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Beitrdge zur Petrographie des Gesteinszuges
Ivrea-Verbano 1

Allgemeines. Die gabbroiden Gesteine von Anzola
Von Hrch. F. Huttenlocher, Bern

A. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Bei Anlass von Lagerstittenstudien in den Westalpen, welche
den Verfasser [18] auch mit den Ni-fithrenden basischen Eruptiv-
gesteinen des Ivrea-Verbanozuges bekannt machten, wurde es offen-
bar, dass hier noch eine Reihe von petrographischen Fragen offen-
stehen, die es dankenswert erscheinen lassen, sie einer Lésung ent-
gegenzufithren., Zunichst erweckte es den Anschein, als ob Erorte-
rungen iiber Gesteinschemismus und magmatische Differentiation
dieser mannigfachen, ultrabasischen, basischen und intermediiren
Plutonite, denen sich auf deren Siidostflanke auch noch saure Deri-
vate wie Diorite und Granite beigesellen, allein zur Diskussion stiin-
den. Solchen Problemen glaubte man umso vorteilhafter nachgehen
zu kénnen, als in dieser Gesteinszone mit ihren Metamorphiten und
Plutoniten eine alpin metamorphe Umstellung vollstindig fehlt, worin
sich ein schroffer Gegensatz zu der unmittelbar nérdlich angrenzen-
den ,,Sesiazone‘ und zu den tibrigen nordwirts folgenden Arealen
des Alpengiirtels offenbart, fiir welche alle durchwegs Mineralfazien
alpinotyper Prigung charakteristisch sind. Die Metamorphite der
Ivreazone liegen ndmlich als Granulite, Amphibolite, Pyroxenamphi-
bolite, silikatreiche Marmore, Sillimanit-Biotitgneise, Plagioklas-
Granatgneise vor und enthalten reine plutonische Glieder wie Perido-
tite, Harzburgite, Norite, Gabbro und verwandte Derivate, sowie
auch saurere Abkémmlinge.

Ausserdem beteiligen sich grosse Mengen anorthositischer und
anorthositgabbroider Gesteine in gneisiger Ausbildung am Aufbau
dieser Zone; da ihnen durchgreifende Lagerung fehlt, bleibt ihr Cha-
rakter, eruptiv oder metamorph, zunichst noch nicht ganz sicher-
gestellt.

Diese anorthositischen, basischen und ultrabasischen Gesteine,
ihre gabbroiden und noch saureren Derivate legen es nahe, obwohl
hisr viel kleinere Verhiltnisse vorliegen, an gesteinsprovinzielle
Eigenschaften zu denken, wie sie im siidafrikanischen Buschfeld und
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in den nordamerikanischen Adirondacks entwickelt sind und die von
namhaften Forschern klassisch bearbeitet wurden.

Es bestehen aber doch erhebliche Unterschiede zwischen den
Verhiltnissen unseres Untersuchungsgebietes und den beiden eben
angefithrten aussereuropiischen, die ihrerseits selbst bedeutende We-
sensunterschiede zueinander aufweisen. Wird im Buschfeld vor allem
die Problemstellung in der magmatischen Gesteinsdifferentiation
erblickt und diese im Sinne der gravitativen Kristallisationsdifferen-
tiation (A. H. HarL [14], E. Reuning [29], P. A. WAGNER {36]) und
der erweiterten ,komplexen gravitativen Kristallisationsdifferen-
tiation (P. NicoLl und B. LomBAARD [25]) erdrtert, so fithren doch
eine Reihe von geologischen Erscheinungen, die zum Teil zu den
markantesten, aber zugleich unerkliarbarsten Fragen gehoren, (die
langanhaltenden eingeschlossenen Transvaalschichten, die konkor-
dante, vollstindig gleiche Lagerung der liegenden Sedimente und die
km-weit gleichférmig gebinderten ,,Differentiate*) zu magmatektoni-
schen Betrachtungen und zur Annahme weitgehender Assimilation
(R. A. Dary [9]).

Weitergehende Analogien bestehen jedoch zweifellos sowohl in
den geologischen Erscheinungsformen als auch in den petrologischen
Eigenschaften der Ivrea-Verbanozone zu den Anorthosit-Gabbro-Ge-
bieten der Adirondacks, die in jiingster Zeit durch R, Bark [2] und
A. F. BubpinGgTON [6] eingehend bearbeitet wurden. Die innigen Ver-
bandsverhiltnisse zwischen den kalkigen Grenville-Sedimenten mit
den schlierig-gneisigen Anorthositen, das Schwimmen und Aufgehen
derselben im Anorthosit, wie dies besonders aus BubpDINGTONs Dar-
stellung erhellt und die von Baik vielfach abgebildete Anorthosit-
bianderung sind ohne weiteres mit Erscheinungen des Mastellone-
und Stronatales unseres (Gebietes zu parallelisieren?).

Eine Gesamtbetrachtung der geologischen und petrographischen
Verhiltnisse des Ivreazuges und der Vergleich mit den oben erwiahn-
ten Gebieten lasst erkennen, dass, vom Buschfeld mit seinen in erster
Linie die Probleme bestimmenden Differentiationsphinomenen —
durch Assimilation beeinflusst — iiber die Adirondacks, wo die Do-
minanz der Differentiationsfragen noch weiter zuriicktritt und Er-
scheinungen der Magmenintrusion, der Differenzierung, der Oro-
genese und Metamorphose sich zu koppeln beginnen, wir in der

1) Die Interpretationen der petrographisch - geologischen Erscheinungen
durch Baik und BuppingTon sind keineswegs iibereinstimmende; u. a. werden
die Gabbro in « statu nascendi» BaLks von BupbingTOon als im Anorthosit ein-
geschlossene Grenvillegneise gedeutet.
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Ivrea-Verbanozone einem in grosse Tiefe versetzten Erdrindenstiick
begegnen, in welchem sich alle diese Fragen aufs engste verflechten.

In dieser geotektonischen Position konnen Sedimente in viel-
fache Produkte metamorphosiert werden, die nicht nur genau defi-
nierten chemischen Magmentypen entsprechen, sondern die auch Mi-
neralbestinde aufweisen, welche fiir Eruptivgesteine charakteristisch
sind. Dies gilt natiirlich nicht nur firr die hiufig auftretenden am-
phibolpyroxenitischen bis granatamphibolitischen Gesteine mit gab-
broidem Chemismus, die in Wirklichkeit metamorphosierte Mergel
darstellen, was ja von zahllosen Fillen her bekannt ist, sondern
auch noch von einer Reihe anderer Gesteine,

Eine Auffassung iiber die wahre Natur der Untersuchungs-
objekte, die nicht einer blossen Theorie zuliebe vorgelegt wird, kann
nur befriedigen, wenn sie auf eingehendster geologischer Beobach-
tung im Felde aufbaut und sorgféltige chemisch-mineralogische Un-
tersuchungen mitheranzieht.

Zunichst sei soviel vorausgesagt, dass stofflich und mi-
neralisch der ganze Komplex cine Einheit dar-
stellt,inwelcherdie eruptivenund die sieein-und
umschliessenden metamorphen Gesteine in eng-
sterAbhingigkeitzueinandersteh en. Das Studium wird,
abgesehen von iiberdeckender Vegetation und Verwitterung, dadurch
erschwert, dass in bedeutenden Arealen eine ausgesprochene Parallel-
textur fast alle Gesteine beherrscht und wie ein Schleier den Ent-
scheid zwischen Eruptiv- oder sedimentirmetamorphem Nebengestein
verunmaéglicht oder doch sehr erschwert, sofern nicht Verbandsver-
haltnisse oder ausgesprochener Mineralbestand sofort eine Klirung
gestatten. Die Verhdltnisse mahnen vielfach an die von KoiDERUP
[19], [20] und von BarTH [3} aus dem Anorthositgebiet des siid-
lichen Norwegen geschilderten, wo die Anorthosite mit ihren Deri-
vaten von ungefihr pyroxengranitischer Zusammensetzung in eng-
ster Beziehung zu Migmatiten, Augengneisen, lit-par-lit injizierten
und injektionsbrekziosen Nebengesteinen stehen.

Es stellt sich hier die Frage, ob die iiber 40—50 km weit sich
hinerstreckenden gebidnderten granatanorthositischen Gesteine der
zentralen Ivrea-Verbanozone ultrametamorpher Natur oder durch
Assimilation und Orogenese beeinflusste magmatische Produkte dar-
stellen. Die im Strona- und Mastellone-Tal sie dstlich begleitenden,
ebenfalls stark paralleltexturierten, gneisig aussehenden, birkremi-
tischen und quarzpyroxengranitischen Glieder gehéren genetisch mit
ihnen zusammen. Stellen diese als Differentiationsprodukte des-
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selben Magmas, dem die anorthositisch-gabbroiden Gesteine allen-
falls entstammen, die aziden Injektionsanteile einer dltern (I. Injek-
tionsphase) dar oder reprisentieren sie selbst metamorphes Material
wie die hidufig mit ihnen konkordant eingelagerten und sich mit ihnen
mischenden kalksilikatischen Lagen und Linsen?

Nach Osten und Siidosten verlieren sich diese gneisig-migmati-
tischen Charaktere gleichzeitig mit dem Verschwinden der karbonat-
reichen silikatischen Einlagerungen und stellen sich immer mehr
gabbroide, gabbrodioritische und dioritische Typen mit normaler
Eruptivgesteinstextur und -Struktur ein,

Zugleich setzen die Pyroxenite und Hornblende-Pyroxengabbro,
welche die vorerwihnten gestreiften anorthositischen und die sie be-
gleitenden gneisig-migmatitischen Gebirgsglieder zunichst in diin-
nern Lagen konkordant injizieren (lI. Injektionsphase), spater aber
disruptiv gang- und stockférmig durchbrechen und perioditischen
und pyroxenitischen Charakter aufweisen, aus.

Es liegt nun der Gedanke nahe, in den basischen und ultrabasi-
schen echten Eruptivgesteinen die ausgepressten und emporgebroche-
nen femischen Bodensitze dieser Intrusions-, Aufschmelzungs- und
zum Teil ultrametamorph gewordenen Sedimentzone zu erblicken.
Es wird sich die Aufgabe stellen, die grosse Gesamtintrusion, die
sich zeitlich iiber mehrere Phasen ausdehnt, zu gliedern und sie mit
orogenetischen Bewegungen in Korrelation zu setzen und die da-
mit verbundenen Metamorphosen und Stoffumsitze zu verfolgen.
Die verschiedenen Teilintrusionen diirften sich auch in verschiedenen
Erdtiefen abgespielt haben. Fiir gewisse tektonisierte Glieder ist
die Kombination Granat-Pyroxen typisch. Gesteigerte Druck- und
Temperaturbedingungen und Wasserarmut (also bedeutende Erdtiefe)
sind ganz allgemein fiir anorthositische und granulitische Gesteins-
assoziationen typisch. Uber gabbrodioritische Gesteine mit weniger
ausgesprochener Textur schliessen sich nach Osten dioritische, sogar
glimmerdioritische Gesteine an mit richtungslos kornigem Normal-
gefiige (Gesteine des Sessera-Sesiatales und der Umgebung von
Ivrea); zweifellos haben hier die Magmen ein anderes Milieu und
andere physiko-chemische Bedingungen erreicht. Ob der gewaltige
Intrusionsvorgang noch seine Weiterfortsetzung bis zur Erstarrung
der priachtigen Granite von Baveno, Quarna, Boleto-Borgosesia bis
Biella gefunden hat, soll nur als zunichst noch offene und ernsthaft
zu priifende Frage beigefiigt werden 2).

2} Die dadurch tangierte Stellung des Bavenogranites ist auf Seite 340
oben kurz beleuchtet.
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- Es sollen nun in einer Reihe von Beitrdgen aus dem vielgestal-
tigen Erscheinungskomplex der Ivrea-Verbanozone verschiedene Be-
obachtungen und Untersuchungsresultate zur Beantwortung der ge-
stellten Fragen und zur Diskussion der angefiihrten Gedanken nieder-
gelegt werden. Am Schluss wird es moglich sein, aus den mannig-
fachen analytischen Ergebnissen eine befriedigende Synthese der Ent-
wicklung dieses interessanten Erdrindenstiickes zu formen.

- Mit dem Ausdruck des Dankes sei erwihnt, dass die Arbeiten
durch die ,,Stiftung zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung
an der bernischen Hochschule‘ finanziell unterstiitzt worden sind.

B. FRUHERE PUBLIKATIONEN

BERNHARD STUDER [32], 1851, erwihnt unsere Gesteinszone
mehrfach, in erster Linie in Zusammenhang mit der Besprechung der
Hornblendegesteine3d), denen er, wie auch dem Serpentin,
gerne metamorphe Entstehung zuschreiben méchte. Die gabbroiden
Gesteine des Sesia-, Mastellone-Sessera-Tales sowie der Umgebung
von Ivrea und alle gabbroid aussehenden Metamorphite sieht er als
Syenit an; die Korunde des Val Sessera werden von ihm auch schon
erwiahnt.

H. GerracH [13], 1871, spricht von Hornblendegesteinen und
feldspathaltigen Hornblendegesteinen, die bald mehr granat-, bald
mehr hornblendereich, meist deutlich gebiandert und hiufig in innige
Wechsellagerung mit Gneisen und Glimmerschiefern treten, beson-
ders im Profil des Strona- und des Tosatales. Bei der keineswegs
konstant bleibenden mineralischen Zusammensetzung und den wech-
selnden Strukturverhiltnissen sind Diorite und Syenite nicht ausge-
schlossen. Hervorgehoben wird noch besonders die morphologische
Bedeutung der amphibolreichen Gesteine (klotzige, nackte und
schroffe Bergformen, schlund- und riesentopf-artige Auskolkung der
Fluss- und Bachldufe). Die Entstehungsart dieser Gesteine ist fiir
ihn nicht entschieden; obwohl er der metamorphischen Bildung den
Vorzug gibt, kann immerhin ein Teil als plutonisch betrachtet wer-
den. Bedeutsam erscheint die Interpretierung der selbstindigen tek-
tonischen Stellung dieses Gesteinszuges, die als eine sattelférmige
Aufwolbung inmitten von kristallinen Schiefern, ,,Sesia-Gneise'‘ i. N.
nordlich und ,,Strona-Gneise* i, S. siidlich fallend.

3) Auch heute ist noch vielfach die Bezeichnung ,,Amphibolitzone von
Ivrea* im Gebrauch. Wir halten diese Bezeichnung fiir ungeeignet, da das
charakteristische Mineral dieser Zone nicht die Hornblende, sondern der
Pyroxen ist.
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Von G. GastaLpt [12] werden 1871 die Gesteine unserer Zone
in den ,,pietre verdi‘“ = ,,rocce cristalline recenti‘‘ untergebracht, also
den iltern Zentralgneisen gegeniibergestellt. RoLLE [30], 1881, er-
wahnt Einlagerungen von Hornblendegneis, Hornblendeschiefern,
von Serpentin und von kornigem Kalk und meint damit die &stliche
Fortsetzung im Tessin.

Bei TARAMELLI [34] bildet die Ivreazone ebenfalls eine Einla-
gerung in Gneisen, und zwar in den schiefrigen Gneisen des Gott-
hard und in Glimmergneisen. Unter dem Eindruck der als jurassisch
erkannten kristallinen Kalke und Schiefer des Gotthard-Spliigen-
gebietes glaubt er, der Amphibolitzone ein relativ junges Alter, nim-
lich karbonisches, zuschreiben zu miissen.

1891 spricht C. Diener [10] im ,,Gebirgsbau der Westalpen
vom ,,Amphibolitzug von lvrea‘* und sieht in ihm einen tektonischen
Graben, welcher die Zone des Monte Rosa vom Seengebirge, oder die
Westalpen von den Ostalpen trennt. S. Traverso [35], 1895, ist der
erste, welcher in dieser Gesteinszone dem bedeutenden Auftreten
von Pyroxen gebithrend Rechnung trigt. Die Hauptmasse besteht
nach ihm aus einem grossen Stock, der aus Pyroxendioriten, Am-
phiboliten, Peridotiten und Serpentinen besteht (Profil des Valle
d’Ossola). Die in Strassburg bei Biicking eingereichte Dissertation
C. Porro’s [ 28] untersucht die pyroxen- und peridotfithrenden Erup-
tivgesteine der Gegend von Finero (nordl. Valle Cannobina), und in
der Berner Dissertation von R. ZELLER [38], 1805, ,,ein geologisches
Querprofil durch die Zentralalpen* wird das mannigfache Wechsel-
lagern von Hornblende-, Pyroxen- und Olivingesteinen mit kristal-
linen Schiefern hauptsichlich am Siidrand (Gridone - Monte Limi-
dario-Gegend) betont und auf den kontinuierlichen Ubergang in die
Strona-Zone und gleichzeitig auf die Analogie mit der kristallinen
Schieferhiille des Aar- und Mont Blanc-Massivs aufmerksam gemacht.
RosenBuscH schenkt der Petrographie dieses Alpenstreifens dadurch
Interesse, dass er 1898 zwei Dissertationen hier ausarbeiten liess.
Die eine stammt von F. R. vaNn Horn [17], in welcher Norit, Quarz-
Hypersthen-Diorit und Hornblende-Gabbro aus der Gegend von Ivrea
eingehend behandelt werden; die andere, von R. W. ScHAEFER [31],
gibt eine petrographische Beschreibung von Noriten, Dioriten, Bron-
zitgabbros und von Ganggesteinen aus dem Mastellonetal. Einliss-
lich sind geologische und detaillierte petrographische Darstellungen,
leider ohne eine einzige chemische Analyse, der verschiedenen Ge-
steinstypen aus dieser Zone in der iiber sie umfangreichsten Arbeit
in den ,,Ricerche petrografiche e geologiche sulla Valsesia* von Ar-
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TINI und MEeLzi [1] 1900 erschienen; die umfangreiche Arbeit enthilt
sehr viele Angaben, auf welche zukiinftige Untersuchungen zuriickzu-
greifen haben. V. Novarese [26], 1931, gibt deutlich zu verstehen,
dass zwischen den dioritischen und verwandten basischen Gesteinen
genetische Beziehungen zu den hochmetamorphen ,,Kinzigiten* be-
stehen miissen, ohne sie allerdings ndher zu prazisieren, Ob die von
der Ziircher Schule von A. E. MiTTELHOLZER [21] und H. S. WanNa [37]
ausgefiithrten Dissertationen aus der Gegend von Bellinzona sich auf
dieselbe Zone mit analoger Entwicklung beziehen, ist im Gebiet von
Bellinzona, dem Gebiete der hochkulminierenden Wurzelzonen, nicht
ganz wahrscheinlich; doch diirfte dies vielleicht eher fiir die Arbeit
von Suzuxi [33], 1930, ,Uber einen Skapolithamphibolit bei As-
cona‘“ und ebenso fiir die Beitrige von C. Burri und F. DE QUERVAIN
[8] iiber die basischen Ganggesteine von Brissago zutreffen. Auch
dic Ausfiihrungen WanNgs [37] lassen in mancher Hinsicht viel Ana-
loges zu unsern Erscheinungen erkennen.

Die ganze Zone ist, soweit es sich um italienisches Gebiet han-
delt, kartographisch dargestellt auf den Blidttern 1:100 000 der Carta
geologica d’ltalia des R. Ufficio geologico: Nr. 42 Ivrea, Nr. 43
Biella, Nr. 30 Varallo, Nr. 15 Domodossola und Nr. 16 Cannobio.
Sie tritt auch auf der offiziellen Ubersichtskarte Carta geologica delle
Alpi occidentali 1:400 000 aus dem Jahre 1908 priagnant hervor.

C. PETROGRAPHISCH-GEOLOGISCHER UBERBLICK

Es ist nicht moglich, sich aus dem Studium des geologischen
Kartenbildes der Bliatter 1:100 000 von der Verteilungsart der ver-
schiedenen Gesteinsarten und ihrer gegenseitigen Beziehungen eine
geniigende und vor allem auch eine den Tatsachen entsprechende
Vorstellung zu machen. Einmal sind die petrographischen Mannig-
faltigkeiten viel zu gross, um auf einer Karte dieses Masstabes auch
bei entsprechender Vereinfachung und Zusammenfassung eine be-
friedigende Darstellung zu erreichen. Weiter aber werden bei einer
Kartierung in einem solchen vielfach schwer zuginglichen Gebiet
eine Reihe von Gesteinen bei makroskopischer Betrachtung als gleich-
artig oder identisch angesehen, die sich erst bei genaunerer Laborato-
riumsuntersuchung als recht verschiedenartige Produkte erweisen.
Auf der Karte des Blattes Varallo z. B. finden wir unter der Signa-
tur der Diorite wirkliche Diorite, Norite, gabbroide und anorthosi-
tische Gesteine sowie hochgradig-metamorphosierte Kalke weit um-
fangreicher zusammengefasst, als der Text der Legende es erwarten
liesse. Dadurch gewinnt man den Eindruck, als sei der ganze kin-
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zigitische Komplex nérdlich der Linie Cervarolo-Monte Capio (zwi-
schen dem Mastellone- und dem Stronatal), also nordostwirts der
grossen einheitlich erscheinenden und als eruptiv anzusehenden
Dioritmasse Varallo-Ivrea sehr stark von dioritischen Intrusionen
durchsetzt. Ein Grossteil dieser im Kartenbild fisch- und flammen-
artig aussehenden ,Dioritkorper stellt umgewandelte kalkig-mer-
gelige Sedimente dar mit vorwiegend Hornblende und Pyroxen als
melanokrate und Feldspat, Kalzit oder Skapolith als leukokrate Ge-
mengteile mit einem héufig verbliiffenden dioritisch bis gabbroiden
Aussehen. Dabei scheint es ausserdem nicht unmoglich zu sein, dass
sich unter ihnen auch &ltere sill- oder lagergangartige Intrusionen
basischer und intermediirer Magmen innerhalb des jetzt in kinzigiti-
scher Ausbildung vorliegenden Sedimentkomplexes vorfinden, deren
urspriingliche Natur durch Bewegungs- und Umkristallisationsmeta-
morphose verwischt worden ist, wodurch Konvergenzerscheinungen
zu sedimentir-metamorphen Produkten hervorgerufen wurden.

Im Raume Castellamonte-Ivrea-Biella-Borgosesia-Orta See-Lago
Maggiore-Ascona (siidliche Begrenzungslinie) und Centovalli-Finero-
Vogogna im Tosatal-Fobello-Scopellio-Favaro nérdlich Biella-Borgo-
franco nérdlich Ivrea-Castellamonte (nérdliche Begrenzungslinie)
haben die italienischen Autoren des Ufficio geologico folgende ein-
fache Gliederung durchgefiihrt,

[. Serie dioritico-kinzigitica
II. Serie dei Laghi (Seengebirgszone).

I umfasst den (schon erwihnten) , dioritisch-gabbroiden* Haupt-
Koérper zwischen Monte Capio und Cervarolo i. N. beginnend und
sitdwestlich iiber Ivrea hinaus reichend. Dieser enthilt zugleich die
zahlreichen fiir dioritisch angesehenen Intrusivkorper nérdlich und
nordostlich dieser Linie, die man daher — nach dem Kartenbild we-
nigstens — als noérdliche oder an der Oberfliche angeschnittene, von
unten heraufreichende Apophysen der Hauptintrusion ansehen konnte.
Sie wechsellagern in inniger Weise mit den hochmetamorphen Glie-
dern der Kinzigitserie, welche Granatfeldspatgneise, Sillimanitgra-
natbiotitgneise, Granatquarzite, Marmore, Kalziphyre, Granulite usw.
enthidlt. Die Zone reicht bis an die Granitgebiete im Siiden von
Borgosesia und Osten bei Quarna und Mergozzo heran und wird dort
durch die Serie II abgeldst, welche aus minder kristallinen muskovit-
oder serizitfithrenden Biotitgneisen und -Schiefern besteht und die,
fast bis Arona am Lago Maggiore ans westliche Ufer tretend, von
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den Graniten Borgosesia-Ortasee, von Quarna, von Baveno und vom
Monte Orfano durchbrochen und metamorphosiert wurden.

Diese Serie (Zone) II wird von ArTINI und MLz als 6stliche
Strona-Zone bezeichnet, wihrend die westliche Strona-
zone dieser Autoren zur Kinzigitserie selbst gehért oder doch ver-
mittelt und nach Westen bis an die Linie Ornavasso-Sambughetto-
Cervarolo-Varallo reicht, eine entschieden héhere Metamorphose auf-
weist und schon in die Serie I des Ufficio geologico gehort.

Der auf der Karte dargestellte grosse Hauptintrusions-
kérper ist nun keineswegs eine einheitliche Eruptivmasse, son-
dern besteht aus verschiedenen zusammengesetzten Gliedern, die
aber alle mineralisch eng miteinander durch Uberginge verbunden
sind. Ausserdem ist aber noch nicht einmal geniigend sicher gestellt,
ob umfangreiche Teile von ihm selbst tatsidchlich ein Eruptivgestein
oder einen Ultrametamorphit darstellen. Das gilt vor allem fiir die
granatanorthositischen und anorthositischen Zen-
tralmassen, die ,,Gabbri zonati® MELzis.

Die Eigenschaften, welche eine gewisse Unsicherheit in der Ein-
ordnung dieser Gesteine bedingen, sind ihre ausgesprochene Bin-
derung und ihr Mineralbestand, sowie auch strukturelle Verhéltnisse.

Die Binderung selbst wird hervorgerufen durch die Anreiche-
rung von Pyroxen, Hornblende und grossen Mengen von Granat, der
nicht selten auch von Sillimanit begleitet sein kann, in einer pla-
gioklasreichen Grundmasse.

Ob diese Bindertextur als eine Differentiationsbinderung im Sinne der
Bowen’schen [ 5] Erklirung angesehen werden kann, wonach abgesunkene und
gebrochene Kristallagen von noch liquiden Loésungen durchdrungen werden,
steht noch nicht fest. Es scheint nicht ausgeschlossen zu sein, dass hier eher
eine Resorptionsbinderung vorliegt; einer solchen Deutung kann allerdings
die ausgesprochene Dominanz der Biinderung, die keinen lokalen, sondern
regionalen Charakter annimmt, gegeniiberstehen, wogegen gerade wieder eine
regional sich aunsdehnende tektonische Einwirkung wihrend einer Magma-
intrusion mit differentieller Bewegung zwischen magmatischer Lésung und
Festkérper eine solche Textur begiinstigen muss. Ob etwa an eine friither
angelegte Verschieferungstextur, die spiter unter andern Bedingungen eine
Abbildungskristallisation erfahren hat, zu denken ist, kann nach den bis jetzt
gemachten Beobachtungen noch nicht geniigend behauptet werden.

Gewisse strukturelle Verhiltnisse symplektitischer Art, Verdringungen von
Biotit durch Granat, von Hypersthen durch Granat und diopsidischen Augit
(diopsidisch umpanzerte Hypersthene) deuten auf Verdringungen und unaus-
geglichene Gleichgewichte hin, die im Verlaufe einer magmatischen Kristalli-
sationsfolge ebenso auftreten konnen, wie wiihrend einer metamorphen Um-
stellung, wo sie auch hiufiger anzutreffen sind.
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Das Wechselvolle in der mineralischen Zusammensetzung die-
ser GQesteine kommt aber nicht nur in der Banderung zum Ausdruck,
es kann dies auch durch Bildung von mehr oder weniger ausge-
zogenen oder auch verschwommenen Schlieren geschehen.

Die Binder und Schlieren dieser sonst vollig massigen Gesteine
verleihen ihnen eine ausgesprochene Paralleltextur, die im allge-
meinen mit der Hauptausdehnung des Komplexes, also NNO streicht
und um die Vertikale einfillt. Lokal kénnen betridchtliche Abweichun-
gen eintreten und Bilder starker Bewegung resultieren; stets aber
sind die texturellen Verhiltnisse weniger der Ausdruck des Fliessens
einer magmatischen Lésung, sondern derjenigen einer Tektonisierung.

Erblickt man in den granatanorthositischen Gesteinen ultrameta-
morphe oder sehr resorptionsreiche hybride magmatische Gebilde
(bis etwas mehr als 15 Granat enthaltend), so waren an ihrer Ent-
stehung auf jeden Fall magmatische Lésungen beteiligt, die als con-
sanguin zu gabbroiden, basischen und ultrabasischen Gesteinen, iiber
deren plutonischen Charakter nach Mineralbestand und geologischem
Auftreten kein Zweifel besteht, betrachtet werden miissen. Dies
kommt zum Ausdruck in dem stetigen betrichtlichen Ti-Gehalt. (Pla-
gioklase und Granate sind aussergewohnlich stark rutilerfiillt und
der Ilmenitgehalt kann bis mehrere Prozent betragen.)

Die an der Bildung der anorthosit-gabbroiden Gesteine sich
beteiligende magmatische Losung kann wohl als leukokrate Fraktion,
als Antipode der peridotitisch-pyroxenitischen gang- und stockférmig
auftretenden Differentiate gelten, die aber selbst nicht in Beziehung
steht zu einer magmatischen, an leichtfliichtigen Bestandteilen ange-
reicherten granitischen Endl&sung.

In wie weit der Granat-Sillimanit-Gehalt als tibernommener
Nebengesteinsgemengteil anzusehen ist, der in einer etwa voraus-
gegangenen Metamorphosierung oder -phase im Sinne EskoLA’scher
Auffassung [11] unter Anreicherung von Al und Mg und teilweise
auch Si und Abwanderung von Alkalien (Kinzigite, Sillimanitgneise,
Anthophyllitgneise, Quarzite) angelegt wurde, kann jetzt noch nicht
eindeutig ausgesagt werden. Auf jeden Fall hat eine innige stoffliche
Mischung der Magmaldsung mit sedimentogenem Material stattge-
funden; fiir die erste zeugt der konstante betrdchtliche Ti-Gehalt,
fiir das zweite neben dem bedeutenden Granat- der stindige Graphit-
gehalt sowohl der anorthositischen wie auch der basischeren reine-
ren Eruptivgesteine und der hiufig eingeschalteten Kalziphyre.

Das Erkennen der wahren Natur der granatanorthositischen Ge-
steine wird weiter dadurch erschwert, dass in diesem Gebiete weit-
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ausgedehnte hochst ahnlich aussehende Granatplagioklas-
gneise mit sedimentmetamorphem Chemismus (besonders im Ge-
biet zwischen Tosa, Monte Capio und Cervarolo) mit vollig iiberein-
stimmender Streichrichtung auftreten und ferner ebenfalls mit gleich-
verlaufenden Streichen an die Granatanorthosite feinkérnige Py ro-
xengneise und &dhnliche Gesteine sich anschliessen, (oberes
Stronatal, mittleres Mastellonetal) ,,Stronalite‘* MELzis, die oft einen
birkremitischen Mineralbestand und einen entsprechenden, aber auch
natronlamprosyenitischen, dioritischen oder auch einen mit keinem
- Magmatyp befriedigend iibereinstimmenden Chemismus aufweisen.
In diesen gneisig aussehenden Gesteinstypen erscheinen auch pa-
rallellagige Injektionen von noritischer und gabbroider Natur, die
sich oft génzlich in dem Nebengestein auflosen (Mastellonetal, oberes
Stronatal); sie alle zusammen kdnnen so ihrerseits wieder das Ne-
bengestein von basischeren Eruptivgesteinen, die deutlich disruptiv
auftreten, darstellen. Zu letztern gehoren die basischen und
ultrabasischen Giange und Stocke, besonders des west-
lichen Randes (Peridotlite zwischen Balmuccia und Bettola - Isola),
der Peridotite und Pyroxenite siidlich des Monte Capio und
nordlich davon in der Gegend von Campello im obern Stronatal
und in der Nidhe von Premosello im Tosatal; sie sind die Triger der
Nickelerze,

Der petrographisch mannigfaltigste Teil der ganzen Zone glie-
dert sich nordostlich an den auf der Karte als vorwiegend einheitlich
zusammengesetzt dargestellten dioritischen Hauptkomplex zwischen
Tosa, Monte Capio und Cervarolo an. Ausser den schon erwdhnten
pyroxengneisigen Gesteinen, die mit kalziphyrischen
aufs engste wechsellagern, sind dort granatfiithrende Pyro-
xen-Amphibolite mit wechselnden Pyroxen- und Feldspat-
mengen sehr bezeichnende und herrschende Gesteine. Der wech-
selnde Mineralbestand bedingt ein recht verschiedenartiges Aus-
sehen; sehr bezeichnend sind grosse Granate fithrende Glieder mit
QGranatkristallen von mehr als 5cm Durchmesser (Tal des Ender-
wassers unterhalb Rimella, und Piana di Forno im Stronatal). Py-
roxengranulite, Granatplagioklasgneise, Granat-
sillimanit- und Sillimanitgneise, Sillimanitquar-
zite, Kalziphyre und reine Marmore erginzen die Mannig-
faltigkeit der ,,Kinzigit- oder westlichen Stronagneiszone'.

Nach Osten und Siidosten tritt der Bindercharakter immer mehr
zuriick und Gesteinevon noritischem,gabbrodioritischem
bisdioritischemund glimmerdioritischem Aussehen
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gewinnen die Ubermacht, Gesteine, die immer mehr die normalen
Strukturverhiltnisse von echten, nicht metamorphen Eruptiven auf-
weisen; sie kennzeichnen die Gegend zwischen Cravagliana und
Varallo im Mastellonetal und sind weitverbreitet im Val Grande
(Sesiatal), im Val Sessera, bis in die Umgebung von Ivrea.

Die westliche Flanke der ganzen Zone ist durch zwei Umstinde
charakterisiert:

1. Durch die scharfe Abgrenzung gegen die nordwestlich ge-
legene Sesiazone mit ihren alpinotypen Glimmerschiefern und -Gnei-
sen. Diese scharfe Abgrenzung entspricht einer tektonischen
Linie allerersten Grades, entlang welcher die anorthositgabbroiden
Ivreagesteine in ein tachylitisches Material verwandelt wur-
den. Diese tachylitische Ausbildung besitzt oft Michtigkeiten bis
mehrere 10 m, kann aber auch nur in einzelnen anastomosierenden
gangartigen Systemen noch hunderte von m von der Hauptdisloka-
tionslinie entfernt die sonst unverinderten Gesteine durchziehen. Die
Dislokationslinie in der eben erwihnten Ausbildung ist aus der Ge-
gend nordlich Ivrea (Donato) bekannt und zieht iiber Sagliano nérd-
lich Biella, dann weiter iiber Scopa und Balmuccia im Sesiatal, um,
sitldlich von Cervatto und Fobello (Mastellonetal) vorbeistreichend,
im obern Stronatal Campello zu tangieren. Von dort wendet sie sich
nach Rumianca im Valle d’Ossola, erreicht hier zwischen Vogogna
und Premosello die nordliche Talseite, um dann in ostnorddstlicher
Richtung weiterzuziehen, Durch diese Linie ist jeder kontinuier-
liche Zusammenhang zwischen Gebieten alpinotyper Gesteinspri-
gung einerseits und Arealen, welche keine alpine Verformung er-
fahren haben, entzweigeschnitten.

Sobald diese Linie in das Centovalli-Gebiet einmiindet, scheint sich ost-
wirts eine engere Verschweissung der Areale nérdlich und siidlich einzustellen,
so dass fortan die siidlich dieser Linie sich anschliessenden Komplexe zusammen

mit den unmittelbar nérdlichen in ein Wurzelsystem zusammengefasst werden
kénnen (Gebiet der Deckenkulmination, Bellinzoneser Zone).

2. Durch die Haufigkeit des Auftretens basischer und
ultrabasischer Gesteine, stets auf der Innen- = sitdostlichen
Seite der Dislokationslinie. Eine kontinuierliche Reihe von Diffe-
rentiationsprodukten vorwiegend um den basischen Pol treten vor
allem hier an der westlichen Grenze auf: peridotitische,pyro-
xenitische, pyroxenitperidotitische und peridotit-
pyroxenitische, hornblenditischeund hornblendit-
pyroxenitische, gabbroideund noritische Gesteine
treten hier als Durchbriiche und Nachschiibe auf.
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Die natiirlichen, sowie auch die neuen bergminnischen Auf-
schliisse fiir die italienische Nickelgewinnung in der Gegend von Bal-
muccia (Sesiatal) und der Umgebung von Campello-Monti (oberes
Stronatal) fordern ein deutliches Belegmaterial, wonach die Perido-
tite zu den altesten Durch- und Aufbriichen. gehéren und diese selbst
von pyroxenitischen, hornblenditischen und gabbroiden Intrusionen
durchsetzt werden. Die Magmenfoérderung hauptsichlich die-
ser jiingern, saureren Glieder, geschah unter syntektonischen
Bedingungen; paralleltexturierte, haufig vollig gneisige Be-
schaffenheit, welche den &ltern ultrabasischen Gliedern durchaus
fehlt, ist fiir diese jiingern Nachschiibe kennzeichnend. Man erhalt
den Findruck, dass die dltern Glieder als kompakte Blécke wirkten,
starren Schraubstockbacken gleich, zwischen welchen die jiingern
azideren Nachschiibe unter Aufnahme gerichteter Textur hindurch-
gepresst wurden; dabei mag auch ein differentielles Verschieben der
bereits erstarrten dlteren Magmaprodukte gegen die noch nicht ver-
festigten saureren Restmagmen eingetreten sein. Die gabbroiden
Fraktionen liefern nicht selten feldspatreiche pegmatiti-
sche Derivate, die sich bis zu quarz- und karbonatreichen (z. T.
autometamorphen) Endgliedern entwickeln koénnen.

Im Profil des Tosatales und des Val di Strona schliessen sich
nach Osten an die Pyroxengneise, Granatpyroxengneise, Granulite
und Kinzigite kristalline Schiefer an mit Mineralien niedrigerer Bil-
dungstemperaturen und merklichen Gehalten an leichtfliichtigen Be-
standteilen. Glimmerreiche Schiefer,injizierte Schie-
fer mit saureren Plagioklasen, K-Feldspat, Quarz
und grosse Turmalinmengen in zahlreichen, z. T. méichtigen
Pegmatiten gelangen zur Dominanz.

Im Querschnitt des Sesiatales hat die Kinzigitserie nur mehr
geringere Michtigkeit, da sie nach Osten hin nach 2—3 km Breite
durch die Granitmassen von Borgosesia abgelost wird.

Weiter ostlich klingt die Beeinflussung durch leichtfliichtige
Agentien ab, gleichzeitig ist damit eine geringere Kristallinitiat des
gesamten vorwiegend tonigen (glimmerreichen) Materials verkniipft.
Am Westufer des Lago Maggiore treffen wir von Lesa im Siiden iiber
Stresa hinauf bis an den Monte Rosso, dann iiber die Gegend von
Intra hinweg entlang dem Nordwestufer bis in die Gegend von Can-
nobio und auch auf der gegeniiberliegenden Seeseite bei Luino und
nordlich Maccagno diese monotonen glimmerreichen Schiefer an, die
gerade mit ihrem stetigen fein verteilten, schon ohne Lupe sicht-
baren Turmalingehalt stark an Casannaschiefer erinnern. Sehr haufig
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stellen sich in diesen Glimmerschieferkomplexen Zentren
von Feldspatisationen ein,baldim Zusammenhang mit parallel
eingeschalteten quarzfeldspatreichen Lagen (schapbachgneisartigen
Typen), &fters von pegmatitischem Charakter, bald ohne solchen,
in Form von zahlreichen isolierten Porphyroblasten (Augen). Bei
fortgeschrittener Feldspatisation entstehen vollig granitisch aus-
sehende Gesteine (6stl. Cannero, Maccagno, nérdlich Premeno, zwi-
schen Ghiffa und Ogebbio). Auch diirften hieher die priachtigen
Augengneise des untern Stronatales zu zdhlen sein.

Als Ubergangsglied zur Kinzigitserie, die in ihrem &stlichen Teil
stark aplit- und pegmatitdurchsetzt ist, trifft man einen Zug von
Biotit-Muskovit-Gneisen (hiaufig mit Granat), fiir welche nicht selten
boudinageartiges Auftreten von Silikathornfelsen typisch ist. Sehr
schon sind sie entwickelt unter der letzten Strassenbriicke des bei
Intra ausmiindenden Val Grande unterhalb der Ortschaft Cicogna
und mehrfach an der Strasse zwischen der schweizerisch-italienischen
Grenze des Val Mara und Cannobio. Es sind dieselben Erscheinun-
gen, die auch vom Monte Ceneri-Durchbruch bekannt geworden sind
und weiter bei Magadino in Steinbriichen angetroffen werden. Er-
héhte Quarz-Feldspatgehalte, wie sie z. B. siidlich Stresa bei S. Gio-
vanni auftreten, méchte ich in erster Linie auf primire lithologische
Verschiedenheit (urspriingliche Sandsteine und Arkosen) zuriick-
fiithren.

Die Zone des ,,Stronagneises und die Zone der ,,Kinzigite‘* ge-
horen tektonisch zusammen, da die Uberginge in der Metamorphose
kontinuierlicher Natur sind und durch keine tektonische Linie ge-
trennt werden. Eine Einteilung in Kinzigit- und Stronazone (= Seen-
gebirge) bedeutet nur eine angenédherte Gegeniiberstellung von hoch-
gradiger und schwicherer Metamorphose, in Wirklichkeit sind die
Verhiltnisse wesentlich komplexer.

Im allgemeinen kommt die Gegeniiberstellung dadurch zum
Ausdruck, dass in der Stronazone alpinotype Metamorphose vor-
herrscht — ob sie alpines Alter hat, sei zunichst ganz dahingestellt —
im QGefiige gekennzeichnet durch Bewegung, Verscherung, Auswal-
zung, Rotation der Einzelkomponenten und nachfolgende Rekristal-
lisation (teilweise Abbildungsrekristallisation) mit typischen lagen-
haften postdeformativen Quarzabscheidungen (an Ort und Stelle mo-
bilisiert oder wiahrend der Gesamtaktion herantransportiert) zwischen
Ebenen stiarkster Verscherung, die durch Glimmerfithrung oder durch
schwach rekristallisiertes Feldspat-Granatzerreibsel charakterisiert
sind. Dies und dann vor allem das Hinzutreten von reliktischem Silli-
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manit erhirten vollends die Ansicht, dass die Stronazone nicht nur
durch vorwirtsschreitende Metamorphosierungserscheinungen ge-
kennzeichnet wird, sondern dass an ihrem Aufbau auch Anteile mit
Retromorphosen beteiligt sind.

Der Kinzigitzone fehlen Anzeichen der Bewegung und Tek-
tonisierung keineswegs, sie haben jedoch einen andern Charakter; das
ausgesprochen lagenhafte Gefiige tritt zuriick und macht einer weit-
ausgereiften Blastese mit Paralleltextur oder Filtelung magmatekto-
nischer Natur Platz. Das statisch-kristalloblastische Moment tritt in
den Vordergrund, die Mineralparagenesen entsprechen Graden hoch-
ster Temperaturen, gesteigerter Drucke. Retrometamorphosen sind
stark lokalisiert und oft extrem in Triimmerzonen und -Bandern ent-
wickelt und stellen meist allerjiingste Bildungen ohne jegliche
chemisch umbildende Begleitwirkung, also rein mechanische Effekte
dar.

Die weiter oben erwdhnte pneumatolytoide Durch-
setzung der 6stlichen Kinzigitzone steht in Zusammen-
hang mit der Auslésung eines Transportes alkalireicher, leichtfliich-
tiger Komponenten, wodurch neben Na-reichen Feldspédten
auch betridchtliche K-Feldspatmengen zum Absatz
gelangten. K- Feldspite sind bezeichnenderweise im westlichen
Kinzigitgebiet, abgesehen von den Granuliten, kaum anzutreffen.
Dieser Stofftransport diirfte verursacht worden sein durch das
Nachsacken der teilweise bereits erhirteten, teilweise noch plasti-
schen Migmatitkomplexe in solche tiefere Bereiche, in welchen
alkalienhaltige und an leichtfliichtigen Bestandteilen angereicherte
Losungen von unten her nach oben hin sich angesammelt hatten und
so, vielfach sicher aber auch durch eigene Spannkraft, auf Kliiften,
Fugen und Korngrenzen sich auf Wanderschaft begaben. Schéne Bei-
spiele hiefiir liefern die pegmatitisierten Biotitgneise und die Pyro-
xen-Amphibolgneise in der weitern Umgebung von Ornavasso im
Tosatal und im Umkreis von Massiola im Stronatal. Der Zusam-
menhang der Erscheinungen geht wohl noch weiter und wird ver-
stindlich, wenn auf die Nihe der durch und durch feldspatisierten
Gneise des untern Stronatales und auf die Injektionssysteme in der
Nachbarschaft stark feldspatisierter Gesteine der Seengebirgszone
hingewiesen wird.

Es liegt die Annahme dann auch weiter nicht mehr fern, dass
diese Feldspatisierungszentren und Durchaderungssysteme mit den
Granitkomplexen von Baveno-Omegna, des Monte Orfano, von
Quarna und demjenigen, der sich zwischen Ortasee und dem Sesia-
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tal ausdehnt und sich ja noch bis in die Gegend von Biella hin
fortsetzt, in direktem genetischen Zusammenhang stehen. Diese alle
gehoren einer grossen Einheit an und haben mit tertidaren Bergeller-
analoga nichts zu tun, da sie ja von permischen Quarzporphyren
durchadert werden.

Nach dieser petrographisch-geologischen Orientierung sollen ein-
zelne Vorkommen herausgegriffen, charakterisiert und untersucht
werden, in wie weit sie in den hier skizzierten Rahmen eingeord-
net werden konnen.

1. Die gabbroiden Gesteine von Anzola

Geographische Lége des Vorkommens, 300 m ost-
wirts vom Dorfeingang Anzola hat ein sehr hoher und breiter Stein-
bruck der Firma Fornaroli u. Strada S.-A. in Mailand den siidlichen
Hang des Tosatales zur Gewinnung von Ornament- und Bausteinen
aufgeschlossen.

Bisherige Benennung und Verwendung des Gesteins.
Die Handelsbezeichnung fiir dieses Gestein, das in ganz Italien in neuerer
Zeit an Monumentalbauten, aussen und innen, sehr viel verwendet wird, lautet:
»Diorit von Baveno‘ [27]. Es hat aber, trotzdem es in der italienischen Lite-
ratur nach den Zitaten von DPenta[27] mehrfach angefithrt wird, nie eine
eingehendere wissenschaftliche Behandlung erfahren. Penta gibt an, dass nach
Novarese ein entschieden eruptives Gestein vorliege, das allerdings infolge

dynamischer Verinderungen leicht schiefrig geworden und auch etwelche mine-
ralische Verinderungen erfahren habe.

Geologische Situation und makroskopisches
Aussehen. Wie auch die geologische Kartierung (Blatt Varallo
1:100 000) erkennen lisst, handelt es sich um eine 100—250 m breite
Paralleleinschaltung in den hochmetamorphen kristallinen Schiefern,
die von der Tosa zwischen Vogogna und Mergozzo durchschnitten
werden und die, im einzelnen wechselnd, nach NNO auf die nérdliche
Talseite hiniiberstreichen. Nach W grenzen die gabbroiden Gesteine
von Anzola an Plagioklas-Granatgneise (,,Kinzigite*‘), mit deutlicher
Binderung in der Streichrichtung, hervorgerufen durch vorwiegend
aus Granat und vorwiegend aus Feldspat zusammengesetzten Lagen;
nach Osten vermitteln granatreiche Lagen, Schlieren und Linsen den
Ubergang zu Granatfelsen, die ihrerseits in Hornblende-Pyroxen-
gneise mit reichlicher Amphibolfiihrung iibergehen.

Das Gestein, von ganz ungewdhnlicher Frische und mit starkem
Glanz aller beteiligten Mineralien, mit dunklen Hornblende- und
Pyroxenkristallen und dazwischen gelagerten etwas rundlich-ellip-
tisch geformten véllig weissen Feldspiaten (Photo 1), lidsst zunichst
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deutlich Paralleltextur erkennent). Dazu kommt aber eine schlie-
rige Beschaffenheit (Photo 2, 3, 4 und Zeichnung Textfig. 2),
ja haufig ein migmatitisches Aussehen, die vor allem den Farb-
wechsel hell-dunkel sehr angenehm beleben, wodurch das Gestein
zu einem iiberaus geschitzten und monumental verwendbaren Deko-
rationsstein gestempelt wird. Die schlierige Beschaffenheit geht
auch in eine leicht gewundene Binderung iiber, stets den Ausdruck
einer gewissen Bewegung und Mobilitdt verratend (Photo 4 und 5).

In gleicher Weise, wie sich aus dem parallel gefiigten Feldspat-
Hornblende-Pyroxengemenge iiber mehrere em, ja mehrere dm méch-
tige Feldspatschlieren und gangférmige Anreicherungen entwickeln
konnen (Photo 2, 3, 4 und 5), ist dies auch fiir Hornblende und be-
sonders fiir Pyroxen der Fall; die erstern erscheinen schneeweiss
bis grauweiss, die letztern tiefdunkelgriin, beide oft scharf vonein-
ander getrennt oder sich graduell mischend.

Das belebt die dekorative Wirkung des Gesteins noch um ein
ganz erhebliches weiter.

Das Herausspriessen, Herauskeimen grobkérniger Kristallaggre-
gate aus dem parallelgefiigten Kristallgemenge, die Autoentwick-
lung solcher ,pegmatitischer Fazien = ,pegmatitoider’‘ Kristal-
late aus dem Gestein heraus ist eine ganz charakteristische und eine
fiir die Entwicklungsgeschichte dieses gabbroiden Gesteins ebenso
bezeichnende Erscheinung. Auf sie ist spiter noch zuriickzukommen.
Nicht selten treten solche pegmatitischen Kristallansammlungen aus
der Ebene der ,Kristallisationsschieferung*‘ heraus, betreten eigene
Wege und verhalten sich gewissermassen disruptiv wie echte mag-
matische Nachschitbe (Photo 6, Zeichnung Textfig. 2). Feldspat-
und Pyroxenkristalle konnen dabei iiber dm gross werden. Beglei-
tung von Kupferkies, Magnetkies oder Pyrit stellt sich dabei ver-
schiedentlich ein, nie aber in gréssern Mengen.

Das Gestein zeigt keinerlei Kliifte und Schieferungsebenen, es
ist mit seiner deutlicheren, bald weniger deutlicheren Paralleltextur
vorwiegend massig; es lassen sich aus ihm enorme Blocke gewinnen;
eine Teilbarkeit parallel und senkrecht der vorerwihnten Parallel-
textur begiinstigt das Zerteilen der riesigen durch Sprengung ge-
wonnenen Bldocke durch Keile.

Nachstehend folgt die petrographische Charakterisierung unter
Aushaltung von 3 Typen: 1. Normale Ausbildung (Mittel von nor-

1) Es ist notwendig, cine makroskopische Beschreibung iiber cine rein
terminclogische Bezeichnung wie ,kristallisationsschiefrig® oder ,,paralleltextu-
riert** hinaus zu fiihren.
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malkérniger Entwicklung), 2. Pyroxenreiche pegmatitische Ausbil-
dung und 3. feldspatreiche pegmatitische Ausbildung mit oder ohne
Pyroxen. Anschliessend folgen Bemerkungen iiber die Granatfelse
der ostlichen Grenzzone.

1. Normale Ausbildung.

Die mineralische Zusammensetzung ist eine einfache. Zeigt
schon eine aufmerksame makroskopische Betrachtung an, dass die
Schliffbilder bei der schlierig-bidnderigen bis lagigen Beschaffenheit
ungleich ausfallen werden, so ist man iiberrascht, auch bei einiger-
massen maskrokopisch iibereinstimmend aussehenden Varietidten doch
erhebliche Unterschiede im Mineralbestand feststellen zu miissen.

4 verschiedene Schliffe (I—1V), jeweilen von 4 verschiedenen,
aber dhnlich aussehenden Handstiicken stammend, zeigen folgende
Integrationstischvermessung, Zahl in Vol. ve.

I I 11 v Mittel der 4 Anal.
Hornblende 38 32,7 45,9 46 40,9
Klinopyroxen 27,0 30,0 20,1 0,4 21,6
Orthopyroxen 0,5 1.8 0,3 0,6 0,8
Plagioklas 34,5 35,1 32,1 42,6 35,6
Erz 0,3 1,5 0,9 0,9
Apatit 0,1 0,1 0,4 0,2

Zu bemerken bleibt, dass Apatit und Erz als kleine Akzessoria
neben grossen Kristallen von- Feldspat, Pyroxen und Hornblende,
von der Vermessung nie vollig erfasst werden, und dass Probe IV
schon makroskopisch durch erhohten Feldspatgehalt auffillt. Die
Integrationstischvermessung lasst vor allem Schwankungen im Horn-
blende-Pyroxenverhiltnis erkennen, der Feldspatgehalt bleibt kon-
stanter.

Die Hornblende zeigt

n, (olivgriin) = 1,6800

n, (hellgelb) = 1,6559

n, (olivgriin) = 1,6700

Mit Berekkompensator (Mittel verschiedener Messungen) = 0,0240

ZVH = 80°—84°; aus Mallardscher Formel = 80°

¢/, = 18°-20°
Verzwillingung fehlt, vereinzelt gute Absonderung // (010). Des-
halb diirfte es sich nach den Angaben WINCHELLS — geniigend ge-
naue Korrelationen zwischen optischen Daten und chemischen Zu-
sammensetzungen eigentlich gesteinsbildender Hornblenden stehen
ja noch nicht in hinreichendem Masse zur Verfiigung — um eine
Ca-Mg-Fe-reiche Hornblende mit relatv geringem Na-Gehalt han-

} 4 = 0,0241
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deln, wobei der Fe-Gehalt in nicht unwesentlichem Masse Alll er-
setzen wird.

Pyroxen wird in erster Linie durch eine diopsidische
Klinopyroxenvarietit dargestelit,

) i ;’Zégg schwach griinliche Firbung, Pleochroismus kaum
- b wahrnehmbar.

-4 aus Lichtbrechung = 0,0252
A4 mit Berek besimmt = 0,0253
2V, = 60°, c/y = 4309,

@

Prismatische Spaltbarkeit ist ganz vorziiglich entwickelt und steht
hinter der sehr vollkommenen Absonderung nach (100), die zwil-
lingslamellenartig ausgebildet ist, nur wenig nach. Diese Trenn-
barkeit nach (100) beruht héchstwahrscheinlich auf einer feinlamel-
laren Fremdeinlagerung, deren Natur der Feinheit wegen nicht naher
bestimmt werden kann. Dadurch, dass die feinen Lamellen gegen
den Rand der Klinopyroxenkristalle ausdiinnen oder ganz ausbleiben,
erwichst dieser Vermutung jedoch keine hohere Beweiskraft. Ge-
legentlich stellt sich noch eine dusserst feine dhnliche Lamellierung
nach (010) ein. Selten sind Ilmeniteinlagerungen nach (110). Hiu-
fig ist eine weitere feine Fremdkorpereinlagerung, einer feinen kur-
zen Strichelung gleichsehend, in einer Ebene der Zone [010] ca. 14
bis 169 zu (100) nach oben geneigt.

Nach den optischen Daten handelt es sich um ein Mischglied
der Reihe Diopsid-Hedenbergit mit der Zusammensetzung Dig He,s.

Nur gelegentlich stellt sich noch ein Orthopyroxen ein; es ist
ein Fe-reicher Hypersthen mit 2V.=620% Absonderung nach
(100) dhnlich beschaffen wie bei Klinopyroxen, hiufig aber mit feinen
IImenittifelchen besetzt von Rhomben- oder Parallellogrammumriss

f, = hellgriin 1,7108
n, = rotlich 1,6938

-4 = 0,0170
nach Berek #4 = 0,0170

n, = schwach gelblich.

B
Hypersthen bildet entweder selbstindige Kristalle oder homoaxe
randliche Umwachsung von Hornblende oder Klinopyroxen. Hyper-
sthen beteiligt sich aber auch in feinster wurmartig gekriimmter Ver-
wachsung mit Feldspat am Aufbau eines Umwachsungskranzes um
Hornblende oder Pyroxen (reaction rim, synanthetic rim).

Mit der Erscheinung einer Reaktion zwischen Hornblende- oder
Klinopyroxen einerseits und Feldspatsubstanz andererseits, wie sie
sich aus den homoaxen Umwachsungen und symplektitischen Rén-
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dern ergibt, steht auch das ausgiebige Auftreten von Hypersthen in
pegmatitoiden Schlieren und Giangen in Ubereinstimmung.

Wir treffen die Tatsache an, dass in der Ausscheidung auf Klino-
pyroxen Hornblende und auf diese selbst wiederum Pyroxen und
zwar Orthopyroxen folgt. Dies diirfte auf anomale Bildungsbedin-
gungen zuriickzufithren sein, mit welchen auch die gneisig-schlierigen
texturellen Verhaltnisse in Beziehungen stehen, die nicht ohne wei-
teres gestatten, das Gestein als Produkt normaler Magmenerstarrung
oder als Metamorphit anzusprechen.

Der Plagioklas ist stets wasserklar und nach Albit- und P e-
riklingesetz verzwillingt. Die Zwillingslamellen beider Gesetze
sind bald fein, aber dann relativ weit distanziert, bald breit und
im allgemeinen durch die ganzen Kristalle geradlinig durchsetzend,
wodurch eine nennenswerte undultse Auslosung zuriicktritt, im Ge-
gensatz zu andern gabbroiden Gesteinen, die wir noch kennen lernen
werden. Weder qualitativ noch quantitativ ist ein Zwillingsgesetz
gegenitber dem andern bevorzugt.

Die Projektionspunkte der Flichenpole auf der Migrationskurve
[REINHARD] fiir (010) fallen in die Gegend zwischen 70—80 An,
fiir (001), und fiir die Spur der Periklinlamellen machen sich grossere
Streuungen geltend, stets aber weisen die beiden letztern bedeutende
Euntfernungen voneinander auf. Ganz allgemein liegen die Streuungs-
punkte unter der Periklin- und der (001)-Kurve.

Ausléschung von n, zur Spur von (010) in Richtung [100] = 38°—41°,
” s w1 5 der Periklin Lamellen = 4(0°—44°.
2V, im Mittel = 86°

Mithin Bytownit mit Ang;_g; .
Teile mit groberem Feldspatkorn entsprechen der obern Basizitats-
grenze, ebenso ist dies der Fall fiir Aussenzonen von Feldspatkristal-
len, die im allgemeinen aber nur selten und undeutlich zonar sind.
Die Plagioklase fithren ausserdem ein Entmischungssystem von
ausserster Feinheit, von dessen Existenz erst die Verwendung des
Drehtisches Kenntnis gibt. Die ,,Spindeln‘‘ oder ,Lamellen‘‘, vor-
nehmlich zentrale Feldspatteile besetzend, sind so fein und so dicht
gereiht, dass iiber ihre weitere Natur leider gar nichts ausgesagt
werden kann; sie gehen oft ins sub- und ultramikroskopische iiber.
Am deutlichsten erscheinen sie, wenn in der Zone [100]} mit einer
Neigung von 16—20° zu (010) beobachtet wird.

Nicht durchwegs, aber nicht selten, entstehen an der Grenze
Feldspat/Pyroxen oder Feldspat;Amphibol Reaktionsrinder, wie
schon angegeben.
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Ilmenit und Apatit treten als Akzessoria auf, llmenit besonders
an Korngrenzen von Hornblende (Extraktion) und in den reaction
rims. Neben diesen Typen stellen sich solche ein, deren Feldspite
einer An 60-Zusammensetzung entsprechen, ohne dass dabei nach
optischen Untersuchungen auf Anderungen der Mafite zu schliessen
wire.

Textur: Sie kann am ehesten mit kristallisationsschiefrig be-
bezeichnet werden, was aber keineswegs eine befriedigende Bezeich-
nung bedeutet, wie eingangs auf Seite 342 erwidhnt wurde.

Struktur: homdéoblastisch, mit Mosaikcharakter. Pyroxene
und Amphibole weisen rundliche und weitbuchtige Gestaltung auf
und werden von pflastrig gefiigter Feldspatmasse, die einer etwas
jingern Bildungsperiode angehort, zusammengehalten. Durchschnitt-
liche Korndurchmesser in der Richtung der || -Textur 1,5—2 mm.
(Vergl. Mikrophoto 11a, b.)

Chemisch-mineralogische Betrachtung.

Gew.% At. Zahl Basis 100 Katamolekularnorm 100
Si0, 46,04 767 Kp 0,7] Or 12
TiO;, 0,65 8 Ne 10,7!L =326 Ab 17,8 | Feldsp. = 54,0
ALO, 16,35 320 Cal 21:2] An 35
Fe,O; 3,00 38
FeO 8,10 113 Cs 104 Wo 14 )\ .
MnO 0,19 3 Fs 3,2]M:417 Hy 67) Y =207
MgO 880 218 Fa 08 [ ’
CaO 14,00 250 Fo 183 Fo 18,3 Ol — 21.6
Na,0O 1,98 64 R 0,4 } Q = 26,0 Fa 331 ’
K,O 0,22 4 Q 25,6 ’ Mt 33
P,O, 0,08 1 Ru 04
H,O* 0,28
H,O~ 0,05 si 04 k 0,06
99,74 “al 10,7 mg 059 qz - 102
fm 454 ti 1,0 c/fm 0,67
Analytiker: c 30,6 P 0,07
Ingr. Fz. Stachel. alk 4,2
Hornblende 40,0
Klinopyroxen 21,6
Chemismus: Orthopyroxen 0,8
arigitisch Modalbestand ¢ pj,oigkias An,; 35,6
Erz 0,9
d = 3,05 Apatit 0,2

Die Darstellung der mineralogisch-chemischen Eigenschaften
dieses Gesteins im QLM-Dreieck (NicaLi) [23] zeigt den Projek-
tionspunkt (@) im Teildreieck PRF unter der Sittigungslinie PF
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und zwar gerade in der Nihe des Schwerpunktbereiches der Horn-
blenden (x), wie den Ausfithrungen von H.S. WaNG zu entnehmen
ist [37]. Die Nidhe am Punkt R, der zum Teildreieck RML gehort,
in welchem auf alle Fille nur teilweise Silizierung fiir L und M mog-
lich wird, steht mit der negativen Quarzzahl in Ubereinstimmung,
aber ohne dass Olivin beobachtet werden konnte.

Q

Fig. 1

Bringt man die Katamolekularnorm (NigagLi) [23] in Beziehung
zum Modalbestand, so ergibt sich, dass wesentliche Abziige vom
Feldspatbetrag — 54 vorgenommen werden miissen, um die durch
die Integrationsvermessung gewonnene Hornblendemenge zu er-
halten. Der Chemismus der Hauptbestandteile Hornblende, Pyro-
xen und Plagioklas ist optisch fiir die Plagioklase weitgehend,
fiir die Pyroxene einigermassen befriedigend zuginglich. Die Dis-
kussion WaNG’s [37] zeigt, dass die verschiedenen Hornblenden,
metamorphe und eruptive, fast ausnahmslos recht kompliziert und
wechselvoll zusammengesetzt sind. Die Alkaligehalte (Kp -+ Ne)
sind, wie aus der WaNG’schen [37] Ubersicht hervorgeht, ganz all-
gemein fiir die Hornblenden grosser, als man gewohnt ist anzu-
nehmen. Der Kp-Gehalt der Gesamtanalyse (0,7) des Gesteins mit
seinem mehr wie 15 Feldspatgehalt steht weit unter dem Durchschnitt
des Kp-Gehaltes der Hornblenden. Die in die basischen Feldspat-
mengen mit Ang; nicht mehr unterzubringenden Kp- und Ne-Werte
konnen daher leicht zusammen mit dem cal, das fast restlos auf-
gebraucht wird, in der Hornblende untergebracht werden; alles
iibrige verteilt sich auf einen diopsidischen Mischkristall Diopsid-
Hedenbergit.

Dem Modalbestand entsprechend, da femische Gemengteile > 5/8
(NigGLr) [22], handelt es sich hier um einen mafitischen diopsid-

Schweiz. Min. Petr. Mitt,, Bd. XXI1I, Heft 2, 1942 10



348 Hch. F. Huttenlocher

fithrenden Hornblendegabbro, wenn das Gestein genetisch als Erup-
tivgestein angesprochen werden kann.
Das Gestein weist nach der NicarLi’schen Systematik [24] am

ehesten ari¢gitischen Chemismus auf (I. m. 2.). Zum Vergleich dient
folgende Tabelle:

si al fm c alk k mg
Hornblendegabbro Anzola 94 19,7 455 30,6 4,2 0,06 0,59
ariégitisch 80 19 49 31 1 — 0,8
normalgabbroid 108 21 51 22 6 0,2 0,5
c-gabbroid 100 25 46 25 4 0,1 0,7

Anorthitissit TROGER 403 75 19,5 48 27 5 0,07 0,48

Am besten ist die Ubereinstimmung mit ariégitisch, obwohl die
Ubertragung des Namens eines in den Pyrenien auftretenden, sehr
wechselnd zusammengesetzten und von Lacroix mit Ariegit — es
bestehen allein 12 verschiedene Ariégitanalysen — bezeichneten Ge-

steins zur Charakterisierung eines Magmas nicht gerade vorteilhaft
erscheint 5).

WANG [37] beschreibt aus der Bellinzoneser Zone chemisch dhn-
liche Gesteine, besonders sind es die Granatamphibolite zwischen
Scalate und Gordemo mit miharaitischem Chemismus (pag. 40 u.
41) und Typen des grossen Amphibolitlagerganges zwischen Monti
di Ditto und Monti Casletto mit c-gabbroidem (pag. 87) oder auch
wieder miharaitischem Charakter (pag. 91).

Die Heteromorphie kommt in grosserem Hornblende- und nie-
drigerem An-Gehalt, Fehlen der Pyroxene und stetiger Quarz- und
teilweise Granatfithrung der Tessiner Vorkommen gegeniiber un-
sern Mineralassoziationen von Anzola zum Ausdruck.

2. Die pegmatitischen pyroxenreichen Aus-
bildungen¥).

Die Verbandsverhiltnisse dieser Gesteinsfazien zu den normalen
sind schon eingangs klargelegt worden. Von genetischer Bedeutung
erscheint die Tatsache, dass sich vereinzelt gangférmiges Auftreten,

5) Die Arieggite, durch Abwesenheit von Feldspat und Olivin und die
konstante Assoziation Klino- oder Orthopyroxen oder beider mit Spinell, Granat
und Hornblende gekennzeichnet, erwecken Verdacht, nicht rein magmatische
Differentiationsprodukte darzustellen. Ariégit diirfte einem ultrametamorphen
oder einem hybriden Mischgesteine entsprechen.

6) Eine restlos befriedigende Bezeichnung stellt das Wort ,,pegmatitisch‘‘
nicht dar, da die genetischen Verhiltnisse des Anzola-Gesteins noch nicht end-
giilltig geklirt sind. Sollte es ein Metamorphit sein, so wire die Bezeichnung
»spegmatitoid‘ vorzuziehen.



Beitrage zur Petrographie des Gesteinszuges Ivrea-Verbano 1 349

ja sogar mit disruptivem Charakter einstellt; dabei kann es sich we-
niger um Extraktionen als viel eher um nachschubartige Ausbildun-
gen pyroxenitischer Magmen handeln (vergl. Textfigur 2 u. Photo 6).
Die Gesteinskomponenten der pegmatitisch-sekretionshaften Anrei-
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Nesterartig sich ausweitender diskordanter grobkdrniger Pyroxenitgang. Er fiihrt
vereinzelte Plagioklasanreicherungen. Im parallelstruierten Nebengestein Schlieren
von grobkornigem Pyroxen und Plagioklas.

Grobkorniger Pyroxen = schraffiert, grobkorniger Feldspat = weiss.

cherungen zeichnen sich durch erhohten Eisengehalt ihrer silikati-
schen Zusammensetzung aus. Bezeichnend ist die ausgesprochene
Dominanz der Pyroxenfithrung, die allerdings nicht fehlende Horn-
blende tritt sehr zuriick. Die Kristallate dieser Aussonderungen kon-
nen leicht iiber dm-Linge erreichen.

Klinopyroxen zeigt ganz dhnliche optische Daten und kri-
stallographische Merkmale wie im normalen Gestein. Ein Abfallen
der Axenwinkelgrosse (56—559) und ein leichtes Ansteigen der
Ausloschungsschiefe (44—450) spricht fiir eine etwas erhohte Heden-
bergitbeteiligung. Die Ilmeniteinlagerungen sind hiaufiger, besonders
auf der (100)-Absonderungsebene. (010)-Absonderung ist dusserst
feinlamellar.
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Orthopyroxen tritt quantitativ sehr hervor und kann lokal
sogar uberwiegen. Nachstehend seine charakteristischen optischen
Daten:

n, (graugriin) T = 1,7146 n, (blassrétlich) = 1,7046

n, (rot) = 1,6069 2V, = 56"—60° also etwas grosser als
— 4 = 0,0177 bei Hypersthen des normalen Gesteins

mit Berekkom-

pensator = 0,0180 T Schliffdicke = 0.025 mm.

(100) zeigt feinlamellaren Bau; man ist geneigt, in diesen feinen La-
mellen mit gegeniiber dem Wirtskristall etwas abweichender Aus-
l6schung Entmischungen von Klinopyroxen (Diopsid) zu erblicken;
dies umso eher, als die Lamellen hauptsidchlich die zentralen Teile
des Kristalles einnehmen; ausserdem ist (100) noch mit I[lmenit-
tifelchen besetzt. (001)-Spaltbarkeit ist gut entwickelt, auch (010)-
Absonderung, leztere fithrt auch Ilmenit. Es handelt sich um relativ
Fe-reiche Glieder der Enstatit-Hypersthen-Reihe mit ca. 40 Mol 9
FeSiOj; damit steht auch der oben angegebene Axenwinkel iiber «
in Ubereinstimmung. Nach Hess [16] sind diese Axenwinkelverhilt-
nisse nur bei metamorphen und nicht rekristallisierten Vorkommen
zu beobachten, in magmatischen Assoziationen und in metamorphen,
aber rekristallisierten, sollen sich normale, also grossere (iiber a)
einstellen. Hier kommt postkristalline Deformation auf keinen Fall
in Betracht. Von C. Burri [7] sind die neuesten Daten iiber Optik
und Chemismus der Orthopyroxene zusammengestellt worden; dar-
aus ist ersichtlich, dass unsere Pyroxene unweit von dem bei
50 Mol 9 FeSiO, befindlichen flachen Scheitelpunkt der Axen-
winkelkurve liegen. Die fiir die Konstruktion der Axenwinkel- und
Brechungsindiziskurve beniitzten Werte basieren aber alle auf der
Annahme von Ca-, Mn-, Ti-Freiheit. Fiir uns darf aber die Anwesen-
heit dieser Elemente, wie paragenetische Beziehungen andeuten, nicht
von der Hand gewiesen werden. (Diopsidreichtum, Ilmeniteinlage-
rungen, Mn-Gehalt von Granat und von Klinopyroxen mancher peg-
matitischer Ausbildungen.)

Hess [10] gibt an, dass diopsidische Entmischungslamellen in
Orthopyroxenen vulkanischer Entstehung und in metamorphen Ge-
steinen mit Rekristallisationstemperaturen unter 6000 fehlen. Im
ersten Fall wegen zu rascher Abkiihlung, im zweiten Fall wegen zu
geringer Temperatur fiir die Losungsfihigkeit des Orthopyroxens
gegenitber dem Ca. Sollten die Lamellen // (100) diopsidische Ent-
mischungseinlagerungen darstellen, so diirfte es sich um echt plu-
tonisch-magmatisch oder ultrametamorph hochtemporierte Verhalt-
nisse handeln.
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In derselben Arbeit hebt Hess noch eine andere Beziehung hervor:
die Abhéngigkeit des Achsenwinkels von der Gesteinsdeformation,
wonach diese mit der Deformation wachsen soll (Adirondacks, Labra-
dor), wogegen mit starker Rekristallisation sich wieder die normalen
Winkelbetrige einstellen; es ldgen also in unserem Falle widerspre-
chende Einfliisse beziiglich der optischen Eigenschaften vor.

In einem soeben erschienenen Aufsatz von N. F. M. HENRY [15]
wird die Lamellarstruktur der Orthopyroxene dahin gedeutet, dass
es sich um feine Lamellen derselben Zusammensetzung und Optik
handelt, die mit ihrer ca-Ebene gegeniiber dem Wirtskristall des-
orientiert sind. Diese Verhiltnisse liessen sich nicht nur optisch mit
dem Mikroskop, sondern auch rontgenographisch bestitigen und
scheinen sich allgemein unter katazonalen Bedingungen sowohl bei
eruptivem wie auch bei metamorphem Gestein einzustellen.

3. Feldspatreiche pegmatitische Ausbildung mit
oder ohne Pyroxen.

Allgemeines. Wie sich aus dem strukturell und mineralisch
normal zusammengesetzten Gestein pyroxenreiche Ausbildungen ent-
wickeln kénnen, so ist dies auch der Fall fiir feldspatreiche Varietiten,
die, wie es auch fiir die letzteren zutrifft, schlieren- oder gangférmig,
oder als langgezogene, meist mit der Paralleltextur des Haupt-
gesteins konform verlaufende Nester auftreten. Trotz wechselnden
Feldspatgehaltes und trotz betriachtlicher Anderung im Chemismus
des Feldspates dndern die Pyroxene ihre optischen Eigenschaften
und somit ihre Zusammensetzung nur sehr wenig. Bezeichnend ist,
dass mit der Feldspatfilhrung der grobkérnigen pegmatitischen Aus-
bildungen sich stets Mineralien mit leichtfliichtigen Komponenten,
wie Apatit und Skapolith einstellen.

Wie der An-Gehalt der Plagioklase im normalen Gestein nicht
unerheblichen Wechseln unterworfen sein kann, so ist es auch hier 7);
von einer Plagioklaszusammensetzung An,, g, des normalen Ge-
steins bis herab zu An ;, sind alle Mischungsverhiltnisse moglich.
Die beobachteten maximalen Ab-Gehalte von 51—58 ¢y treten be-
sonders mit Quarz, der sich aber selten einstellt, vergesellschaf-
tet auf. Die Plagioklase zeigen dieselben Verzwillingungsmerkmale
wie im normalen Gestein. Am hiufigsten sind Mischungen Angy_-,
Randzonen von Plagioklasindividuen sind im allgemeinen Ab-reicher.

"} Die Plagioklaszusammensetzung wurde stets nach verschiedenen Me-
thoden ermittelt (Messung der Ausléschung auf (001)-Spaltblittchen, Migra-
tionskurven von (010) und von Periklinlamellen sowie Zonenmethode).
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Es liessen sich bis jetzt zweierlei Ausbildungsarten feststellen:

a: Eine sehr feldspatreiche mit nur wenig Pyroxen
und relativ viel Apatit; das Auftreten ist typisch gangartig, zum Teil
wird die Paralleltextur des Hauptgesteins schief durchsetzt mit aus-
gesprochenen Auflésungserscheinungen des letztern durch die feld-
spatreiche jiingere Bildung. Die Feldspite werden bis 7 cm lang und
erscheinen bald vollig glasig und dunkel wie Obsidian oder Morion,
bald milchweiss, tritbe mit guter Spaltbarkeit.

Die Feldspite sind ausschliesslich Plagioklase mit densel-
ben Zwillingseigenschaften, wie sie das Hauptgestein aufweist.

An-Gehalt liegt bei 55-—58 vj.

Vielfach finden sich auch Individuen mit An;, im Kern und Ang,
am Rand. Ausserdem stellen sich Individuen ein, die ausschliesslich
Ang,_,;, somit schon Ab-Gehalt von 58 9% aufweisen. Die dunkle
Farbung riithrt von feinstverteilten Ilmeniten her, die als enggescharte
Blattchen oder linealférmige Gebilde mit kristallgraphischer Orien-
tierung eingelagert sind.

Pyroxen: Gemiss der schon frither erwahnten Tatsache, dass
im Hauptgestein die jiingern Pyroxenbildungen orthopyroxenischer
Natur sind, sind die bis mehrere cm lang werdenden dunkeln Pyro-
xene vielfach orthorhombisch.

Die optischen Daten entsprechen durchaus den auf Seite 350 er-
wihnten der pegmatitisch-pyroxenreichen Ausbildungen. Der Pleo-
chroismus ist etwas stirker,

Einlagerungen von I[lmenittifelchen // (100) sind sehr haufig, des-
gleichen lamellarer Einbau, wie schon auf Seite 349 erwihnt. In den
durch die pegmatitische Fazies nebulitisch aufgelosten Anteilen des
Hauptgesteins zeigt sich deutliche homoaxe Umwachsung des Klino-
pyroxen, gelegentlich homoaxe Verwachsung von Klino- und Ortho-
pyroxen mit braungriiner Hornblende durch Ferropyroxen, wobei
b = np Klinopyroxen = np Hornblende = ne Orthopyroxen wird
(vergl. Textfigur 3). Ausser der oliv- bis braungriinen Hornblende des
normalen Gesteins trifft man noch eine bldulich-griine Karinthin-
Varietiat an, welche jedoch nur als Umrandung von Orthopyroxen
auftritt. Es ergibt sich deshalb als Bildungsfolge vom normalen Ge-
stein bis zu den pegmatitischen jiingern Bildungen Klinopyroxen —
Hornblende — Orthopyroxen — Hornblende. Letztere diirfte erhoh-
ten Alkaligehalt aufweisen; das Ganze zeigt hin- und herpendelnde
Gleichgewichtseinstellung, was ja auch in den Wechseln der Pla-
gioklaszusammensetzungen zum Ausdruck kommt. '

Gelegentlich zeigen Pyroxene in pegmatitischen Adern einen
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sehr ausgesprochen zonaren Bau. Ein scheinbar dunklerer und mas-
siverer Kern ist von einer glinzenden, heller erscheinenden Schale
umgeben (Photo 8). Die Untersuchung auf dem Drehtisch zeigt,
dass es sich bei diesen iiber mehrere cm lang werdenden Pyroxenen
um die iibliche diopsidische Verbindung handelt ohne geringsten
chemischen Unterschied zwischen Kern und Schale.

Fig. 3
Homoaxe Verwachsung von Hornblende mit Klino- und Orthopyroxen.
VergroBlerung = 40 <. (Bilddurchmesser = 2,5 mm.)
Hornblende = schraffiert, Klinopyroxen = hell mit starkem Relief, Orthopyroxen
== punktiert, Plagioklas = hell mit schwachem Relief und haardiinnen geraden
Spaltrissen,

Die Trennung zwischen Kern und Schale ist eine ausschliess-
lich physikalische Eigenschaft; die Schale zeigt eine unerwartet vor-
ziigliche, sich blittrig wiederholende ,,Absonderung‘ nach (100);
ausserdem eine vorziiglich entwickelte nach (010); beide machen
aber am Kern scharf Halt. Dadurch entstehen die oben ange-
gebenen verschiedenen optischen Wirkungen in Schale und Kern.
Hierbei scheint es sich um Spannungseffekte zu handeln, die sich
im Laufe des Ausscheidungsprozesses in verschiedenem Grade be-
merkbar machten.

Wir stossen somit mehrfach auf Erscheinungen, die auf gean-
derte Bedingungen wihrend des Bildungsprozesses hinweisen.

In diesem Zusammenhange sei darauf aufmerksam gemacht, dass in der
mineralogischen Literatur der Begriff ,Absonderung® eine prizisere Fassung
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vermissen ldsst und auch nirgends auf Zusammenhinge mit der Kristallstruktur
hingewiesen wird. Rein phinomenologisch scheint Absonderung schon mehr
als nur einen quantitativen Unterschied gegeniiber der Spaltbarkeit darzu-
stellen.

Apatit ist ein in relativ bedeutenden Mengen auftretender
sehr charakteristischer akzessorischer Gemengteil in Form von Pris-
men mit mehreren cm Linge und bis 1 cm Dicke und spargelgriin-
gelber Farbe.

Fig. 4
Alternieren von normalem gabbroidem Anzolagestein mit skapolithpegmatitischer
Ausbildung. Linge des Blockes = 50 cm.
1 = normales [/-texturiertes gabbroides Gestein, 2 = skapolith-pyroxenpegmatiti-
sches Gestein mit grosskérnigen Pyroxenen, 3 = Pyroxenfels mit Marmor.

Es zeigt sich, dass in diesen pegmatitischen Bildungen bei Stofi-
zufuhr unter Aufnahme von Bestandteilen aus dem Hauptgestein sich
eine Fe-, Ti- und Alkalien-, Si- und Cl-Anreicherung (Apatite) ein-
gestellt hat.

b) Eine skapolithreiche Ausbildung sieht makro-
skopisch aus wie eine feldspatreiche, stark pyroxendurchsetzte peg-
matitische des normalen Gesteins. Sie wurde auch als grobkérnige
Lage, die mehrfach mit dem normalen deutlich parallelstruierten Ge-
stein wechsellagert, an welcher Wechsellagerung sich auch Granat-
Diopsidfelse und Marmore beteiligen, angetroffen. (Vergl. beiliegende
Skizze Textfig. 4.) Auch hier stellt sich das frithere Bild wieder cin,
nach welchem auf Zonen mit vermehrter Zirkulation von leichtfliich-
tigen Bestandteilen eine stoffliche Extraktion aus dem normalen Ge-
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Fig. 5
Pyroxen-Skapolith - Pegmatit, reich apatitdurchwachsen. VergréBerung ~ 10 <.
Die diopsidischen Pyroxene sind an der vorziiglichen (001)- und (100)-Absonde-
rung kenntlich. Apatite idiomorph bis hypidiomorph. Zwischen Pyroxen und
Apatit ist Skapolith (geringes Relief und hiufig rechtwinklige Spaltbarkeit). Ska-
polithe kalzitisiert (Kreuzschraffur) oder zoitisiert (Nester mit schwarzen Tupfen).

stein unter Steigerung der Kristallisationsfihigkeit (grosse Pyro-
xene) sich vollzogen hat. In einer weissen, zum Teil glinzende Spalt-
risse aufweisenden Grundmasse sind iiber mehrere cm grosse Pyro-
xene eingebettet, die eine starke Durchspickung mit weissen leisten-
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formigen Kristallen aufweisen. (Vergl. Zeichnung des mikroskopi-
schen Bildes.) Die weisse Grundmasse ist grosstenteils Skapolith.

Dieser zeigt

n,= 1,5755

n, — 1,5505 — 4 = 0,0250 entsprechend ~ 58 % Mejonit.
Ob es sich um primiren Skapolith oder um solchen handelt, der durch
Verdringung urspriinglichen Plagioklases entstanden ist, konnte nicht
entschieden werden; eindeutige Anhaltspunkte fiir die zweite Auf-
fassung wurden wenigstens nicht festgestellt. Am Rande von Pyro-
xenen besonders und auch an andern Stellen beobachtet man Zoisi-
tierung in Ausserst dicht filziger Aggregierung, was vielleicht mit
urspriinglichem Plagioklas in Zusammenhang gebracht werden
konnte. An manchen Stellen ist der Skapolith kalzitisiert, an wieder
andern zeigt er sich feldspat- und quarzdurchsetzt. Infolge der Klein-
heit der Individuen kénnen jedoch diese Feldspite trotz ihrer Frische
nicht naher bestimmt werden.

Die Pyroxene sind ausschliesslich Klinopyroxene mit ahnlicher
Optik und dhnlicher Zusammensetzung wie diejenigen im normalen
Hauptgestein. Sie zeigen allerdings eine stirkere Fiarbung, die eine
fleckige Verteilung mit unterschiedlicher Ténung, bald mehr ins
Griinliche, bald mehr ins Rétliche spielend, aufweist.

Kristallographisch ist die extrem gut entwickelte (100)- und
(001)-Absonderung bemerkenswert. Ilmeniteinlagerungen sind sehr
gering und dann //(110). Die Pyroxene sind sehr stark von Fliis-
sigkeits- und Gasfahnen durchsetzt,

n, = 1,724
n, = 1,697
— 4 = (0,027
c/}, = 47—48°
2 Vy = 529
o schwach > »

Die hellen Leisten, welche die Pyroxene zahlreich durchspicken, sind
Apatitsdulchen. In gleicher Weise durchsetzen sie den weissen Ska-
polith, treten dort aber makroskopisch nicht hervor.
| Uber cm-grosse hellbraune Titanitkristalle gehoren weiter zu
dieser bezeichnenden Mineralassoziation.

Die oben skizzierten Verbandsverhiltnisse lassen 2 Merkmale
hervortreten: _

1. Die grobkérnigen Anteile diopsidisch-skapolithischer Zusam-
mensetzung machen nicht den Eindruck von eigentlichen Pegma-
titen im Sinne von magmatischen Nachschuben.
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2. Der pegmatitische Charakter ist durch die grobkérnige Struk-
tur und durch die Anteile leichtfliichtiger Bestandteile gegeben. Letz-
tere vermochten nicht nur aus dem Nebengestein Stoffe zu extra-
hieren, sondern sie besassen auch die Fahigkeit, kornvergrossernd
zu wirken. Nach besonders an andern Stellen des Vorkommens zu
machenden Beobachtungen stellen die Pyroxenfelse metamorphe Pro-
dukte kalkiger Sedimente dar, mit welchem sie auch hier durch Mar-
more und Granatfelse verkniipft sind.

Leicht ist man geneigt, in den vorliegenden Verbandsverhilt-
nissen urspriingliche lithologische Gesteinswechsel von Sedimenten
zu erblicken. |

3. Es sind vor allem leichtfliichtige Komponenten, welche die
vorliegende Mineralassoziation (Feldspat)-grobkérniger diopsidi-
scher Pyroxen-Skapolith-Apatit-Titanit entstehen liessen.

4, Granat-Pyroxenfelse und feldspatreiche peg-
matitische Durchaderungen.

In der siidéstlichen Flanke des grossen Steinbruches kurz ober-
halb der in den felsigen Abhang wenige m {iber dem Talboden ecin-
gebauten Wasserfassung trifft man betrichtliche Mengen von Gra-
natfels an, welche bald feldspat-, bald pyroxendurchsetzt sind.

Auch hier konnen sich pegmatitische Ausbildungen entwickeln,
an welchen sich Granat, Feldspat oder Pyroxen, entweder jeweils
allein oder 2 oder gar alle 3 Komponenten beteiligen.

Die Granatfelse fallen durch ihre ziegelrote Farbe auf; ange-
wittert, sind sie graubraun.

Vom normalen Gestein her erfolgt der Ubergang gewdohnlich
zundchst in einer verstirkten Paralleltextur und Banderung sauer-
basisch und dann in allméhlicher Granataufnahme (Photo 7). Dies
ist jedoch keine feststehende Norm, es konnen auch durch Feldspat-
substanz sehr stark aufgeldst erscheinende Gabbrotypen bis unmit-
telbar an die Granatfelse herantreten. Eventuell kann auch reines
grobkorniges Pyroxenmaterial die unmittelbare Grenze bilden. Die
(ranatfelse selbst bestehen aus kleinen, ca. 0,3—0,5 mm Durch-
messer aufweisenden stark glinzenden und facettierten Granatkérn-
chen (Photo 9); fiir diese sind (110) habitusbestimmend, dazu tritt
(100), ganz zuriicktretend ist (111). Besonders-bei feldspatpegma-
titischer Durchsetzung konnen aus diesen kleinkérnigen Individuen
mehrere cm im Querschnitt messende Kristalle entstehen (Photo 10).
Die Sammelkristallisation von Granat und Pyroxen auf Kosten klei-
nerer Individuen und der Stoffumtransport im Zusammenhang mit
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zirkulierenden jiingern Loésungen sind sehr deutlich, wie die beige-
fiigten Bilder zeigen. _

Die rotbraune Durchsichtsfarbe der Granate lasst Spessartin
vermuten, die Anwesenheit von Mn kommt ferner auch zum Ausdruck

in der Rotfirbung der die Granatfelse durchsetzenden thulitisch zoi-
sitisierten Feldspite.

Der Granat weist folgende Daten auf
D= 42
n = 1,704
Nach der Winchell’schen Tabelle diirfte es sich demnach um
ein spessartinreiches Glied der Granatmischkristallreihe handeln. Der
Granat ist sehr stark rutildurchsetzt und weist gréssere Mengen
prichtiger Gas- und Fliissigkeitsfahnen auf, wie man sie besonders
von natiirlichen Edelsteinen zu sehen gewohnt ist; dies bezieht sich
vor allem auf die pegmatitischen feldspatreichen Ausbildungen.

Der P yroxen mit relativ gut entwickelter (010)-Absonderung
zeigt:

n, graugriin = 1,709
n, rotlich (briunlich)-griin = 1 g1 Dies in Paragenese mit
— 4 = 0,028 Hypersthen und Feldspat.
In Paragenese mit Granat wurde gemessen:
n, = 1,716 n, = 1,714
n, = 1,686 n, = 1,685
— 4 = 0,030 — 4 = 0,029
2V, = 56—60° cf, = 46°

Dispersion ¢ = v; in Schnitten _Ly schwach anomale Interferenzfarben
von blaugrau zu braungrau. d = 3,45.

Der Pyroxen weist folgenden Chemismus auf:

Gew. % Mol. Zahl Mol. Werte Niggli
Si0, 51,34 854,8 si_ 104
TiO, 1,14 11,8
ALO, 031 3,1 al 0,4
Fe,O4 2,95 37,0 fm 55
FeO 11,10 154,5 c 43,6
MnO 037 52 alk 1
CaO 2047 365,0
MgO 10,60 26290 mg 0,57
Na,0 0,02 0,3 k 0,9
K.O 0,75 8,0
H,0- 0,03 ¢fm 0,79
H,O* 0,55 Anal. Dr. '
PO, 0,01 G. Beck

99,64
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Unter Vernachldssigung der relativ kleinen Werte fiir TiO,,
AlL,O,, Fe,O;, MnO und Alkalien liegt auch hier ein Mischkristall
der Diopsid-Hedenbergitreihe vor, dem eine &hnliche Zusammen-
setzung Dig He,; zugeschrieben werden kann, wie dies schon der
Fall war fiir Klinopyroxen als Hauptgemengteil des normalen An-
zolagesteins und welche optisch ermittelt worden war. Die hier
etwas verdnderten optischen Verhiltnisse (Farbe und Dispersion)
dirften auf zunehmenden Mn-Gehalt zuriickzufiithren sein; es ldsst

Fig. 6
Feldspatisierung des Granat-Pyroxenfelses. Plagioklas verdringt Granat. Granat
an den Pyroxengrenzen reliktisch noch erhalten geblieben. Vergr. ca. 40 <.
Schraffiert mit starkem Relief = Pyroxen. Punktiert = Granat. Helle Flichen
mit vereinzelten geraden Linien = Plagioklas. Schwarz = Magnetit.

sich auch eine Steigerung der Doppelbrechung bei denjenigen Indi-
viduen feststellen, die in inniger Verkniipfung mit Granat stehen.

Gesteinsanteile, die aus der Ubergangszone zwischen dem nor-
malen Hauptgestein und dem Granat-Diopsidfels stammen, zeichnen
sich oft durch eine schwache, durch kleine Granatchen verursachte Rot-
pigmentierung aus. Mikroskopisch bestehen diese Ubergangsglieder
vorwiegend aus Pyroxen und Feldspat; beide Mineralien weisen
polygonale Umgrenzung in einem pflastrig-kornigen Gefiige auf. Der
zuriicktretende Granat bildet an der Grenze zum Pyroxen schmale
Saume um die Plagioklase, wodurch ein Bild entsteht, wie bei der
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Ausfiillung der Fugen eines Strassenpflasters durch Asphalt. Dieses
Bild ist als Verdrdngung des Granates aus einem Granat-
Pyroxengemisch durch Feldspat zu deuten; Granat ist dabei bis auf
die randlichen Begrenzungspartien gegen Pyroxen zuriickgedringt
worden. (Vergl. Textfigur 6.) Die feinkérnigen Granatfelse lassen
hdufig, oft nur noch andeutungsweise, in abwechselnden Pyroxen-
und Granatlagen eine alte Sedimenttextur erkennen, die besonders
durch eine schwache, hellhervortretende Feldspatimpriagnation noch
betont wird. (Vergl. Photo 9.) Auch hier macht sich der Feldspat
schon megaskopisch als verdringende Substanz bemerkbar.

Pyroxen und Granat besitzen dieselben optischen Eigenschaf-
ten, wie sie in den eigentlichen Granatpyroxenfelsen angetroffen
werden; sie werden daher auch chemisch nicht wesentlich geandert
erscheinen.

Bemerkenswert ist die hohe Basizitit der granatumsaumten
Plagioklase, die bis zu 959 An ansteigen kann. Feldspite im
(Granatdiopsid- oder Diopsidfels ohne Granatsaum sind wesentlich
saurer (35—75 9 An), und solche endlich mit pegmatitischem Aus-
sehen, dic grobkornige Pyroxen- oder Granatfelse durchadern, kon-
nen An-Gehalte von nur 20—32 0% besitzen.

Diese granatfeldspatpegmatitischen Bildungen zeigen dann sehr
oft zweierlei Plagioklase: 1. einen glasklaren mit Ansg_g,, mit brei-
ten Periklin- und Albitlamellen und 2. einen milchig triiben, der
alle Grade der Durchsetzung mit schuppigen und strahligen bis
stengligen Prehnitaggregaten aufweist.

Die diagnostischen optischen Merkmale fiir Prehnit sind fol-
gende: anomale Interferenzfarben, maximale Doppelbrechung :=
0,030—0,033, mittlere Brechung = 1,62; 2V, =060—70°. Zwillings-
lamellierung.

Radialstrahlige Aggregation, typische Prehnitparkettierung ist
selten. Kristallumgrenzung ist leider allgemein schlecht und ganz
unregelmaissig, schuppig, filzig. Gegeniiber mitauftretendem Zoisit
ist die geringere Lichtbrechung entscheidend.

Trager der Prehnite ist eine albitreiche Plagioklasmischung mit
nur 20—32 0, An. Dieser alkalireiche Plagioklas dringt auf fein-
sten Adern und Kliiften in die An-reichere Mischung ein und ver-
drangt diese.

Bei der Umwandlungsdifferentiation Plagioklas — Prehnit }- al-
kalireicher Plagioklas muss die alkalireichere Plagioklasphase die
mobilere geblieben sein; die im basischen Plagioklas entstandene
Prehnitsubstanz ist an Ort und Stelle zuriickgeblieben, chne in be-
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nachbarte basische Plagioklase einzudringen; es ist sehr wohl denk-
bar, dass die Zerlegung des Plagioklases durch hydrothermale al-
kalireiche wésserige Feldspatlosungen selbst hervorgerufen wurde;
die albitische Durchaderung nicht prehnitisierter Plagioklase, aus-
gehend von prehnitisierten mit albitreicher Grundmasse, ist sehr
deutlich. Schematisch kénnen die Reaktionen folgendermassen dar-
gestellt werden.

{ 22260:1“603.265{5(';02 + 4(N2,0- ALO,-6Si0,) + 3 H,0 + 2(3Si0, - AL,O, -2 CaO - H,0)
. avr’g " 2

Ca-Plagioklas Albit Wasser Prehnit
= , 8 N N320A120365i02

1 2 CaO-Al,0,-2Si0, s
alkalireicher Plagioklas gehen in Zoisit + Serizit.

+ H,O0 + ALO,; + 25i0,

5. Schlussfolgerungen iiber Natur und Genesis.
Es stellen sich folgende Fragen:

. Ist das Gestein ein primar //-struiertes Eruptivgestein?
. Ist es ein nachtriglich metamorphosierter, vergneister Gabbro?
3. Liegt ein ultrametamorphosiertes Sediment vor?

Yy =

Die vielen im Vorausgehenden erwahnten Erscheinungen sind
als Stiitze fiir die 3 verschiedenen Auffassungen mit ungleichen Wer-
ten in Rechnung zu setzen. Fiir die an zweiter und dritter Stelle ge-
gebene Interpretierung lassen sich Tatsachen auffiithren, welche min-
destens keine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen, die gestellte Frage
zu bejahen, Tatsachen, die jedoch auch nicht strikte dagegen sprechen.
Fir die unter Punkt 1 angefiihrte Frage trifft dies nicht zu, obschon
auch bei ihrer Beantwortung im positiven Sinne noch manches unge-
wohnt und nicht véllig abgekliart erscheinen muss.

Wir werden im Gebiete der Ivrea-Verbanozone noch mehrfach
an typischen magmatischen Erstarrungsprodukten primire Parallel-
textur antreffen als Ausdruck der tektonischen Einwirkung auf den
zwischen starren Massen sich bewegenden magmatischen Schmelz-
fluss. Dabei kommen die texturellen und teilweise auch strukturel-
len Verhiltnisse dieser Produkte weitgehend solchen gleich, die man
an metamorphen zu beobachten gewohnt ist.

Der schlierige Charakter des Anzola-Gesteins, der oft mit einer
mehr oder weniger ausgesprochenen Binderung oder Lineartextur
verkniipft ist, kann auf Differentiationserscheinungen zuriickgefiihrt
werden. Die Peridotite und Pyroxenite von Balmuccia und Cam-
pello zeigen ganz analoge Lagentexturen. Die etwas jiingern gab-
broiden, feldspat- und hornblendereichern Differentiationsprodukte
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fiigen sich als lagenhafte Nachschiibe in vollig gneisiger Ausbildung
zwischen die monomineralischen regellos gefiigten Friithkristallate
ein. Im Falle von Anzola geht die Differentiationsbreite nicht so
weit; wir haben es in der Hauptsache nur mit Pyroxen als basischem
und mit Feldspat als saurem Differentiationsprodukt zu tun. Die
Hornblende tritt nur im normalen Gestein, dagegen weder in saurem
noch in basischer Ausbildung auch nur einigermassen hervor; ihr
Zuriicktreten und fast ginzliches Verschwinden in den grobkérnigen
pegmatitischen Varietiten ist sehr bezeichnend. Die schlierigen,
dunklen und meist auch grobkérnigen Partien, Nester und Linsen
kénnen als in der Erstarrung begriffene oder zum Teil schon erstarrte,
durch die Restschmelze auseinandergerissene Differentiationslagen
angesehen werden. Eine ruhige gravitative Kristallisationsdifferen-
tiation diirfte durch gleichzeitig stattfindende tektonische Bewegun-
gen dauernd gestort worden sein; die leichtfliichtigeren Anteile
konnten nicht entweichen und sorgten einerseits fiir kriftige Kon-
vektionsstromungen, andererseits fiir Kornvergroberung, besonders
an den Durchstrémungsstellen der schon ausgeschiedenen Pyroxen-
phasen. Feldspatanreicherungen sind denn auch ohne Ausnahme
mit grosserer Kornentwicklung des Pyroxens verkniipft.
Das kontinuierlieche Entwickeln pegmatitischer Ausbildungen aus
dem normalen Gestein heraus ist nur zu erklaren aus vélliger Durch-
mischung der magmatischen Ausscheidungsprodukte mit einer an
teichtfliichtigen Bestandteilen angereicherten Restlosung, die sich
immer wieder nach Ausscheidung weiterer Pyroxenmengen in ver-
mehrtem Masse bilden musste.

Man kénnte versucht sein, die enge rdumliche und zeitliche Ver-
kniipfung der pegmatitischen Ausbildungen als Ausschwitzungen und
Ausblutungen, als Anzeichen des Mobilwerdens bei hohen Tempera-
turgraden in grosserer Erdtiefe anzusehen, die sich im Laufe einer
ultrametamorphen Vergneisung des Gabbros eingestelit hatte.
(Frage 2.)

Mit dieser Auffassung sind zwei Erscheinungen nur schwer in
Einklang zu bringen:

a) Das Auftreten von reinen grobkornigen Pyroxenitgingen,
schief oder quer zur allgemeinen Gesteinstextur,

b) Eine anatektische Umlagerung im vorstehend angefiihrten
Sinne miisste auch in dem benachbarten Gesteine zu beobachten sein,
was nicht der Fall ist.

ad a) Im allgemeinen sind infolge relativ geringerer zeitlicher
Unterschiede die pegmatitischen Ausbildungen aufs engste mit dem
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Hauptgestein verkniipft, in seltenen Fillen koénnen sie jedoch als
wahre Nachschiibe disruptiv auftreten und sogar feldspatpegmati-
tische Schlieren und Aussonderungen durchbrechen (Textfig. 2). Ein
solches Verhalten ist bei Annahme einer anatektischen Entstehung
nur schwer vorstellbar. Die Lagerstittenuntersuchung der letzten
Jahre hat deutliche Beispiele geliefert, dass Frithausscheidungspro-
dukte wie Peridot, Titaneisen, Chromit, Pyroxen usw. nicht nur als
,Bodensitze* auftreten, sondern wihrend der langen Phasen der
Frithausscheidung selber in pegmatitischer Form gangartig, nach-
schubartig, die schon festgewordenen Kristallate durchsetzen. In
unserem Falle hitten sich solche Pyroxenitginge noch nach been-
deter tektonischer Einwirkung durch die schon festgewordenen pa-
ralleltexturierten Ausscheidungen hindurchgedringt und sind hernach
mit richtungslosem Gefiige erstarrt. Bei einer spitern allgemeinen
anatektischen Umarbeitung wiren sie aber kaum erhalten geblieben.

ad b) Die unmittelbar siidlich an das Anzolagestein mit seinen
Granatpyroxenfelsen angrenzenden gangartig auftretenden Horn-
blendefeldspatgesteine weisen gar keine Anzeichen einer pegmatiti-
schen Ausschwitzung auf; auch die Granatfeldspatgneise nicht,
welche nérdlich das gabbroide Anzolagestein begrenzen.

Beziiglich Frage 3 muss als auffillige Tatsache die weitgehende
chemische Ubereinstimmung des Pyroxens aus den randlichen Gra-
nat-Pyroxenfelsen mit dem Pyroxen als normalen Gemengteil des
gabbroiden Anzolagesteins erwiahnt werden, welche die Vermutung
aufkommen lassen kann, die Pyroxenschlieren seien Reaktionspro-
dukte zwischen sauren magmatischen Lésungen und kalkig-dolomi-
tischen Sedimenten. lhre lagenhafte Anordnung entspriche den
fritheren lithologischen Wechseln und der alten Schichtstruktur. Mit
einer solchen Auffassung konnen aber dann die mehrfach beobach-
teten und oben schon erwihnten gangartigen Pyroxenvorkommen nur
sehr schwer in Einklang gebracht werden.

Es bleibt deshalb von den verschiedenen genetischen Moglich-
keiten, die dem Anzolagestein zugeschrieben werden kdnnen, in ihm
ein parallelstruiertes, schlierig-lagiges und gneisiges Gestein mit
Primircharakter zu erblicken, als diejenige iibrig, welche den héch-
sten Grad von Wahrscheinlichkeit besitzt.

Eine solche Entwicklung diirfte in Zusammenhang stehen mit einer
syntektonischen Intrusion. Bestimmte Phasen dieses orogenetisch-
tektonischen Formungsprozesses fithrten zur Umprigung der sedi-
mentaren Nebengesteine zu dem kinzigitischen Gneiskomplex, andere
wieder mochten gleichzeitig von Magmenintrusionen begleitet ge-

Schweiz, Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXII, Heft 2, 1942 11
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wesen sein, wie wir dies fiir den vorliegenden Fall anzunehmen ge-
neigt sind.

Der weitere Vorgang war wohl dadurch charakterisiert, dass eine
stark zu Bindertextur neigende Kristallisationsdifferentiation wih-
rend dieses langsam vor sich gehenden Prozesses unter immer deut-
licher werdender Mitwirkung leichtfliichtiger Anteile durch die
gleichzeitigen tektonischen Bewegungen empfindlich gestért wurde.
Es resultierten so véllig geradlinig texturierte, fast tektonitartig aus-
sehende Bindergneise einerseits, andererseits sehr migmatitisch ge-
filtelte Gesteine von unregelmissigem Korn und betonter Tendenz
zu pegmatitischer Ausbildung in Linsen- und Schlierenform. Im Ge-
folge der tektonischen Bewegungen diirften aber auch die chemischen
Gleichgewichte mehrfach gestért worden sein, was sich in haufig
riicklaufigen Ausscheidungsfolgen dokumentiert. Sind die Friih-
kristallate einfach und wenig wechselnd in ihrer Zusammensetzung
(Pyroxene und Hornblenden), so trifft dies fiir die jiingern Aus-
scheidungsprodukte (Feldspate, Skapolithe, Prehnite) nicht mehr zu;
die Plagioklase welchseln ihre Aziditit von 80 9% An im normalen
Gestein bis zu 20 9% An in den jiingsten Phasen; die extrahierende
Wirkung der feldspatisch angereicherten Restlosung auf schon aus-
geschiedene Pyroxene (und Hornblenden) und eine Anreicherung des
Fe-Gehaltes, wahrscheinlich ebenfalls durch Extraktion (Hypersthene
in Pegmatiten), ist ebenso bezeichnend, wie die Wirkung einer ,,po-
tenzierten Metamorphose‘ (gross entwickelte Pyroxene und Gra-
naten in pegmatitischen Adern.

LITERATURNACHWEIS

1. Arting, E. und MeLzi, G.: Ricerche petrografiche e geologiche sulla Val-
sesia. R. Ist. Lombard. Milano, 1900, 216—390.

2. BaLk, R.: Structural geology of the Adirondack anorthosite. Tscherm. Min.-
Petr. Mitt. XLI, 1931, 308-—438.

3. BartH, T, F, W.; The large precambr. intrusive bodies in the southern part
of Norway. Rep. XVI. Intern. geol. Congr. Wash. 1933, 297,

4. Bowen, N. L.: The behavior of inclusions in igneous magmas. Journ. Geol.
Suppl. XXX, 1922, 513.

5. — Crystallisation-differentiation in igneous magmas. Journ. Geol. XXVII,
1917, 393.

6. BubpinagTon, A. F.: Adirondacks igneous rocks and their metamorphism.
Geol. Soc. Am. Mem. 7, 1939,

7. Burri, C.: Zur optischen Bestimmung der orthorhombischen Pyroxene.

. Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, XXI, 1941, 181.

8. Burri, C. und pe QuERrvaIN, F.: Uber basische Ganggesteine aus der Um-
gebung von Brissago (Tessin). Schweiz. Min. Petr. Mitt., XIV, 1934,
507—517.



10.
11

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25,

27.

28.

20,

3C.

31.

Beitrige zur Petrographie des Gesteinszuges Ivrea-Verbano | 365

DaLy, R. A.: Bushveld lgneous Complex of the Transvaal. Bull. geol. soc.
Am., XXX, 1928, 303—368.

Diener, C.: Der Gebirgsbau der Westalpen, Wien 1891.

EskoLa, P.: On the origin of granitic magmas. Tscherm. Min. Petr. Mitt.,
LXII, 1932, 455—481.

GastaLpl, G.: Studi geologici sulle Alpe occidentali. Mem. R. Com. geol.
It. 1, 1871.

GEerLacH, H.: Die Penninischen Alpen. Abgedruckt aus Neue Denkschriften
d. S. N. G. Beitr. geol. Karte, Schweiz, XXVII, 1883.

Harr, A. L.: The Bushveld igneous complex of central Transvaal. Geol.
Surv. S. Afr. Mem. 28, 1932.

Henry, N. F. M.: Lamellar structure in orthopyroxenes. Min. Mag., XXVI,
1942, 179. :
Hess, H. H. und Pnaiupes, A. H.: Optical properties and chemical compo-
sition of magnesian orthopyroxenes, Am. Min., 25, 1940, 271—285.
vaN Horn, F. R.: Petrograph. Untersuchungen iiber die noritischen Gesteine
der Umgebung von Ivrea in Oberitalien. Tscherm. Min. Petr. Mitt.,

XVII, 1898, 301—420.

HurtenLocHer, H. F.: Die Erzlagerstittenzonen der Westalpen. Schweiz.
Min. Petr. Mitt,, XIV, 1034, 22—144.

KoLperup, C. F.: The anorthosites of western Norway. Rep. XVI intern.
geol. Congr. Wash. 1933.

— Entstehung grosser Granate in Anorthositgabbro. Berg. Mus. Arbok,
Natwid. rek. 1930, Nr. 11.

MirterHoLzer, A. E.: Beitrag zur Metamorphose in der Tessiner Wurzel-
zone mit besonderer Beriicksichtigung des Castionezuges. Schweiz. Min.
Petr. Mitt., XVI, 1936, 19—183.

Nigoul, P.: Die quantitative mineralogische Klassifikation der Eruptiv-
gesteine. Schweiz.” Min. Petr. Mitt., XI, 1931, 2906.

— Uber Molekularnormen zur Gesteinsberechnung. Schweiz. Min. Petr.
Mitt., XVI, 1936, 205.

NigoLl, P.: Die Magmatypen. Schweiz. Min. Petr. Mitt, XVI, 1036,
335—399.

Nigsul, P. und Lomeaarp, B.: Das Bushveld als petrogr. Provinz. Schweiz.
Min. Petr. Mitt. XII1, 1933, 110—187.

. Novarese, V.: La Formazione diorito-kinzigitica in Italia. Boll. R. Uff.

geol. Ital., LVI, 1031, 7.

PenTta, F. und IppoLiTo, F.: Marmi ornamentali, adoperati nel nuovo palazzo
delle poste di Napoli; Marmi, Pietre, Graniti, Nr. 1, Carrara, 1937.

Porro, C.: Geognostische Skizze der Umgebung von Finero. Inaug. Diss.
math. naturw. Fak. Univ. Strassburg. Berlin 1896.

ReuniNg, E.: Verbandsverhiltnisse und Chemismus der Gesteine des ,,Bush-
veld Igneous Complex‘ Transvaals und das Problem seiner Entstehung.
Neues Jahrb. Min., B. Bd., LVII, 1927, Abt. A, 631—-6064.

RoiLe, F.: Erlduterungen und Profile zur geologischen Karte der Um-
gebungen von Bellinzona im Kanton Tessin und ven Chiavenna in [fz2lica.
Beitr, geol. Karte Schweiz, XXIII, 1881.

ScHAEFER, R. W.: Der basische Gesteinszug von Ivrea im Gebiet des Mastel-
lone-Thales. Tscherm. Min. Petr. Mitt., XVII, 1888, 495—517.



366 Hch. F. Huttenlocher

32. STupER, B.: Geologie der Schweiz. Bern 1851,

33. Suzuki, Jun.: Uber einen Skapolith-Amphibolit von Losone bei Ascona
(Tessin). Schweiz. Min. Petr. Mitt,, X, 1930, 133—139,

34. TaramerLy, T.: Note geologiche sul bacino idrografico del fiume Ticino.
Boll. soc. geol. It. 1885, Roma.

35. Traverso, S.: Geologia dell’Ossola, Genova 1895.

36. WaaNer, P. A.: The platinum deposits and mines of South Africa. London
1929.

37. Wana, H. SH.: Petrographische Untersuchungen im Gebiete der Zone von
Bellinzona. Schweiz. Min. Petr. Mitt., XIX, 1939, 21-199,

38. ZerLer, H. R.: Ein geologisches Querprofil durch die Zentralalpen. Inaug.-
Diss. Phil. Fak. Univ. Bern, Bern 1895,

R. Ufficio geologico d’Italia, Carta geologica d’Italia. Bldatter 1;100000. Nr. 42
Ivrea, Nr. 43 Biella, Nr. 30 Varallo, Nr. 15 Domodossola, Nr. 16
Cannobio.

—  Carta geologica delle Alpi occidentali 1:400000. Roma 1908.

Eingegangen: 2. November 1042,



Hrch. F. Huttenlocher, Beitrige zur Petrographie Schweiz. Mineralog.-Petrogr. Mittlgn.,
des Gesteinszuges Ivrea-Verbano 1 Bd. XXII, Heft 2, 1942

Photo 1. Normalkoérnige Ausbildung des Anzolagesteins. Zeigt schwache
Paralleltextur mit schwach diskordant dazu verlaufenden Plagioklasschniiren.
Weiss = Plagioklas, dunkel = Pyroxen und Amphibol.

10 cm der Photo entsprechen 13,7 cm.

Photo2. Schlierige Ausbildung des Anzolagesteins. Die hellen Feldspatschlieren
sind umsdaumt von grober entwickelten Pyroxenen. Plagioklas glasig durchscheinend
wie Quarz. 10 cm entsprechen 14,0 cm.
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Tafel Il

Photo 3. Grobkornigere Schlierenausbildung als in Photo 2.
10 cm entsprechen 15,9 cm

Photo 4. Alternierung normalkérniger, schwach parallelstruierter Lagen mit
grobkdrnigen,aus Pyroxen und Plagioklas bestehenden, von schlierig-pegmatitischem
Charakter. Die Bildlinge entspricht 75 cm.
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Tafel 11l

Photo5.Schlierig-migmatitisches Aussehen des gabbroiden Anzolagesteins.
Die Bildlinge entspricht 1 m.

Photo 6. Grobkorniger Pyroxenitgang jiinger als sauer-basische
Binderung und pegmatitische Schlierung. Die Bildlinge entspricht 40 cm.
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Tafel 1V

Photo 7. Normalkdérnige Ausbildung im Uebergang zu Granat-Pyroxenfels,
Das kleinere Korn unmittelbar am Kontakt zum Granat-Pyroxenfels ist durch kleine
Granatrelikte bedingt. Mit gréberem Feldspatkorn stellt sich Groberwerden der
Granate ein. Die hellen Adern quer zur Paralleltextur entsprechen Kluftsystemen mit
Zersetzungsmineralisierung. 10 cm entsprechen 18,2 cm.

Photo 8. Diopsidischer Pyroxen mit Schalenstruktur. In der Mitte des Pyroxen-
kristalls spiesst Apatit durch. Natiirliche Grosse.
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A

Photo 9. Granatfels, pegmatitisch durchadert. Oben und seitlich rechts und links
feinkornige Spessartine, unten links in etwas grobkornigerem Spessartinfels zeigt
feldspatische Durchsetzung Schichttextur der urspriinglichen Sedimente.

10 cm entsprechen 24 cm.

Photo10. Grosskoérnige Spessartine in pegmatitischer Ader zwischen gabbroidem
/|-struiertem Gestein links und Granatpyroxenfels rechts. 10 ecm entsprechen 18,3 cm.
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Tafel VI

R T

Photos 11 a und b. Mikrophoto des gabbroiden Anzolagesteins.
a) Nur mit Polarisator: hell = Plagioklas, hellgrau = Pyroxen,
dunkelgrau = Hornblende. | -Textur im Bilde NO —SW verlaufend.

b) Mit >< Nicols: derselbe Schliffausschnitt wie bei a, Plagioklase
zeigen einfache Zwillingslamellierung. Vergrosserung 10 =<,
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