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Die Kluftminerallagerstatten im siiddstlichen
Gotthardmassiv

Von H. M. Huber.
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Vorwort

Im vorausgehenden Heft dieser Zeitschrift wurde die Darstel-
lung der Kluftminerallagerstatten im siidostlichen Gotthardmassiv
in Aussicht gestellt1). Urspriinglich war beabsichtigt, diese Arbeit
an die Behandlung der Gesteinsarten anzuschlieBen. Durch das Ent-
gegenkommen von Herrn Prof. P. NicoLr und des Redaktors der Mit-
teilungen, Herrn Dr. F. pE QUERVAIN wurde es jedoch ermdoglicht,
die folgenden Ausfithrungen gesondert zu publizieren.

Fiir das Interesse und die wohlwollende Unterstiitzung, die mir
bei der Ausarbeitung und Korrektur dieser Arbeiten durch Herrn
Prof. P. NigaLi, Herrn Prof. R. L. Parker und Herrn Dr. F. DE QUER-
vAIN zu Teil wurde, mochte ich nicht versdumen, meinen aufrich-
tigsten Dank auszusprechen.

Einleitung und Problemsteliung

Die Erforschung der Minerallagerstitten im siidostlichen Gotthard-
massiv begann vor mehr als einem Jahrhundert. Sie erreichte Hohe-
punkte schon zu Anfang (CHR. LArRDY (27), A. WANGER (54) 1833/34),
dann um die Mitte des vorigen Jahrhunderts durch die Arbeiten von
A. KenngoTT (17); G. vom RaTH (49) und D. F. Wiser (59) ; erhielt
neuen Anstoss durch den Danburitfund vom Piz Vallatscha im Jahre
1882 (C. HinTzE (9), M. ScHUSTER (50)) und ist in neuester Zeit zu-
sammenfassend dargestellt worden durch die Arbeiten von |J.
KOENIGSBERGER (18—25), R. L. Parker (47) und P. NigoLl (37) im
Buche: ,,Die Mineralien der Schweizeralpen‘.

Schon frithzeitig wurde aber auch erkannt, dass die Untersu-
chung der Einzelmineralien allein keine befriedigende Erklirung der
Entstehungsursachen und Wachstumsbedingungen geben kann,

Die Erginzung durch das Studium der Mineralassoziation inner-
halb einer Kluft, durch Untersuchung der Beziehungen zwischen den
Kluftspalten eines Kluftsystems oder Fundraumes und durch Ermitt-
lung der Verbandsverhaltnisse und der stofflichen Beziehungen zwi-
schen Mineralneubildung und Nebengestein erwies sich als notwen-
dig und ist vor allem durch die Beobachtungen von J. KoENIGS-
BERGER (18, 19) eingeleitet worden.

Es ist sein Verdienst, im ganzen Alpengebiet die Mineralparagenesen an
Hand zahlreicher Feldbeobachtungen und genauester und gewissenhaftester

Nachforschung bei den Mineraliensammlern und aus einer umfassenden
Kenntnis der Museumsstufen nach Fundorten zusammengestellt und nach Typen

1y Siche diese Zeitschrift, Bd. XXIII, 1943, H. 1, S. 77.
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und Abteilungen geordnet zu haben. Hand in Hand mit der paragenetischen
Erforschung der Lagerstitten gingen die Untersuchungen der Beziehungen
zwischen Kluftinhalt, Verteilung der Mineralien, Form und Grosse der Kluft
und Zusammensetzung des Nebengesteins. Es gelang ]. KOENIGSBERGER (19) zu
zeigen, dass zwischen Gesteinszusammensetzung und Kluftinhalt enge Bezie-
hungen bestehen, dass insbesondere die Umwandlungserscheinungen im Ge-
stein bestimmend sind fiir die Art der Kristallisationen in der Kluft. Er ordnete
die Lagerstittentypen bestimmten Gesteinsarten zu und gab zum ersten Mal
eine Erklirung fir die Gesetzmassigkeiten in der ungeheueren Mannigfaltig-
keit der Kristallisationen in den alpinen Kliiften.

Das junge, spatalpine Alter der Zerrkluftlagerstatten wurde
durch ]J. KOENIGSBERGER (25) bewiesen.

»Danach erfolgte der Absatz der Kluftmineralien nach der letzten Meta-
morphose am Ende der Deckenbewegungen. Diese letzte Metamorphose ist
iiberall fast gleichzeitig nach dem Abgleiten der helvetischen Decken, nach
der Versenkung (Verschluckung) ihrer Wurzelzonen, nach der Ausbildung der
Mylonitzonen im Aargranit erfolgt. Der letzte Zusammenschub verursachte die
Tauchfaltenbildung der penninischen Decken und liegt etwa 15. 10¢ Jahre
zuriick.*

Die Kluftmineralbildung muss also zeitlich vom Hauptbildungs-
akt der gotthardmassivischen kristallinen Gesteine getrennt werden.
Die enge Beziehung zwischen Gesteinschemismus und Kluftinhalt
legt aber nahe, die der Kristallisation unmittelbar vorausgegangene
(zwar meist geringfiigige) Gesteinsumwandlung genau zu untersu-
chen und ihre Bedeutung fiir die Stoffbelieferung der Kluftlosungen
abzukliren.

P. NigaLl (37) hat 1940 aus dem Vergleich hydrothermal-synthetischer
Untersuchungen mit den Kluftmineralparagenesen abgeleitet, dass ,,die Losun-
gen in Granit-, Gneis- und Schiefergebieten durchwegs kieselsiure-, alkali-
und tonerdereich waren, ihre Initialtemperaturen nicht héher als 300 bis 400
Grad anzunehmen sind und die Abhingigkeit der Kluftbildung vom Mutter-
gestein, obwohl in vielen Fallen deutlich, von Erscheinungen, zuriickfithrbar
auf regionale Verschiedenheit der physikalisch-chemischen Bedingungskomplexe
und verschiedenartige Mitwirkung topochemischer Prozesse im Gestein als
Bodenkorpermasse iiberlagert ist. Der Charakter der Paragenesen ist bedingt
durch eine scharfe Ausscheidungsfolge mit Differentiation der Restlésungen,
und alles spricht dafiir, dass der richtunggebende Faktor dieser Differentiation
die Temperaturabnahme im Gefolge der tektonischen und erosiven Ent-
lastung ist.*

Durch die Publikation der ,,Mineralien der Schweizeralpen
(37), dieser zusammenfassenden und vollstindigen Darstellung der
alpinen Kluftminerallagerstitten, sind neue Arbeitsgebiete aufgezeigt
worden. So stellt sich besonders dringend die Aufgabe, die Be-
ziehungen zwischen Kluftinhalt und Nebengestein an Einzelbeispie-
len in mineralogischer und stofflicher Beziehung nachzuweisen.
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Zur vorliegenden Studie haben die folgenden Griinde Anlass
gegeben.

Einmal verlockte das Vorkommen eigenartiger Mineralgesell-
schaften mit z. T. seltenen, und aus den Alpen nur aus diesem Gebiet
bekannten Mineralarten zum Detailstudium der Entstehungsursachen
und Bildungsbedingungen.

Dann ist das alpine Alter dieser Lagerstitten trotz der engen
Beziehungen zur Gesteinszusammensetzung aus zahlreichen Beob-
achtungen der Verbandsverhiltnisse ersichtlich und Grund genug,
die Entstehung dieser Lagerstitten vom Hauptbildungsakt der Ge-
steine zu trennen.

Schliesslich sind bei den Kluftminerallagerstitten als chymo-
genen, neosomatischen Bildungen (Kristallisationen aus einheit-
licher molekulardisperser Phase) Herkunft des chymogenen Neo-
soms, Bildungsbedingungen und Kristallisationsverlauf (Abkithlungs-
differentiation) so verschieden vom Bildungsprozess der alten, choris-
matischen Gesteine, dass auch abgesehen vom Altersunterschied eine
Sonderbetrachtung sich aufdrangt.

Allerdings bereitet es oft Schwierigkeiten auf Grund der Endprodukte
alte und junge neosomatische Bildungen auseinanderzuhalten. Das gilt beson-
ders fiir die zahlreichen Quarzadern in den Graniten und Gneisen, die beim
Fehlen von Zerrungshohlriumen bei starker Schieferung und konkordanter
Lagerung oft an iltere Quarzginge erinnern.

Bei dem sehr grobkoérnigen und massigen feldspatreichen Neosom der
alpinen Kliifte ist eine Trennung von den ilteren oligoklas-granitischen
Adern und Pegmatitadern exogener Natur leichter méglich und auch immer
ein Zusammenhang mit Mineralbestand und Metamorphosenart des Neben-
gesteins zu ersehen,

Obgleich die folgenden Ausfithrungen sich ausschliesslich auf
Beobachtungen an den Endprodukten stiitzen, muss doch im Auge
behalten werden, dass umfangreiche, experimentelle Arbeiten vor-
liegen, welche an Systemen einfacher Zusammensetzung die physi-
kalisch-chemischen Grundlagen der in Frage kommenden Mineral-
bildungen zu umreissen suchten. Es kann deshalb besser als bei der
Beurteilung der Gneis- und Granitbildung, wo die Entscheidung sich
fast ausschliesslich auf Beobachtungen an den Endprodukten und
theoretische, physikalisch-chemische Uberlegungen stiitzen muss (P.
NigaLi (39)), kontrolliert werden, inwieweit die Beobachtungstat-
sachen die vermuteten und moglichen Bildungsbedingungen abbilden.

Wie P.Nicoui (37, S. 547f.) gezeigt hat, erlaubt das aber auch,
ohne dass man sich der Gefahr haltloser Spekulation aussetzt, Deu-
tungsversuche allgemeinerer Probleme.
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So kommt es schon unter den Bedingungen der Kluftmineralbil-
dung zur Bildung selbstindiger Silikatlosungen, die gesteinsumfor-
mend von Bedeutung werden und fiir die Stoffbelieferung solcher
Losungen ist die normale Gesteinsmetamorphose in vielen Fillen
ausreichend.

In dieser Arbeit steht deshalb besonders die Frage nach der
Stofibelieferung der Kluftlésungen im Vordergrund. Das bedingte
unter anderem ein Detailstudium der Nebengesteine der Klufthohl-
raume.

Im Folgenden wird versucht, den Einfluss der alpinen Gesteins-
metamorphose auf die Bildung der Kluftlésungen und den Kristalli-
sationsverlauf in der Kluft an Hand von drei Beispielen abzu-
kliren. Die engen Beziechungen zwischen Gesteinszusammensetzung
und Kluftinhalt legen nahe, die Lagerstitten gleicher Gesteinszonen
zusammenfassend zu behandeln und die Beschreibung einzelner ty-
pischer oder abweichender Paragenesen beispielhaft beizufiigen.

Das nicht sehr umfangreiche, selbst gesammelte Material cr-
laubt nicht, auf alle Abweichungen und Spezialparagenesen einzu-
gehen. Es kann nur in grossen Ziigen die Rekonstruktion des Ab-
laufes der Kluftmineralbildung in drei verschiedenen Gesteins-

gruppen:
1. im Cristallinagranodiorit und Medelsergranit (Fundbezirk 1)

2. im Amphibolit (Fundbezirk 11)
3. in den Orthogneisen (Fundbezirk II1)

versucht werden.

Die Fundpunkte der ausgebeuteten Kliifte sind auf Photo-
graphien und Kartenbldattern des T. A. durch ]J. KOENIGSBERGER,
F. N. AsHcrorT (London) und A.CAVENG aus Sedrun fixiert, die in
einer Sammlung des Mineralogisch-Petrographischen Institutes in
Zirich niedergelegt wurden. Das hat das Aufsuchen der Fundstellen
wesentlich erleichtert. An dieser Stelle sei Herrn A. CAvENG, der mich
auf manchen Touren begleitete, wertvolle Angaben iiber die Fund-
stellen zu machen wusste und ein stets frohlicher Weggefihrte war,
besonders herzlich gedankt.

A. Die Kliifte im Granit und Granodiorit
1. Verteilung und Inhalt der Fundstellen
J. KOENIGSBERGER (24, S. 386) unterscheidet im Gebiet der Scopi-

gruppe drei Fundraume mit insgesamt etwa 30 Fundorten und ca.
100 bis 200 Fundpunkten:
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Fig. 1. Die Kluftminerallagerstitten im Granit und Granodiorit

Quarz, Adular, Chlorit (Typus 5)

Adular, Quarz (Muskovit, Calcit, Zeolithe, Chlorit) (Typ. 23)

Adular, Quarz (Chlorit, Anatas, Pyrit) oder: Quarz (Rutil, Ilmenit, Monazit) (Typ. 24/31)
Adular, Albit, Quarz, Apatit, Chlorit, Calcit (Titanit, Epidot, Zeolithe) (Typ. 25)
Adular, Quarz, Albit, Apatit, Chlorit, Axinit oder Danburit oder Datolith (Typ. 27,28)
Quarz, Turmalin (Adular, Apatit) (Typ 37) 7 Epidot 8 Titanit 9 Molybdiinglanz

SOl WO —
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Fundraum 1. Piz Vallatscha-Piz Miez, sehr ergiebig
Fundraum 2. La Bianca, ergiebig
Fundraum 3. Val Casaccia-Val Cristallina.

Die Fundriume 2. und 3. fallen nur zum Teil in den engeren
Rahmen des Untersuchungsgebietes. Es scheint mir zweckmaissig,
den Fundraum 3. in zwei Fundbezirke zu unterteilen: Val Casaccia
(Ib) und Val Cristallina (Ic), weil zwischen diesen beiden doch
ziemlich weit entfernten Riumen nur ganz spirliche Fundstellen
vermitteln. Die nebenstehende Fig. 1 gibt eine Ubersicht iiber die
Verteilung der Paragenesen und Fundstellen im Raum zwischen Val
Casaccia, Val Cristallina und Val Medels.

Von insgesamt 86 Fundstellen sind die mehr oder weniger voll-
standigen Paragenesen bekannt, die sich den 3 Fundriumen und
den Paragenesentypen!) wie folgt zuordnen lassen:

Tabelle [: Ubersicht iiber die Fundstellen im Granit und ilre Ver-
teilung auf die Fundriume

Fundraum la, Zahl der Fundstellen: 553

Typen Nr. Zahl der Paragenetische Nebengestein
Fundstellen Besonderheiten
25 26 Adular oft Hauptmineral, Cristallinagranodiorit
Epidot zuweilen in Menge
5 10 oft nur Quarzband und Aplitgange und
Adular -+ Chlorit Cristallinagranodiorit
27 2 mit Danburit oder Cristallinagranodiorit
Datolith (Pt. 2743)
28 10 oft axinitreich, Quarz Cristallinagranodiorit
tritt zuriick
24 3 ohne Flusspat, mit geschieferter
Turmalin Cristallinagranodiorit
37 1 Quarz-Turmalin-Band turmalinfithrender
geschieferter
Cristallinagranodiorit
33 1 Titanit vorherrschend Aplitgang
Spezialpara- } 1 Epidot Cristallinagrancdiorit
genesen 1 Molybdinglanz Cristallinagranodiorit

und Aplitgang

1) Die Typen- und Abteilungsnummern entsprechen der Klassifizierung
von ]. KoeniasserGER (24), die Bezeichnung der Fundortgruppen derjenigen
voni R. L. Parker (47).
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Fundraum Ib, Zahl der Fundstellen: 20

Typen Nr. Zahl der Paragenetische Nebengestein
Fundstellen Besonderheiten
5 2 wenig Chlorit Medelsergranit
24/25 5 1 Fundstelle mit Monazit flaseriger Medelser-
granit
37 1 Turmalinnadeln Randzone des
Medelsergranit
31 2 Quarz und Rutil oder Metasomatisch um-
Quarz, Adular und Rutil gewandelter
Medelsergranit
23/25 5 zuweilen mit Turmalin Cristallinagranodiorit
25 3 Medelsergranit und
Cristallinagranodiorit
Spezialpara- 1 Albit, Epidot und Chlorit Amphibolit
genesen 1 Albit injizierter Biotitgneis

Fundraum Ic¢, Zahl der Fundstellen: 10

Typen Nr. Zahl der Paragenetische Nebengestein
Fundstellen Besonderheiten
25 6 Cristallinagranodiorit
23 1 nur Apatit und Muskovit Cristallinagranodiorit
37 1 Cristallinagranodiorit
5 1 Cristallinagranodiorit
Spezialpara- 1 Epidot Cristallinagranodiorit
genesen

2. Verbreitung und Intensitdt der Mineralien und
Elemente in den Kliuften

Es sind insgesamt 23 verschiedene Mineralspezies zu beobach-
ten. Sie sind in der folgenden Tabelle der Haufigkeit nach geordnet.

Tabelle I1: Verbreitung der Mineralien in den Graniten

Auf 86 Fundstellen treten auf:

Quarz 85 mal Axinit 10 mal Danburit 1 mal
Adular 67 Zeolithe 10 Datolith 1
Chlorit 47 Muskovit 6 Amiant 1
Apatit 29 Anatas 4 Monazit 1
Titanit 28 [Imenit 3 Molybdinglanz1
Albit 27 Pyrit 3

Calcit 15 Rutil 2

Turmalin 11

Epidot 10

Den Zahlenwerten kann natiirlich nur qualitativ eine gewisse
Bedeutung beigemessen werden, denn viele Fundstellen mit armen
Paragenesen, die die Ausbeute nicht lohnten, sind der Statistik ent-
gangen. Ausserdem miissen dem Calcit und dem Epidot unbedingt
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Tabelle 11
Chemismus und Extensitit der Mineralien in den Graniten
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etwas hohere Werte beigemessen werden, denn sie sind oft derb
oder in groben Blittern bezw. Stengeln ausgebildet, die nicht geeig-
net sind, in den Vitrinen der Sammlungen zu glinzen und die deshalb
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auch weniger in die Kollektionen der Strahler eingingen. Quarz ist
mit 85 eingesetzt, weil er als Band, eine Fundstelle im Amphibolit
ausgenommen, immer auftritt. Das verhindert nicht, dass ihn manche
Kliifte im Hohlraum, als freigewachsene Kristalle nicht fithren.

Unter Beriicksichtigung dieser Tatsachen gelangt man zu einer
neuen Reihenfolge der Extensititen, die, zusammen mit den chemi-
schen Komponenten der Mineralien, ein Bild von der Verteilung der
Elemente in den Kliiften zu geben vermag. Es ist schon hier, wo
die Mengenverhiltnisse in den einzelnen Kliiften noch in keiner
Weise beriicksichtigt sind, auffillig, dass der Chemismus der ge-
meinen und verbreiteten Mineralien sich durchwegs auf Komponen-
ten stiitzt, die im QGestein analytisch-chemisch bestimmt werden
konnen. Nicht nur das: Die verbreitungsmaéassig am stirk-
sten hervortretenden Komponenten sind inbezug
auf Mineral- und Gesteinschemismus dieselben.

Diese Tatsache wird noch augenfilliger, wenn wir versuchen,
die Verteilung der Mineralien einigermassen quantitativ zu fassen.
Ein solches Unternehmen muss sich auf Schitzungen und Vergleiche,
die am Kluftinhalt selbst vorgenommen werden, stiitzen und begeg-
net grossen, praktischen Schwierigkeiten. Die bereits ausgebeuteten
Kliiffte konnen auf Grund des von den Strahlern zuriickgelassenen
Materials auf ihren ehemaligen Inhalt beurteilt werden. Dabei wer-
den jene Mineralien nicht mehr beriicksichtigt, die zufolge ihrer
Grosse und Schénheit oder Seltenheit in die Museen gewandert sind
und deren genauer Ursprungsort in den wenigsten Fallen angegeben
werden kann. Sodann sind der Verwitterung ausgesetzte Stufen be-
sonders vom erdigen Chlorit reingewaschen worden, der in seiner
Hauptmenge als lockere Fiillmasse sowieso verloren ging.

Relativ gut lassen sich die Mengenverhaltnisse dann abschatzen,
wenn die Mineralien derb im Quarzband eingesprengt sind, wie das
bei Adular, Epidot, Calcit und hie und da beim Albit beobachtet
werden kann. Auch dann, wenn schmale Spalten gleichmassig kru-
stenformig von Mineralien iiberzogen sind, lassen sich einigermassen
zuverliassige Angaben machen.

Da aber die Mengenverhaltnisse selbst sehr stark mit der Mine-
ralart variieren, geniigt es fiir Ubersichtszwecke, diese nach Zehner-
potenzen abzustufen, Man gelangt dann inbezug auf die beteiligten
Elemente zu einer dhnlichen Reihenfolge, wie sie bei der Einord-
nung nach der Extensitdt verwirklicht ist. Mit anderen Worten: G e-
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meine und verbreitete Mineralien treten, grosso
modo, auch in grosser Menge oder in Menge auf.

Von dieser Regel weichen einige Mineralspezies ab, am
auffalligsten der Titanit, der bei grosser Verbreitung fast immer
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" .
MMM e, Jf. Zdithe K
rt Fe (Mn)
103 4 Turmalin Epidot Chiorit
e €2
Calcit Epidct Apatit  Titanit Desmin
e Na
X Adular Albit Zeolithe
. e T I e Mg
IO’J’ Amiant Chlorit
P =
L Apahit 2
n
10 I O e Pant101100310:, - NN B c
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1 e - - S . . . . =1 Ti -
Rutil Analas Titamt
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10 Pyrit
-3
— e
. Monazit ¢

Fig. 2. Ausscheidungsfolge und Menge der Elemente in den Kliiften der Granite

in sehr geringer Menge auskristallisierte. Ahnlich verhilt sich der
Anatas. Umgekehrt treten die seltenen oder charakteristischen
Borsilikate, insbesondere Datolith und Axinit, oft in grossen
Mengen auf.

Im Diagramm Fig.2 wurde die zeitlich-mengenmaissige Vertei-
lung der Kristallisationen, ihre Ausscheidungsfolge, zur Darstellung
gebracht. Da spitere Ausscheidung Kristallisation bei tieferer Tem-
peratur bedeutet, gibt die Aufeinanderfolge der Kristallisationen zu-
gleich ein ungefihres Bild von den Bildungsbereichen.

Sie erstrecken sich bei einigen Mineralien iiber recht grosse
Temperaturintervalle; so vor allem bei Quarz, beim Chlorit und beim
Turmalin. Bei einigen spirlichen und seltenen Mineralien ist der
Bildungsbereich oft nicht eindeutig anzugeben, weil Erscheinungen,
die sichere Schliisse zulassen (Einschluss frither ausgeschiedener



486 H. M. Huber

Mineralien, Verwachsung mit gleichzeitigen Kristallisationen, Uber-
krustung mit Spitausscheidungen) fehlen.

3. Beispiele von Paragenesen und Ausscheidungs-
folgen

Fundstellen mit seltenen Borsilikaten

Von einigen Fundstellen sind durch }J. KoeNiGSBERGER (20, S.
89) die Paragenesen und zeitlichen Abfolgen der Kristallisation be-
kannt geworden. Aus Stufen der im Mineralogisch-Petrographischen
Institut Ziirich depenierten Sammlung obigen Autors lassen sich fiir
weitere Fundpunkte die Ausscheidungsfolgen rekonstruieren. Die
beiden letzten Beispiele stiitzen sich auf eigene Feldbeobachtungen.

Der altbekannte Axinitfundort auf der Siidwestseite des Piz
Vallatscha, der heute vollig ausgebeutet ist, zeigt die Paragenese:
Quarz, Adular, Axinit, Chlorit, Albit, Apatit, Turmalin, wobei folgen-
des Schema der Ausscheidungsfolge gilt:

Quarz, ———M8M o ————————
Band Rauchquarz
Adular
lose, mit Axinit verwachsene Adulare @~ - ———————————
Turmalin
Axinit
Apatit
Chliorit

Es treten also zwei Generationen von Adular auf, wobei die erste
vorwiegend derb oder in milchig getriibten Kristallen ausgebildet
ist und die zweite gleichzeitig mit Axinit zur Ausscheidung gelangte.
Auch bei Axinit konnen hin und wieder zwei Generationen unter-
schieden werden: Frithausscheidungen als derbe oder spiessige
Massen im Adularband, Spitausscheidungen als Krusten auf Adular,
zuweilen von Chlorit vollstindig durchwachsen.

Am Siidgrat des Piz Vallatscha sind in einer Kluft neben Albit,
Adular, Axinit, Chlorit auch Titanit und Muskovit gefunden wor-
den. Diese Kluft zeigt eine starke Differentiation: Axinit ist mit
Adular und Chlorit in Gesellschaft, Titanit findet sich im albitreichen
Kluftteil. Ein Teil der Kluft ist durch ein Epidot-Calcitband erfiillt.
Dementsprechend wird das Ausscheidungsschema auseinanderge-
rissen.

Adular Albit
Axinit Titanit
Chlorit Muskovit

Chlorit
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Auch das seit 1882 bekannte Vorkommen von Danburit zeigt
eine deutliche Trennung der Mineralien (J. KOENIGSBERGER, 20, S.
91 und 24, S. 389). Auf der Gesteinswandung sitzen vor allem Adu-
lar, Quarz und Albit (ohne wesentliche Chloritmengen) auf. Die Kri-
stallisationen in den Hohlriaumen des Quarzbandes liessen auf Grund
der an den Kristallen beobachteten Erscheinungen die Ausschei-
dungsfolge sehr gut erkennen:

Quarz | ——4m7 M ———_——

Band Rauchquarz
Turmalin. == @ —— -
Epidot
Danburit _
Chlorit

Kennzeichnend fiir viele Lagerstitten des Nordwestgrates von
Piz Vallatschn ist ein ziemlich umfangreiches, stark verzweigtes Sy-
stem von Quarzbiandern. Diese stehen fast senkrecht zur Schiefe-
rung und liegen flach um 109—40% (ausnahmsweise auch steiler)
nach Siiden geneigt. Sie streichen ungefihr Nordost, also quer zur

\ \
R
AR VWA, WO \
W\ LIRSS ARNANIN

Fig. 3. Kluftsysteme und Mineralverteilung am Datolithfundort
(Westseite Garvielgietscher, ca. 1:50)

1 Cristallinagranodiorit, 2 feldspatisierter Cristallinagranodiorit, 3 Quarz
(Band und Kristalle), 4 Adular (Band und Kristalle), 5 Calcit, derbe Massen,
0 Chlorit, 7 Datolith, 8 Hohlraum, 9 offene Kluftfliche

Schweiz. Min. Petr, Mitt., Bd. XXIII, Heft 2, 1943 13
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Biindnerschiefergrenze und zur Bankung des Granites. ]. KOENIGS-
BERGER hat darauf aufmerksam gemacht (24, S. 388), dass solche
Systeme von Quarzbindern nach unten (Siiden) gerne in Hohlriu-
men zusammenlaufen, die die Kluftmineralien bergen. Diese Hoh-
lungen stehen oft nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit den
michtigsten Quarzbidndern, sondern finden sich oft am Ende von
Nebenrissen; das ist sehr schén an der alten Axinitfundstelle zu be-
obachten. Obgleich die grosste Kluft in der Fortsetzung der Quarz-
bander liegt, sind doch viele kleinere Spalten, erfiillt mit den schon-
sten Mineralien, unterhalb der michtigen Quarzbander ausgebeutet
worden.

Von A.Caveng wurde im Herbst 1934 am W-Rande des Gar-
vielgletschers eine Kluft ausgebeutet, welche neben den iiblichen
Mineralien (Quarz, Adular, Calcit, Chlorit) auch grosse Mengen des
seltenen Minerals Datolith fithrte. Die Kluft steht nahezu senk-
recht zur Schieferung (siehe Fig. 3).

Nach Angaben von A. Cavenc ist auch hier eine starke Differentiation zu
beobachten. Der Boden der Kluft wird durch Adularband gebildet. Der Kluft-
hohlraum mit lockeren Massen von Datolith, Calcit und Chlorit war nach aussen
durch miirbes, briichiges Quarzband einigermassen abgeschlossen, konnte aber
den Schmelzwissern den Eintritt doch nicht geniigend verwehren. Dieselben

konnten auf den Datolith so stark einwirken, dass er teilweise aufgelist wurde
und keine natiirlichen Wachstumsflichen mehr zeigt (24, S. 210).

Fundstellen vom Typ 25

Sehr schon ist die Ausscheidungsfolge in einer apatitreichen
Kluft auf der Siidostseite des Piz Miez bestimmbar. Der Mineral-
bestand ist der fiir Paragenese 25 fibliche: Quarzband, Rauchquarz,
Adular, Calcit, Apatit, Epidot, Chlorit.

Der Epidot ist als grobe Stengel im Quarzband eingesprengt.
Der Apatit ist auf Tafelspat aufgewachsen und im Chlorit begraben.
Chloriterfiillte Napfchen auf seiner Oberseite zeigen, dass er wih-
rend der Chloritausscheidung noch weitergewachsen ist.

Ausscheidungsfolge:

Quarz —— M
Band Rauchquarz

Epidot
Adular
Calcit
Apatit
Chlorit
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Fundstellen vom Typ 24

Im Medelsergranit des Val Casaccia liegen nahe der Biindner-
schiefergrenze drei Kliifte, die sich gut dem Paragenesentyp 24 zu-
ordnen lassen. Hauptmineral ist der Adular. Er tritt einerseits in
wasserklaren, glasglinzenden, nach [001] gestreckten ,,Pseudorhom-
boedern* auf, andererseits kann er bei schwacher Chloritbedeckung
und rauher Oberfliche Bavenohabitus zeigen. Die fast isometri-
schen, bis faustgrossen Kristalle tragen oft 1, mm dicke Himenitblat-
ter. Der vollstindige Mineralbestand der Kluft ist gegeben durch:

Adular, Quarz, Apatit, [lmenit, Pyrit, Chlorit, Anatas, Monazit
(Limonit).

Ausscheidungsfolge:

Quarz

Band Citrin
Adular
Pyrit 7
Apatit  —
limenit
Chlorit
Monazit R
Anatas 2

4. Beziehungen zwischen Kluftinhalt und
Nebengestein

ay Lur Entstelungsgeschichte alpiner Kluftminerallugerstitien

Die enge Ubereinstimmung zwischen Mineral- und Gesteins-
chemismus, tiberall, wo alpine Kluftmineralien auftreten, haben ].
KOENIGSBERGER (24) und P. Nigaori (37) veranlasst, die Entstehungs-
geschichte dieser Lagerstitten mit den Umwandlungserscheinungen
im Gestein in Zusammenhang zu bringen.

Sic gelangten auf Grund der Feldbeobachtungen, der mikroskopischen

Untersuchung des Nebengesteins der Kliifte und auf Grund physikalisch-chemi-
scher Uberlegungen zu folgendem Ergebnis.

Aufeinanderfolge der Prozesse bei der Kluftmineralbildung:

1. Destillation von H,O und CO,.

2. In sauren Gesteinen: Bildung einer alkalischen Silikagellésung bei Epi-
Mesometamorphose des Gesteins.

3. Eindringen der Losung lings Stauchungsrissen in die mit H,0 und CO, er-
fiillten Hohlriume.

4. Adsorption des CO, durch Alkalisilikagel und Ausfallen der Kieselsiure
als Quarzband. Dadurch werden CQO, und H,O frel.
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5. Vergrosserung des Hohlraumes durch Einwirkung der Losung auf das
Nebengestein; Aufnahme fester Komponenten (insbesondere Ca, Fe,
Mg, Ti) und Auskristallisation derselben bei fortschreitender Abkiihlung
und relativer Ruhe.

Danach zeigen die alpinen Kluftminerallagerstitten Ahnlich-
keiten mit Lagerstitten der vulkanischen Abfolge (magmatisch-hy-
drothermale Mineralisation in geringer Erdtiefe). Da aber keine
weitreichende Materialzufuhr stattfindet, erfolgt eine einsinnige Ver-
anderung der Losungszusammensetzung, bedingt durch Kristallisa-
tionsdifferentiation, Zerrkliifte verhalten sich dhnlich wie intratellu-
rische Mandeln. Die Abkiihlung erfolgt aber durch fortschreitende
tektonische und erosive Entlastung. Die Wanderwege sind klein.

b) Verdinderungen im Mineralbestand der Kiuftwandung

Die mikroskopischen Untersuchungen bestitigen, dass eine
Meso-Epimetamorphose der Einwirkung der Losungen auf die Kluft-
wandung vorausgegangen ist. Die beiden Prozesse iiberlagern sich
jedoch in den Diinnschliffbildern. Die Metamorphose ist besonders
in den entfernteren Teilen der Kluftwandung, im von den Losungen
im Klufthohlraum unbeeinflussten Gestein zu beobachten. Die Ein-
wirkung der Losung auf die Kluftwandung erfolgte in zwei Stadien:

1. Auslaugung, untergeordnet Umwandlung und Umkristallisation
durch Losung und Zersetzung der Mineralien.
2. Impriagnation des porosen, ausgelaugten Gesteins.

Diese Prozesse kénnen an Hand der Umwandlungsprodukte,
der Neukristallisationen, der Anderungen von Struktur und Textur an
jeder Kluftwandung mehr oder weniger deutlich beobachtet werden.
Im Einzelnen zeigt sich eine ausserordentliche Mannigfaltigkeit, eine
Uberlagerung und ein Ineinandergreifen der Prozesse. So ist denn
bei einer zusammenfassenden Darstellung im Diagramm eine ge-
wisse Schematisierung unvermeidlich. Die diagrammatische Veran-
schaulichung soll darum durch Beschreibungen einzelner, typischer
Mineralumwandlungserscheinungen ergianzt werden.

Die Anderungen in Struktur, Textur und Mineralbestand sind
im Medelsergranit und Cristallinagranodiorit im grossen und ganzen
dieselben. In bezug auf die Mengenverhiltnisse der auftretenden Mi-
neralien bemerkt man jedoch Unterschiede. So ist der Cristallina-
granodiorit armer an Quarz und Alkalifeldspat und reicher an Klino-
zoisit, Albit und Biotit. Demgemiss wird der kluftnahe Cristallina-
granodiorit zum ,,Syenitaplit®, verliert in der Auslaugungszone
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allen Quarz und etwas Alkalifeldspat, enthilt aber noch wesentliche
Mengen von Klinozoisit und Chlorit.

Der Medelsergranit wird durch Auslaugung und Albitisierung
wohl etwas quarz- und alkalifeldspatirmer, fithrt aber doch diese
Mineralien lange als Hauptgemengteile und enthidlt dabei grossere
Mengen von Serizit, wihrend Chlorit und Klinozoisit zuriicktreten.
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Fig. 4. Verianderungen im Mineralbestand der Gesteine der Kluftwandung.
a. Kliifte im Cristallinagranodiorit b. Kliifte im Medelsergranit

Auchdie Impriagnationszone zeigt gewisse Unterschiede.
Im Cristallinagranodiorit erfolgt neben der Bildung von Albitidio-
blasten vor allem Kristallisation von Adular und Mikroklin, ferner
bei geeigneter Paragenese der Kluft, auch Quarz- und Epidotimpri-
gnation. Der Medelsergranit wird wesentlich durch Albit und hin
und wieder durch Quarz impriagniert, Alkalifeldspat tritt etwas zu-
rick. Klinozoisitimpragnation ist nirgends zu beobachten.

Die Struktur 4ndert sich in beiden Gesteinsarten in ahnlicher
Weise: Eine kataklastisch-poikilitische Verdringungsstruktur mit
Relikten von zersetztem Plagioklas und albitisiertem Alkalifeld-
spat ist fiir die Auslaugungszone typisch und aufschlussreich. Die
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Impragnationszone zeigt idioblastische Struktur. Zugleich wird die
Textur richtungslos. Es fanden also in diesem Stadium keine Dif-
ferentialbewegungen mehr statt.

¢) Verinderungen in der chemischen Zusammensetzung der
Kluftwandung

Um ein vollstindiges Bild von den Verinderungen in der Kluft-
wandung zu gewinnen, mussten analytisch-chemische Untersuchungen
die mikroskopische Diagnose erginzen. Die Auswahl der zu ana-
lysierenden Gesteine erfolgte so, dass diese einen Allgemeintypus
darstellten und von Kliiften stammten, deren Paragenesen genau be-
kannt waren. Von Medelsergranit und Cristallinagranodiorit wurden je
zwel Analysen ausgefiihrt, eine von unbeeinflusstem Granit und eine
aus dem Ubergangsgebiet von Auslaugungs- und Imprignationszone.
Im Medelsergranit kann zudem eine Analyse von teilweise ausge-
laugtem Gestein Auskunft geben iiber die Verinderungen in entfern-
teren Teilen der Kluftwandung,

Die Gesteine stammen von der Fundstelle mit Monazit (Typ24)
im hinteren Val Casaccia und von der bekannten Axinitfundstelle
(Fuorn del Palii) im Cristallinagranodiorit des Piz Vallatscha.

Die Gewichtsprozentwerte sind schon in 12, S. 253, Nr. a bis e,
wiedergegeben worden. Hier sind noch einmal die Molekularwerte
mitgeteilt:

Tubelle IV : Molekularwerte von Analysen der Klaftnebengesteine

si al fm ¢ alk k mg i P qz
Medelsergranit, frisch 413 43% 20 9+ 27 039 049 1,0 0,2 +204

Medelsergranit,
schwach zersetzt . 361 37 25¢ 8 20% 043 054 15 0,15 +143

Medelsergranit,

stark zersetzt . . 383 54 4 i 41% 046 023 1,3 0,12 +111
Cristallinagranodiorit,

frisch . . . . . 300 373 23 10 207 034 048 21 02 + 82
Cristallinagranodiorit,

umgewandelt . . 218 42 13% 9} 35 036 051 20 03 - 22

Beiden Gesteinsarten gemeinsam ist in bezug auf die kluftnahen
Gesteinspartien Abnahme von: qz, si, fm, (c, al-alk) und Zunahme
von: al, alk.

Dementsprechend ist die Kluftwandung feldspatreicher und
quarz- und biotitirmer als der unverianderte Granit, was schon bei
einer oberflachlichen Betrachtung der analysierten Gesteine auffillt.
J. KoENIGSBERGER stellte in kluftnahen Gesteinen von Minerallager-



Die Kluftminerallagerstitten im siidéstlichen Gotthardmassiv 4903

stitten im Biotitprotogin des Aarmassivs dhnliche Anderungen im
Mineralbestand fest (18).

Diese Verinderungen kommen noch besser zum Ausdruck, wenn
wir aus den Analysen die Basisnormen berechnen und die zusammen-
gehorigen Werte im M-L-Q-Dreieck durch Pfeile miteinander ver-
binden. Die Pfeile sind in beiden Fillen nach dem Projektionspunkt
von Feldspat (F) hin gerichtet (Fig. 5).

a O Medelsergranit, unzersetzt
g @ etwas umgewandelter Medelsergranit
@ stark umgewandelter Medelsergranit

\/\/‘\‘;[\/\ Aunverinderter Cristallinagranodiorit

A stark umgewandelt. Cristallinagranodiorit

F 60

0L
AVAVANRRS
Fig. 5. Verinderungen in der chemischen Zusammensetzung der Gesteince der
Kluftwandung, Q-L-M-Diagramm

Die chemischen Analysen zeigen also diejenigen Verinderun-
gen an, welche aus der Beobachtung der Diinnschliffe und Handstiicke
vermutet werden mussten. Sie vermdgen aber nicht im einzelnen zu
zeigen, in welcher Weise diese Verianderungen vor sich gehen, wie
sie, je nach Fundort, Lage und Grésse der Kluft und Art der Para-
genese variieren. Deshalb soll an Hand einiger Diinnschliffbilder
gezeigt werden, wie gross die Mannigfaltigkeit der Umwandlungs-
prozesse, der Veranderungen der Struktur und Textur ist.

d) Beispiele von Mineralumwandlungsprozessen in der Kluft-
wandung

Die analysierten Gesteine miissen Mineralbestinde und Struk-
turen zeigen, wie sie durch das allgemeingiiltige Diagramm auf
S. 491 dargestellt werden. Sie sind ja nach diesem Gesichtspunkte
ausgewidhlt worden. Im Cristallinagranodiorit kann man hier, vom
unveranderten Granit zur Kluftwandung fortschreitend, vier wesent-
lich verschiedene Gesteinszonen unterscheiden.

a) Firdenunverdnderten Granodiorit sind die Merkmale
typisch, welche in der petrographischen Beschreibung des siidost-
lichen Gotthardmassivs (12, S. 102) hervorgehoben worden sind. Die
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dort wiedergegebene Abbildung zeigt, dass Quarz Hauptgemengteil
ist, die Plagioklaspseudomorphosen etwas ausgewalzt sind und die
Glimmerblitter und Zoisitkérnchen zu lockeren Flasern zusammen-
treten. Die Alkalifeldspite sind zum Teil schon zu Schachbrettalbit
umgewandelt.
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a) beim Axinitfundort auf der Siid- b) beim Datolithfundort auf der West-
westseite des Piz Vallatscha seite des Garvielgletschers

Fig. 6. Beispiele von Strukturbildern der Nebengesteine von Kliiften im
Granodiorit. Wenig verinderter, quarzarmer Granodiorit
Vergrosserung ca. 15:1

1 Schachbrettalbit, 2 einschlussfreier Albitrand um zersetzte Plagioklase,

3 Zoisit- (und Muskovit-)filllung idiomorpher, zersetzter Plagioklase, 4 Mi-

kroklin, 5 Quarz, 6 Klinozoisit, 7 Chlorit, 8 Biotit, 9 Titanit, 10 feink6érniges
Gemenge von Feldspat, Serizit und Zoisit

b) Die beiden Bilder der Figur 6 geben Strukturen von wenig
verinderten Granodioriten wieder. Struktur und Textur unter-
scheiden sich nur wenig von unverindertem Granodiorit. Der Quarz
jedoch tritt hier mengenmissig stark zuriick. Er ist durch den reich-
licher auftretenden Schachbrettalbit verdringt worden. Dieser nimmt
auch zum Teil die Stellung der Alkalifeldspate des frischen Ge-
steines ein. Die xenomorphe Ausbildung und poikilitische Durch-
wachsung mit idiomorphen, zersetzten Plagioklasen sind sichere
Kennzeichen dafiir. Die Albitisierung der Alkalifeldspite kann aber
auch unmittelbar beobachtet werden. Die dunkeln Gemengteile sind
noch kaum veriandert, nur der Biotit ist zum Teil lamellenweise in
Chlorit (Klinochlor) umgewandelt.
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¢) Umwandlungs- und Impriagnationszone: Die
beiden Bilder der Fig. 7 zeigen, wie stark Auslaugung und Impra-
gnation iibereinandergreifen konnen,

Beiden Gesteinen gemeinsam ist die vollstindige Umwandlung
des Biotites. Wihrend jedoch am einen Ort Pseudomorphosen von
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a) Chloritisierter Granodiorit b) Porbser Granodiorit mit Prochlorit
Vergrosserung ca. 15:1

Fig. 7 ;

Beispiele von Strukturbildern der Nebengesteine von Kliften im Granodiorit

Gesteine der Auslaugungszone mit Merkmalen primir-granitischer Struktur

(Einschliisse von idiomorphen zersetzten Plagioklasen in Schachbrettalbit und
Alkalifeldspat)

1 Chlorit, 2 idiomorpher Albit (Neubildungen), 3 Zersetzter Plagioklas mit
Zoisit- (Muskovit-) Fiilleng, 4 zersetzungsproduktfreier Rand um alte Plagio-
klase, 5 Mikroklin, 6 Zoisit, 7 Chiorit, 8 Porenhohiraum

Klinochlor nach Biotit mit Anordnung von Titanitkornchen langs
Spaltrissen zusammen mit nur wenig albitisiertem Mikroklin und
grosseren Albitidioblasten das Bild bestimmen, ist im zweiten
Fall (Fig. 7b) bei unverkennbarer poikilitischer Reliktstruktur
mit den charakteristischen idiomorphen und zersetzten Plagio-
klasen der Chlorit als geldrollenartiger Prochlorit ausgebildet.
Zugleich ist die Textur vollkommen richtungslos und ausserordent-
lich porés. Beide Gesteine sind ungefihr gleich weit vom Kluftrand
weg, fithren ungefihr dieselbe Menge gleicher Gemengteile, miissen
also ungefihr denselben Chemismus aufweisen.

d) Reine Impragnationszone: Dieses Gestein bildet
die eigentliche Wand der Kluft. Die zahlreichen Feldspatidioblasten
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bestimmen seinen Charakter. Mit dem Integrationstisch wurde fol-
gender Mineralbestand gemessen:

Tabelle V: Mineralbestand von imprigniertem Cristallinagrunodiorit
am Axinitfundort, Siidwestwand Piz Vallatscha

: Volumen-o5,
Alkalifeldspat 541/

Albit 3015
Klinozoisit 81/,
Serizit =
Chlorit 1
Calcit 1
Titanit 1
Axinit 31/

a) Beim Axinitfundort auf der Siidwest- b) Beim Datolithfundort auf der West-
seite des Piz Vallatscha seite des Garvielgletschers
Vergrisserung ca. 15:1 Vergrosserung ca. 15:1

Fig. 8

Beispiele von Strukturbildern der Nebengesteine von Kliiften im Granodiorit
Gesteine der Imprignationszone, z. T. mit Merkmalen primdrgranitischer Struktur

1 zersetzte Plagioklase, 2 zersetzungsproduktfreier Albitrand, 3 Schachbrett-

albit, 4 Albitidioblasten, 5 Alkalifeldspatperthit, 6 Alkalifeldspatneubildungen,

7 Quarzneubildung, ohne undulése Ausldschung, 8 Biotitneubildung, 9 Zoisit,
10 Calcit, 11 Titanit, 12 Axinit

Die Porositit ist geringer als bei den Gesteinen der Auslau-
gungs- und Umwandlungszone. Die Feldspite und der Quarz (Fig. 8)
konnten im portsen Gestein zu Idioblasten auswachsen und rich-



Die Kluftminerallagerstitten im siidéstlichen Gotthardmassiv 497

tungslose Textur hervorrufen. Nahezu vollstindige Auslaugung des
Chlorit und Quarz schufen den dazu notwendigen Platz.

Damit ist aber nur ein Teil jener Erscheinungen gekennzeich-
net, die im Cristallinagranodiorit in Kluftnihe beobachtet werden
konnen. Schon bei der petrographischen Beschreibung der Gesteine
des siidostlichen Gotthardmassivs (12, S. 102) wurde hervorge-
hoben, wie mannigfach sich der Charakter des Cristallinagranodio-
rites nach Massgabe der Dislokationsmetamorphose dndert. Diese
primidre Mannigfaltigkeit wird gesteigert durch die Uberprigung mit
(von Fall zu Fall verschiedenen) Imprignationsphinomenen. In der
Impragnationszone beherrscht wohl der Feldspat fast immer das
Feld, weil die meisten Kliifte feldspatreich sind. In quarzreichen
Kluftpartien kann aber auch das Nebengestein verquarzt sein. Dazu
tritt im Nebengestein der zahlreichen Quarz-Epidotgiange im Nord-
westgrat des Piz Miez Epidotimprignation. Diese Gange sind etwas
dlter als die in jenem Gebiet aufgerissenen Kliifte, denn manchmal
bildet solch durchaderter Cristallinagranodiorit das Nebengestein
von feldspatreichen Kliiften, die dann als in Menge auftretendes
Mineral auch Epidot fiithren.

Die Wandung solcher epidot- und feldspatreicher Kliifte zeigt deutliche
Imprignation der Hauptmineralien der Kluft. Der Epidot, meist sehr klino-
zoisitreich (Fe-Epidotgehalt 12—18 0u), bildet dann mit klarem Albit, etwas
Quarz und Alkalifeldspat und mit Biotitidioblasten ein sperriges Gefiige. Zu-
weilen tritt etwas Amiant hinzu. Die Struktur hat Ahnlichkeit mit derjenigen
der Quarzepidotadern, nur dass hier viel mehr Feldspat auftritt. Die entfernte-
ren Teile der Kluftwandung sind normal ausgebildet: Der Biotit ist zum Teil
chloritisiert, die etwas reichlicher auftretenden Klinozoisite sind rekristallisiert,
der Alkalifeldspat ist in Schachbrettaibit umgewandelt. Allmiihlich geht das
Gestein in einen normalen, geschieferten Cristallinagranodiorit iiber.

Einige Besonderheiten zeigen auch die Fundstellen mit Musko-
vit, also Paragenesen vom Typ 23. Sie erfreuen sich im Val Casaccia in
der Umgebung des Paragneiszuges der Laghets (58) im Cristallinagra-
nodiorit einer grosseren Verbreitung. Hier ist zwar der dem Hohl-
raum nahe gelegene Teil der Kluftwandung, die Impragnations- und
Auslaugungszone, normal ausgebildet; sie ist feldspatreich. Der
wenig beeinflusste Granit zeigt jedoch starke Dislokationsmetamor-
phose. Die zersetzten Plagioklase sind nur noch in sparlichen Re-
likten erkennbar, samtlicher Alkalifeldspat ist in Schachbrettalbit
umgewandelt und parallelgelagerte, grobe Biotit- und Serizitschup-
pen bestimmen eine kristallisationsschiefrige Textur. Es ist auffil-
lig, dass der Muskovit als Kluftmineral dort auftritt, wo auch. im
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Gestein durch Metamorphose grobschuppiger Muskovit als wich-
tiger Gemengteil gebildet wurde.

Im Medelsergranit zeigt die Fundstelle mit Monazit, eine
Paragenese vom Typ. 24, Verhaltnisse, wie sie im Diagramm (S. 489)
dargestellt sind, und wie sie auch durch die Analysen (S. 492) gekenn-
zeichnet werden. Der unverinderte QGranit ist ein flaseriger Medel-
sergranit, etwas serizitreicher und quarzirmer als der in der petro-
graphischen Beschreibung der Gesteine des siidostlichen Gotthard-
massivs (12, S. 99) abgebildete. Die typische, poikilitische Struk-
tur der Alkalifeldspite und Plagioklase ist auch hier ausgebildet und
bleibt bis in die Imprignationszone erhalten. Im Gegensatz zum

Fig. 9. Strukturbilder der Nebengesieine von Kliiften im Medelsergranit:
Wenig veriinderter, schwach albitisierter Medelsergranit mit perthitischen
Alkalifeldspiten. Fundstelle Typ 24, Val Casaccia, Analyse 2
Vergrdsserung ca. 15:1

1 zersetzter Plagioklas mit Serizitfiillung, 2 Biotit, 3, Chlorit, 4 Alkalifeldspat-
perthit, 5 Quarz, 6 Mortel zwischen Alkalifeldspat- und Quarzkdrnern,
7 idiomorpher Plagioklaseinschluss in Alkalifeldspat, 8 Schachbrettalbit, 9 Orthit

Cristallinagranodiorit bleibt aber der Quarz ein Hauptgemengteil,
obgleich er in Kluftnidhe etwas zuriicktritt (siehe Fig. 4b). Der Biotit
ist schon im flaserigen Granit zum Teil chloritisiert, Klinozoisit ist
sehr sparlich und verschwindet in Kluftnihe ganz, um xenomorphem
Calcit Platz zu machen. Die grossen, idiomorph ausgebildeten Al-
bite in der Impragnationszone deuten darauf hin, dass eine Auslau-
gung der Imprignation vorausging, und den Kristallen Platz zum
Wachstum schuf.

Feinkornige Quarz-Biotitadern, welche Alkalifeldspate verheilen,
und Teile der Kluftwandung, die fast vollstindig aus idiomorphen
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Quarzen mit schwach rauchbrauner Farbung bestehen, deuten stellen-
weise auf eine starke Quarzimprignation. An anderen Orten kon-
nen mannigfache Verdringungserscheinungen von Quarz
durch Alkalifeldspat beobachtet werden. Besonders die Kluftwand
rutilfithrender Paragenesen zeigt solche Metasomatosen. In der Im-
pragnationszone ist, wie Fig. 10b zeigt, eine metasomatisch-poikili-
tische Verdrangungsstruktur zu beobachten. Grosse, undulds aus-
10schende Quarzkorner erscheinen randlich aufgelost in Aggregate
tropfenformiger Quarze, die gleiche optische Orientierung zeigen
und durch Alkalifeldspat umschlossen werden. Daneben sind grosse
Albit- und Alkalifeldspatidioblasten gebildet worden.

1
4
3
4

a) Neubildung von Albit und Verhei- b) Silikatmetasomatose: Verdringung

lung von zerbrochenem Alkalifeldspat von Quarz durch Alkalifeldspat,

durch Quarz, Verdringung von Alkali- dicke Linie = alte Grenze des Quarz-
feldspat durch Albit. kornes.

Vergrdsserung ca. 50:1

Fig. 10. Strukturbiider von Nebengesteinen der Klifte im Medelsergranit.
Feldspatisierte Gesteine der Imprignationszone. Fundstelle Typ 24, Val
Casaccia, Analyse 3
1 Biotit, 2 Muskovit, Serizit, 3 idiomorpher Albit, 4 Alkalifeldspat, Neubil-
dung, 5 Alkalifeldspatperthit, 0 Calcit, 7 Erz, 8 Quarz, 9 Quarztropien
in Alkalifeldspat, 10 Porenhohlraum

¢) Zusummenfassung und Folgerungen

Die Gesteine der Kluftwandung sind inbezug auf Chemismus
und Mineralbestand stark verschieden von den unbeeinfiussten Gra-
niten. Sie tragen aber doch den Stempel einer vorausgegangenen
Metamorphose, die sie vorerst in gleicher Weise beeinflusste. Diese
Epimetamorphose kann in den ausgelaugten und imprignierten
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Teilen der Kluftwandung an folgenden Erscheinungen erkannt
werden:

1. Quarz im Stadium der Verdrdngung (durch Schachbrettalbit,
Alkalifeldspat, Karbonat) zeigt bereits undulése Ausléschung.

2. Zerbrochene Alkalifeldspite sind durch Quarzadern oder Schach-
brettalbit verheilt: Es ist der Albitisierung also eine Kataklase
vorausgegangen.

3. Zersetzte idiomorphe Plagioklase mit frischen Albitrindern
bleiben bis in die Imprignationszone erhalten (s. Fig. 8b).

4. Durch die Metamorphose lings Spaltrissen entmischte Titanite
in Biotiten finden sich in gleicher Anordnung in Chloritpseudo-
morphosen der Auslangungszone (s. Fig.7a).

5. Quarz-Epidotginge, welche die Granite und Aplite durchadern,
und Kristallisationen aus (wihrend der alpinen Metamorphose
entstandenen) kalkalumosilikatreichen Losungen darstellen,
werden von mineralfithrenden Kliiften durchsetzt.

Die dem Klufthohlraum nahe gelegenen Teile der Wandung sind
unter dem Einfluss der wisserigen Losungen weitgehend verandert.
Man kann eine Auslaugungs- und Impriagnationszone unterscheiden.
Diese Zonen sind schon makroskopisch sichtbar, kénnen aber oft
schlecht gegeneinander abgegrenzt werden. Die Umwandlungs-
erscheinungen zeigen gewisse Ahnlichkeiten mit der Propylitisie-
rung der Gesteine in der Umgebung von Au-Ag-Erzgingen der jun-
gen Goldsilberformation (3). Beiden gemeinsam ist, dass zuerst eine
Zersetzung und darauf eine etwas weniger umfangreiche Imprigna-
tion stattfindet. Dass die Anderung im Mineralbestand und Che-
mismus der Kluftwandung nicht nur auf Auslaugung, sondern we-
sentlich auch auf Impragnation beruht, folgt schon aus der idio-
blastischen Ausbildung der Mineralien in der Imprignationszone.
Die Mineralien hatten in dem ausgelaugten, pordsen Gestein Platz,
idiomorph auszuwachsen. Es war also nach der Auslaugung Material
zugefithrt worden. Dieses konnte nicht aus der Zersetzungszone
stammen, da diese gegeniiber unverdndertem Granit an denselben
Mineralien reicher ist (Feldspat), die auch die Impriagnationszone
auszeichnen.

Auch der Vergleich der Raumgewichte der analysierten Ge-
steine zeigt, dass wesentliche Mengen Tonerde und Alkalien zuge-
fithrt wurden. Die gemessenen Porosititen der zersetzten Kluft-
nebengesteine betragen ca. 100s. Wenn die Stoffveranderung im
Nebengestein durch Auslaugung zu Stande gekommen wire, misste



Die Kluftminerallagerstitten im siidostlichen Gotthardmassiv 501

aber die Porositit beim Cristallinagranodiorit 24 oo und beim Me-
delsergranit 19 0o betragen (Tonerde als konstant angenommen).

Die Alkalizufuhr bei der Imprignation war grésser, als dass
mit Tonerde nur Feldspat zugefiigt worden wire.

Durch diese Imprignationserscheinungen wurden die Poren in
der Kluftwandung zum Teil wieder verstopft. Der Kluftinhalt wurde
zu einem mehr oder weniger abgeschlossenen System, sodass sich
die Losungen unbeeinflusst differenziieren und Kristalle ausscheiden
konnten.

Je nach dem Grad und der Art der Imprignation und Auslau-
gung, also nach der Einwirkung der Losung auf das Nebengestein
oder nach der Beeinflussung des Kristallisationsvorganges in der
Kluft durch das Nebengestein, kénnen verschiedene Lagerstitten-
typen unterschieden werden. Zwischen den einzelnen Typen existie-
ren alle moglichen Uberginge. Sie werden am Schluss dieser Aus-
fithrungen tabellarisch zusammengestellt (siehe Seite 532).

Auf Grund der Beobachtungen in der Umgebung der Kliifte
in den Graniten und Granodioriten kann man sich den Vorgang der
Mineralbildung, die Reihenfolge der Prozesse ungefihr folgender-
massen denken:

1. Epimetamorphose der Granite und Granodiorite und Bildung
alkali- und kieselsdurereicher Losungen als Folge der Mineral-
umwandlungsprozesse:

Serizitisierung der Alkalifeldspiite

Plagioklaszersetzung

Chloritisierung des Biofites.
Diese Losungen werden sich besonders in der.Umgebung von
verschieferten und gelockerten Gesteinspartien, auf Scherflachen
und Ruschelzonen ansammeln kénnen.

2. Ansammlung von Lésungen in Spalten lings Verschieferungs-
zonen.

3. Ausfiallung der Hauptmenge des SiO, als Quarzband (begiinstigt
durch Entweichen von CO, oder Adsorption von CO,). ‘

4. Einwirkung der Losungen auf das Nebengestein:

a) Auslaugung
b) Impragnation: Die Losung in der Kluft wird zu einem -- ab-
geschlossenen System.

5. Kristallisationsdifferentiation im Gefolge der Abkiihlung, be-
wirkt durch fortschreitende tektonische und erosive Entlastung.
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B. Die Kliifte im Amphibolit der Motta naira-Zone

1. Verteilung der Fundstellen und Paragenesen-

typen
Die Ubersichtskarte der Minerallagerstitten des siiddstlichen
Gotthardmassivs zeigt, dass die petrographisch mannigfaltige Mul-
denzone der Motta naira sehr reich ist an Minerallagerstitten der
Abt. 0, resp. der Fundortgruppe 7a. (Siehe Tafel 1.)

Es ist natiirlich bei dem komplexen petrographischen Charakter
dieser Zone 1) kaum zu erwarten, dass ausschliesslich die fiir
basische, hornblende-fithrende Gesteine typische Paragenesenabt. 6

L S
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Fig. 11. Die Minerallagerstitten der Motta naira im Val Nalps (Fundraum Ila)
a Fundstellen Typ 88 mit Prehnit, b Typ 88 mit Prehnit und ‘Turmalin,
¢ Typ 87, d Typ 47/88, e Typ 47 mit Rutil, f Typ 33/35 mit Titanit

1 Streifengneis, 2 Mischgneis, 3 Paragneise, 4 Zoisitamphibolite, 5 grob-
korniger Amphibolit, 0 Granatamphibolit, 7 Hornblende-Biotitschiefer,
8 Serpentin, 9 Pegmatit- und Aplitgange, 10 Schutt
5 em entspricht 700 m

auftritt. Das Vorherrschen der ihr zugeordneten Typen 87 und 88
wird erst verstidndlich, wenn wir die Fundstellenverteilung mit der
petrographischen Gliederung in Beziehung bringen. Dabei kann
man erkennen, dass 95 oo aller Fundpunkte in den am Siidrand der
Mulde durchstreichenden Amphibolitstreifen fallen. Von den ins-
gesamt 54 Fundstellen geh6éren 43 den Paragenesen 87 bis 89 der
Abt. 6 an, und 41 davon liegen in amphibolitischen Gesteinen und
basischen Gneisen, wihrend der Rest, also 13 Fundstellen, Kristalli-
sationen in hellen aplitischen und pegmatitischen Einlagerungen
sind.

Die Verteilung der Fundstellen ist wie so oft bei den alpinen
Lagerstitten keine gleichmissige. Die Haufung auf zwei reiche Be-
zirke ist nicht etwa durch mangelhafte Erschliessung der dazwi-

1) Vegl. 12, S. 212.



Die Kiuftminerallagerstitten im siidéstlichen Gotthardmassiv 503

schenliegenden Zonen zu erklidren, sondern eher in einer lokalen
Anhidufung der Amphibolitmassen zu suchen. Es mussten eine Reihe
von giinstigen Umstinden zusammenwirken, damit die Mineralisation
stattfand. Die stofflichen Voraussetzungen waren auch in den da-
zwischenliegenden Zonen gegeben, aber erst die tektonischen Pro-
zesse vermochten mit ihnen vereint die Fiillung der aufgerissenen
Hohlriume mit geeigneten Ldsungen zu bewirken.

Aus dem Raume der Motta naira (Fundraum Ila) sind bis jetzt
41 Kliifte durch Strahler erschlossen und ihre Paragenesen regi-
striert worden. Die Zahl muss aber mindestens verdoppelt werden,
wenn sie die aufgeschlossenen grosseren Spalten mit Mineralinhalt
bezeichnen soll. Vom Fundbezirk [ib am untern Ende des Maigels-
gletschers sind demgegeniiber nur 11 Punkte registriert. Aber auch
hier ist die Zahl aller Spalten mit Mineralinhalt mindestens doppelt
so gross. Das heisst natiirlich nicht, dass die verbleibenden Kliifte
dieselben hervorragend grossen Einzelkristalle oder Aggregate be-
herbergen. Es sind vorherrschend kleine Hohlriume mit zum Teil
einfacher, aber doch charakteristischer Paragenese, welche noch der
Erschliessung harren.

Zwischen den beiden Hiufungsstellen vermittein nur wenige
Fundpunkte vorwiegend mit Paragenese 87, wihrend in der E.-Fort-~
setzung bis an das Ende des Laiblaugletschers der Amphibolitzug
noch etwas reichlicher durchkliiftet ist (besonders am Siidgrat des
Piz Vitgira) 2).

Nur 5 9% der Fundstellen liegen ausserhalb der siidlichen Am-
phibolitzone. Eine Hiufung um weitere abgrenzbare Fundriume
ware auf Grund der Registrierung seitens der Strahler nicht erkenn-
bar, wenn nicht Feldbeobachtungen zeigten, dass wiederum eine
Ansammlung von basischen, von Pegmatitgidngen reichlich durchsetz-
ten Gesteinen als Heimat kleinerer Mineralkliifte oder auch nur Bén-
der ohne Hohlraum gelten muss. Es handelt sich um eine schon in
der petrographischen Beschreibung des siidostlichen Gotthardmas-
sivs (12, S. 212) erwidhnte Amphibolitlinse 6stlich der Fuorcla
Paradis.

Es werden im Folgenden aus den 3 Fundriumen jeweilen be-
ziiglich Paragenese und Ausscheidungsfolge typische Minerallager-
statten herausgegriffen. Eine Beschreibung jeder einzelnen Fund-
stelle wiirde zu Wiederholungen fiithren. Zudem sind nicht alle

?) Siehe die geologische Kartenskizze des siidostlichen Gotthardmassivs in
Heft 1.

Schweiz, Min. Petr. Mitt,, Bd. XXIII, Heft 2, 1043 14



504 H. M. Huber

Fundstellen nachtraglich noch beziiglich Mineralmenge und Mineral-
verteilung genau zu rekonstrieren.

2. Die Prehnitfundstellen der Motta naira-Zone

Die Kartenskizze Fig. 11 macht mit der Detailgeologie der
Motta naira-Zone bekannt und zeigt, dass die Zoisitamphibolite und
stark injizierten kornigen Amphibolite mit Gabbrostruktur in erster
Linie als Muttergestein der Kliifte in Frage kommen.

Die Paragenese 88 mit dem Leitmineral Prehnit ist auf Grund
der Feldbeobachtungen besonders reich an diesem Mineral, wenn
die Kluft im Zoisitamphibolit liegt, oder wenn sie am Kontakt von
Pegmatiten gegen kornigen gabbroiden Amphibolit aufgerissen
wurde. Im ersten Fall ist Albit besonders reichlich und oft in derben
Massen ausgeschieden worden, im zweiten Fall dominiert Adular
als Erstausscheidung.

Die Paragenese Typ 87 mit Titanit als Leitmineral neben Adu-
lar, Quarz, Albit, Chlorit, ist zuweilen in denselben Spalten anzu-
treffen, die auch Paragenese 88 beherbergen, besonders typisch aber
ist sie fiir die kornigen, eher zoisitarmen Amphibolite und einige
Paragneise.

Kliifte, welche ausschliesslich in grésseren Pegmatiten und Apli-
ten liegen, sind durch die Paragenesentypen 35 und 47 ausgezeichnet,
fithren also als Leitmineral neben Quarz und Adular entweder Ti-
tanit oder Rutil.

Im Serpentin fehlen Kliifte mit freigewachsenen Kiristallen.
Hornblendeasbestlagen und talkerfiillte Risse sind fiir die Peridotit-
stocke charakteristisch.

Die Kliifte mit Paragenese 88 sind besonders gross und schon
auf der Siidseite der Motta naira entwickelt und fithren dort als cha-
rakteristisches Begleitmineral Turmalin. Aus den aufgefundenen
Stufen und den Mineralisationen ldsst sich folgendes Sukzessions-
diagramm ableiten:

Menge
Albit 105
Adular 104
Chlorit 103
Prehnit 108
Titanit 10
Turmalin grobsdulig __ _ Jeinnadelig 5.107!
Zeolithe — 107!
Epidot 0 —-— m——_——— 1072

Die Zahlen rechts entsprechen den geschitzten relativen Vo-
lumenverhaltnissen der Mineralien. Die genauer untersuchten Spal-
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ten stehen mehr oder weniger senkrecht auf der Schieferung,
streichen Nordwest-Siidost oder Nord-Siid und fallen mit 20 bis 50¢
gegen Osten ein, Oft sind sie durch steil W-fallende Querkliifte mit-
einander verbunden (siehe Fig. 14).

Als wichtigste Kristallisation muss Albit gelten, da er die
Spalten oft in derben Massen, als eigentliches Albitband von etwas
gelblicher Farbe erfiillt oder bekleidet. Auch als freigewachsenes
Kluftmineral ist er beziiglich Verbreitung und Menge sehr wichtig
und zeigt dann meistens Periklinhabitus, rein weisse Farbe und sehr
gute Spaltbarkeit nach der Basisfliche. Oft kann man beobachten, dass
die Kristalle im grobkérnigen Albitband wurzeln. Sie erreichen pa-
rallel zu [010] Langen von 5—6 cm und sind als Erstausscheidung
oft von Prehnit iiberkrustet oder mit Chlorit bestreut und frei von
Einschliissen und Durchwachsungen. Die scharfe Abgrenzung gegen
die Prehnitiiberkrustung zeigt, dass bei beginnender Prehnitausschei-
dung die Albitkristallisation abgeschlossen war.

Da bei der Metamorphose des Nebengesteins, bei der Zoisitisierung der
Plagioklase (trotz Labradorchemismus der primiren Feldspite) Albit neben
Zoisit nur in verschwindenden Mengen im metamorphen Gestein erscheint, ist
die Annahme berechtigt, dass wihrend der alpinen Metamorphose ¢in Vorrat
albitreicher Losungen geschaffen wurde, der sich in den Spalten ansammelte.
Ob die Ausscheidung des derben Albitbandes aus solartigen Losungen erfolgte,

kann ohne Detailuntersuchung der Gaseinschliisse dieser Binder nicht mit
Sicherheit gesagt werden.

Beziiglich Menge an zweiter Stelle steht nach obigem Dia-
gramm der Adular. Die Lichtbrechung dieses Minerals ist die
fiir reinen Kalifeldspat typische (ny’ < 1,527). Wasserklar durchsich-
tige Kristalle fehlen, sodass also nur beziiglich des Habitus diese
Bezeichnung berechtigt ist. Die Farbe ist porzellanweiss, oft matt.
Besondere Erwihnung verdient der stark pordse, fast skelettartige
Bau der Kristalle.

Man kann sich fragen, ob eine spitere Zersetzung diese schwammartige
Ausbildung verursachte. Oft zeigen die Kristalle aber eine glatte Rinde und
modellartige, scharfe Begrenzung. Das schliesst einen nachtriglichen Zer-
setzungsprozess, der doch von aussen nach innen fortschreiten musste, aus.
Erst beim Zerbrechen kommt die idcherige Skelettstruktur zum Vorschein.
Eigenartig ist, dass die mit Prehnitkrusten iiberzogenen Kristalle besonders
pords sind. Die zentralen Teile der Kristalle sind, obwohl etwas gelblicher und
weicher als die porzellanweissen Hiillen, optisch gleichartig. Es hat also keine
nachtragliche Albitisierung stattgefunden, wie ja schon durch das gleichzeitige
Wachstum von Albit und Adular dargetan wird. Dieser Skelettbau kdnnte viel-
feicht auf rascheres Wachstum hindeuten. Reste von Einschliissen, die die
Maschen erfiillt haben koénnten, sind mit Lupe und Auge nicht zu beobachten.
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Chloriteinschliisse in Adular haben (ahnlich wie im Grieserntal
Amiantfasern) schraubenférmige Verdrehung der [001]-Kanten be-
wirkt. Dabei sind die Chloritblatter lings der Basisfliche einge-
lagert worden. Der Adular ist also mit beginnender Chloritausschei-
dung noch weitergewachsen. Die Uberkrustung mit Prehnit ohne
Einschliisse oder Eindriicke dieses Minerals auf der Adularober-
flache zeigt aber auch hier, dass der Beginn der Prehnitkristallisa-
tion nach Abschluss der Feldspatbildung zu setzen ist.

Fiir einige Stufen an der Sohle eines steil stehenden Risses, der sich nach
unten erweitert und der in pegmatitdurchschwirmtem Amphibolit liegt, ist dic
Assoziation von Adular und Turmalin typisch. Es ist oft eine innige Durch-
wachsung von parallelgelagerten groberen Turmalinstengeln mit Adular fest-
zustellen, die zeigt, dass beide Mineralien miteinander kristallisierten. Die
Turmalinkristallisation hat aber die Adularbildung {iberdauert, indem einzelne
Adulare von Turmalinen stachlig durchsetzt werden. Die Assoziation von
Adular und Turmalin und die reichliche Adularfithrung von Kliiften am Rand
von Pegmatiten legt die Vermutung nahe, dass die sauren, oligoklasgranitischen
Ginge als Lieferanten von B und K in Frage kommen. In der Tat findet man
Adular in klarer, oft transparenter Ausbildung und ohne Skelettstruktur oft
als einzige Kristallisation in Spaiten am Rand vor, oder in Pegmatiten. Nach J.
KoENIGSBERGER (24, Seiten 312, 313, 362, 371) ist die Entstehung des Adulars
oft auf Zersetzung von Plagioklas mit Kaligehalt zuriickzufithren (Giufsyenit
und Diorit im Aarmassiv), vielleicht auch in Gesteinen, die daneben noch
Mikroklin fithren. Aus den Beobachtungen an umgewandelten Feldspiten der
Gneise und Granite des siidostlichen Gotthardmassivs folgt, dass die Seriziti-
sierung der Plagioklase kein einfacher Zersetzungsvorgang sein kann. Auch
hier ist die K-Lieferung in die Kluftlésung wahrscheinlich gebunden an gleich-
zeitige Albitisierung der Kalifeldspiite in den Pegmatiten und Injektionsgneis-
zwischenlagen. In der Tat kann man besonders in den feinaugigen, feldspat-
reichen Gneisen, die in den Amphiboliten eingeschaltet sind, solche gekoppelte
Albitisierung und Serizitbildung beobachten.

Die Feldspite der Pegmatite sind jedoch, soweit untersucht, vorwiegend
Albitoligoklase mit spirlicher Serizitfihrung. Allerdings fehlt hier eine syste-
matische Untersuchung der hellen Bestandsmassen. Auf ebenflichigen Spalten
in etwas feinkérnigeren Pegmatiten des Siidostfusses von Piz Fuorcla scheinen
kleine, wasserklare Adulare als Weiterbildung von Gesteinskalifeldspiten in
die Kluft weitergewachsen zu sein. Ahnliche Beobachtungen kann man in Fund-
raum lc, nordéstlich Piz Fuorcla machen.

Wenn Adular und Titanit miteinander kristallisierten, ist der
Titanit oft ausgepriagt tafelig entwickelt und griingelb gefarbt.

Mengenmassig die nichstwichtigen Kluftkristallisationen sind
Chlorit und Prehnit. Obwohl beide Komponenten auf den-
selben Stufen zu finden sind, ist doch oft eine deutliche Differentia-
tion in der Kluft zu bemerken. Erdig-grobblatterige Chloritansamm-
lungen sind besonders in den tiefer gelegenen Teilen der steil fal-
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lenden und nach oben sich verjiingenden Spalten zu finden. Sie
konnen dabei Albit und Titanit vollstindig zudecken. Auch Adular
ist oft dicht mit Chlorit bestiubt. Dort, wo Chlorit die Prehnit-
krusten bedeckt, ist er oft in dieses Mineral eingewachsen, und zwar
kann die Chloritdurchsetzung in !/; bis 1/, Tiefe der Prehnitkrusten
hineinreichen. Weil die bucklige Oberfliche der Prehnitkrusten in
der Anlage des Chloritbesatzes abgebildet ist, heisst das, dass an
jenen Orten Prehnit vor Chlorit zu kristallisieren begann und die
Chloritkristallisation die Prehnitbildung iiberdauerte.

Die meisten Prehnitstufen sind aber vollstindig frei von Chlorit.
Dieser bildet sehr schone geldrollenartige Aggregate, ist hellgriin-
gelblich gefirbt, relativ grobblitterig und erscheint durch Aufleuch-
ten der Spaltflichen silberig betupft. Auf Grund der optischen
Eigenschaften und unter Beriicksichtigung des merklichen Alkali-
gehaltes, der fiir viele Kluftchlorite typisch ist, erhdlt man folgende
Daten:

Optische Eigenschaften: na, = 1,602, ny—n. - 0,000

Zusammensetzung nach Diagramm von WINCHELL (57):

Prochlorit mit Antigorit 49 Molep
Amesit 25
Fe-Antigorit 81/
Daphnit 1715

Berechnete Basiswerte bei Annahme von 9 L (Kp : Ne, Mittel
von 2 analysierten Kluftchloriten):

Kp -+ Ne Sp Fo Fa + Fs Q
9 36,4 29,0 16,6 9,1

Gegeniiber normalen, dunkelgriinen Kluftchloriten der Granite
und Gneise ist dieser Chlorit drmer an Fe und reicher an Al und Mg.
Dies ist bei Beriicksichtigung des grossen Mg-Gehaltes der Strahl-
steinamphibolite (Kluftnebengestein) auch zu erwarten.

Der Prehnit als Leitmineral der Paragenese 88 tritt oft in
so grosser Menge auf, dass er allein herrscht. Besonders in sich
verschmilernden Spalten bildet er zusammenhingende Krusten von
kammartigen Aggregaten. Die Farbe ist vorwiegend weiss bis gelb-
lich, oft farblos, durch Chloritbesatz (kaum alsEigenfarbe) manch-
mal griin, hin und wieder graublau oder seltener durchscheinend
himmeiblau. Scharf begrenzte Kristalle sind manchmal sowohl in
Aggregaten als einzeln auf Feldspat aufsitzend zu beobachten. Meist
sind nur (110) und (001) entwickelt. Haufig sitzen die Krusten
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auf Albit und Adular, oft auch direkt auf dem Zoisitamphibolit oder
poros-zersetztem Pegmatit auf. An schmalen Stellen der Kluft kon-
nen sich die beiderseitigen Krusten berithren und bilden dann ein
fettglinzendes Prehnitband. Einzelne losgeldste Amphibolitstiicke
kénnen vollstindig von Prehnit umkleidet sein.

Feine Nebenrisse sind manchmal ausschliesslich mit Prehnit besetzt.
In zersetzten, porosen Apliten bis Pegmatiten kann eine feine Prehnit-
durchaderung beobachtet werden. Auffallig ist das hiaufige Fehlen von
Chlorit und Titanit auf den Prehnitstufen. Auch Prehnit und Calcit
werden selten auf demselben Stiick angetroffen. Uberhaupt ist Cal-
cit in den Kliiften vom Typ 88 nicht sehr verbreitet (nur auf 3 von
20 Fundpunkten). Die glatte Begrenzung einiger Prehnitaggregate
ist nicht in allen Fillen ein Beweis fiir Uberkrustung von spiter weg-
geldstem oder auf Kosten des Prehnits verbrauchtem Tafelspat. Es
kann sich auch um abgefallene Uberkrustungen glatter Kluftwénde
handeln. Dort aber, wo noch Calcitreste zu beobachten sind und die
gleichseitig-dreieckigen Spuren der rhomboedrischen Spaltbarkeit
sich auf den glatten Prehnitkrusten abbilden, muss eine Uberkrustung
von Calcittafeln durch Prehnit und seine Bildung auf Kosten des
Calcit angenommen werden.

Reichtum der Ldsungen an Tonerde und Ca, hervorgerufen durch die
Zoitisierung der Feldspite im Amphibolit, bei gleichzeitigem Mangel an CO,
scheinen die Prehnitbildung begiinstigt zu haben.

Die Verwachsung und Durchspiessung mit feinen braunen Tur-
malinnadeln zeigt, dass die Turmalinkristallisation weiterging und
die Prehnitbildung iiberdauerte. Die optischen Eigenschaften des
Prehnits stimmen sehr gut mit den bekannten Daten dieser Mine-
ralart iiberein, und sind im folgenden der durch J. Jakos getatigten
und in (16) veroffentlichten Analyse zur Seite gestellt.

Tabelle VI: Chemische Zusammensetzung und optische Eigenschaften
des Prehnits der Motta naira

n, = 1,614 SiO, 42,88
n, = 1,621 Al,O; 24,14
n, = 1,638 Fe, 04 1,11
n,—n, = 0,024 CaO 27,18
2V berechnet 66° MgO —
68°40’ Nas;O 0,26

2V laut Lit. 57y 65°2’ KO 0,03
674° Hy,O+ 4,51

H,O- 0,00

Analyse: J. Jakos "~ Summe 100,11
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Hellbrauner Titanit, oft mit Adular oder Albit verwachsen,
ist gemeinverbreitet oft in ziemlich grossen Mengen und in bis 5 cm
grossen Kristallen gefunden worden. Schiffchenféormige Zwillinge
sind hidufig. Dunkelbraune Enden, Streckung nach der b-Achse bei
tafeliger Entwicklung und griinlichhoniggelber Farbe des Zentral-
teiles sind das Normale. Das Ausscheidungsintervall war verhiltnis-
missig kurz und mit beginnender Chloritausscheidung abgeschlos-
sen. Die Kristalle sind beziiglich Farbe, Gestalt, Grosse, Verbrei-
tung und Menge analog denen des Druntobels (PARkKER (46)).

Turmalin kann lokal ziemlich reichlich auftreten. Das Vor-
kommen dieses Borsilikates in basischen Gesteinen ist recht eigen-
tiitmlich. Da die Pegmatite frei von Turmalin sind, ist seine Her-
kunft riatselhaft. Trotzdem die Gesellschaft mit Adular die Regel ist
und die turmalinfithrenden Kliifte fast immer Pegmatite anschnei-
den, ist es unmoglich anzunehmen, dass gerade dort, wo jetzt die
Kluft ist, der Pegmatit vorher turmalinhaltig war. Auch eine Zu-
fuhr des leichtfliichtigen B,O, aus der Tiefe, etwa zusammen mit
H,O und CO,, ist kaum anzunehmen, weil die Verbreitung zu wenig
allgemein ist und weil Zufuhrbahnen fehlen.

Man konnte daran denken, dass wihrend der Metamorphose aus den
Feldspiten der Pegmatite, die oft fleckige Ausloschung (Gitterstérungen!)
zeigen, kleine Mengen von B, die Al im Feldspatgitter ersetzten, freigesetzt
wurden und sich in den Losungen, die spiter die Kliifte fiillten, durch Differen-
tiation relativ anreicherten. Das bleibt aber hypothetisch, solange in den Pegma-
titfeldspiiten das B nicht spektralanalytisch nachgewiesen ist. Immerhin zeigen

ja auch die Mineralfundstellen des Piz Vallatscha, dass B,O, sich lokal an-
reichern kann und aus weitem Umbkreis herstammen muss.

Die optischen Eigenschaften des Turmalins sind mit Angabe
von ne=¢=1,621 und ny=w=1,641, n,—n.= 0,020 festgelegt. Ge-
geniiber schwarzem Turmalin ist die Lichtbrechung eher klein. Der
Pleochroismus ist //n. farblos //n, schmutziggelbgriin. Die Durch-
wachsung von Adular und Prehnit durch Turmalin zeigt ein sehr
grosses Bildungsintervall an,

Die spiter gebildeten Turmaline sind viel feinfaseriger, oft sogar haar-
formig und fast farblos. Bei tieferer Temperatur (hydrothermalen Bedingun-

gen) scheint bei vielen prismatischen Mineralien eine Tendenz zur nadligen
Entwicklung zu herrschen (Rutil, Antimonit, Amiant, Zinnstein (Nadelzinn)}.

Zu verbreiteten Mineralien der Abt. 6 miissen auch Epidot
und Calcit gerechnet werden. Epidot ist mengenmassig immer un-
tergeordnet. Er ist sehr zoisitreich und hellgelb gefiarbt, oft biische-
lig aggregiert und eher etwas spater als Titanit zur Kristallisation ge-
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langt, indem er zum Teil auf den Prehnitkristallen liegt. Der Cal-
cit bevorzugt die Fundstellen vom Typ. 87. Oft ist er derbspatig
mit Adular oder Quarzband verwachsen. Grosse weisse Tafeln mit
Rhomboederabschragungen sind seltener. Manchmal sitzen zierliche
Prehniteinzelkristalle auf Calcitrhomboedern, oft auch dicht-erdige
Chlorit- und grobblitterige Muskovitaggregate. Dieser Muskovit
ist wohl noch ein charakteristisches Mineral der Motta naira-Zone
im gesamten, kann aber nie mit Prehnit zusammen beobachtet wer-
den. Charakteristisch sind ferner Zeolithmineralien, vor allem
Desmin und Laumontit, die als Krusten auf Prehnit den Differentia-
tionsverlauf abschliessen. [hre Gestalt ist immer biischelig-nadlig
oder prismatisch, die Grosse schwankt zwischen 1 mm und ca. 1 cm.

3. Die Fundstellen am Ende des Maigelsgletschers

Im Fundraum IIb (Val Maigels) tritt Prehnit in sehr schonen
Einzelkristallen mit Entwicklung von ¢ (001) m (110) a (100) b (010)
n (304) und Durchmessern bis 1cm in Erscheinung. Mengenmaissig
tritt er eher etwas zuriick, wohl zufolge der dort sehr reichlichen

Fig. 12. Mineralverteilung in einer Fig. 13. Mineralverteilung in einer
Prehnitkluft an der Grenze von Peg-  Kluft vom Fundraum llc, Nordost-
matitgang gegen Biotitamphibolit am seite Piz Fuorcla
unteren Ende des Maigelsgletschers | Quarzband, 2 Kluftquarz, 3 Adu-
1 Pegmatitgang, 2 chloriterfiillter lar und Quarz mit Titanit, 4 Albit-
Hohlraum, 3 Prehnitkruste, 4 Adu- band, 5 Pegmatit, 6 Granatamphi-
lar und Calcit, z. T. bandartig, 5 Am- bolit, 7 Klufthohlraum
phibolit, 6 titanitreicher Teil der

Kluft, 7 Epidot, 8 Quarzband

Pegmatit- und Quarzgangdurchaderung. An einer Kluft vom Ende des
Maigelsgletschers liessen sich Mengenverhiltnis und Ausscheidungs-
folge ziemlich gut abschitzen, weil sie nur wenig gestort war (siehe
Fig. 12). Auch hier wird ein Quarzband nur an der Grenze gegen die
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andern Ginge entwickelt, und der Prehnit iiberkrustet den Feldspat
(in diesem Falle Adular). Die Mehrzahl der Kliifte liegt an der
Grenze von mehreren Metern maichtigen, querstreichenden Quarz-
giangen und Pegmatiten.

Ausscheidungsfolge und relatives Mengenverhiltnis einer Preh-
nitkluft am Maigelsgletscher:

Adular 103
Calcit 103
Titanit —_— 5
Epidot ——— e ——— 1
Prehnit — e 10
Chlorit 102
Quarz 104

4. Die Fundstelle im Granatamphibolit nordost-
lich Piz Fuorcla

Weniger iibersichtlich sind die Verhaltnisse im Fundraum
Il ¢ (nordostlich Piz Fuorcla). Grobkérnige Albitmassen liegen auf
gebandertem Zoisit-Granatamphibolit, Quarzbinder scheinen in der
Fortsetzung eines Pegmatitganges zu liegen und sind so angeordnet,
wie die Fig. 13 zeigt.

Fig. 14. Kluftsysteme und Mineralverteilung auf der Siidseite der Motta naira
(Ansicht von Siiden)

1 Zoisitamphibolit, 2 Strahlsteinschiefer, 3 Pegmatit, 4 in Kluftnihe umge-

wandelter Amphibolit, 5 Adularband, 6 Kluft mit Adular, 7 vorwiegend Albit

und Chlorit - Titanit, 8 vorwiegend Prehnit und Albit, Adular (- ;- Turmalin),
¢ Albitband

Sie umschliessen milchiggetriibten Kluftquarz. Auf dem Albit-
band sitzen perlmutterglinzende und auch zerfressene Adulare mit
tafeligem Titanit, ferner wasserklare Quarze, beide bedeckt mit sehr
feinkdrnigen, weissen Prehnitkrusten. Hellgelbgriiner Chlorit ist sehr
sparlich vertreten und Letztausscheidung.
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Ausscheidungsfolge: Menge
Albit _ Band 10¢
Quarz Band — o Kristalle 10°
Titanit 10
Adular 108
Prehnit _ 10
Epidot 7 ?
Chlorit —_—1

Diese Paragenesen leiten mit dem Vorherrschen von Kalifeldspat, Quarz
und Titanit und dem Wurzeln der Kristalle auf umgewandeltem Pegmatit
schon zu den Funden von Titanit und Rutil in den glatten Kluftspalten der
Aplite und Pegmatite in Fundraum Ila iiber. Diese sind den Typen 33 und 47
zuzuordnen und bei Titanitfithrung vollkommen analog einem Funde vom West-
nordwestgrat des Piz Miez im Cristallinagranodiorit. Auch Habitus und Farbe
der Titanite sind gleichartig.

5. Zusammenfassung.

Zusammenfassend kann man Verbreitung, Menge und Sukzession
der Motta naira-Mineralisation folgendermassen tabellarisch kenn-
zeichnen:

a) Zuordnung der registrierten Kliifte zu den Typen und Angabe des
Nebengesteins

Zahl der Fundstellen: 57, Zahl der Typen: 10, Zahl der Ab-
teilungen: 3. 5 Fundstellen lassen sich jeweilen 2 Typen gleich gut
zuordnen und sind doppelt aufgefiihrt.

Tabelle VIi: Paragenesentypen und Nebengesteine im Fundbezirk 11

Typen No.:  Zahl der Fundstellen: Abteilung: Nebengesteine:
20 1 streifiger, feldspatreicher Gneis
23 4 muskovitreicher Paragneis,
14 a, b Pegmatit.
24 2 Pegm. injiz. Amphibolit.
25 3 feinaugiger Injektionsgneis
feldspatreicher Gneis
33 2 14 b feinaugiger Injektionsgneis
35 2 14 e Aplitgang im Amphibolit
47 2 18 Pegmatitgang im Amphibolit
87 23 l Amphibolite, kornige Paragneise
88 26 6 Zoisitamphibolite
89 2 f verschiedene Amphibolite

b) Verbreitung, Menge und Sukzession der Mineralien in der
Mofta naira-zone

Aus der Kluftstatistik und den Feldbeobachtungen lassen sich
die Diagramme (Tab. VIII, 1X, Fig. 15) der Verbreitung, Menge und
Sukzession ableiten.
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Es konnen 17 verschiedene Mineralarten diagnostiziert und ihrer
Verbreitung nach geordnet werden (Tab. VIII).

Tabelle VIII
Graphische Darstellung der Extensitit der Motta naira Mineralien

Chlorit —
Titanit 14— — ————————-——-————/

Albit 4 1 __ ] €
)
E
Adular ISYVREE. I, PSR S %
Querz - 4+ 3 — ] }2
Prehnit -——~————~...__._-__g/

Epidot SRR SR S _,/

Cajeit — — 1 — 7/

Zeclithe ——--—’{

Muskovit —— 1+ X

|charakrerish'sch verbreitet

Turmalin - — —
Amiant — — |
Apatit — —
pati .
9
Rutil = )
(73]
Pyrit —;
Hamatit & f_,
Bavenit — LI

10 20 50%

Aus der Tabelle IX, die Chemismus der Kluftmineralien und Ex-
tensitit miteinander koordiniert, geht hervor, dass alle gemeinen,
verbreiteten und die Mehrzahl der charakteristischen Mineralien nur
Komponenten enthalten, die im Nebengestein (Amphibolit) analy-
tisch-chemisch bestimmt werden konnen, also mehr als 0,01 o aus-
machen (Tab.IX). Fiir den charakteristischen und in merklichen
Mengen auftretenden Turmalin sind besondere Entstehungsbedingun-
gen, begiinstigt durch die Pegmatitdurchschwirmung und das Son-
derverhalten des Bors bei Metamorphose und Differentiation anzu-
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Tabelle X
Chemismus und Extensitit der Mineralien der Motta naira Zone
: 5 S Ch i
Mineral- s emismus
art 32 b
o Q’o Qm (=] =4 o~ w) Ll
w ~ o L= (=] N O & o [ =4 ~ O o o
R | B e 2EELEoE S e s
Chlorit 75 @@®@e oo o e o
Titanit 72 @ @ o .
|
Albit 68 . ) e @ g
&
Adular 61 . ® « 0 0o @
Quarz 61 O
Prehnit 47 QP @ o ® -+« - o
@
Epidot 35 @ @ ® ¢ o @ N o 5
—
Fel
Caleit 23 ® [ ] g
Zeolithe | 1 rs
eoli 8 Qe - @ o o i - 1
@
Muskovit 16 ®@® o - . 0O @ ® Y
i~ 4
]
Turmahn 12 @ o O 0O e 0O » - 8 §
o
Rmiant 9 . o] @ ® ¢ o e O
Rpalit ) .
P @ @ ° c
Rutil 5 E
° @ g
Pyrit 5 . als fe .
Hamaltit 4 @
[ =4
- @
Bavenit 2 @ [ ] © o ) '5%,
v
@ iver 70 Gew. % @ 20-40 Gew.% ® 5-10 Gew. %
® Spuren
@® :0-70 » ® 10-20 » 0<5

aber merklich

Qum?ﬂ @ uvmuo @ um20 @ um1o ®ums
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Band

|!II|||I||||| I""""""l“llllllllluuu.. ___________ —| Albit

10° e, ] Adular
5.10° Al —{ Prehnit
5,104 ..||I|||||||"m““llllmuullII1IIIIII|u. ____ Chlorit

. PP e Y
10 Stz gt o ] Quarz

Tafelspat Rhomboeder
5103 e Calcit
Resorption
10 I, — - — — — o — — — Titanit
sauli feinnadelig .
2.101 e — et — — — — 4 Tyrmalin
10 . mllmanirverwachsinw___ I Epldot
5 —=————=— Muskovit
1 —— - Zeolithe
c2200° a.100°

Fig. 15. Ausscheidungsfolge und Mengenverhiltnis der Mineralien
in den Kliiften der Abteilung 6 {Amphibolite der Motta naira)

nehmen. Der sehr seltene und spirliche Bavenit fillt bei der Ge-
samtbeurteilung nicht ins Gewicht, kann aber vielleicht primiren
Be-Gehalt in den Pegmatiten, wenn auch nur in Spuren an-
zeigen. Das Vorherrschen der Paragenesen 88, 87 kommt durch
das Abriicken des Quarzes von den gemeinen zu den verbreiteten Mi-
neralien zum Ausdruck, noch besser aber im Sukzessionsdiagramm
(Fig. 15), wo die Mengenverhiltnisse durch die Hohe der Ausschei-
dungsfelder angedeutet sind. Chlorit und Titanit mit Albit riicken
an die ersten Platze und sind in mehr als 2/, der Kliifte zu finden.

Wenn die Mineralien im Sukzessionsdiagramm von oben
nach unten nach abnehmender Menge geordnet werden, so erkennt
man, dass gegeniiber der Reihenfolge nach der Extensitit vor allem
Titanit und Epidot auf niedrigere Plitze absinken, wihrend Prehnit
entscheidend aufholt.

Es gilt hier nicht so uneingeschrinkt wie im Cristallinagrano-
diorit, dass die chemische Zusammensetzung des Kluftinhaltes der

(513!_:57sz< G TTOHON
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Gesteinszusammensetzung analog sei; si, al, alk sind im Kluftinhalt
betriachtlich hoher, ¢ ist dank des Prehnit grossenordnungsméssig
ungefihr gleich wichtig, fm dagegen ist viel zu klein, als dass von
einer Parallelitit gesprochen werden kann; ti mag in der Kluft und
im Gestein, am Gesamtkluftinhalt gemessen, etwa im gleichen Rang
stehen, ohne dass aber das Mengenverhiltnis gegeniiber den Haupt-
komponenten analog ist.

Die Beobachtung, dass die bei gleichmissiger Zersetzung des Gesteins
zu erwartenden fm-reichen Losungen durch Alkalialumosilikat-Lésungen ,,ver-
diinnt* wurden, kann in vielen Kliiften basischer Gesteine gemacht werden und
ist von F. Weser und J. KoeniasBerGer (24, S. 371) beziiglich der Kliifte im
Giufsyenit zahlenmissig gefasst. Das Verhiltnis von Hornblende zu Plagioklas
im Gestein ist 1,5, von Amiant zu Quarz in der Kluft 5/10000!

»Man konnte annehmen‘‘, fithrt KoeniGsBERGER aus, ,,dass das Missverhilt-
nis auf geringerer Loslichkeit beruhe, indem die Hornblende bei der Metamor-
phose unter Vereinfachung der Zusammensetzung im Gestein umkristallisierte
oder: Es geht nur die kalkreiche Hornblende im Gestein (ausgefaserter Rand
der Gesteinshornblende) in die Kluftldsung tiber. Dann miisste besonders in den
jungsten Kliiften Amiant erwartet werden. Oder, weil Hornblende im zer-

setzten Gestein auftritt, war vielleicht der Zutritt der auslaugenden Kluftlosung
bedingt durch die Zerteilung des Gesteines.*

Dass Hornblende in den meisten Kliiften hornblendereicher Ge-
steine fehlt, macht wahrscheinlich, dass nicht nur eine geringere
Loslichkeit fiir dieses Mineral besteht, sondern dass erst die Kluft-
l6sung seine Zersetzung unter Entnahme eines Teiles von fm zur
Chloritbildung verursachte. Man findet oft, dass in Kluftnahe die
Gesteinshornblende etwas chloritisiert ist.

Bei Verianderung einer normalen Mesohornblende zu Epihorn-
blende wird, wie aus der Analysensammlung von H. S. WanG (53)
ersehen werden kann, vor allem Kp, Ne und al frei. Es wird dabei
also die Kluftlésung an Alkalialumosilikaten angereichert.

6. Beziehungen zwischen Kluftinhalt und Mineral-
bestand der Kluftwandung

Der Zusammenhang zwischen Kluftinhalt und Nebengestein
muss natiirlich auch hier durch Detailstudien der Verdnderungen in
der Kluftwandung erschlossen werden.

Die Struktureigentiimlichkeiten der Zoisit- und kérnigen Meso-
amphibolite als Nebengesteinen der Prehnitfundstellen sind schon
bei der physiographischen Kennzeichnung der Gesteine des siidost-
lichen Gotthardmassivs dargestellt worden (siehe Heft 1, S. 215
und 220). Es wurden dort feingebidnderte und fleckige Zoisit-
amphibolite beschrieben und die fortschreitende Zersetzung (Zoisi-
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tisierung) der mittelbasischen bis basischen Plagioklase bei gestei-
gerter alpiner Metamorphose und Verschieferung festgestellt.

In der Nahe der Prehnit- und Albit-erfiillten Spalten ist von
blossem Auge oft keine starke Verdnderung im Gestein wahrzuneh-
men. Die feinen Bidnder und Flecken werden durch zunehmende
Zoisitisierung etwas matt und grau.

Nur in grosseren Hohlrdumen konnen stirker ausgebleichte
brockelig-pordse Gesteinstriimmer gefunden werden.

Die Diinnschliffbeobachtungen lassen folgendes erkennen:

1. Abnahme des Plagioklasgehaltes und der Hornblende bei re-
lativer Zunahme von Zoisit und teilweiser Chloritisierung der
Hornblende.

2. Vollstindige Zersetzung des basischen Plagioklases (An 45 bis
60 9%) unter Bildung von Albit und Zoisit.

3. Chloritisierung der spirlichen Biotitschuppen und Aufheliung
der Hornblende unter Veridnderung zu annahernd reinem Strahl-
stein.

Die Tabelle X hilt diese Verinderungen zahlenmassig fest und
gibt die aus den weniger stark beeinflussten Gesteinen errechneten
Basiswerte wieder:

Tabelle X: Mineraibestand und berechneter Chemismus von

Zoisitamphiboliten
Mineralart: Vol %, Vol Y, Vol %,
. . weni tar
frische) (esteine: umgewangdelt: umg:vfrlalr{ldelt:

Hornblende 78 56 401 26
Plagioklas 93 (An45%,) 24 (An54%) 6(Anca.11%) 22 (Anca. 10%)
Zoisit 8 173 45 40
Chlorit 31 21 11 - 104
Biotit, Neben-

gemengteile 1 — 1 1%
Basiswerte:
Kp + Ne 3,1 6,8 3,6
Cal 8,2 18,6 25,7
Cs 185 17,3 26,5
Fs +~ Fo+ Fa 41,7 20,5 243
Ru 0,3 — 0,3
Q 28,2 27,1 19,6

Aus den Diinnschliffbeobachtungen ldsst sich ein Diagramm
(Fig. 16) ableiten, welches Auskunft iiber die Verinderungen der
Gesteinszusammensetzung bei fortschreitender Epimetamorphose
gibt,
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Fig. 16. Verinderung des Mineralbestandes in den Nebengesteinen der Klurt-
wandung im Verlaufe der alpinen Metamorphose und Kluftmineralbildung.
Prehnitfundstellen der Motta naira

Fiir die stoffliche Beeinflussung der Intergranular- oder Kluft-
l6sungen folgt bei der Plagioklaszersetzung, dass vorerst Tonerde,
Zoisit und Albit in Losung gehen kénnen. Spiater hat die teilweise
Chloritisierung und epizonale Umwandlung der Hornblende Ca und
etwas Fe und Mg nachgeliefert und die giinstigen Voraussetzun-
gen fiir die Prehnitbildung geschaffen. Diese Prozesse gingen aber
der Kristallisation in der Kluft im wesentlichen voraus. Man kann
nirgends feststellen, dass im Gestein selbst Prehnit kristallisierte.

Die Lésungen sammelten sich in den spit aufgerissenen Spalten
und konnten dort fast ungestort differenziieren; die Wande sind
dabei nicht stark verindert worden. Der Zeitpunkt des Aufreissens
der Spalten kann dadurch bestimmt werden, dass man die Beein-
flussung der Kluftwandung durch die Losung ermittelt und sie mit
den idlteren Umwandlungserscheinungen in Beziehung bringt. Dabei
zeigt es sich, dass die Plagioklaszersetzung dem Offnen der Spalten
vorausging (sie ist unabhidngig von der Durchkliifftung im ganzen
Gesteinskorper verbreitet), die Chloritisierung der Hornblende er-
folgte vom Klufthohlraum aus. Der Lésungsinhalt kann nicht durch
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Auslaugung des Gesteines in unmittelbarer Kluftniahe geschaffen wor-
den sein. Die Kluftwandung ist zu wenig pords. Hochstens etwas
Fe und Mg zur Chloritbildung wurde leicht zuginglichen Gesteins-
stiicken, die bei der Offnung der Spalten oder spiter aus der Wan-
dung herausgebrochen waren, entnommen.

Ahnlich wie in den Kluftwandungen des Cristallinagranodiorites
kénnen auch hier einige Impriagnationserscheinungen ermittelt wer-
den. Allgemein verbreitet ist eine Zoisitisierung der Kluftwandung.
Als Infiltration ist eine starke,Versteinung* einer Kluftwand in Calcit-
und Muskovit-reicher Kluft im Amphibolit durch einheitliche Grau-
farbung einer ca. 7 cm breiten Zone kenntlich. Es konnen im Schliff
,Pseudomorphosen® von Calcit nach Hornblende erkannt werden.
Die Calcitbildung hat also nicht nur im Hohlraum Platz gegriffen.
Wahrscheinlich ist die Prehnitkristallisation hier durch reichlichere
CO,-Entwicklung unterbunden worden.

Das Mengenverhiltnis der wesentlichen Kluftmineralien Albit:
Adular: Prehnit: Chlorit ist nach dem Sukzessionsdiagramm Fig. 15
etwa 20:2:1:1. Da wir fiir Albit und Adular ideale Zusammen-
setzungen voraussetzen koénnen und Prehnit- und Chloritzusammen-
setzung durch Analyse bezw. optische Daten bekannt sind, lasst sich
ein berechneter Pauschalchemismus des Kluftinhaltes dem aus den
Integrationsanalysen (Tabelle X) unter Zugrundelegung einer strahl-
steinartigen Hornblende auf S.517 berechneten Gesteinschemismus
zur Seite stellen. Die aus der Prehnitanalyse (J. Jakos (16)) berech-
neten Basiswerte lauten:

Tabelle XIla: Basiswerte von Prehnit

Kp 0,1 L 42,7
Ne 1,5 M 23,6
Cal 41,1 Q 33,7
Cs 22,4
Fs 1,2
Q 33,7

Die berechnete Chloritzusammensetzung (S. 507) ist mit den
Chloritanalysen von Kliiften aus Val Cristallina und Vals (Zervreila)
(15, S. 307) verglichen.

Tabelle XIb: Basiswerte von Chloriten

Kp + Ne Sp Fo Fa + Fs Q
Chlorit Motta naira 9 36,4 29,0 16,6 9,1
Chlorit Vals 1,3 7,2 33,0 20,8 238 74 6,5
Chlorit Val Cristallina 3,2 7,3 33,0 19,0 22,0 10,8 4,7

Schweiz, Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXIII, Heft 2, 1943 15
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Tabelle Xlc: Vergleich von Uesteinschemismus und Kluftinhalt

Zoisitamphibolit: Kluftfiillung :

Kp + Ne 45 Kp 5,1
Cal 17,5 Ne 50,4
Cs 20,8 Cal 3,1
Fo+Fa-+Fs 318 Cs 0,2
Ru 0,2 Fo 1,0
Q 25,2 Fa 4+ Fs 0,7

Q 38,6

In der Darstellung der Molekularnormen koénnen wir Prehnit
und Chlorit mit den Gesteinsgemengteilen in Beziehung bringen und
schreiben:

100 Prehnit = 73,1 Zo -+ 2,4 Ho + 15,1 Cs + 6,7 Q + 2,7 Ab

bezw.
100 Chlorit + 18 Cs + 15 Q = 60 An 4 63 Fo, Fa, Fs + 10 Kp, Ne.

Da die Feldspite im Amphibolit und Pegmatit bei der Epimeta-
morphose einfach in die Kiuft umgelagert werden konnten, sind
fitr die Beurteilung der Stoffnachlieferung in die Kluftlésung nur die
Spitausscheidungen Chlorit und Prehnit wesentlich. Will man sie
im geschitzten Mengenverhiltnis 1:1 aus dem Gesteinsmineral-
bestand ableiten, so resultieren grosse Uberschiisse an Cs und Quarz,
weil zur Chloritbildung grosse Mengen Hornblende zersetzt werden
miissten. Bei Ausgleich des Cs kann folgende Beziehung gefunden
werden:

14 An + 49 Zo + 31 Ho 4+ 6 Ab = 9, Q + 67 Prehnit + 231, Chlorit.

Aus einem Strahlsteinamphibolit mit einem Volumenverhiltnis
(~ Aequiv %) von etwa 20 Plagioklas:50 Zoisit: 30 Hornblende
konnten somit Prehnit, Chlorit und Quarz ungefihr im Verhiltnis
3:1:14 dadurch entstehen, dass das ganze Gestein gelost und in
dieser neuen Form wieder auskristallisiert wird.

Der Vergleich mit den Volumen-¢o-Zusammensetzungen des Ne-
bengesteins zeigt, dass auch die Prehnit- und Chloritbildung nicht auf
Auslaugung der Kluftwandung beruhen kann. Selbst wenn wir das ge-
schitzte Verhiltnis Prehnit:Chlorit=1:1 zu Grunde legen, miisste bei
Auslaugung des Stoffbestandes fiir diese Komponenten gegen die
Kluftndhe hin Zoisit und Plagioklas abnehmen und Hornblende reich-
licher werden. Das Gegenteil ist beobachtet: Zoisit +- Plagioklas
steigen von 171 und 4100 auf 51 bezw. 6206, wihrend die Horn-
blende von 78 und 56 Vol.op auf 461, bezw. 260, sinkt.

D. h.; Die Lésung im Klufthohlraum war fertig
gebildet worden durch die Prozesse der Epimeta-
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morphose und konnte nach Aufreissen der Spal-
ten innerhalb der nahezu inerten Wande sich
durch Abkihlungskristallisation differenzieren.
Es konnte das Nebengestein durch Impragnation
seitens der Kluftlésung nur bis in geringe Tiefe
(einige cm) durch Chloritisierung und vermehrte
Zoisitbildung verindert werden. Strukturell idn-
derte es sich kaum. Man kann nicht ein 1. Auslau-
gungsstadium von einem 2. Impridgnationsstadium
trennen wie im Cristallinagranodiorit,

Die Losungen waren anfianglich Alkali-Tonerdereich (Feldspat),
spiter Kalk-Tonerdereich und schliesslich noch an Ca-; Fe-, Mg-
Oxyden und Tonerde iibersittigt, SiO, war nicht immer in genii-
gender Menge vorhanden, um freien Quarz zu bilden. CO,-Mangel
hat die Prehnitkristallisation begiinstigt.

Die Sukzession ist eine eindeutige, nach tieferen Temperatur-
bereichen verlaufende. Sie ist ohne Rekurrenzerscheinungen, welche
nachtrigliche Losungsverinderungen beweisen. Die Spalten sind
ziemlich spit aufgerissen worden und mogen dem KOENIGSBERGER-
schen Alter 11l (24, S.475) entsprechen. Der Reichtum der Parage-
nesen ist bedingt durch die Mannigfaltigkeit der Muttergesteine und
ihre betrachtliche Verianderung bei der alpinen Epimetamorphose.

C. Die Minerallagerstiitten in den Orthogneisen
1. Verteilung und Inhalt der Fundstellen

Im sehr ausgedehnten Gebiet der Streifengneise kann ein rei-
cherer Fundbezirk am Anfang das Val Nalps, um den Nalpsgletscher
abgegrenzt werden (Fundbezirk III, Tafel I).

Einige Fundstellen sind an die Grenze gegen die Muldenzonen
(Tenelin- und Borelzone) gebunden und zeigen dann Paragenesen,
die von den Normalkristallisationen in den Streifengneisen betracht-
lich abweichen konnen. Die Zone der alkalisierten Paragneise des
Piz Paradis fithrt nur sporadisch einige Mineralvorkommen.

Von den insgesamt 50 registrierten Fundpunkten liegen 34 ziem-
lich gleichmissig verteilt um den Nalpsgletscher und Rondadura-
gipfel (Piz Blas, Piz Ufiern, Piz Rondadura).

Lokale Haufungsstellen innerhalb dieses Fundraumes sind die
Felsbuckel NE Piz Blas, die E-Seite von Piz Ufiern und die Gipfel-
region des Piz Rondadura. Diese drei Teilrdume sind mineralogisch
und beziiglich petrographischer Unterlage nahe verwandt und haupt-
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sichlich den Paragenesen 23, 21, 25, also Abt. 14b verpflichtet, wih-
rend die Fundstellen um den Piz Tenelin durch Auftreten von Rutil
gekennzeichnet und den Typen 95, 60, 24 der Abt. 8 zuzuordnen
sind. Sie sind an eine Zone von Glimmerschiefern und Granat-Horn-
blende-Muskovitgneisen gebunden und konnen in dhnlicher Ausbil-
dung auch wenig nordostlich der Cadlimohiitte in derselben Ge-
steinszone gefunden werden. Von der E-Seite des Piz Tenelin be-
schreibt J. KOENIGSBERGER (24, S.469) Bohmsche Streifungen in
Quarzbindern und die Lage der Quarzbinder zur Schieferung.

Die interessante Mineralfithrung der Paragenesen 23/25 um den
Nalpsgletscher hat in letzter Zeit zu zahlreichen Publikationen Ver-
anlassung gegeben (R. L. PARKER, F.DE QUERVAIN, F. WEBER (48, 48a,
56)). Hier wurden zum ersten Mal in den Schweizeralpen, dank der
sorgfaltigen Arbeit der Strahler und den griindlichen Studien der
Forscher, die Mineralien der seltenen Erden, Gadolinit und Syn-
chysit entdeckt. Ein Fund von Mimetesit auf Adular vom Gipfel
des Piz Rondadura bedarf noch der Bestitigung.

Tabelle XI1: Verbreitung der Mineralien in den Orthogneisen

im engeren  insgesamt im
Fundraum: Streifengneis:

Gemeine Mineralien: Quarz 24 28
auf mehr als 1/, aller Adular 24 27
Fundstellen Chlorit 18 23

Hamatit-llmenit 16 17

Verbreitete Mineralien: Titanit 10 12

1/, bis 1, Albit 10 12
Muskovit 8 11
Charakteristische Mi-
neralien: Y; bis g Apatit 6 8
Calcit 5 5
Anatas 4 5
Fluorit 4 4
Seltene Mineralien: Monazit 2 3
mehr als 59, Zeolithe 1 3
Prehnit 2 2
Pyrit 2 2
Axinit 2 2
Xenotim 2 2
Sehr seltene Minera-
lien: Danburit 0 2
Synchysit 1 1
Gadolinit 1 1
Rutil - 1
Mimetesit 1 1



Chemismus und Extensitit der Mineralien im Streifengneis

Die Kluftminerallagerstitten im siidostlichen Gotthardmassiv

Tabelle X111

523

=
: c ) °
Mineral- | & 2 Chemismus ®
art 29 P
N c o
5 C C oMy o0 nl w9 o ® O & @ W D
® 2 Qu:n.u_:uz:i:::nf‘uuf‘; V>V O OEC A
mehr als 0,01 Gew. %im Gestein
Quarz 28 ©
Adular 27 Qe e 0O0@ c
. »
Chiorit 23 @®@®e90® o0 @ E
Hamalit =
Jimeni! und 17 L.) ., -
Tikamit 12 -
ka @ @ 0 o
Aibit 12 oo . ® 3
Fal
Muskorit 1 ®@®o c- ® . ® §
. iy
Hpahr 8 . . . ['s) 2
Calcit 5 a
@ ® :
Anatas 5 . O x
Fluorit 4 . . %
»
Monazit 3 O .
Zeolithe 3 Qe @®@-- @
Prehnit ? .@ o] O . e [e) 5
; % =
Pyrit 2 . . v
Axinit 2 @e o200 ®
Xenoltim 2 © .
Danburit 1-2 | @ ) &
Synchisit 1 ® - @ ®
Gadolinit 1 @ o @ . g
0
RuH| 1 o o
il ® =
Mimgtesit 1 o @ -
© uber 70 Gew. % @ 20-40 Gew % ® 5-100ew. %
* Spuren
@ 0-70 » ® 10-20 - 0¢s5 -
: aber merklich
Qum 70 Oum 40 @ um20 @umio ®Aumb

Die hier mitgeteilte Liste der Mineralien im Fundraum um den
Nalpsgletscher illustriert die Reichhaltigkeit dieser Paragenesen und
gibt zugleich Hinweise auf die Verbreitung, die allerdings kaum
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Masszahlen sein kénnen, weil das Tatsachenmaterial fiir eine sta-
tistische Bearbeitung noch zu wenig umfangreich ist.

Wenn die Mineralien in der Weise nach der Extensitidt geordnet
sind und wir in Tabelle XIII wiederum ihre jeweilige Zusammen-
setzung signieren, so kann man wieder die Feststellung machen, dass
alle gemeinen bis charakteristischen Komponenten auch im Gestein
wesentlich sind. Die grosse Zahl seltener Mineralien mit seltenen
Komponenten sind allerdings ein weiterer Hinweis auf die eruptive
Natur des Streifengneises und ergidnzen damit die Strukturbeobach-
tungen in bester Weise (siehe diese Zeitschrift, Bd. 23, S. 137, 186,
207).

Beziiglich der Intensitit wird die Reihenfolge etwas anders.
Insbesondere muss auch hier wieder Titanit mit Muskovit oder sogar
Apatit und Calcit Platz wechsein. Der Fluorit reicht einige Stufen
hoher hinauf, da er iiberall in merklichen oder gar herrschenden
Quantititen erscheint (Kristalle von bis 2 kg Gewicht). Fiir die
gemeinen bis charakteristischen Mineralien wiirde dann die Reihen-
folge der Intensitit vielleicht lauten:

Tabelle XIV: [ntensitit und maximale Grésse (in mm) der Mine-
ralien in Kliiften der Orthogneise

Quarz 103 Calcit 102
Chlorit 100 Muskovit 10!
Adular 10 (bis 10?) Apatit 10t
Fluorit 102 Titanit 101
Héamatit 10! (bis 102) Anatas um 10°
Albit 101

Zahlenangaben, die die Gesamtmenge der Mineralien in den
Kliiften betreffen, konnen hier nicht gemacht werden, weil systema-
tische Erhebungen dariiber fehlen. Auf alle Fille wiegt Quarz viel-
fach iiber alle anderen Mineralien vor, wenn man seine Menge im
Band mitberiicksichtigt.

2. Beziehungen zwischen Kluftinhalt und Gesteins-
zusammensetzung

Bei der Beschreibung der Gesteine im siidostlichen Gotthard-
massiv (12, S. 184) wurde gezeigt, dass die Streifengneise am Ende
der herzynischen Gebirgsbildung als Meso-Zweiglimmergneise ge-
pragt waren. Das hatte zur Folge, dass die Feldspatumwandlung (die
Hauptquelle fiir K,0-, Na,O- und Al,O,-Lieferung an die Kluftlosung)
bei der alpinen Metamorphose bereits vollendet war. Die in der zitier-
ten Arbeit auf S. 139, 142, 145, 148 dargestellten Strukturbilder
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zeigen demgemass nur noch eine Angleichung der Feldspite an die
alpinen Meso-Epi-Bedingungen:

Die Serizitfiillung der Na-Feldspite ist locker, Zoisit als Pla-
gioklasumwandlungsprodukt fehlt praktisch (im Gegensatz zum
Cristallinagranodiorit), dafiir ist fetziger Calcit verbreitet, die Schach-
brettalbitbildung tritt mengenmaissig zuriick, der Perthitgehalt der
Alkalifeldspite ist wesentlich kleiner als im Medelsergranit.

Alpine Umwandlungsprozesse sind vor allem die Chloritisierung
des Biotits und eine weitergehende Entmischung des Alkalifeldspates.
In Ubereinstimmung damit treten in der Kluft die Alkalifeldspite
eher zuriick, Himatit ist nicht nur verbreitet, sondern auch reich-
lich vorhanden, wahrscheinlich weil die Kali- und Tonerdemengen
die bei der Biotitumwandlung freigesetzt wurden, in die Feldspite
eingingen. Aus den Feldbeobachtungen ist eine deutliche Abhiangig-
keit der Himatitmengen vom Biotitgehalt des Nebengesteins ersicht-
lich. In den biotitreichen Granitgneisen vom Rondaduragipfel und
deren westlicher Fortsetzung in den Nalpsgletscher, ist Himatit in
viel grésserer Menge zu finden als in den, an dunkeln Gemengteilen
armen Gneisen des Piz Ufiern. Die Vol.o%%-Zusammensetzungen
lauten:

Tabelle XV : Mineralbestand von Streifengneisen
Albit Biotit, Neben-

Quarz  Alkalifeldspat Plagioklas Muskovit gemengteile
Fiir Gneis vom
Piz Rondadura: 48/, 5 16/, 221, T,
fiir Gneis vom
Piz Ufiern: 401/, 25 20 121, 2

Epidot als Kluftmineral fehlt vollstindig und auch als Gesteins-
gemengteil ist er selten (im Gegensatz zum Cristallinagranodiorit).
Als Nebengemengteile konnten im Streifengneis registriert wer-
den: Zirkon (hiufig und in Menge), Titanit, Apatit (oft in grossen
Kristallen), Granat, Turmalin, Orthit, Erz. Sie konnen als Quellen
fiir seltene Erden, TiO,, P,O;, F,; By,O,, in Frage kommen, sind
aber, soweit Detailuntersuchungen vorliegen, in der Nihe der diese
Elemente in seltener Verbindungsart fithrenden Mineralfundstellen
nicht angereichert. Insbesondere scheinen die Gesteine in der Um-
gebung der Flusspatfundorte eher armer an Apatit zu sein als nor-
maler Streifengneis.

Eine gewisse Anreicherung von Titanit und Apatit ist im Muttergestein
der diese Mineralien ziemlich reichlich filhrenden Danburitfundstelle im Val
Cadlimo zu beobachten. Hier sind in der Zersetzungszone, dhnlich wie im Cri-
stallinagranodiorit, die Biotite vollstiindig chloritisiert und dabei schlecht ge-
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regelt. Zugleich hat sich vermehrt Titanit gebildet. Die Natronfeldspite sind
leicht serizitisiert und pigmentiert. Quarz hat als Sammelkristallisation grobe
Korner mit unduléser Ausldschung und Béhmscher Streifung entwickelt, ist also
nachtriaglich noch mechanisch beeinflusst worden. Dagegen fehlt hier jede Spur
eines Borsilikats im Nebengestein.

Im allgemeinen ist die Gesteinsumwandlung in Kluftnidhe nicht
bedeutend. Kleinere Spalten mit Muskovit, Eisenglanz, Quarz, Adu-
lar, konnen lings der Glimmerlagen ohne wesentliche Verinderung
von Mineralbestand und Struktur des Gneises aufgerissen sein. Oft
wird eine ganze Kluftfliche durch Umkristallisation und Weiter-
wachsen der Gesteinsmineralien mit feinen Quarz- und Feldspatkri-
stiallchen besetzt. Dabei kann sich auch etwa heller, kupferbrauner
Biotit (Phlogopit) neben Eisenglanz neu bilden.

Fig. 17. Beispiel fiir die Mineralverteilung und die Verinderungen des Neben-
gesteins in den Kliften der Abt. 14 (porphyrartiger Granitgneis des Piz Blas)

1 unveriinderter Gneis, 2 zersetzter Gneis, z. T. feldspatisiert, 3 Klufthohl-
raum, 4 (Quarzband

Die seltenen Mineralien allerdings sind, wenn auch nicht durch-
wegs an grossere Hohlrdume, so doch an ausgedehnte Systeme un-
scharf begrenzter Quarzbander und -adern gebunden (Fig.17). Sie
sind meistens am Rand dieser Venite, direkt auf dem Gestein, oft
auch in Nebenrissen ausgefillt, Hellgriiner Flusspat z. B. ist auf der
Nordostseite des Piz Blas als linsige Masse im ausgebleichten, poro-
sen Muskovitgneis eingeklemmt. Oktaeder von mehreren Zenti-
metern Kantenlinge waren in einem kaum faustgrossen Hohlraum
gefunden worden. Fiir die ausgebleichte, bezw. unverinderte Wand
dieser Kluft wurden folgende Mineralzusammensetzungen gemessen:

Tabelle XVI: Mineralzusammensetzungen von Nebengesteinen der
Flusspatfundstelle, Piz Blas Nordostseite

Quarz  Alkalifeldspat  Albit  Muskovit Bé‘;gé}fg‘fe’ﬁg"

umgewandelt 37 251/, 17 124, 8
frisch 23Y, 421, 24 : TYs 21,
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Die Unterschiede im Mineralbestand liegen innerhalb der
Variationsbreite der Streifengneiszusammensetzung i. a. Es ist aber
moglich, dass etwas Quarz und Alkalifeldspat unter teilweiser
Verstopfung der Poren zugefithrt wurden (geringfiigige Porositit).
Im Handstiick bemerkt man auch eine Aufblitterung der Gneislagen
durch das Quarzband. Die urspriingliche Textur bleibt als schlie-
rig-flasrige Textur durch die aufgehellten (= muskovitreicheren)
Glimmerlagen angedeutet. Das Quarzband selbst ist massig. In
grosserer Kluftnihe verschwindet zuerst der Biotit. An seine Stelle
treten Aggregate von Himatitblattchen. Die Muskovitflasern sind
kaum verandert. Ganz nahe am Klufthohlraum herrscht (analog wie
im Cristallinagranodiorit) eine richtungslos-idiomorphkornige Struk-
tur mit reichlich Quarz und Kalifeldspat. Lockerer Chloritsand fiillt
die Poren und deckt Feldspat, Quarz, Calcit, Hamatit, Flusspat zu.
Seltenere Bestandteile wie Flusspat kénnen Impriagnationen bilden.

Alle diese Erscheinungen weisen diesen Klufttypus dem KoeNiGs-
BERGER’schen Alter Il (24, S. 475) zu. Besonders charakteristisch
ist dabei die randliche Lage des Hohlraumes am Quarzband und
das Aufsitzen der Kristalle auf dem etwas porésen Gneis. Anfiange
der Mineralisation sind im Gesteinsschliff beispielsweise in der Sam-
melkristallisation von Apatit und Titanit erkennbar.,

3. Die Stoffbelieferung der Kluftlosung, Zu-
sammenfassung und Folgerungen

Im Folgenden werden auf Grund vorstehender Beobachtungen
Vermutungen gedussert, die die Zusammensetzung der Kluftlésun-
gen und ihre Stoffbelieferung durch die Gesteinsmetamorphose be-
treffen, um das Bild der Kluftminerallagerstittenbildung in den
Gneisen abzurunden. :

Fiir die Kliifte im Orthogneis ist ein differentieller Stoffumsatz
wahrscheinlich. Die Loslichkeit der Gesteinsfeldspate war, weil sie
schon Mesobedingungen angepasst waren, sehr gering. Es fand mehr
eine Umbkristallisation, vergleichbar der Mineralneubildung im Ge-
stein bei gesteigertem Anteil von Losungsmittel statt. Deshalb
konnten sich die im Hohlraum (jetzt Quarzband) angesammelten
Losungen nicht iiber einen bestimmten Sittigungsgrad an Feldspat
anreichern.

Anders beim Quarz: Die starke Kataklase hat die Oberfliche
vergrossert und die Metamorphose reichlich Si in die Kluft nach-
geliefert. Dabei sind auch die Nebengemengteile, insbesondere
Phosphate und Mineralien mit Epidot- und Zirkonstruktur (Orthit,
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Zirkon) in Losung gegangen. Trotzdem die Kluftmineralien mit
seltenen Elementen (Ce, Y, Gd, Be, B) insgesamt nur wenige cm3
Volumen einnehmen, ist eine gewisse Anreicherung dieser Stoffe in
der Kluftlosung wahrscheinlich,

Untersuchungen daritber, ob sich diese Mineralien aus Gesteinsneben-
gemengteilen, welche als Kristallkeime wirkten, weiterentwickelt haben, sind
sehr schwierig durchzufithren. Es ist unwahrscheinlich, denn Struktur und Zu-
sammensetzung der seltenen Gesteinsgemengteile entsprechen denjenigen von
Mineralien des pneumatolytisch-pegmatitischen Stadiums. Die relativ hohen
Temperaturen in diesem siidlicheren Massivteil mochten die Anreicherung etwas
begiinstigt haben. Fiir Xenotim ist immerhin eine Bildung auf Zirkonkeimen
moéglich, da diese Mineralien ja identische Strukturen haben. Vielleicht enthal-
ten schon die Zirkone der Gneise Beimengungen von seltenen Erden, indem ein
gekoppelter Atomersatz YII, PV gegen ZrlV, SilV stattfand. Es brauchten nicht
alle seltenen Erden aus dem als Nebengemengteil ohnehin seltenen Orthit zu
stammen, umsomehr, als ja Y (und Gd), die als Komponenten in Kluftminera-
lien (neben Ce im Monazit) Bedeutung besitzen, etwas andere Raumbeanspru-
chung und Wertigkeit als Ce haben und diesbeziiglich mit Zr ndher verwandt
sind.

Der Zustand der Loésungen ist bei beginnender Kristallisation
durch Reichtum an Si, Al (K) und durch Mangel an Ca gekennzeich-
net. Unter den femischen Komponenten iiberwiegt entsprechend
dem kleinen mg-Wert der Gneise Fe’” und fithrte zur Bildung von
Hiamatit und dunkelgriinem Chlorit. Da im Vergleich zur Tonerde
durch die geringfiigige Feldspatzersetzung im Nebengestein zu wenig
Alkalien frei wurden, ist auch noch K aus dem Biotit in den Feld-
spaten gebunden worden, und es kam zur Bildung des Muskovit mit
giinstigerem K/Al-Verhaltnis.

Gegeniiber den Lésungen im Cristallinagranodiorit ist also in
erster Linie der relative Reichtum an Tonerde und der Man-
gel an Ca hervorzuheben. Dieser Kalkmangel verhinderte auch die
Bildung von Zeolithen im Endstadium.

Wiirde der Adular im allgemeinen vorwiegend durch Umkristal-
lisation des Gesteinskalifeldspats gebildet, so miissten in den Strei-
fengneisen viel grossere Mengen dieses Minerals erwartet werden
als in den quarzdioritischen QGraniten. Die angetroffenen Verhilt-
nisse zeigen dreierlei:

1. Sie sind eine Bestatigung der Theorie von ]. KOENIGSBERGER,
wonach die Feldspatzersetzung (insbesondere die Plagio-
klaszersetzung) bei der Metamorphose das Material fiir die Adu-
larbildung lieferte.
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2. Sie zeigen, wie wichtig das Studium auch der ilteren Vorge-
schichte der Muttergesteine fiir das Verstindnis der Kluftmine-
ralbildung ist.

3. Trotzdem Mineralien mit seltenen Elementen auftreten, zeigen
sie von neuem, dass die Mineralisation in den Klaften vollstan-
dig vom Hauptbildungsakt des Gesteins getrennt werden muss.

D. Die Mineralien in den Paragneisen

Im Gegensatz zu den QGraniten, Streifengneisen und Amphibo-
liten besitzt der Paragneis eine sehr geringe Kluftdichte. Trotzdem
diese Gesteine ungefihr 135 der Oberfliche des Untersuchungs-
gebietes einnehmen, sind nur 13 Fundpunkte registriert. Eine
statistische Bearbeitung kann also mangels Tatsachenmaterial nicht
erfolgen. Die Fundstellen sind nicht etwa um einen Fundraum
grosserer Dichte gehiuft, sondern recht gleichmissig verteilt. Aus-
gesprochenere Kluftarmut ist dem Val Cornera eigen (siehe auch
KOENIGSBERGER, 24, S. 458).

Trotz der Verzettelung der Fundpunkte ist bei Durchsicht der
Paragenesen sofort die Zugehorigkeit zu den glimmerreichen Ge-
steinen dadurch ersichtlich, dass neben den herrschenden Mineralien
Quarz, Albit und Chlorit, TiO,-Mineralien und (in verminder-
tem Mass) Adular Bedeutung besitzen.

Diese Kombination: Quarz, Albit, Chlorit, Rutil oder Ana-
tas, Adular, wobei Adular mit Anatas in Gesellschaft ist und
Albit mit Rutil zusammen geht, ist den Paragenesentypen 24,
60, 95 verpflichtet.

Die Umkristallisation der TiO,-Mineralien ist leicht erklarbar
aus der bei der alpinen Metamorphose erfolgten sagenitischen Ent-
mischung der Biotite und deren teilweiser Chloritisierung. Diese
Sagenitfithrung ist viel reichlicher als im Cristallinagranodiorit und
fithrt im Verlaufe der Metamorphose nicht wie dort durchwegs zu
Titanitbildung im Gestein.

Herrschend ist immer der Quarz (Rauchquarz), der Anataspyra-
miden, Sagenitgewebe und in einem Fall auch kleine klare Axinit-
kristdllchen tragt. Dieses Vorkommen eines Borsilikates ist hier leich-
ter verstindlich als an den bisher betrachteten Fundstellen, zeigt
doch der alkalisierte Paragneis der Tuors Paradis, in dem dieser
Fund getitigt wurde, zahlreiche Imprignationsstellen von Turma-
lin, die auf Tafel I durch T vermerkt sind. Wenig 6stlich der Para-
distiirme und siidwestlich davon sind zerbrochene und quarzver-
heilte Turmalinsidulen als Produkt der Pneumatolyse von ilterem
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granitischem Magma (jetzt Streifengneis) verbreitet. Die schwarze
Farbe, Zertrimmerung und teilweise Verglimmerung weisen die
meist an Quarzaugen gebundenen Impragnationen dieser alten Mi-
neralisation zu.

Die Mineralarmut der Paragneise ist vielleicht bedingt durch das
bessere Ausweichvermégen auf Grund der starken Glimmerfithrung
(s. auch KOENIGSBERGER, 24, S. 459).

E. Die Beziehungen zwischen der Kluftverteilung
und der Regionaltektonik

Beziiglich der Gesamtverteilung der reichen Fundriume kann
im Hinblick auf die alpine Tektonik nur eine unscharfe Beziehung
ersehen werden. Die Haiufungsstellen scharen sich einigermassen
um die nordliche Fortsetzung der Axenkulminationen in der Schiefer-
hiille. Die Fundbezirke der Motta naira und des Nalpsgletschers
erscheinen in der Fortsetzung der Tessinerkulmination, wihrend die
Réiume von Piz Vallatscha und Val Casaccia eher um die Verlinge-
rung der lokalen Scopikulmination gruppiert sind.

Daneben aber haben die physikalischen Eigenschaften des Ge-
steins entscheidend die Durchkliiftung beeinflusst. Besonders reich
sind die zusammenhingenden Komplexe von Massengesteinen, oder
dann umfangreichere zidhe Einlagerungen in weicher Umhiillung. Es
ist also nicht zu erwarten, dass die im Grossen sehr klare Beziehung
zwischen alpinen Kluftminerallagerstatten und Hauptkulminations-
gebieten im Teilgebiet mit gleicher Schirfe auch mit den lokal-
tektonischen Phanomenen in Beziehung steht.

Der Einfluss der Gesteinseigenschaften trat hier mehr in den
Vordergrund.

Da lings des Massiv-Siidrandes (Val Cadlimo i. w.S. und Nordrand der
Scopimulde) die reichen Fundbezirke dichter liegen, konnte man auch folgen-
dermaBen argumentieren:

1. Die Deformation des Gesteinskorpers im Gefolge des letzten alpinen Em-
porstaus wurde, da durch Siid-Nordschub verursacht, durch reichliche
Kluftbildung in den spréden granitischen Gesteinen des Massiv-Siidrandes
abgefangen.

2. Daraus und aus der besseren bruchlosen Deformierbarkeit -erklirt sich die
Kluftarmut der nordlich vorgelagerten Gneiszonen.

3. Im Tavetschermassiv ist deshalb auch in sehr glimmer- und serizitreichen
Gneisen eine grissere Kluftdichte zu erwarten, weil die Gesteine dieser
Zone wie zwischen 2 geschmierten Backen unter dem Druck des iiber-
michtigen Gotthardmassivs und am Widerlager des Aarmassivs ge-
schiefert und beim letzten Aufwdlbungsprozess in der Vertikalrichtung
gezerrt wurden. Das Gotthardmassiv. wurde dabei mehr oder weniger
,,en bloc* gehoben.
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F. Zusammenfassung
Eine Klassifikation der alpinen Kluftminerallagerstatten kann nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten geschehen.

Die Einteilung nach Mineralinhalt fithrte zu den paragenetischen Typen,
diejenige nach der Art des Nebengesteins zu den Abteilungen (J. KOENIGSBERGER,
24), wihrend die geographische Einteilung und Zusammenfassung der gleich-
artigen Paragenesen zur Aufstellung von Fundortgruppen fiihrte (PARker, 47).

Bei der Erzlagerstittenkunde hat sich seit langem eine Einteilung nach
genetischen Gesichtspunkten bewihrt, indem die Klassifikation nach dem Zu-
stand der mineralisierenden Losungen (Nigau, 37, S. 388, 600), nach deren
Abspaltungsort und nach dem Absatzort erfolgte. Eine Einteilung nach der
Haupttemperatur der Loésung ist durch W. Linocren 1911 (37, S. 601) vor-
genommen worden.

Eine Eingliederung der Kluftmineralingerstitten in das physikalisch-che-
mische System der molekulardispersen Phasen magmatischen Ursprungs ist durch
P. Nicaur (37, S. 603) und J. Koenwaseerger (37, S. 603 ff.) erfolgt, und es
ergab sich (rein physikalisch-chemisch) eine Unterbringung im Bereich der
plutonisch-hydrothermalen Losungen. Die Absatzprodukte miissen nach der
engen Beziehung zwischen Mineralinhalt und Nebengestein als Adern von
Lateralsekretionsveniten, also als endogen-neosomatische (endochymogene) Bil-
dungen bezeichnet werden (P. Nicari, 37, S. 597, H. Huser, 12, S. 90).

J. KoENIGSBERGER (24, S. 475) unterscheidet nach der Form der Hohlriume

und nach der Einwirkung auf das Nebengestein vier verschiedene Altersstufcn
der Kliifte.

1. Versuch einer Klassifikation der Kluftlosungen
nach ihrer Beziehung zum Nebengestein

Im Folgenden wird ein Einteilungsprinzip gewéihlt, das das
Alter und die stoffliche Beeinflussung der Losungen mit dem Zeit-
punkt des Aufreissens der Kliifte und der Verinderung der Kluftwan-
dung in Beziehung bringt:

Nach der stofflichen Beeinflussung der Lésungen kann man die
drei folgenden Fille unterscheiden:

1. Die Losungen waren beim Aufreissen der Kliifte fertig gebildet.
Sie hatten sich im Verlaufe der vorausgehenden Metamorphose
mit Stoffen beladen und gelangten innerhalb inerter Kluft-
winde zur Differentiation.

Beispiele: Lésungen im Amphibolit, Kliifte vom Alter 111 (].
KOENIGSBERGER, 24, S. 475).

2. Die Losungen waren beim Aufreissen der Klifte schon mit
einigen Stoffen (insbesondere Si, Al, Alkalien) beladen, haben
dann aber aus der Kluftwandung weitere Komponenten heraus-
gelost (insbesondere Fe, Mg).
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Beispiele: Losungen in groésseren Hohlrdumen von Cristal-
linagranodiorit und Streifengneis.

3. Die Loésungen waren beim Aufreissen der Kliifte wenig kon-
zentriert (durch vorausgehende Kristallisationsdifferentiation in
grosseren Hohlrdumen verarmt oder zufolge geringfiigigen
Stoffumsatzes bei- der Gesteinsmetamorphose nur mangelhaft
genahrt). Sie haben in den Spalten nur den Stoffumsatz inner-

1. Vor Aufreifien
der Kluft fertig
gebildete Losung

a) weder Auslau-
gung noch Im-
priagnation (in-
erte Kluftwande)

b) nur Imprigna-
tion der Kluft-
wand

3. Lokaler Stoff-
umsatz an der
Gesteinsober-
fliche durch we-
nig konzentrierte

Losungen

c) nur Zersetz-
ung und Auslau-

gung

2. Si- und alkali-
reiche Lésungen
wirken  16send
auf die Gesteins-
mineralien und
werden dadurch
bereichert

d) starke Auslau-
gung und nach-
folgende Imprig-
nation

A. Nach der Beeinflussung der Kluft- B. Nach der stofflichen Beeinflussung
wandung durch die Losung in der der Ldsung durch die Kluftwandung
Kluft o

Fig. 18. Klassifikation der Minerallagerstatten nach der Beziehung zwischen
Nebengestein und Kluftinhalt

1 zersetztes Nebengestein 5 Band- und Krusten-férmige Bildun-
2 Impriagnationszone gen (aus konz. Losungen)
3 frisches Nebengestein 6 frei gewachsene Kristalle

4 Kluftbildungen (Neosom) 7 Hohlraum
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halb der Mineralkomponenten der Kluftwandung geférdert. Die
Gesteinsoberfliche des Hohlraumes ist unter Bildung frei en-
digender Kristalle umkristallisiert.

Beispiele: Kleine Nebenrisse im Streifengneis.

Die Art der Differentiation der Kluftlésung hingt demzufolge
nicht nur ab vom Gesteinschemismus und von der Gesteinsmetamor-
phose, sondern auch vom Zeitpunkt des Aufreissens der Kliifte. Die
Losung wird nur dann durch Auslaugung bereichert, wenn die Off-
nung der Kliifte frithzeitig erfolgte und die Losung kraft ihrer hohen
Temperatur und ihres Gehaltes an Alkalien 16send auf die Gesteins-
mineralien wirken konnte,

2, Schematischer Differentiationsverlauf der
Kluftlésungen

Fiir die zwei genauer bekannten Paragenesen (Cristallinagrano-
diorit und Amphibolit) lassen sich die in Fig. 19 schematisch dar-
gestellten Differentiationsverliufe aus den geschitzten Volumen-
mengen und der Ausscheidungsfolge rekonstruieren.

Es ist angenommen, dass die Losungen wihrend der Differen-
tiation durch Auslaugung nicht noch bereichert wurden. Fiir Cri-
stallinagranodiorit, wo eine solche Beeinflussung in den grosseren
Hohlrdaumen wahrscheinlich ist, sind die Verldufe fiir beide Falle
angefiihrt.

Alligemein gilt, dass die Losungen anfinglich tonerde- und al-
kalireich waren und sich im Verlaufe der Kristallisationsdifferen-
tiation durch Ausscheidung von Feldspat an fm relativ anreicher-
ten; si war anfanglich hoch bei den Losungen im Granodiorit und
Streifengneis, kaum iiber 300 im Amphibolit. Die fiir die betref-
fende Gesteinsart charakteristischen Ausgangszusammensetzungen
und Verdnderungen sind aus dem Figurentext und den Diagrammen
ersichtlich.

Abschliessend sollen folgende Tatsachen hervorgehoben werden:

1. Der Bildung der Kluftminerallagerstatten im siidéstlichen Gott-
hardmassiv ist alpin eine Tektometamorphose teils vorausge-
gangen, teils hat sie sie begleitet. Darum sind diese Lagerstiatten
von der magmatischen Abfolge der oberkarbonischen Granit-
intrusion zu trennen und beziiglich ihrer Verbreitung unabhin-
gig von der Gesteinsart.

2. Der Stoffbestand der Kluftfiilllung kann im wesentlichen aus
dem Chemismus des Nebengesteines abgeleitet werden.
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Fig. 19. Schematischer Differentiationsverlauf der Loésungen in den Kliiften
von Amphibolit und Granit

. Kluftlosungen im Amphibolit

[ Lésung bei Kristallisations-
beginn

[1 nach Hauptfeldspatausschei-
dung

Il bei Beginn der Chloritaus-
scheidung

IV bei Beginn der Prehnitaus-
scheidung

si

t durchwegs negativ, mg durchwegs hoch, k durchwegs klein, ¢ steigt kon-
tinuierlich, fm zeigt Maximum, si anfinglich nicht iiber 300
Lésungsinhalt durch Auslaugung nicht wesentlich beeinflusst

IH. Kluftlésungen im Cristallinagranodiorit
a) Ohne nachtrigliche Losungsbeeinflussung durch Auslaugung

[ Kiristallisationsbeginn

Il nach Hauptfeldspatausschei-
dung

III nach Beginn der Calcitaus-
scheidung

IV bei Beginn der Chloritaus-
scheidung

b) Bei nachtriglicher Auslaugung von fm (Biotitzersetzung)

—alk <— A = Auslaugung
I = Imprignation (Feldspatisie-
rung des Nebengesteins)

TNl €<

t anfiinglich negativ, spiter positiv, k anfinglich gross, spiter klein, mg durch-
wegs mittel bis hoch, fm steigt kontinuierlich, ¢ zeigt Maximum, si anfing-
lich hoch

I1I. Kluftlosungen im Streifengneis
t durchwegs positiv, ¢ durchwegs klein, -mg anfinglich klein, si anfinglich
sehr hoch
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3. Die Fazies des Nebengesteines bei beginnender alpiner Meta-
morphose ist fiir die Art der Stoffbelieferung der Losungen
wesentlich. Besonders konzentrierte und aktive Losungen ent-
stehen, wenn im Verlauf der Metamorphose durch Feldspatzer-
setzung und Chloritisierung reichlich Alkalien geliefert werden.
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Tafel I. Die Minerallagerstitten im siidostlichen Gotthardmassiv
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I. Fundriume in den Graniten und Granodioriten: Vor-
wiegend Fundstellen der Abteilungen 14 a, b, ¢ (KOENIGSBERGER)
mit den Typen: 5, 23, 24/31, 25,27/28, 37, und den Par a gene-
sen: Quarz, Adular, Chlorit (5); Adular, Quarz, (Muskovit,
Calcit, Zeolithe, Chlorit) (23); Adular, Quarz, (Chlorit, Anatas,
Pyrit) oder: Quarz (Rutil, Ilmenit, Monazit) (24/31); Adular,
Albit, Quarz, Apatit, Chlorit, Calcit, (Titanit, Epidot,
Zeolithe) 525); Adular, Quarz, Albit, Apatit, Chlorit,
Axinit oder Danburit oder Datolith (27/28), Quarz, Turmalin,
(Adular, Apatit) (37). Siche auch Fig. 1, S. 480.

Il. Fundriume in den Amphiboliten: Vorwiegend Fundstellen
der Abt. 6, Typen 87, 88, 89 mit den Paragenesen: Adu-
lar, Quarz, Calcit, Titanit, Albit, Ch lorit, Amiant, Ze-
olithe (87); Albit, Epidot, Prehnit, Rutil, Quarz, Tur-
malin, Adular (88); Prehnit, (Epidot), Albit, (Calcit)
(89). Siehe auch Fig. 11, S. 502.

III. Fundraum im Orthogneis: Vorwiegend Fundstellen der
Abt. 14 a, b mit den Typen 23, 24,25 undden Paragenesen:
Adular, Quarz, Muskovit, Apatit, Desmin (23); Quarz,
Adular, Chlorit, Ilmenit-Himati t, Axinit, Synchysit,
Fluorit, Xenotim, Gadolinit (24); Adular, Albit, Quarz,
Apatit, Chlorit, Calcit (25).

1 Vereinzelte Fundstellen der Abt. 14a, b, c (Paragenesen siehe oben

2 Fundstellen mit seltenen Borsilikaten (Axinit, Danburit, Datolith

3 Fundstellen mit Mineralien seltener Erden (Monazit, Gadolinit

4 Fundstellen der Abt. 6 (Paragenesen siehe oben)

5 Fundstellen der Abt. 8 mit den Typen 05, 60, 24 und den Para-
genesen: Albit, Quarz, Chlorit (Ripidolith), Rutil, Calcit, Limonit
(95); Quarz, Siderit, Albit, Rutil (60) ; Quarz, Chlorit, Adular,
Anatas (24)

0 Fundstellen von schon kristallisierten gesteinsbildenden Minera-
lien, insbesondere Strahlstein, Talk, (Cummingtonit, Granat)

7 Alte Turmalinimprignationen
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