet sich fast immer auf Rutschflichen, wo er z, T,
bis Zentimeter dicke Uberziige von parallel gestellten Fasern bildet.
Im Val Mara wurde wihrend des Weltkrieges auf Asbest geschiirft;
er ist aber nirgends in abbauwiirdiger Menge vorhanden?l). In den
Serpentinen der Alpe Tevreo durchschlagen zahlreiche kleine Asbest-
adern das Gestein. Die Fasern des Chrysotils stehen senkrecht auf
den Aderwandungen.

Ebenfalls auf Rutschflichen wurden im Serpentin der Alpe
Tevreo bis 10 cm michtige schwarze Eisenerzlagen gefunden,
die mit Serpentinfasern eng verwachsen sind. Die Serpentingesteine
fithren im allgemeinen reichlich Erz, das dann wahrscheinlich lings
diesen Bewegungszogen mobilisiert wurde und sich an diesen Stellen
angereichert hat. Nach der chalkographischen Untersuchung handelt
es sich um Magnetit.

Eine interessante Kluftausfiillung wurde im Val Mara gefunden.
Es handelt sich um ein graugriines, leicht verwitterbares Gestein,
das aus folgenden Mineralien zusammengesetzt ist: Hornblende,
Klinochlor, Karbonat, Antigorit, Apatit, Magnetit.

Die Hornblende bildet mit Klinochlor und Karbonat die
Hauptmasse des Gesteins. Sie ist vorwiegend kleinkdrnig ausgebil-
det, kann aber auch in bis 3 cm langen und 1—2 mm breiten, gut ent-
wickelten Kristallnadeln von griinweisser Farbe auftreten. Diese
nicht sehr zahlreichen Tremolitstengel sind véllig regellos im Gestein
verteilt. Im Kornerpriparat zeigen sie eine Ausléschungsschiefe von
149, Makroskopisch tritt auch der Klinochlor in dunkelgriinen
Blittchen hervor. Im Diinnschliff ist er reichlich vorhanden und
bildet kleine Schuppen. Grossere Lamellen sind gut verzwillingt und
oft verbogen. Karbonat tritt in grossen Individuen auf, die eine
gute rhomboedrische Spaltbarkeit aufweisen. Die Spaltflichen zeigen
einen grilnen Uberzug. Im Kornerpriparat ist folgendes zu beob-

1) FenLmann (14 Seite 230) erwdhnt Chrysotilasbestvorkommen im Val
Forgnetto SE Isone. In diesem Tal wurde kein Asbest gefunden, wohl aber
im Val Mara an zahlreichen Stellen,
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achten: ausser Kalzit findet sich noch ein hellgriines, nicht pleo-
chroitisches Mineral, das sowohl in schmalen Lamellen als auch in
Spaltblattchen mit typischen rhomboedrischen Umrissen vorliegt.
Seltener sind rundliche Schuppen. Diese Spaltblitichen zeigen den
senkrechten Austritt einer spitzen Mittellinie; es ist n., das Mineral
hat also optisch negativen Charakter. Die Doppelbrechung auf den
Spalttafeln ist sehr gering. Nach diesen Daten ist auf Antigorit oder
Chlorit mit viel Antigoritmolekiil zu schliessen. Dieses deutet auf
eine Pseudomorphosenbildung von Kalzit und Antigorit nach
Dolomit, die moglicherweise so entstanden sein diirfte: das urspriing-
liche Karbonat war Dolomit. Durch hydrothermale Bedingungen
wurde das Magnesium des Dolomits an Kieselsdure gebunden unter
Bildung von Antigorit. Durch den Entzug des Magnesiums aus dem
Dolomit entstand Kalzit.

Apatit tritt in Nestern auf und zeigt gut ausgebildete Kri-
stalle, Sie sind kurzprismatisch entwickelt mit den Flichen (1010),
(1011) und (0001). Auf dem frischen Bruch ist die Farbe weiss,
bei Verwitterung mehr griinlich. Magnetit bildet hie und da makro-
skopisch sichtbare Rhombendodekaeder.

Genetische Verhidltnisse

Die fiir die genetische Deutung dieser basischen und ultrabasi-
schen Gesteine wichtigen Gesichtspunkte seien nochmals hervor-
gehoben:

1. Bei beiden Vorkommen handelt es sich um ca. 2 km lange,
maximal 400 m michtige Zonen, die NE-SW Richtung verlaufen;
eine zusammenhingende Verbindung zwischen beiden besteht nicht.
In der NE Fortsetzung dieser Zone wurden von M, REINHARD (38) bei
Carena im Val Morobbia (Bl. lorio) wenig michtige ultrabasische Ge-
steinsvorkommen gefunden. Wir haben es also mit einer iiber 12km
langen, relativ wenig méachtigen basischen Gesteinszone zu tun, die
vielfach unterbrochen ist und die vom obersten Val Capriasca bis nach
Carena zieht und dort von der lorio-Tonale-Linie abgeschnitten wird.

2. Die ultrabasischen Gesteine sind begleitet von Amphibolithen
und bilden in diesen bis 100 m michtige Linsen von Bronzit-Olivin-
fels, Diallagfels und Serpentin. Strahlsteinschiefer treten nur selten
auf; Talk- und Chloritschiefer als randliche Umbhiillungen der ultra-
basischen Gesteine, wie sie z. B, im Gotthardmassiv (1) und in den
Tessineralpen (17, 22, 25, 29) oft typisch ausgebildet sind, fehlen
in unserem QGebiet.

Schweiz, Min. Petr. Mitt,, Bd. XX, Heft 1, 1940 6
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3. In der ganzen Zone sind Spuren starker tektonischer Bean-
spruchung erkennbar. Infolgedessen sind

4, die primiaren Kontakte gegen das Nebengestein wohl iiberall
verwischt.

Zur Erklirung der Entstehungsgeschichte der basischen und
ultrabasischen Gesteinszone nehmen wir folgende Phasen an:

Die erste Phase umfasst die Intrusion eines basischen Magmas,
deren Alter nicht festgelegt werden kann. Da die basische Gesteins-
steinszone E der Alpe Tevreo in die Schlingentektonik einbezogen
wurde, konnen wir nur sagen, dass das Magma spatestens vor oder
wihrend der hercynischen, wahrscheinlich aber schon in einer alt-
oder vorpaldozoischen Orogenese eingedrungen sein muss. Der
Grossteil der Gneise des Grundgebirges stellt metamorphe Produkte
toniger Sedimente dar, also Absitze tieferen Meeres, Geosynklinal-
bildungen. In eine solche vorhercynische Geosynklinale konnte ein
basisches Magma lings einer Zone lagenartig eingedrungen sein.
Es erfolgte dabei wahrscheinlich eine Spaltung in einen ultrabasi-
schen, peridotitischen Zweig, der durch Harzburgite, Dunite, Dial-
lagite reprisentiert wird, und in einen peripherisch gelegenen Zweig,
der Gesteine von gabbroidem Chemismus umfasst.

Die ndchste Phase ist gekennzeichnet durch eine — vor-
alpine — Orogenese, wihrend welcher der basische Gesteinszug
weitgehend abgeschert und verschuppt, zu Linsen ausgekeilt und
teilweise auch in die Schlingenbildung einbezogen wurde. Bei der
Metamorphose, wihrend der die Sedimente zu Gneisen umgepragt
wurden, erlitten die Gabbrogesteine Umwandlungen in Strahlstein-
Plagioklasamphibolite. Diese Amphibolitisierung der gabbroiden
Gesteine macht es wahrscheinlich, dass auch die so eng mit diesen
verbundenen Olivin- und Diallagfelse metamorphe Gesteine darstel-
len. Die Metamorphose hat sich wahrscheinlich auch hier in einer
teilweisen Umwandlung des Pyroxens in Uralit gedussert. Die Struk-
tur und die fast massige Textur der Olivin-Pyroxengesteine zeigen,
dass sie sich wiahrend der Metamorphose in grosserer Tiefe vorge-
funden haben. Eine Schieferung ist oft im Grossen erkennbar, im
Mikroskop ist jedoch meist keinerlei Andeutung einer schiefrigen
Textur wahrnehmbar.,

In einer weiteren Phase wurden die basischen und ultra-
basischen Metamorphite durch die gebirgsbildenden Vorginge von
der Tiefe allmihlich in héhere Niveaus der Erdkruste versetzt. Da-
bei hatten diese Gesteine das Bestreben, sich der neuen Gleichge-
wichtslage anzupassen. Es setzten die Prozesse der Serpentinisierung



Geologie und Petrographie des obern Val d’Isone (siidl. Tessin) 83

und Chloritisierung ein. Auch die Uralitisierung des Pyroxens schritt
in diesem Stadium weiter fort. Die Serpentinisierung soll
durch folgende Gleichungen (nach RittmanN (39)) erklirt werden:
von Olivin:

2 (Mg, Fe), SiO, 4- 2H,0
Olivin + Wasser

von Bronzit:

Bronzit + Wasser = Serpentin | Kieselsdure -{- Eisenerz

H,Mg:Si; O, 4+ FeO
Serpentin 4 Eisenerz

(Il

von Diopsid:

4 (Mg, Fe)} CaSi, 0, + 2H,0 +4CO, = H,Mg,5i;0, + 6Si0; 4+ 4CaCQO; + FeO
Diopsid + Wasser -+ Kohlensdure = Serpentin + Kieselsiure 4 Kalzit + Fisenerz

Bei Mangel von CO, tritt Bildung von Tremolit ein.

Hess (21), der eine grosse Zahl von Serpentinvorkommen in
den Appalachen studiert hat, nimmt an, dass zur Umwandlung von
Olivin in Serpentin Kieselsdure und Wasser nétig sind. Die Kiesel-
sdure ist dabei als Restlosung bei der Erstarrung eines dunitischen
Magmas aufzufassen. Das Wasser wird vom eindringenden Magma
aus dem Nebengestein absorbiert., Die wisserige Orthokieselsaure
reagiert dann mit dem bereits erstarrten Olivin und wandelt ihn
in Serpentin um. Die Serpentinisation ist also nach Hess vorwie-
gend ein autometamorpher Prozess. Gegen diese Deutung kann ein
Bedenken geltend gemacht werden: in einer ultrabasischen Schmelze,
die an Kieselsdure untersattigt ist, wird kaum freie Kieselsaure auf-
treten konnen, denn diese wiirde sich mit Olivin verbinden und
Enstatit bilden. |

Wenn Kieselsidure zur Bildung von Serpentin vorhanden sein
muss, ist es daher wahrscheinlicher, dass sie hydrothermal zugefiihrt
wird, im Anschluss z. B. an granitische Intrusionen (Du RieTz (34)).
Da in unserem Fall keine Anzeichen einer hydrothermalen Zufuhr von
Kieselsdure beobachtet werden kann, nehmen wir die Serpentinisie-
rung des Olivins nach obiger Gleichung an.

Inder letzten Phase, wihrend der alpinen Faltung, wurde
der basische Gesteinszug hauptsidchlich mechanisch beansprucht.
Samtliche Gesteine zeigen die Einwirkung starker Kataklase. Zahl-
reiche Auswalzungs- und Ruschelzonen finden sich sowohl im Vor-
kommen Val Mara-Alpe Zalto als auch E der Alpe Tevreo. Im Val
Mara bildet der Serpentin das Gleitmittel einer Orthogneisiiber-
schiebung.
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VI. DIABASGAENGE

Wahrend basische Ginge anderwidrts im Grundgebirge des
Sottoceneri schwarmweise auftreten, finden sie sich im untersuch-
ten Gebiet nur sehr sparlich. Es handelt sich mit einer Ausnahme
um Lagerginge, die Michtigkeiten von wenigen Zentimetern bis
einigen Metern erreichen. Es sind dunkelgraue, massige, feinkornige
Gesteine, die manchmal im Felde von dichten Hornfelsgneisen schwer
unterscheidbar sind und deshalb leicht iibersehen werden. Solche
Lagerginge wurden an folgenden Orten gefunden: 500 m E San An-
tonino, am Wegeinschnitt 100 m westlich der Unterfithrung des Weges
unter der Bahnlinie; im Bachbett des Caneggio 550 m NE von der
Bachvereinigung mit der Sertena; 250 m N von den nordlichsten
Hiitten der Monti di Traorno am linken Talhang des Val Caneggio;
400 m S der Alpe Caneggio (1610 m). Der einzige diskordante Gang
liegt E Isone in der Vedeggioschlucht. Er hat eine Michtigkeit von
4 m und gehért wahrscheinlich zu einem ganzen Gangsystem, das
in einem Tobel direkt N Isone gegen den Matro hinaufzieht (nicht
mehr auf der geologischen Karte). Die Ganggesteine des schweize-
rischen Anteils des insubrischen Grundgebirges sollen in einer spi-
teren Arbeit von P. BEARTH, der bereits die Ganggesteine des Mal-
cantone untersucht hat, zusammenfassend bearbeitet werden.

VII. MYLONITE, GANGMYLONITE

Spuren tektonischer Beanspruchung finden sich in den meisten
Gesteinen des untersuchten Gebietes. Sie #ussern sich vor allem
in der unduldsen Ausloschung des Quarzes und der Verbiegung der
Glimmer. Die verschiedenen Gesteinstypen reagieren verschieden
auf Druckwirkungen. Im Gegensatz zu den Ortho- und Paragneisen,
die fast immer Spuren der Kataklase zeigen, erweisen sich die Am-
phibolite als recht widerstandsfiahig; bei ihnen sind kataklastische
Wirkungen und Mylonitisierung seltene Erscheinungen. Die glimmer-
armen Orthogneise sind im allgemeinen stark kataklastisch, bei ihnen
verteilen sich die Bewegungen auf das ganze Gestein, wihrend sie
sich bei den glimmerreichen Paragneisen mehr auf einzelne Zonen
und Flichen konzentrieren. Ahnliche Erscheinungen wurden schon
aus andern Teilen des insubrischen Grundgebirges (6, 12) und auch
aus der Silvretta (8, 43, 49) beschrieben; ich verzichte deshalb auf
eine nihere Besprechung.

Von den unzdhligen Mylonit- und Ruschelzonen konnten nur die
wichtigsten auf der Karte angegeben werden. Besonders S der lorio-
Tonalie-Linie hat eine ausserordentlich starke Mylonitisierung der
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kristallinen Schiefer stattgefunden. Kaum zwei Gesteinskomplexe
zeigen zu einander normale Lagerung. Die Mylonitzonen bilden ein
ganzes Netzwerk; die Gesteinspartien zwischen den einzelnen Sto-
rungslinien sind ebenfalls stark kataklastisch. Die ganze 1—2 km
breite Zone war lings der bedeutenden insubrischen Verwerfung einer
starken Beanspruchung ausgesetzt.

Die Zerreibung des Gesteins kann so weit gehen, dass dichte,
schwarze Ultramylonite entstehen. Sie zeigen u. d. M. eine
nur noch schwach aufleuchtende oder auch vollstindig isotrop er-
scheinende Grundmasse mit zahlreichen Porphyroklasten von Pla-
gioklas- und Quarzkérnern. Weniger fein zerriebene Partien lassen
noch Ziige und Schlieren von kleinsten Glimmer- und Chloritschup-
pen erkennen.

Die schwarzen, dichten Gesteine finden sich hie und da auch als
kleine Aderchen und Géngchen in Myloniten und kataklastischen,
seltener in nicht bednspruchten Gesteinen. Es handelt sich um Gang-
mylonite (HAMMER (19)). Sie liegen zwar nicht in so ausgeprigter
Form vor, wie sie z. B, Dozy (12) aus den Bergamasker Alpen und
BEARTH (8) aus der Silvretta erwahnt. Sie spielen nur eine ganz un-
tergeordnete Rolle und sind ganz auf den nordlichen Teil des Ge-
bietes beschriankt. Die pechschwarzen, dunkelbraun anwitternden
Adern zeigen eine scharfe, aber keineswegs geradlinige Grenze gegen
das Nebengestein. Das Material dieser Gingchen hat einen musche-
ligen Bruch. Schon von blossem Auge sind kleine, helle Quarz-
einschliisse in der dunklen Grundmasse zu sehen. U. d. M. lisst
sich die Grundmasse nicht in einzelne Mineralien auflosen. Sie
erscheint in der Durchsicht hell- bis dunkelbraun, bisweilen auch
opak, zwischen XN isotrop. Haufig ist die Grundmasse von schlie-
rigen Partien durchzogen, die an Fluidalstruktur erinnern. Als Neu-
bildung in der Grundmasse sind Nidelchen anzusehen, die aber
wegen ihrer Kleinheit nicht bestimmt werden kénnen. Zahlreich sind
die Porphyroklasten von Quarz; es sind meist stark undulds aus-
loschende Korner oder Haufchen von zerbrochenen Kérnern. Hie und
da zeigt der Quarz helle Umrandungen. Seltener sind serizitisierte
Feldspatporphyroklasten vorhanden. An einzelnen Stellen konnten
Uberginge von mylonitischen Gneisen zu den dunklen, dichten
Gangmyloniten beobachtet werden, Das Gestein wurde teilweise zu
Mehl zerrieben und vielleicht sogar geschmolzen und in die offenen
Fugen hineingepresst. Die ,,Injektion** scheint jedoch nur ganz in
der Nihe der Reibungszonen erfolgt zu sein, grossere Wanderungen,
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wie sie in andern Gebieten vorgekommen sind, wurden nicht fest-
gestellt,

Hydrothermale Lésungen haben iiberall die Mylonitzonen als
Wege beniitzt; besonders haufig ist die Verquarzung dieser Schwiche-
zonen, Pyrit findet sich in geringer Menge, z. T. in kleinen Kristill-
chen; selten treten auch Chlorit und Kalzit auf.

Geologie

Das untersuchte Gebiet gehdrt zum insubrischen Grundgebirge.
Nur der nordlichste Teil der Karte wird von der Wurzelzone der
penninischen Decken eingenommen. Beide Zonen werden getrennt
durch die lorio-Tonale-Linie, eine Dislokationslinie, die vom Tonale-
Pass bis zur Magadinoebene zu verfolgen ist. Es handelt sich weni-
ger um eine Linie als vielmehr um eine 1—2 km breite Dislokations-
zone, die im Norden an den Tonale-Schiefern recht scharf abgrenzt
und deshalb auf der Karte als Linie angegeben werden kann. Gegen
Siiden klingt die Stérungszone im insubrischen Grundgebirge all-
mihlich aus. Den besten Einblick in die Stérungszone erhidlt man
auf dem Weg, der von Pianezzo nach den Monti di Verona fiihrt.
Bei der Briicke iiber die Morobbia ist eine ausserordentlich starke
Quetschzone von dunklen, nach Gleitflichen brechenden Mylonit-
schiefern ausgebildet. Diese Zerriittungszone hat der Morobbia ein
Stiick weit den Weg vorgezeichnet; diese fliesst hier fast iiber 1 km
in einem schnurgeraden, schluchtartigen Talstiick. Die Stérungs-
zone streicht hier N 809 E und steht senkrecht. Die nérdlich an-
schliessenden Tonaleschiefer zeigen nur am Kontakt mit der Sto-
rungszone Verfiltelungen und Mylonitisierung, sonst fallen sie ziem-
lich ungestort steil nach N ein. Auf der Siidseite geht die Quetsch-
zone allmihlich in die Biotitschiefergneise des insubrischen Ge-
birges iiber. Etwas siidlich der Briicke ist eine Orthogneislinse in
den schiefrigen Paragneisen eingeschaltet. Die ostliche Fortsetzung
dieser Hauptquetschzone wird durch eine parallel zum Haupttal ver-
laufende Furche angedeutet, die aber vollstindig mit Morinenmate-
rial bedeckt ist und keine Aufschliisse bietet. In den Bachgriaben W
und E von Velano ist die lorio-Linie nochmals aufgeschlossen; sie
tritt hier aber nicht so ausgeprigt in Erscheinung wie siidlich von
Pianezzo. Der westliche Verlauf der Dislokationslinie ist ebenfalls
durch Morinen verdeckt, die bei Margnetti (Monti di Camorino) in
grosser Michtigkeit abgelagert sind. In einem Tilchen, das E Ca-
morino in das Valle Frodda einmiindet, stehen noch Hornfelsgneise
des Seengebirges an; anderseits konnten auf der Terrasse von
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Margnetti verschiedene kleine Aufschliisse von Tonaleschiefern mit
Amphiboliteinlagerungen aufgefunden werden, sodass also die lorio-
Tonale-Linie ziemlich genau bei Camorino in die Magadinoebene aus-
streichen muss.

a) Wurzelzone

Der auf unserer Karte liegende Teil der Wurzelzone nérd-
lich der lorio-Linie umfasst folgende Gesteine:

Tonale-Serie, als Ganzes betrachtet ein einheitlicher, 100
bis 200 m michtiger Komplex, der aber im Einzelnen aus ziemlich
verschiedenen Elementen zusammengesetzt ist. Die Hauptmasse
besteht aus hellen und dunklen Biotit- und Muskowitschiefern. Dazu
kommen graue und braune, feinkérnige Biotitgneise, oft mit kleinen,
weissen Feldspataugen, Quarzite und zahlreiche, Zentimeter bis
Meter michtige Amphibolitlagen.

sAugengneis von Melirolo*, ein dunkelgrauer Gneis
mit 1—2 c¢cm grossen Holoblasten von oft verzwillingtem Oligoklas-
Andesin. Am Siidrande des Augengneises verlaufen zahlreiche peg-
matitische Lagerginge (guter Aufschluss S vom Elektrizititswerk
Val Morobbia). E Pianezzo zeigen die Augengneise eine Michtigkeit
von 50 m, gegen W erreichen sie 150 m und etwas nordlich von
Margnetti verschwinden sie unter der dicken Morianenverkleisterung.
Der westlichste Aufschluss dieses Augengneises liegt 100 m E vom
Weg Camorino-Giubiasco. Die allgemeine Streichrichtung verliauft
N 80°¢ E bei steilem Nordfallen.

Injektionsgneise, von zahlreichen Apliten-Pegmatiten durch-
schwirmt. Sie sind gut aufgeschlossen am Weg von Giubiasco nach
dem Elektrizitatswerk Val Morobbia.

Da die Gesteine der Wurzelzone nur am N-Rand unseres Ge-
bietes auftreten, wurden sie petrographisch nicht bearbeitet. Die
verschiedenen Gesteinstypen wurden bereits von KnosLaucH (38) be-
schrieben.

b) Insubrische Zone

Triasvorkommen siidlich der lorio-Tonale-Linie, wie sie E Ca-
rena bis zum Passo di San lorio sehr zahlreich auftreten, fehlen
in unserem Gebiet. Nur SE Pianezzo, im geradlinigen, schlucht-
artigen Talstiick der Morobbia, wurde in der Hauptquetschzone eine
kleine Linse eines blauschwarzen, feingeschichteten Kalkes mit zahl-
reichen Kalzitadern aufgefunden.
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Siidlich der lorio-Linie haben die Gesteine des insubrischen
Grundgebirges in einer 1—2 km breiten Zone eine starke Durchbe-
wegung erfahren. Sie sind mehr oder weniger stark mylonitisiert,
verschuppt und verféltelt. Der Orthogneis ist in zahlreiche Schuppen
zerlegt, die randlich oft stark brekzits ausgebildet sind, so besonders
der nordliche Rand des Orthogneiszuges der Monti di Verona. Die
Misch- bis Paragneise in der Morobbia-Schlucht siidlich Vellano
machen einen vollstindig zerriitteten Eindruck, wahrend die Para-
gneise sidlich Camorino mehr kleingefiltelt und gestaucht sind.
Das Streichen und Fallen dieser Gesteinszone wechselt oft von Meter
zu Meter. Unzihlige Mylonitzonen, von denen nur die wichtigsten
auf der Karte eingezeichnet wurden, durchsetzen das Gebirge.

Im mittleren Teil der Karte fillt eine schlingenformige Anord-
nung der Gesteinsschichten auf, die besonders gut hervorgehoben
wird durch den Orthogneis, der diese Umbiegung mitmacht. Diese
Schlinge ist gegen E geschlossen; an der Umbiegungsstelle stehen
die Schichten senkrecht, in den gegen W ged6ffneten Schenkeln fallen
sie isoklinal 500—70° gegen S. Der nérdliche Schenkel wird durch
einen Bruch, der zwischen der Alpe del Tiglio und den Monti della
Cima verliuft, abgeschnitten. Der siidliche Schenkel streicht in west-
licher Richtung weiter und biegt, nach Angaben von Prof. REINHARD,
am Monte Bigorio nach S um. An der Innenseite der Umbiegungs-
stelle sind die Misch- und Paragneise infolge des Raummangels
beim Zusammenschub stark gefiltelt und zusammengestaucht.
Schlingenbildungen finden sich auch S und SE der Alpe Caneggio,
wo die Hornfelsgneise im Streichen ziemlich unvermittelt nach S
umbiegen. E der Alpe Tevreo wurden die ultrabasischen Metamor-
phite in die Schlingenbildung einbezogen.

Solche Schlingenbildungen sind im Grundgebirge des Sotto-
ceneri keine Seltenheit. Sie wurden schon von BAcHLIN (6) im Ta-
marogebiet und von Prof. REINHARD an der Cima di Medeglia be-
obachtet. Auch in der Silvretta-Oetztaldecke wurden dhnliche Gebilde
von SANDER (40), SCHMIDEGG (41), SPAENHAUER (43) und WEeNk (49)
beschrieben.

Nérdlich der Monte Bar-Kette wird die Lagerung der Gneise
ruhiger. Der Giumellogneis streicht hier durchschnittlich N 800 E
und fillt 400—600 S bis SSE. Hie und da sind im Gneiskomplex
flache Falten ausgebildet,

Das insubrische Grundgebirge verdankt seine Entstehung und
seine eigenartige Tektonik den paldozoischen und wahrscheinlich
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auch den vorpalidozoischen Orogenesen, die mit Metamorphosen unter
meso- bis katazonalen Bedingungen verbunden waren.

Die alpine Faltung hat sich nur in der Bildung von Bruch-, Uber-
schiebungs- und Mylonitzonen geiaussert. Die bedeutendste Disloka-
tionslinie ist die insubrische Verwerfung. Sie ist, wie CORNELIUS
(11) und RemNHARD (38) annehmen, auf Vertikalbewegungen am
Schlusse der Alpenfaltung zuriickzufithren. Ob dabei die Wurzelzone
auf das insubrische Hinterland aufgepresst und iiberschoben wurde,

Fig. 3. Kammabschnitt, ca. 1000 m {i. M., zwischen Monti della Cima und Alpe

del Tiglio, von den Monti di Traorno aus gesehen. Die Storungslinie in der

Mitte des Bildes wird gekennzeichnet durch eine Bachrinne. Rechts davon
Orthogneisrundhocker, links Paragneis

oder ob die insubrische Zone unterschoben wurde, steht noch nicht
fest. Diese Bewegungen haben zu einer ausserordentlich starken
Verwalzung des nordlichen Teiles des insubrischen Gebirges gefiihrt.

Kleinere Storungslinien, die der alpinen Orogenese zuzuschrei-
ben sind, konnten auf dem Kammbuckel der Alpe del Tiglio und im
Val Mara beobachtet werden. Die erstgenannte Storungslinie ist
nordlich von den Monti della Cima bis nordlich der Monti di Tra-
orno auf der linken Caneggiotalseite zu verfolgen. Sie tritt morpho-
logisch durch eine Bachrinne gut in Erscheinung. Die E-W strei-
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chenden Orthogneise des Val Caneggio werden durch die als Bruch
oder Verschiebung zu deutende Stoérungslinie abgeschnitten. Die
Paragneise auf der andern Seite streichen mehr oder weniger parallel
zur Bruchlinie, Der Gegensatz zwischen dem von Wiesen bedeck-
ten Paragneiskomplex auf der einen Seite und den vom Gletscher
abgehobelten Orthogneisrundhéckern auf der andern Seite kommt
in Figur 3 gut zum Ausdruck.

Die Uberschiebung im Val Mara tritt auf der Karte infolge der
beidseitigen Diskordanzen deutlich hervor. Der nach Siiden iiber-
schobene Block besteht aus einem flaserigen Biotitgneis. Am besten
ist die Uberschiebung im Valle Screvia, einem Seitental des Val Mara,
zu beobachten. Der rechte Talhang wird hier von Strahlsteinschie-
fern und Serpentin gebildet, die iiberfahren worden und chaotisch
durcheinander verruschelt sind und zu ausgiebiger Schuttbildung
Anlass geben. Die Orthogneise sind an der Uberschiebungsfliache
z. T. stark zertriimmert, Die Schubfliache fallt mit ca. 500 gegen N,
weiter Ostlich richtet sie sich steiler auf. Im Val Forgnetto macht die
Stérungslinie einen Knick und verldauft dann in W-E Richtung bis ins
Valle Grande, wo sie allméhlich ausklingt. Westlich vom Valle Scre-
via biegt die Uberschiebungslinie nach NW um und verliuft am
rechten Talhang des Val Mara. Sie ist infolge der Schutt- und Mo-
rainenbedeckung nicht mehr gut aufgeschlossen. Im untersten Val
Mara wurde nochmals eine Storungslinie beobachtet, die in der Rich-
tung der Val Mara-Uberschiebung verlduft. Eine direkte Verbindung
beider Zonen konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Lokale Mylonitzonen treten im mittleren und siidlichen Teil des
Gebietes noch an zahllosen Stellen auf; sie sind aber meist nur iiber
kurze Strecken zu verfolgen. Festzuhalten ist, dass das Hauptmylo-
nitisierungsgebiet des insubrischen Grundgebirges in einer 1—2 km
breiten Zone siidlich der lorio-Tonale-Linie liegt.

~ Morphologie
(Vergleiche Uberdruck 1:50000 Monte Ceneri und Figur 2)

Das Gebiet des Sottoceneri wurde in jiingster Zeit morpholo-
gisch einer griindlichen Bearbeitung durch AnnAHEIM (3, 4) unter-
zogen, Wir beschrinken uns deshelb auf die Angabe einiger Beob-
achtungen.

Das in NE-SW Richtung verlaufende Val d’Isone (Vedeggio)
gabelt sich ca. 1 km nordéstlich von Isone in zwei Talaste, in den
nordlichen des Val Caneggio und in den siidlichen des Val Sertena.
Unmittelbar beim Zusammenfluss der beiden Biche ist eine epigene-
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tische Schiucht ausgebildet. Die Sertena vereinigte sich frither weiter
ostlich mit dem Caneggiobach. Sie hat dann in interglacialer Zeit
sildlich davon ein neues schluchtartiges Talstiick gegraben und
miindet heute ca. 100 m siidwestlich von der alten Vereinigung in den
Caneggiobach. Der alte Flusslauf ist mit Mordnenmaterial aus-
gefiillt.

Zwischen Val Caneggio und Val Sertena steigt gegen E ein
Kamm an, der zum Camoghé (2232 m) fiihrt, der hochsten Erhebung
im Gebiete des Sottoceneri. Die siidliche Begrenzung des Val Ser-
tena und zugleich Wasserscheide gegen das Val Colla bildet die hohe,
altgeformte Monte Bar-Kette, ein breiter Kammriicken, aus dem der
Monte Caval Drossa (1635 m), der Monte Bar (1820 m), der Mon-
cucco (1729 m) und der Monte Garzirola (2115 m) kuppenartig her-
vorragen. Die bogenformige Wasserscheide zwischen dem Val
d’Isone - Val Caneggio und der Magadinoebene - Morobbiatal ist we-
sentlich anders gestaltet. Im &stlichen Teil wird sie auf der Aussen-
seite von der 1000 m tiefer fliessenden Morobbia und Maggina stark
untergraben, auf der Innenseite iiberragt sie bei der Alpe Caneggio
kaum 40 m die Talsohle des Val Caneggio (vergleiche Tafel I, Pro-
fil 1). Bei weiter riickschreitender Erosion der linken Seitenbiche
der Morobbia und der Maggina wiirde der Oberlauf des Caneggio-
baches entweder zum Val Morobbia oder zum Val Maggina abgelenkt
werden. Wenig weiter westlich erreicht der gratformige Kamm im
Pizzo di Corgella die hochste Erhebung (1707 m). Dieser falit sehr
steil gegen die Tessintalung ab; der Hohenunterschied betragt rund
1500 m. Die westliche Fortsetzung des Grates senkt sich bis zur
Alpe del Tiglio auf 1000 m, von wo die Wasserscheide bis zum Monte
Ceneri die Form eines runden Riickens annimmt., Auf dem im Mittel
1000 m hohen Kammriicken ragen einzelne Buckel hervor, dazwischen
liegen morinenverkleisterte Senken. Der ganze Kammabschnitt stellt
eine typische Rundhéckerlandschaft dar. Wihrend jedoch LAUTEN-
SACH (20) die Depression zwischen Pizzo di Corgella und Monte Ta-
maro auf glaciale Entstehung zuriickfithrt, kommt ANNAHEIM auf
Grund eingehender Studien im Luganerseegebiet zu ganz anderer
Deutung. Er nimmt diese Senke schon priglacial durch fluviatile
Erosionsarbeit herausgeformt an. Die Abdachungstiler der ehemali-
gen Tamaro-Bar-Kette entwisserten sich einst zur Tessintalung. Von
der Cenerisenke aus hat sich spiter ein Flusslauf nach E riickwirts
eingeschnitten, hat die nach dem Ticino fliessenden Taler der Reihe
nach angezapft und die Biche nach SW abgelenkt und so das heu-
tige Val d’lsone herausgebildet. Auf dem Kammabschnitt westlich
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der Alpe del Tiglio wiren die flachen Senken als Reste der ehemali-
gen nach N verlaufenden Taler zu deuten, die Kammbuckel als Reste
der Wasserscheiden zwischen diesen Talern. Diese priglacial ange-
legte Formung wurde von einem Arm des siidwirts fliessenden Tes-
singletschers iiberfahren, die Wasserscheidenreste wurden gerundet.
Die Formen haben sich aber trotz der Gletscherarbeit weitgehend
erhalten.

ANNAHEIMS Hypothese von der Entstehung des Val d’lsone hat
trotz manchen noch ungeldsten Problemen etwas fiir sich. Es miissen
allerdings noch Detailbeobachtungen gesammelt werden, bis die
ganze Frage gekliart werden kann. Im folgenden seien einige Tat-
sachen erwihnt, die ANNAHEIM besonders fiir den Raum Isone her-
vorhebt,

Die Flussrinne im Val d’Isone erscheint stark nach N verschoben.
Von rechts miinden nur kleine unbedeutende Bachrinnen in den
Vedeggio. Von links hingegen nimmt der Hauptfluss die grossern
Zufliisse der Monte Bar-Kette auf. Der Kammabschnitt westlich der
Alpe del Tiglio zeigt eine auffallende Depression. Die flachen
Senken in diesem Kammriicken liegen in der Fortsetzung der Ab-
tragungstiler der Monte Bar-Kette; sie verlaufen in SE-NW Rich-
tung, besonders typisch 6stlich vom Matro auf der Hochflidche der
Monti della Cima und bei der Alpe del Tiglio. Die Kammbuckel sind
nicht in der Fliessrichtung des Gletschers verlingert, sind also auch
keine Grossrundhécker im Sinne von LAUTENSACH. Das deutet darauf
hin, dass es nicht die Erosion des Gletschers war, welche diesen
Kammliicken und -buckeln die urspriingliche Gestaltung gab. Die
Gletscherarbeit blieb auf die Bildung der Kleinformen beschrankt.
Die Senken verlaufen hiufig in Paragneisziigen. Bei dieser Bevor-
zugung des weichen Gesteinsmaterials handelt es sich um das Werk
fluviatiler Selektion. Die engen Beziehungen zwischen Erosions-
wirkungen und Gesteinsunterlage bilden im ganzen Gebiet eine auf-
fallende Erscheinung. Wir brauchen nur die Gebundenheit der Biche
und Tobel an die Mylonitzonen zu erwidhnen. Auch der Gegensatz
Para-Orthogneis findet in der Fortgestaltung seinen Ausdruck. Im
Val Sertena, das zum grossten Teil im Paragneis verliuft, hat eine
starke Ausriumung stattgefunden, wihrend das im Orthogneis lie-
gende Val Caneggio mehr schluchtartig in isoklinal gestellten Gnei-
sen erscheint. An zahlreichen Kleinformen kann die selektive Ero-
sion sowohl der Fliisse, als auch der Gletscher beobachtet werden
(z. B. Pianascio SW Isone).
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Terrassen, die Reste alter Talboden darstellen, lassen sich
im Isonetal verfolgen und zu Systemen ordnen. ANNAHEIM hat das
eingehend durchgefiihrt, sodass wir auf seine Arbeiten verweisen
kénnen. Es sei nur festgestellt, dass die Rekonstruktion alter Tal-
béden sehr gut in Einklang steht mit der obigen Annahme der Ent-
stehung des Val d’Isone.

Auf der linken Tessintalseite und im Val Morobbia sind Ter-
rassen z.T. gut ausgebildet. Es konnten folgende Systeme (nach
LAuTENsAcH) beobachtet werden:

Petanetto-System in  1150m durchschnittlicher Hohe
050 m »
Bedretto-System in 800m % »
610m % »
Sobrio-System  in 390 m

»

Am besten erhalten ist das Sobrio-System; auf ihm liegen Vigano
(370 m), Margnetti (Monti di Camorino, 403 m) und Pianezza im
Val Morobbia. Das Bedretto-System ist besonders auffillig im Val
Morobbia entwickelt, Auf ihm liegen auf der linken Talseite die
Monti di Stagno (870 m), Certara (780 m), Verona (690 m) und auf
der rechten Talseite die Dorfer der Gemeinde San Antonio (950 bis
780 m). Auch weiter westlich treten die Terrassen dieses Systems
unterhalb und &stlich der Monti di Stabiascio gut hervor. Das Pe-
tanetto-System ist nérdlich des Pizzo di Corgella im Val Morobbia
zu verfolgen. Am deutlichsten tritt es an der Verflachung von
Groeggia (1117 m) in Erscheinung. Weiter westlich streicht es in
die Hochfliche der Monti della Cima aus.

Diluviale Bildungen. Ein Arm des michtigen Tessin-
gletschers iiberfloss die Liicke zwischen Monte Tamaro und Pizzo
di Corgella und drang iiberall in die Téaler des Vedeggio-Flussnetzes
ein. Die Vergletscherung des untersuchten Gebietes stellt also eine
vorwiegende Fremdvergletscherung dar. Sowohl Penck (31) als auch
ANNAHEIM (3) betonen, dass kein Gipfel des insubrischen Gebietes
Karformen triagt; selbst der Camoghe (2232 m) und der Garzirola
(2115 m) sollen frei von Karen sein. Dieser Ansicht kénnen wir nicht
restlos beipflichten. An der NW-Flanke des Garzirola sind 3 Stufen
von halbkreisféormigen Kesseln mit flachen Béden und steilen Riick-
winden ausgebildet, die sicher als Kare anzusprechen sind. Der un-
terste Karboden auf 1800 m ist ca. 400 m breit und zeigt hufeisenfor-
mige Morinenwille, die im Innern kleine Seelein bergen. Die riick-
wirtigen Steilhidnge sind z. T. mit michtigen Schutthalden verschiittet.
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Die beiden obern Karformen sind entsprechend den untern gestaltet,
nur bedeutend geringer in den Ausmassen (ca. 200 m breit). An
der Camogheé-Nordseite liegen ebenfalls Karformen in deutlichster
Auspriagung vor. Auch hier birgt ein Karboden in ca. 1670 m ein
kleines, durch Moridnen gestautes Seelein. Z.T. ist aber in diesen
zirkusartigen Kesseln die Schuttbildung so ausgiebig, dass von Mo-
ranen nichts mehr zu sehen ist. Im obern Val Caneggio erstreckt sich
von der obern Alp (1610m) gegen N ein ca. 400 m langer Moranen-
wall eines Lokalgletschers. Aus diesen Beobachtungen ist zu
schliessen, dass die héchsten Berge des insubrischen Gebietes wih-
rend der letzten Eiszeit eine gewisse, sicher nicht michtige, Eigen-
vergletscherung aufwiesen und wihrend des eiszeitlichen Hoch-
standes vielleicht auch kleinere Zufliisse an die Vergletscherung des
Luganerseegebietes abgegeben haben. Wihrend des Riickzuges der
grossen Gletscher sind diese Eislappen rasch wieder abgeschmolzen.

Zur Ermittlung der maximalen Gletscherhohe kénnen zwei Me-
thoden verwendet werden: die Bestimmung der obern Schliffgrenze
und die Feststellung der hoéchsten Erratiker. Die obere Schliff-
grenze ist, wie auch ANNAHEIM betont, im Sottoceneri im aligemeinen
nicht gut zu bestimmen; da hier der Gegensatz zwischen untern, vom
Gletscher geschliffenen Hingen und dariiber liegenden steilen,
zackigen Gipfeln fehlt. Ausserdem wird der Felsuntergrund meist
iiberdeckt durch ein dichtes Vegetationskleid. Immerhin kann fest-
gestellt werden, dass die Orthogneisfelsen bei der Alpetto di Scre-
via (siidlich Isone) noch in ca. 1400 m deutliche Rundungen zeigen.
Auch auf der rechten Talseite des Val Sertena, bei der Alpe Guzzala,
haben die Talhidnge bis 1500 m sicher glaciale Uberarbeitung er-
fahren.

Erratiker sind im untersuchten Gebiet sehr zahlreich; unterhalb
der 1200 m Kote sind sie oft stark angereichert; hoher gelegene sind
seltener. Es wurden folgende Funde gemacht: 6stlich von den Monti
di Traorno ist der Kamm zwischen Val Caneggio und Sertena auf
einer Verflachung in 1200 m Hoéhe dicht iibersidt mit grossen, bis
2 m hohen Erratikern; bei 1230 m liegt eine ziemlich scharfe obere
Grenze. Auch auf der Hochfliche der Monti della Cima sind Erra-
tiker sehr zahlreich. Erwédhnt sei nur ein ca. 3 m hoher Block eines
Pyroxenits ca. 400 m siidwestlich von Stabiascio in 1000 m Héohe;
er tritt sehr auffillig in Erscheinung und kann sogar von Bellin-
zona aus erkannt werden. Im Val Mara liegt in 1100 m ein haus-
hoher Block ziemlich versteckt in einem dicht bewaldeten Talstiick.
Weiter oben wurden im grossen Talkessel Funde in 1260 und 1350 m
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Ho6he gemacht. Der hochst gelegene Erratiker, der beobachtet wurde,
liegt in der Pizzo di Corgellagruppe 6stlich von P. 1577 in einer
Kammeinsattelung in 1540 m. Auf Grund dieser Daten kommen wir
im Raume Isone zu einer durchschnittlichen obern Gletschergrenze
von 1500 m, was mit den Werten von LAUTENSACH (26) und ANNAHEIM
(3) gut iibereinstimmt. BAcHLIN nimmt fiir das Tamarogebiet eine
maximale Gletscherh6he von nur 1300 m an, ein Betrag, der ziem-
lich gering erscheint. LAUTENsACH hat die obere Gletschergrenze auf
der rechten Tessintalseite iiber der Piano di Magadino einwandfrei
auf 1500 m festgestellt; im Gebiet von Isone ist sie auch in 1500 m
Hohe anzunehmen. Der Gletscherstrom miisste also gegen den Ta-
maro zu um 200 m abgefallen sein.

Morinen finden sich im untersuchten Gebiet recht haufig. Be-
sonders im Val Sertena bedecken michtige Morinenablagerungen
die beidseitigen Talhinge. Das Mordnenmaterial stammt zum gross-
ten Teil aus dem hintern Talabschnitt; es handelt sich um Stau-
morinen. Siidlich Camorino und auf den Talterrassen im Val Mo-
robbia finden sich dicke Moridnenverkleisterungen. Im hintern Val
Caneggio ist ein Morinenwall iiber 400 m zu verfolgen. Kleinere
Morinenbedeckungen sind noch da und dort im untersuchten Gebiet
vorhanden. Uber die Ausdehnung der Morinen gibt die geologische
Karte Aufschluss.

Nachdiluviale Bildungen. Nach dem Riickzug der
Gletscher konnte die fluviatile Erosionsarbeit wieder voll einsetzen.
Die grosseren Biache (Morobbia, Vedeggio) haben tiefe Schluchten
gegraben; aber auch kleinere Biche haben {iberall ansehnliche Tobel
und tiefe Kerben an den Berghingen geschaffen. Die in die Maga-
dinoebene fliessenden Biche erzeugten Schuttkegel. Die vom Glet-
scher abgeschliffenen Talhidnge bedeckten sich, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, mit einer neuen Schuttdecke, die von dichter
Vegetation iiberwachsen wurde. Grossere Schutthalden sind zahi-
reick am Camoghe¢ und auf der Nordseite des Monte Garzirola.
Anzeichen eines Bergsturzes lassen sich wenig 6stlich von der Alpe
Sertena beobachten. Am Nordhang des Moncucco-Garzirola-Kammes
hat sich in ca. 1700 m eine Felsmasse losgeldst; das Sturzmaterial
ist heute von Vegetation dicht iitberwachsen; die Ausbruchsnische
tritt aber noch deutlich in Erscheinung. Kleinere Bergstiirze haben
sich auch nérdlich vom Camoghé auf der Ostseite des obern Val
Caneggio ereignet.
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Zusammenfassung

Das untersuchte Gebiet bildet einen Teil des insubrischen Grund-
gebirges; an seinem Aufbau beteiligen sich Paragneise, Mischgneise,
Orthogneise, Amphibolite, ultrabasische Gesteine und Diabasginge.

Die Paragneise und Mischgneise mit vorwiegend
Paramaterial sind die am weitesten verbreiteten Gesteine im unter-
~suchten Gebiet. Sie sind durch kata- bis mesozonale Metamorphose
aus tonigen bis sandigen Sedimenten entstanden. Die Hauptgemeng-
teile dieser Gesteine sind Plagioklas (Oligoklas), Quarz und Biotit,
Die einzelnen Gesteinstypen der Paragneise unterscheiden sich haupt-
sdchlich in Textur und Korngrésse. Es wurden die mittelkornigen,
schiefrigen Biotit- und Zweiglimmerplagioklas-
gneise von den feinkérnigen hornfelsartigen Paragnei-
sen unterschieden. In letzterem Gestein treten zahlreiche kalksili-
katfithrende Einschliisse auf, die meist linsenférmige Gestalt be-
sitzen. Es sind metamorphe Produkte von kalkreichen Lagen in den
tonigen Sedimenten. Ebenfalls im Hornfelsgneis finden sich oft
leukokrate, konkordante Lagen, die zum Grossteil aus Albit be-
stehen. Sie stellen wahrscheinlich feldspatisierte Quarzitlagen in den
Hornfelsgneisen dar. Vererzte Glimmerquarzite und Phyl-
lite haben nur geringe Verbreitung. Die Mischgneise mit vorwie-
gend Paramaterial haben eine geringe Stoffzufuhr erfahren und be-
sitzen kornige bis diinnflaserige Textur. Im siidlichen Teil des Ge-
bietes findet sich ein Muskowitschiefergneis, der Tonerdemineralien
(Granat, Andalusit, Disthen, Staurolith) fithrt (Giumellogneis).

Die Orthogneise und Mischgneise mit vorwiegend
Orthomaterial sind im untersuchten Gebiet nicht als metamorphe
Produkte von Eruptivgesteinen aufzufassen. Nach dem geologischen
Auftreten zu schliessen handelt es sich vielmehr um eine diffuse
Durchtrankung der Paragneise mit aplitischen Lésungen. Dass diese
verschieden stark feldspatisierten Paragneise chemisch echten gra-
nitischen Eruptivgesteinen gleichkommen koénnen, zeigen die beiden
ausgefithrten Analysen.

Die sonst im insubrischen Grundgebirge des Sottoceneri sel-
tenen Amphibolite treten im untersuchten Gebiet etwas hiu-
figer auf. Es lassen sich verschiedene Varietiten unterscheiden:
Hornblende-Plagioklasamphibolite, Granatamphibolite, Eklogitam-
phibolite, Epidotamphibolite mit Granatschlieren, Strahlstein-Pla-
gioklasamphibolite und Strahlsteinschiefer. Im Strahistein-Plagio-
klasamphibolitzug Val Mara-Alpe Zalto wurden zwei Einlagerungen
von Uralitgabbro aufgefunden. Die Herkunft der Amphibolite konnte
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nicht bei allen Vorkommen eindeutig bestimmt werden. Als sichere
Orthoamphibolite koénnen diejenigen angeschen werden, in denen
magmatische Reliktstrukturen gefunden wurden, so z. B. bei den
Strahlstein-Plagioklasamphiboliten, die Ubergidnge zum Uralitgabbro
zeigen. Auch die Eklogitamphibolite und Granatamphibolite diirften
Umwandlungsprodukte von magmatischen Gesteinen von gabbroidem
Charakter darstellen. Sedimentire Herkunft wird fiir diejenigen
Amphibolite angenommen, die zahlreiche diinne Einlagerungen in
Paragneisen bilden. Es handelt sich hier um metamorphe Produkte
von mergeligen Sedimenten.

Ultrabasische Metamorphite wurden in zwei Vor-
kommen gefunden: in der Zone Val Mara-Alpe Zalto und E der Alpe
Tevreo. Es handelt sich in beiden Vorkommen um Gesteine, die aus
Olivin, Bronzit, Diallag und Hornblende oder deren Umwandlungs-
produkten Serpentin, Uralit und Klinochlor bestehen. Nach dem Mine-
ralbestand konnen Diallagfelse, Olivin-Diallagfelse, Hornblende-
felse, Biotit-Hornblendefelse, Bronzit-Olivinfelse, Olivinfelse, Phlo-
gopit-Olivinfelse und Serpentine unterschieden werden, die durch
Uberginge miteinander verbunden sind. Die ultrabasischen Gesteine
bilden in den Strahlstein-Plagioklasamphiboliten bis 100 m méch-
tige Linsen. E der Alpe Tevreo wurden sie in die Schlingenbildung
einbezogen. Diese basischen und ultrabasischen Gesteine haben vor-
hercynisches Alter und haben die verschiedenen Metamorphosen, die
unser Gebiet erfahren hat, durchgemacht.

Diabasginge treten nur selten auf. Es handelt sich, von
einer Ausnahme abgesehen, um Lagergénge.

Die alpine Gebirgsbildung hat sich hauptsdchlich in der Bildung
von Mylonitzonen, die das ganze Gebirge durchsetzen, gedussert. Es
konnten alle Ubergidnge von kataklastischen Gesteinen zu Mylo-
niten und Gangmyloniten beobachtet werden.

Das untersuchte Gebiet gehort zum insubrischen Grundgebirge.
Nur der nérdlichste Teil wird von der Wurzelzone der penninischen
Decken eingenommen. Beide Zonen werden getrennt durch die Iorio-
Tonale-Linie, eine der wichtigsten alpinen Dislokationslinien. Es
handelt sich in Wirklichkeit um eine 1—2 km breite Dislokations-
zone, die im N an der Tonale-Serie scharf abgrenzt und die gegen
S im insubrischen Gebirge allmihlich ausklingt. In dieser Zone haben
die kristallinen Schiefer eine ausserordentlich starke postkristalline
Durchbewegung erfahren.

Der Gebirgsbau mit seiner oft komplizierten Schlingentektonik
hat wahrscheinlich vorhercynisches Alter. Wahrend der alpinen Ge-
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birgsbildung blieben die alten Strukturen erhalten. Im Gneiskomplex
treten lokal Verwerfungen und Uberschiebungen nach S auf. Lings
diesen Bewegungsflichen wurden die Gneise mylonitisiert.

Die Siidalpen bilden die direkte Fortsetzung der oberostalpinen
Decken; die ehemals zusammenhingenden Gebirgsteile wurden in
einer spitalpinen Phase an der insubrischen Verwerfung vonein-
ander getrennt.

Die Hypothese ANNAHEIMS von der Entstehung des Val d’Isone
wurde diskutiert. Es wurde dabei festgestellt, dass manche Punkte
fiir sie sprechen, andere wieder nicht befriedigt erklirt werden.

Reste alter Talboden sind als Terrassen weit verbreitet. Die
von LAUTENsSAcH fiir das Tessingebiet aufgestellten drei Terrassen-
systeme konnten festgestellt werden.

Zur Diluvialzeit drangen die Gletscher des Gotthard-Tessin-
gebietes in das Isonegebiet vor. Ein maichtiger Gletscherarm iiber-
flutete den Kammabschnitt Tamaro-Pizzo di Corgella und drang in
alle Seitentiler ein. Nach den erratischen Funden und der Bestim-
mung der Schliffgrenze zu schliessen, lag die maximale Gletscher-
hohe im Raume Isone bei 1500 m. Die altgeformte Caval Drossa-
Garzirola-Kette ragte also aus dem Eisstrom hervor. Am N-Abhang
des Garzirola und des Camoghé konnten Karformen festgestellt
werden, die auf eine Eigenvergletscherung der hochsten insubrischen
Berge wiahrend des eiszeitlichen Hochstandes schliessen lassen. Im
hintern Val Sertena und bei Camorino am Ausgange des Val Mo-
robbia wurden michtige Morinen abgelagert. Nach dem Riickzug der
Gletscher setzte die fluviatile Erosionsarbeit wieder voll ein.
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Abkiirzungen :
A.C. =Alpe di Caneggio
A.Te. = Alpe di Tevreo
A Alpo del Tiglio
C.C. =Cima di Calescio
M. Ce.= Monti di Certara
M. Ci. = Monti della Cima
M.S. = Monti di Stagno
M.T. = Monti di Traorno
M. V. = Monti di Verona
MLS. = Monte Segur
P.B. = Pian Baulco
P.C. = Pizo di Corgella
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