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Das westliche Tavetscher Zwischenmassiv und der
angrenzende Nordrand des Gotthardmassivs

Petrographisch-geologische Untersuchungen

Von Ernst Niggli (Ziirich)
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Vorwort

Im Sommer 1940 begann ich, auf Anregung von Herrn Prof.
Dr. P. NigoLl die geologisch-petrographischen Untersuchungen im
Gebiet von Sedrun. 1941-—1943 wurden die Aufnahmen nach Westen
bis zur Oberalppasshohe und nach Osten bis zur Lukmanierstrasse
ausgedehnt. Die mikroskopischen und die andern experimentellen
Arbeiten wurden jeweils wihrend den Wintersemestern im minera-
logisch-petrographischen Institut der E.T.H. und der Universitit
Ziirich durchgefiihrt.

Meinem Vater, Herrn Prof. Dr. P. NiGGL1, verdanke ich die erste
Einfithrung in die Geologie und Petrographie des Tavetscher Tals,
eines seiner alten Arbeitsgebiete. Eine grosse Hilfe waren mir seine
Feldbiicher und Kartierungen, die manche bisher nicht veréffent-
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lichte Beobachtung enthalten. Es ist mir eine liebe Pflicht, ihm fiir
alles herzlich zu danken.

Ich freue mich, an dieser Stelle den Herren Professoren C. BURRI,
E. BRANDENBERGER, J. Jakos und R. L. PARKER fiir ihre mannigfachen
Ratschlage, die sie mir wahrend meiner Studienzeit stets bereitwillig
gaben, meinen Dank aussprechen zu kénnen. Herr Prof. ]J. Jakos
fiihrte fiir mich 8 Gesteinsanalysen durch, ohne die die Arbeit nur
unvollstindig gewesen wire. Herr Prof. E. BRANDENBERGER war
stets bereit, mir bei rontgenographischen Untersuchungen seine wert-
volle Unterstiitzung zu geben; ihm verdanke ich die Aufnahme vieler
Pulverdiagramme,

Dankbar gedenke ich der vielen geologischen Exkursionen nach
Biinden und ins Wallis unter Leitung von Herrn Prof. R. Staus,
der in mir Verstindnis und Freude fiir die Probleme alpiner Tektonik
weckte.

Manches unvergessliche Felderlebnis und viele anregende wis-
senschaftliche Diskussionen verbinden sich mit meinem Freunde W.
HuBer, der das nordlich anschliessende Aarmassiv bearbeitet. Mein
Terrainnachbar im Siiden, H. M. Huser, hat mir mit grosser Be-
geisterung in manchen gemeinsamen Exkursionen sein Arbeitsgebiet
gezeigt; mein Freund und Studienkollege W. NaBHoLz hat einen nicht
geringen Anteil daran, dass auch die geologisch-tektonische Seite
nicht zu kurz kam. Unsere gegenseitigen Terrainbesuche werden
mir immer in Erinnerung bleiben. Ihnen allen und auch meinen an-
deren Studienkameraden gilt mein herzlichster Dank.

In uneigenniitziger Weise haben mir die beiden Tavetscher
Strahler AmBrosi CAVENG und JoH. A. Hitz ihre reichen Kenntnisse
iiber die Minerallagerstitten des Biindner Oberlandes zur Verfiigung
gestellt; manchen schénen Mineralfund und auch einige geologische
Beobachtungen verdanke ich diesen beiden scharfen Naturbeobach-
tern, die unermiidlich und mit grosser Liebe zur prachtigen Kristall-
welt unserer Zentralalpen das ganze Biindner Oberland durchstreift
haben.

Einleitung

Das bearbeitete Gebiet liegt in der Quellregion des Vorder-
rheins; es ist wie folgt umgrenzt: im Siiden schliesst es an die Auf-
nahmen von H. M. Huser (41) an; die Grenze verliuft ungefihr
in der Mitte der grossen Seitentidler Val Nalps und Val Cornera. Die
Ostgrenze wird durch den Medelser Rhein gebildet; im Westen
konnte an die Aufnahmen von E. AMBUHL (1) angeschlossen werden,
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Die Nordgrenze verliuft etwas unregelmissig; im Grossen geht sie
einer geraden Linie von der Oberalppasshohe nach Disentis parallel.
Geographisch gesehen, umfasst das Arbeitsgebiet also den Haupt-
taltrog und den nérdlichen Teil der siidlichen Seitentiler des Vor-
derrheintales vom Oberalpsee bis Disentis. Politisch gehort der
grosste Teil zur Gemeinde Tavetsch (roman. = Tujetsch, mit den
Dorfern Sedrun, Ruéras, Tschamut, Selva, Cavorgia, Bugnei und
Mompé Tavetsch); der restliche, mehr 6stliche Teil liegt in den Ge-
meinden Disentis (roman. = Muster) und Medels. Das Tavetschtal
liegt ginzlich im Bereich unserer vierten Landessprache, dem Réto-
romanischen. An Fliache umfasst das untersuchte Gebiet ungefahr
100 km=2; der hochst gelegene Punkt ist der Gipfel des Piz dil Maler
(2793 m). In (88) befindet sich ein von (. STUDER gezeichnetes
,Panorama vom Piz del Maler’. Vollstindig enthalten ist das be-
arbeitete Gebiet im Uberdruckblatt Oberalp (1:50000) des topo-
graphischen Atlasses der Schweiz.

Im Verlauf der vier Feldsommer wurden 1700 Handstiicke ge-
sammelt; von 600 Belegstiicken wurden Diinnschliffe angefertigt.
Ausserdem stand mir die reichhaltige Sammlung meines Vaters mit
ca. 100 Diinnschliffen aus dem Tavetsch zur Verfiigung. Weitere
100 Diinnschliffe einer Sammlung von Herrn Dr. BiaescH erwiesen
wertvolle Dienste. 60 Diinnschliffe aus dem Tavetsch, die bei der
Bearbeitung des Buches ,,Die Mineralien der Schweizeralpen* (68)
angefertigt worden waren, erginzten vorteilhaft meine eigenen Auf-
sammlungen.

Zur Kartierung standen mir die ersten Probezeichnungen der
neuen photogrammetrischen Aufnahmen des Blattes Disentis (= alte
Blatter Amsteg und Six Madun) im Masstab 1:25000 zur Verfiigung.
Die der Arbeit beigelegte petrographisch-geologische Kartenskizze
ist gegeniiber den Originalaufnahmen vereinfacht und schematisiert.

Nicht ohne Nutzen sind viellcicht cinige Bemerkungen zur
Schreibweise der Orts- aund Flurnamen. Wir besitzen heute
im RAtiscHEN NamenBucH (72) eine vorziigliche und sehr reichhaltige Samm-
lung von Orts- und Flurnamen des Kantons Graubiinden, die sich streng an
die ortsiibliche Aussprache hiilt, dabei aber alle komplizierten sprachwissen-
schaftlichen Zusatzzeichen vermeidet. Schon in ,,Die Mineralien der Schweizer-
alpen‘ (68} ist neben der Schreibweise der Stegfriedblitter diejenige des riti-
schen Namenbuches mitangefithrt. In der vorliegenden Arbeit wurde folgendes
Verfahren angewendet: Namen, die nicht auf der Siegfriedkarte angegeben
sind, wurden durchwegs in der Schreibweise des Riitischen Namenbuches an-
gefithrt; die in der offiziellen Landeskarte enthaltenen Namen dagegen wurden

der leichteren Auffindbarkeit halber in der Schreibweise der Siegfriedkarte
gegeben und zwar wurde fiir Blatt Six Madun die im Jahre 1931 gedruckte
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Ausgabe (mit Nachtrigen bis 1928) als Vorlage genommen. Da jedoch zu
hoffen ist, dass die wohl bald erscheinenden Blitter der neuen Landeskarte
sich den Vorschligen des Ritischen Namenbuches anschliessen werden, gebe
ich im folgenden eine Liste derjenigen Namen, die in den neueren Ausgaben
der Landeskarte von denen des Ritischen Namenbuches verschieden sind. Das
Ritische Namenbuch stimmt dabei in allen mir bekannten Fillen mit der tat-
sichlichen Aussprache der Tavetscher Bevblkerung iiberein. Namen, die so-
woh! einfach wie zusammengesetzt vorkommen (z.B. Mila (Dorf) und Val
Mila) sind nur einmal aufgefithrt und zwar beim nicht zusammengesetzten

Namen.

S Ritisches . Ritisches
Siegfriedkarte Narmenbicli Siegfriedkarte Namieribuch
Berschaus Barschaus Perdatsch Pardatsch
Bugnei Bugnai Piz - Pez
Chischle Caschle Piz dil Maler Pez dal Maler 1)
Cornera Curnera Piz Tegliola Pez Tagliola
Crest Montatsch Crest Muntatsch Plaun grond Plaun gron
Culm - Cuolm -- Pontaningen Putnengia
Fil Alpetta Fil da I’Alpetta Prau sura Prau su
Giuf Giuv Regada Rieda
Lago Toma Lai la Toma Sa. Brida Sontga Brida
L. de Siarra Lai da la Siara St. Gada Sontga Gada
L. Maigels Lais da Maighels St. Placi Sogn Placi
Las Puozas Pozzas Stavel sex Stavels secs
Las -- wird weggelassen Surpalix Surplits

(in Zus'setzungen) Surrhein Surrain
Maigels Maighels Sut Seifs Sut Saivs
Milar Mila Tgern Toma Tgiern da Toma
Milez Milets Uaul -- Uaut --
Misess grond Mises gron Uaul Florin Uaut Flurin
Mulinatsch Mulinets Valtgievas Valigeva
Palindultscha Pidutscha

Da, wo neben den romanischen Namen auch eine allgemein-iibliche
deutsche Bezeichnung vorhanden ist, wurde die letztere verwendet. Es gilt
dies fiir folgende Namen:

Ritoromanisch Deutsch
Cuolm d’Ursera Oberalppass
Tujetsch Tavetsch
Muster Disentis
Rain Rhein

Bemerkung zu der in dieser Arbeit angewandten
Nomenklatur der Feldspidte: Es hat sich schon vielfach als wiin- .
schenswert erwiesen, bei Diinnschliffbeschreibungen fiir diejenigen Feldspiite
aus der Mischungsreihe Natriumfeldspat-Kaliumfeldspat, die Kalivormacht
zeigen, einen Sammelnamen anzuwenden, der Orthoklas und Mikroklin mit bis
50 0o Na-Feldspatgehalt und die entsprechenden entmischten Glieder, dic
Perthite, umfasst. Einer der Griinde hierfiir liegt darin, dass es oft sehr
schwer fillt, ohne Beiziehung des Universaldrehtisches zu entscheiden, ob
Orthoklas oder Mikroklin vorliegt. Das Fehlen der Mikroklingitterung ist

1} ,,Maler* wird auf der ersten Silbe betont. Der Berg wird von iil-
teren Tavetschern auch Pez Alpetta genannt.
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kein zureichender Grund fiir die Bestimmung als Orthoklas; GvsiN (34) und
andere haben gezeigt, dass unverzwillingter Mikroklin in den Alpen sehr hiufig
ist und nur durch sehr sorgfiltige und zeitraubende Drehtischuntersuchun-
gen von Orthoklas unterschieden werden kann.

Bisher wurden fiir diese Feldspite (Alkalifeldspite mit Kalivormacht)
meist die Namen Kalifeldspat oder Alkalifeldspat angewendet. Die Bezeich-
mung Kalifeldspat ist in Anbetracht des oft hohen Na-Gehalts nicht sehr gliick-
lich; die Anwendung des Namens ,,Alkalifeldspat‘* bringt aber ebenfalls Schwie-
rigkeiten mit sich: streng genommen gehdren auch die Ca-armen bis Ca-freien
Plagioklase, dic Albite, zu den Alkalifeldspiaten. Die sauren Plagioklase lassen
sich nun aber fast immer einwandfrei auf optischem Wege, meist ohne Dreh-
tischuntersuchungen, von den oben erwiihnten Alkalifeldspiten mit Kalivor-
macht unterscheiden (Lichtbrechung, Verzwillingung, optischer Charakter).
Zudem fehlen im allgemeinen in kristallinen Schiefern und in den Tiefen-
gesteinen Anorthoklase und Rhombenfeldspite (Alkalifeldspate mit 50—90 oj
Na-Feldspatgehalt), sodass sich in diesen Gesteinen in Albit einerseits und
Alkalifeldspat mit Kaliumvormacht andererseits zwei wohigetrennte Gruppen
gegeniiber stehen. I vorliegenden Untersuchungsgebiet sind saure Plagio-
klase mit 0—10 0o Anorthitgehalt sehr hiufig; es erscheint nun aber nicht
sehr sinnvoll, diese von der Bezeichnung ,Alkalifeldspat auszuschliessen.
Zur Beseitigung dieser Schwierigkeiten wurde in dieser Arbeit folgender Weg
eingeschlagen: Alkalifeldspite mit 5—50 0% Natriumfeldspatgehalt (Mol-
prozente) werden als Na-Kaliumfeldspite bezeichnet. Wie durch
Analysen belegt ist, fallen wohl alle Orthoklase, Mikrokline und Perthite
alpiner Gneise und Tiefengesteine in diesen Bereich. Der Name Alkalifeld-
spat bleibt dabei in seiner eigentlichen, umfassenden Bedeutung erhalten; Albit
gehort ebenso dazu wie Orthoklas.

Verzeichnis der im Text verwendeten Abklirzungen.

GM - . Qotthardmassiv

TZM .  Tavetscher Zwischenmassiv
AM -- Aarmassiv

UGM = Urseren-Garvera-Mulde
DM .= Disentiser Mulde

HGT == Hauptgemengteile

NGT : - Nebengemengteile

I.F. == Interferenzfarben

u.d. M. == unter dem Mikroskop

d = mittlerer Korndurchmesser

Uberblick und Problemstellung

Das Tavetschertal liegt génzlich im Ostteil des grossen herzyni-
schen Zentralmassivkerns (Aar- und Gotthardmassiv) der mittleren
Schweizeralpen. Die Tektonik ist die typische der Zentralmassive,
das Schichtfallen weicht nie stark von der Senkrechten ab. Das Gott-
hardmassiv zeigt noch nicht den Ubergang zum Deckenbaustil wie
ganz im Osten.
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Das Baumaterial der schweizerischen Zentralmassive und ihrer
jungsedimentiren Hiillen" kann wie folgt gegliedert werden (vor
allem CapiscH (16) folgend):

1. Das Altkristallin (auch kristalliner Kern genannt). Es um-
fasst die herzynisch gefalteten und vergneisten Gesteine und die in diese
eingedrungenen herzynischen Intrusivkdrper mit ihrem Ganggefolge.

2, Das nachgranitische Permokarbon. Fir die iltern,
karbonischen Schichtglieder dieser Serie (Anthrazitschiefer, Konglomerate,
Schiefer und Sandsteine) steht oberwestphilisches Alter fest (Pflanzenfunde
von Salvan und am T&di). Das nachgranitische Permokarbon scheint also vom
Karbon nur noch die jiingeren Glieder zu umfassen. Es ist das zugleich ein
Hinweis fiir die Datierung der Granitintrusionen. Im allgemeinen lidsst sich
das nachgranitische Permokarbon noch zweiteilen (siehe dazu Capisct (16),
S. 77), in eine iltere Gruppe (Oberwestphalien bis ? Unterperm), die spit-
herzynisch (saalische Phase) noch in das Altkristallin eingefaltet wurde (Mul-
de von Salvan; Tédi-Karbon), und in eine jiingere Gruppe (Verrucano, ? nur
Oberperm), die nur alpin-tektonisch, zusammen mit dem Mesozoikum, ge-
faltet oder disloziert worden ist. Fiir die einzeinen Massive wechselt die Aus-
bildung des Permokarbons stark; man denke nur an die miichtige Entwick-
lung des Verrucanos im Siidosten, dem im Westen (Mont Blanc- und
Aiguilles rouges-Massiv) und Norden . nur eine wenig michtige ,,permo-
triasische’ Verwitterungsschicht entgegen steht. Im Permokarbon setzte sich
stellenweise, effusiv und subeffusiv, die magmatische Titigkeit fort, doch'
waren, wie die Bezeichnung ,,nachgranitisch** dartun soll, dic Hauptintrusionen
abgeschlossen.

3. Das Mesozoikum, teils als diskordanter, junger Sediment-
mantel, teils als eingeklemmte Muldenziige. Ein Teil der ehemaligen meso-
zoischen Bedeckung der Zentralmassive liegt jedoch heute in den helvetischen
Decken vor uns.

Im Untersuchungsgebiet ldsst sich das nachgranitische Permo-
karbon nicht von vornherein in die beiden erwihnten Gruppen un-
terteilen. Wir befinden uns in einer Zone starker alpiner Zusammen-
pressung, die eventuell vorhandene alte Diskordanzen vollstindig
verwischt haben kann. Im GM und im TZM scheinen iiberhaupt
Anzeichen einer stirkeren spitherzynischen Phase zu fehlen, sichere
Aquivalente der Mulden von Salvan und am Tédi sind unbekannt.
Das gesamte nachgranitische Permokarbon zeigt tektonisch ein durch-
aus gleiches Verhalten wie das Mesozoikum; es bildet mit diesen zu-
sammen die alpin eingefalteten Muldenziige. Fiir das untersuchte
Gebiet dringt sich daher die folgende Zweiteilung des Baumate-
rials auf: :

1. Das Altkristallin, mit seinen herzynischen Intrusionen.
2. Das nachgranitische Permokarbon und das Mesozoikum.

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 5
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Die Abgrenzung der einzelnen Massive und Massivteile er-
folgt in der heute iiblichen Gliederung nach Kriterien, die in der al-
pinen Tektonik begriindet liegen. So werden vor allem eingeklemmte
mesozoische Muldenziige als Massivscheider herangezogen. Es ist
jedoch a priori keineswegs selbstverstindlich, dass die so abgegrenz-
ten Teile auch einheitlichen Bauelementen der herzynischen und vor-
herzynischen Tektonik entsprechen. Es ist dies z. B. nicht der Fall
im Bereich des Aiguilles Rouges- und Mont Blanc-Massivs. Die
alpine Tektonik weicht hier betrachtlich von der alten Anlage ab:
die alpin eingeklemmten Mulden durchschneiden die alten Gesteins-
zonen. Anders liegen die Verhiltnisse fiir das Gotthardmassiv und
die siidlichen Teile des Aarmassivs. Wohl kénnen auch hier kleinere
Abweichungen zwischen alpiner und voralpiner Streichrichtung kon-
statiert werden (z. B. im Siiden des GM, H. M. Huser (41), S.93);
im grossen und ganzen hat aber die alpine Tektonik die alten Leit-
linien wieder aufgenommen. Es scheint, dass Aar- und Gotthard-
massiv schon zur herzynischen Zeit zwei getrennte Massive mit zum
Teil verschiedener Vorgeschichte waren. Dafiir spricht die deutliche
Verschiedenheit des Baumaterials. Sowohl die alten Gneise wie auch
die chemisch-provinziellen Verhiltnisse der herzynischen Eruptiv-
massen eines jeden der beiden Massive zeigen unverkennbare, cha-
rakteristische Eigenheiten. Die alpine Tektonik gliedert daher das
Gebiet in Zonen, die auch in rein petrographischer Beziehung Ein-
heiten darstellen.

Fiir das engere Untersuchungsgebiet lag die Gliederung in Mas-
sive und alpine Muldenzonen durch frithere Arbeiten schon vor;
eine Kartenskizze von P. Nicaui (VI) gab die ungefihren Grenzen
an. Darnach kann in einem Querschnitt Lukmanierpass-Oberalpstock
von Siiden nach Norden unterschieden werden:

1. Altkristalliner Kern des Gotthardmassivs.
2. Urseren-Garvera-Mulde (nachgranitisches Permokarbon und Mesozoikum).

Von P. Nicaur (57) Urseren-Tavetscherzone genannt.

3. Altkristallin des Tavetscher Zwischenmassivs, frither auch Somvixer-

zwischenstiick oder Somvixerzwischenschiefer genannt (P. Nicau (57)).

4. Disentiser Mulde (nachgranitisches Permokarbon und Mesozoikum).
5. Altkristallin des Aarmassivs.

Eine neue Darstellung wird durch Fig. 1 vermittelt.

Das TZM 2), das sich westlich von Andermatt als schmale Zone
zwischen AM und GM einschaltet, ist nur im Osten (6stlich Disen-
tis) gegen das AM eindeutig durch sicheres Mesozoikum abgetrennt,

) Abkiirzungen siche S. 64.
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Fig. 1. Tektonische Ubersichtsskizze.

und es wird eine der Aufgaben sein, die Grenzverhiltnisse westlich
Disentis abzukldren.

Zur Bezeichnung ,,Mulde‘ ist zu bemerken, dass in der UGM
meist nur der eine Schenkel ausgebildet ist, also Asymmetrie vor-
liegt. Ich schliesse mich jedoch der Auffassung ALBerT HEIM’s an,
der schreibt ((360), Bd. II, S. 205):

»Wesentlich fiir das, was wir am besten Mulde oder Muldenzug, Mulden-
zone, Synklinale nennen, ist nur, dass eine Zone jiingerer Gesteine eingefal-

Blatt Greina 412



68 ; Ernst Niggli

tet oder eingeschuppt sei zwischen zwei Zonen wesentlich ilterer Gesteine.
Wir werden also auch fortan von der ,Urserenmulde’ sprechen, selbst nach-
dem sie sich nur als die Hilfte einer Mulde zeigt.“

Diese Definition setzt zudem nicht voraus, dass das gesamte
Baumaterial der Mulde autochthon sein muss; die Zone bliebe auch
dann eine Mulde, wenn es sich erweisen sollte, dass es sich um Ein-
klemmung (Einmuldung) massivfremder Teile handelt.

Es lag in der Natur der Sache, dass bei der Bearbeitung eines so
mannigfaltigen Gebiets neben der rein beschreibenden Seite kein
zentrales petrologisches Problem in den Vordergrund geriickt wer-
den konnte. Die Arbeit geht daher auf eine Anzahl Teilprobleme ein,
die teils mehr geologisch-tektonischer, teils mehr petrologischer
Natur sind.

Ein wichtiges tektonisches Problem besteht in der Abklirung der Stellung
und Bedeutung des TZM und der UGM in ihrem Verhiltnis ‘zur alpinen
Grosstektonik, da gerade dariiber in letzter Zeit ein neuer Deutungsversuch
publiziert worden ist (R. Staus (85) und (86)). Zu diesem Problemkreis
gehdren vor allem folgende Fragen: Ist das TZM nur eine untergeordnete
Schuppe des AM oder des GM? Oder kommt ihm eine mehr selbstindige
Stellung zu? Welche Faziesentwicklung zeigt das Mesozoikum der UGM?
Gehort es normalstratigraphisch zum GM oder handelt es sich um massiv-
fremde, eingeklemmte Deckenteile? In enger Beziehung zu diesen Fragen
steht das ,,Wurzelproblem** der helvetischen Decken.

Im Verlauf der Feldaufnahmen kamen weitere interessante Probleme ins
Blickfeld. Es zeigte sich, dass die nordliche Paragesteinszone des GM keines-
wes eintdnig ist; neben einer neuen Paragneisserie konnte auch hier herzynische
magmatische Titigkeit nachgewiesen werden (mannigfache Ganggesteine).
Das Studium der Paragneise gab zu Versuchen Anlass, das sedimentogene
Kristallin des GM in stratigraphisch-fazielle Serien zu gliedern. Von beson-
derem Interesse erwiesen sich sodann die Eruptivgesteine im nachgranitischen
Permokarbon. Sie forderten zu Vergleichen mit gleichaltrigen Gesteinen in
den iibrigen Schweizeralpen auf, wobei das Spilit-Keratophyrproblem kurz
gestreift werden musste. Die Betrachtung der UGM als einheitliche metamorphe
Provinz fithrte zur Anwendung der Epi-Normberechnung von P. Nigau auf
tonerdereiche Gesteine. Zuriickgestellt werden musste eine eingehendere Un-
tersuchung der Mineralkluftlagerstitten von alpinem Typus; einzig in der
Kartenskizze 1:25000 konnten diese Lagerstitten berficksichtigt werden.
Ebenfalls einer spiteren Arbeit vorbehalten bleiben die Probleme morpholc-
gischer Art, so dass sich hier nur Hinweise auf die Bildung der beiden grossen
Schuttfiichersysteme des Sedruner- und Disentiserbeckens vorfinden werden.

‘ Zum Gang der Besprechung: Voran gestellt wird die Behandlung der
drei altkristallinen Zonen, denen diejenige der alpinen Muldenzonen nachfolgt,
wie ilberhaupt vom geologisch Alteren zum Jiingeren fortgeschritten werden
soll. Alle Fragen, die sich aus den Beziehungen des Untersuchungsgebiets
cur alpinen Grosstektonik ergeben, sind in einem gesonderten Teil (3. Teil)
bhehandelt, :
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Kurzer historischer Riickblick

Das TZM wurde frither meist zum GM gerechnet, da man den
Cipollin von Andermatt mit dem Marmor von Disentis verband. Die
Geschichte der Erforschung des TZM deckte sich daher lange Zeit
mit derjenigen des GM. Einen ausgezeichneten Uberblick iiber die
iltere geologische Literatur des GM gibt R. U. WINTERHALTER ((103)
S. 40). Im folgenden werden nur Arbeiten beriicksichtigt, die sich
irgendwie eingehender mit dem Untersuchungsgebiet und seinen an-
grenzenden Regionen befasst haben. Beriicksichtigt werden ferner
wichtigere Arbeiten, die sich iiber die Stellung und Bedeutung des
TZM und der UGM im allgemeinen ausgesprochen haben.

Das Hauptinteresse der Geologen und Mineralogen wandte sich im Ta-
vetsch vor allem der Erforschung seiner weltberithmten Kluftmineralien zu,
deren Bearbeitung in einem reichhaltigen Schrifttum vor uns liegt. In erster
Linie sind hier die Arbeiten von Baumnaurr, HESSENBERG, KOENIGSBERGER,
Parker und G.v.RatH zu erwihnen. Eine Bibliographie der wichtigsten Ar-
beiten iiber Kluftmineralien der Schweizeralpen findet sich in (68); ich habe
mich daher begniigt, diejenigen Arbeiten, die sich mit Mineralien aus dem
Tavefsch befassen, zusammenzustellen (S. 299) und zwar nicht in vollstindiger
Zitierung, sondern nur mit Autornamen und Erscheinungsjahr; die niheren
Angaben koénnen dem erwihnten Werk , Die Mineralien der Schweizeralpen‘
entnommen werden.

Die Untersuchung der Kluftminerallagerstitten beschrankte sich aller-
dings meist auf die rein kristallographische Seite, die Fundorte sind oft un-
genau oder falsch angegeben; manche Autoren kannten auch das Fundgebiet
nicht aus eigener Anschauung. Aus diesem Grunde blieb die geologisch-petro-
graphische Erforschung weit hinter der mineralogischen zuriick; nur wenige
Autoren beriicksichtigten Mineralogie und Geologie in gleicher Weise. Einer
von diesen war (. v. RatH, der in seiner 1862 erschienenen Arbeit (76)
manche petrographische Detailbeobachtungen anfithrt. So waren ihm z.B.
die granatfithrenden Aplite des Piz Cavradi ebenso wie diec turmalin-
fitlhrenden Aplite bis Quarzporphyre des TZM bekannt. 1873 erschie-
nen Beitrag und Karte iiber das Gotthardgebiet von KarL von FritscH (27).
Darin fand auch der siidliche Teil meines Arbeitsgebietes zum ersten Male
eine geologisch-kartographische Darstellung. Die Karte zeigt allerdings, mit
welchen Schwierigkeiten es der kartierende Geologe im kristallinen Grund-
gebirge zu tun hat. Von FritscH konnte sich zu jener Zeit im wesentlichen
nur auf die makroskopische Beurteilung der kristallinen Gesteine stiitzen;
es gelang ihm aber so nicht immer, die wichtigeren Zonen auseinander zu
halten und zu erkennen. Beriicksichtigung der mikroskopischen Befunde ist
unbedingt notwendig, um eine Kartierung im Kristallin sinnvoll zu gestalten.

Von Arsert Heim stammt die geologische Bearbeitung des Dufour-
blattes XIV. Gleichzeitig erschien in den Beitrigen zur geologischen Karte
der Schweiz die ,,Geologie der Hochalpen zwischen Reuss und Rhein‘ (35).
C. Schmipt lieferte dazu die petrographische Beschreibung einiger Gesteins-
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typen. Im Grossen und Ganzen hat hier Hem fiir das GM die Auffassungen
und die Kartierungen von V. FritscH (bernommen; neu sind vor allem Be-
obachtungen iiber die Morphologie und das Quartir. So diskutiert Hem die
Entstehung der Schuttfichersysteme von Sedrun und Disentis, die er mit dem
Flimser Bergsturz in Beziehung bringt. Was die Stratigraphie der Garvera-
Mulde betrifft, folgt Hemm hier noch der Ansicht v. FritscH’s. Wie dieser be-
trachtet er die blauschwarzen Schiefer der Garvera als Fazies mesozoischer
Biindnerschiefer.

1896 beschrieb L. WenrLl (100) das ,,Dioritgebiet von Schlans bis Disen-
tis*. 1910 veroffentlichte KoeniosBercer (IV) seine ,,Geologische und Minera-
logische Karte des Aarmassivs, mit Erliuterungen*, in der auch ein Teil
des von mir bearbeiteten Gebiets kartiert ist. Er wollte darin vor allem diel
Abhiingigkeit der Kluftmineralien vom Muttergestein nachweisen. Manche
seiner petrographisch-genetischen Deutungen der Gesteinsserien liessen sich
jedoch nicht bestatigen: so konnte spiter NIEDERER (55) zeigen, dass die ,,Pa-
ragneise‘* KoEniGsBERGERs im Siiden des AM zum grossten Teil verschieferte
Granite sind.

Neue Gesichtspunkte brachte die Arbeit von P. Nicou (56) itber ,,Die
Chloritoidschiefer und die sedimentire Zone am Nordostrand des Gotthard-
massivs‘‘. Nach diesem Autor und nach F.WEeBer sind die blauschwarzen
Schiefer zwischen der Garvera und dem Piz Muraun nicht mesozoischen Alters,
sondern miissen mit dem tonigen Verrukano der helvetischen Decken ver-
glichen werden. Woeiterhin postulierte P. N:coul die Einseitigkeit der Mulde,
d.h. er nahm eine einzige normale stratigraphische Serie von den Gneisen
des GM bis zu den liasischen Sandkalken an. Die mesozoischen Schichten
der Mulde gehdren darnach in ihrer Gesamtheit zur normalen stratigraphi-
schen Bedeckung des GM, das seinerseits auf das vorliegende TZM aufge-
schoben ist, dessen permokarbonische und mesozoische Hiille vorher abge-
schert worden ist und heute in Gestalt der tieferen helvetischen Decken vor
uns liegt. Einer eingehenden Untersuchung wird die friasische Chloritoid-
schieferserie unterzogen; davon ausgehend kommt P.N:coLr schliesslich zu
einer allgemeinen Charakterisierung der alpinen Metamorphose am Nordrand
des GM.

1914 erschien als Beitrag zur geologischen Karte der Schweiz ,,Neue
Beobachtungen aus dem Grenzgebiet zwischen Gotthard- und Aarmassiv von
P. NigoLr und W. Staus (57). Darin wird die Verbindung der Zone von Ander-
matt (Urserenzone) mit der Zone der Garvera iiber die Umbiegung am Paz-
zolastock aufgedeckt. Es werden die tektonischen Einheiten ,,Urseren-Tavetscher-
zone* und ,Somvixer Zwischenmassiv ausgeschieden und nidher charakteri-
siert. Die erstere entspricht meiner Bezeichnung ,,Urseren-Garvera-Mulde*;
die Somvixer Zwischenschiefer sind das Aquivalent der heute iiblichen Be-
zeichnung ,, Tavetscher Zwischenmassiv®, das damit hier zum ersten Male als
selbstindiges tektonisches Element erkannt worden ist. 1021 stellte P. NicoLi
in einer Kartenskizze (VI) 1:50 000 seine bisherigen Feldaufnahmen im Ge-
biet zwischen St. Gotthard und Lukmanier in vereinfachter und schematischer
Art dar,

Am Ende des ersten Weltkrieges erfuhren die Talk-Serpentinlagerstitten
des TZM, die in der Kriegszeit intensiver abgebaut worden waren, ¢ine Be-
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schreibung und Untersuchung durch Arn. Hemm, 1918 (37), H. FEHLMANN
1919 (24) und R.L.Parker 1921 (71).

In seinem 1922 erschienenen, grossartigen Werk , Die Geologie der
Schweiz“ (36) hat ALBert Hemm die Auffassung P. Niaouis vollstindig iiber-
nommen, erginzt durch neuere Feldbeobachtungen des letzteren. 1922 publi-
zierte F. WeBer die geologische Karte des Todi-Vorderrheintalgebiets (VII), mit
Profilen, und die im Masstab 1:100 000 gehaltene Karte , Tektonische Uber-
sicht des Wurzelgebiets der helvetischen Decken am Ostende von Aar- und
Gotthardmassiv‘* (VIII), ebenfalls mit Profilen. In der letzteren wird versucht,
die helvetischen Decken auf die Zentralmassive zu verteilen, d. h. ihre Wurzeln
festzulegen.

1930 beschrieb FrIEDLAENDER (26) das Profil der Lukmanierschlucht; 1929
erschien die Arbeit von E. AmaCUHL (1) iiber das &stlich an das Tavetsch an-
schliessende Gebiet, in der unter anderm besonders auch die petrographische
Charakterisierung und Abgrenzung des sogenannten Permokarbons des GM
behandelt wird. Zur gleichen Zeit klirte R. U. WinTerHALTER die Verhiltnisse
ostlich der Lukmanierstrasse im GM auf (103); die Arbeit enthidlt auch eine
Ubersicht der damaligen Kenntnis des gesamten GM.

J. Nieperer  diskutierte 1932 (55) die geologisch-petrographischen Ver-
hiltnisse im Gebiet zwischen Val Clavaniev und Val Milar. Neue Beobach-
tungen aus dem Grenzgebiet zwischen Aar- und Tavetscher-Massiv fithrten
NiepErer dazu, den Bugneigranodiorit zum AM zu rechnen; P.Nigoul hatte
in ihm den granitischen Kern des TZM gesehen. Von grosser Wichtigkeit
war weiterhin die Feststellung, dass die ,siidlichen Gneise‘* des AM in ihrer
grossen Mehrzahl nichts anderes als verschieferte Granite sind.

1938 griff R.Staus ((85), siehe auch (86), S. 4) die Frage nach den
Wurzeln der helvetischen Decken und der Stellung der UGM aufs Neue auf.
Er stellt dabei einige vollstindig neue Hypothesen auf. Nach R.Sraus konnen
die helvetischen Decken in ihrer Gesamtheit nur im Riicken des GM behei-
matet sein, z. T. in dem Raume, der heute von den bisher als gotthardmassi-
visch betrachteten Biindnerschiefern am Siidrand des GM eingenommen wird.
Staus sieht in diesen Schiefern aufgeschobene penninische bis ultrahelvetische
Elemernte; er verneint also den autochthonen Charakter der Trias und des
Mesozoikums am Siidrand des GM. Das TZM wird nur als unbedeutender
Annex des AM betrachtet; als Wurzel irgend einer helvetischen Decke komme
es nicht in Frage. Die UGM wird in ihrer Fazies als penninisch bis ultra-
helvetisch angesehen. Sie entspreche einer iiber das Gotthardkristallin vorge-
schiirften und spiter eingeklemmten penninischen oder eventuell ultrahelve-
tischen Decke. Der Kontakt zwischen UGM und GM wire in diesem Fall |
ein mechanischer Gleitkontakt, ,,was angesichts der Trias derselben nicht un-
wahrscheinlich sei‘.

Im zweibindigen Werk von P.NiacLl, J. KoenigsBeroER und R. L. PARKER
»Die Mineralien der Schweizeralpen (68) finden wir eingehende Beschrei-
bungen der weltberiihmten Kluftlagerstitten des Tavetscher Tales. Besonders
zu erwidhnen ist das ausserordentlich reiche Beobachtungsmaterial, das von
J. KOENIGSBERGER gesammelt worden ist.

1943 schliesslich erfolgte die Bearbeitung des siidlich an das vorlie-
gende Gebiet anschliessende GM durch H. M. Huser (41), der sich beson-
ders mit den genetischen Verhiltnissen der Gneise befasste.
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1. Teil
Das Altkristallin (mit seinen herzynischen Intrusionen)

A. DAS ALTKRISTALLIN DES NORDOSTLICHEN
GOTTHARDMASSIVS

Das Baumaterial des kristallinen Kerns des GM kann in 2 Gross-
gruppen gegliedert werden:

1. Jingerer Komplex von Eruptivgesteinen, teils massig-richtungslos
texturiert, teils verschiefert unter Epi-Bedingungen. Meist durchgreifende
Lagerung. Diesen Gesteinen (Granite, Granodiorite, Diorite und Peridotite
und mannigfache Ginge) wird von den meisten Autoren karbomisches Alter
zugeschrieben; die durch sie nachgewiesene magmatische Titigkeit wird also
mit der herzynischen Gebirgsbildung in Beziehung gebracht. Der Intrusions-
akt wird nicht als einmalig angesehen; die einzelnen Granite sind nachein-
ander, zeitlich getrennt durch verschiedene, allerdings nur schwache Stress-
phasen, intrudiert. Die nachtrigliche Verschieferung und epimetamorphe Uber-
prigung wird zur Hauptsache durch Dislokationsmetamorphese im Gefoige
der alpinen Gebirgsbildung erklirt.

2. Alterer Komplex von polymetamorphen Gneisen und Amphiboliten
mit verschiedenen Einlagerungen. Diese Gesteinsgruppe ist durch eine ausge-
prigte Paralleltextur ausgezeichnet und zeigt zonalen Gesteinswechsel. Sie
ist voralpin, wahrscheinlich. herzynisch, meso- bis katazonal vergneist und
spiater durch die alpine Gebirgsbildung in stark wechselndem Masse epizonal
iiberarbeitet worden. In genetischer Hinsicht liegen Para-, Ortho- und Misch-
gesteine vor.

Das Hauptkriterium fiir die Zuordnung eines Gesteins zu der
einen oder andern Gruppe bildet das Vorhandensein oder das Fehlen
einer Meso- bis Katametamorphose, die allerdings durch eine spitere,
alpine Epi-Uberarbeitung etwas verwischt sein kann. Doch lassen auch
stark diaphthoritische Typen meist noch den fritheren Mesogneis-
Charakter gut erkennen, ebenso wie der frither ,,Protogin‘ genannte
Granit bis Granodiorit noch viele, vor allem strukturelle Merkmale
des urspriinglichen Eruptivgesteins zeigt.

Alle neueren Arbeiten iber das GM haben dieses Schema in
seinen Grundziigen bestitigt. Im Einzelnen bleiten allerdings manche
Probleme ungel&st oder vieldeutig. Ich erinnere nur an die genauere
Bestimmung des Alters der Gesteine und der Stressphasen und an
manche Fragen iiber die Petrogenese des &dltern Gneiskomplexes.

Nach der Kartenskizze von P. Nigou (V1) fidllt der gotthard-
massivische Anteil des im Vorliegenden untersuchten Gebiets zum
grossten Teil in die ,,nordliche Zone von vorwiegend Paragesteinen‘‘.
Die Detailaufnahmen bestitigten die Richtigkeit dieser Zuordnung;
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sichere Orthogesteine spielen eine ganz untergeordnete Rolle. Mehr
als 900, der Gesamtfliche werden von Para- und Mischgneisen ein-
genommen. Eruptivgesteine des jiingeren, herzynischen Komplexes
waren bisher aus diesem Gebiet iiberhaupt nicht bekannt. Die Re-
gion befindet sich bereits in grosserer Entfernung von den beiden
Hauptintrusionszentren des GM, Die Feldaufnahmen zeigten jedoch,
dass sichere Spuren herzynischer eruptiver Tatigkeit keineswegs
fehlen: mannigfache Gdnge von intermedidrem Chemismus durch-
schwirmen die alten Gneise, die ausserdem einige sehr kleine Stocke
und Linsen dioritischer Gesteine enthalten, die vielleicht auch zum
herzynischen Zyklus gehéren. Auf die Gesamtflache bezogen, spielen
diese Zeugen jiingerer magmatischer Titigkeit allerdings nur eine
bescheidene Rolle; fiir das Gesamtverstindnis des jungpaliozoischen
Magmatismus jedoch bildet ihr Studium eine wertvolle Ergdnzung.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, wird der kristalline Kern des GM
im Norden durch das sogenannte nachgranitische Permokarbon der
UGM abgegrenzt. Die Beschreibung der Kontaktverhiltnisse und
die petrographische Charakterisierung dieser Gesteinsgruppe gegen-
iiber dem Altkristallin findet sich im 2.Teil dieser Arbeit.

Fiir die ndhere Beschreibung gliedere ich die auftretenden Ge-
steine des Altkristallins in 4 Gruppen:

a) Die Gneise und ihre syngenetischen Einlagerungen (Amphibo-
lite, Quarzite, Kalksilikatfelse und Phyllite).

b) Die Pegmatite und Quarzginge.

c) Die Diorite bis Quarzdiorite.

d) Die intermedidren Ganggesteine.

Die erste Gruppe (a) gehort in ihrer Gesamtheit (mit Ausnahme
vielleicht einiger phyllitischer Gesteine, die ein jiingeres Alter haben
kénnen) zum é&ltern, bereits herzynisch vergneisten Komplex; die
vierte Gruppe (d) kann mit Sicherheit dem jiingern, wohl karboni-
schen Eruptivkomplex zugeordnet werden, Zweifelhaft bleibt die,
Zuordnung fiir die Pegmatite (b) und die in kleinen Linsen auftre-
tenden Diorite (c). Die Diskussion der Altersverhiltnisse dieser
Gesteine erfolgt in den betreffenden Abschnitten.

Der petrographischen Beschreibung und der Diskussion der ge-
netischen Verhaltnisse der einzelnen Gesteinstypen (unter 1) folgt
die Behandlung der das Altkristallin als Ganzes betreffenden Fra-
gen: Tektonik (II}, Ausmass der alpinen Metamorphose (I!1) und
ein Versuch der stratigraphischen Gliederung des Paramaterials (IV).
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. I. Die Gesteinstypen, Physiographie und Genesis
a) DIE GNEISE UND IHRE SYNGENETISCHEN EINLAGERUNGEN

| Uber die genetischen Verhiltnisse der gotthardmassivischen
Gneise ist in jilngster Zeit eine eingehende Arbeit von H. M. HuBer
(41) erschienen, die auf sorgfiltigen Detailbeobachtungen und Un-
tersuchungen im siidostlichen GM beruht. Fiir eine dhnliche um-
fassende Paralleluntersuchung war das vorliegende Gebiet nicht ge-
eignet, da gewisse wichtige Gesteinsgruppen (z. B. Orthogneise)
fehlen oder nur ganz untergeordnet auftreten. Alle Beobachtungen
sprechen jedoch dafiir, dass die Ansichten HuBers in ihren Grund-
ziigen richtig sind und auch fiir das vorliegende Untersuchungsgebiet
Giiltigkeit haben. Insbesondere gilt dies fiir die dort auf Seite
207—209 zusammengestellten Punkte.

In der gleichen Arbeit findet sich (S. 88—90) ein neuer Vorschlag (H.
HuBer — P. NigoL1) zur Benennung grobgemengter Gesteine (Ader-, Augen-,
Konglomeratgneise usf.), wobei primiir des genetische Moment unberiicksich-
tigt bleibt, dafiir in ncutraler Weise der physiographische Befund charakteri-
siert wird. Solche grobgemengten Gesteine sind im GM besonders im &st-
lichen Teil von nicht geringer Bedeutung; sie treten im hier behandelten Ge-
biet gleichfalls auf. Die Huser’schen Bezeichnungen werden auch von mir
verwendet; in der endgiiltigen Gliederung und Namengebung ist jedoch das
petrogenetische Moment wieder in den Vordergrund gestellt worden, da es
ein Hauptziel jeder petrographischen Untersuchung ist, die Gesteine gene-
tisch zu gliedern und zu deuten.

Dieses Verfahren der doppelten Benennung, mit einem die genetischen
Verhiltnisse mitberiicksichtigenden und mit einem rein beschreibenden Namen,
diirfte am angemessensten sein. Andern einmal die Ansichten iiber die gene-
tischen Verhiltnisse, so ist das Ungliick nicht gross, da jede Gesteinsgruppe
zugleich ihre rein deskriptive Bezeichnung besitzt. Es ist iibrigens zu betonen,
dass auch H.M. Hueer, der auf Vorschlag von P.NicoLl einen andern, der
besonderen Zielsetzung der Arbeit angepassten Weg eingeschlagen hat,
schliesslich in der Schlusszusammenfassung seine genetischen Deutungen als
»wohl sichergestellt betrachtet. Jeder Kenner des kristallinen Grundgebirges
wird sich dabei sowieso im Klaren sein, dass es keine absolute Sicherheit in
den Deutungen geben kann, dass es sich bestenfalls um wohlfundierte ,Wahr
scheinlichkeitsaussagen‘ handelt.

Die Gesteine, die zu der in diesem Abschnitt zu behandelnden
Gruppe gehéren, konnen unter Benutzung der genetischen Verhilt-
nisse wie folgt gegliedert werden:

o) Paragneise, Paraschiefer und Quarzite
1. Albitoligoklasgneise
2, Andesinlabradorgneise
3. Sillimanitgneise
4. Kalksilikatfelseinschliisse
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5. Serizit-Biotitgneise, Serizit-Muskowitgneise, Chloritgneise
6. Phyllite
7. Quarzite
f) Orthogneise
») Mischgneise
0) Amphibolite
1. Granatamphibolite
2. Gewdhnliche und Biotit-Amphibolite
3. Hornfelsartige Quarzamphibolite
4. Biotit-Strahlsteinfelse.

Von diesen Gesteinstypen treten viele in dhnlicher oder gleicher
Ausbildung auch im siidlich anschliessenden Gebiet auf, das von
H. M. Huser (41) bearbeitet worden ist. Eine Ausnahme machen
die Typen a, 2—4. Sillimanit ist bisher {iberhaupt noch nie im GM
nachgewiesen worden. Die basischen Gneise und Kalksilikatlinsen
sind schon mehrfach konstatiert, in der hier zu beobachtenden Art des
Auftretens (z. B. kleine Kalksilikatfelseinschliisse) jedoch im GM
bisher noch nicht beschrieben worden.

Die 150 Diinnschliffe, die der mikroskopischen Untersuchung zu Grunde
liegen, erfassen in keiner Weise alle Erscheinungsformen dieser Gesteine. Die
Gneise der nérdlichen Paragneiszone des GM sind von einer grossen Va-
riabilitit. Die Gesteinsbeschaffenheit wechselt im Gelinde oft von Meter zu
Meter, was eine detaillierte Kartierung ausserordentlich erschwert.

Es wurden auch nicht alle Gesteinsgruppen gleich eingehend behandelt,
da manche Typen den schon von E. AmBUHL (1), R. U. WINTERHALTER (103) und
H. M. Huser (41) beschriebenen weitgehend analog sind. '

2) Die Paragneise, Paraschiefer und Quarzite

In einem spiteren Abschnitt (IV, S. 125) soll versucht werden,
innerhalb der Paragneise des GM einzelne Serien auszuscheiden.
Die Feldaufnahmen zeigten nimlich, dass die einzelnen Paragesteins-
typen nicht regellos verteilt sind. Gewisse Typen sind derart mit-
einander vergesellschaftet, als ob sie einheitliche, primérstratigra-
phische Serien bilden wiirden. Die Abgrenzung der Serien im Ge-
lainde konnte indessen nur andeutungsweise vorgenommen werden,
besonders deshalb, weil manche Gesteinstypen in mehreren Serien
vorzukommen scheinen. Im folgenden werden die Paragneise vorerst
als Ganzes behandelt.

Ihre grosste Verbreitung haben die reinen Paragneise im Quer-
schnitt in der Gegend des Piz dil Maler und im Nalpstal. Sowohl
nach Westen wie nach Osten nimmt die stoffliche Beeinflussung
durch Injektion zu, d.h, die Paragneise werden zu Mischgneisen.
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Die grosse Menge der Glimmerplagioklasgneise (4
Hornblende und Granat) wurde in zwei Gruppen gegliedert, die sich
vor allem durch die Basizitit des Plagioklases unterscheiden. Die
Plagioklase sind nun zwar oft stark serizitisiert und zoisitisiert;
doch lasst sich auch dann noch aus der Art der Umwandlungspro-
dukte etwas iiber den urspriinglichen Feldspatchemismus aussagen:
die Plagioklase der Albitoligoklasgneise sind vorwiegend oder aus-
schliesslich von Serizit erfiillt, wihrend diejenigen der basischen
Gneise sehr zoisitreich sind.

Die Trennung in diese beiden Gesteinsgruppen findet ihre Be-
rechtigung darin, dass Gneise mit basischeren Feldspiten (Andesin-
Labrador) nur in einer bestimmten Zone auftreten (siehe Abschnitt
IV, S. 126). In dem von H. M. Huser (41) bearbeiteten Gebiet
scheinen sie {iberhaupt ganz zu fehlen; einzig der Strukturtyp IVc
von HuUBER hat mit ihnen eine gewisse Ahnlichkeit (die sehr stark
zersetzten Feldspite lassen allerdings keine genaueren Bestimmun-
gen zu, doch nimmt HuBer als primidren Feldspat Oligoklas bis
Andesin an).

1. Albitoligoklasgneise
(mit Biotit, - Muskowit; inkl. granatreiche Untertypen)

Sie entsprechen den Strukturtypen Illc (Typ Paradis), IVa und
teils auch IVc von H. M. Huger (41). Der von diesem Autor geson-
dert behandelte Typ Paradis, der sich durch etwas grosseren Pla-
gioklasgehalt und feinaugige Struktur auszeichnet, bildet hier keine
grosseren, einheitlichen Komplexe wie im Siiden.

Vorkommen: Weit verbreitet, wichtigster Paragesteinstypus.

Makroskopisches Aussehen: Dunkle, braun anwitternde, kom-
pakte, plattenbildende, gut gebankte Gesteine mit feinem Korn. Auf dem
"Hauptbruch erkennt man schwarzen Biotit und hellglinzenden Muskowit,
welche die Schieferungsflichen vollstindig tberziehen. Gute Kristallisations-
schieferung, hiufig etwas feinaugig bis feinstreifig. Uberginge zu mehr horn-
felsartigen und zu mehr phyllitischen Typen sind hiufig und schon in kleinen
Bereichen zu beobachten. Ebenso treten Uberginge zu den basischeren Para-
gneistypen, wie auch zu den Mischgneisen auf. Selten ist eine Tendenz zu
stromatitischer Grobstruktur mit Hornbiendelagen erkennbar.

Mineralbestand:

HGT: Quarz 20—50 Vol, 9, NGT: Znisit, Serizit, Chlorit,
Plagioklas 15-40 %, Cilcit, Granat, Apatit,
Biotit 5—45 %, Titanit. Zirkon, Erz,
Muskowit 0-—15 9, S Na-Kaliumfeldspat

d von Quarz und Plagioklés’: 0,1—0,7 mm
d der Glimmer: bis 2 mm



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 77

Als Feldspat tritt fast stets nur ein saurer Plagioklas auf, dessen
An-Gehalt meist um 0—20 ¢, liegt. Er besitzt sozusagen immer reichliche
Fiillung durch Serizitschiippchen; Zoisit als Umwandlungsprodukt kann iiber-
haupt ganz fehlen oder kommt in kleinkdrniger, ,,wolkenartiger Ausbildung
vor. In den feinaugigen Typen bildet der Plagiokias oft linsenformige,
pflasterartige Aggregate. Quarz ist inuner xenoblastisch; als rundliche bis
tropfenformige Einschliisse kann er in Plagioklas und im Muskowit auftreten.
Biotit und Muskowit sind meist beide vorhanden, doch hat Biotit
durchwegs das Ubergewicht. Er zeigt cinen Pleochroismus von hellgelb zu
braun (seltener rotbraun), fithrt hie und da Zirkone mit pleochroitischen
Hoéfen als Einschliisse und ist meist frei von Sagenit. Dagegen kiénnen T i -
tanitkdrner (wohl Produkte eciner sekundiren Entmischung) im Biotit
grossere Bedeutung erlangen. Hiufiger, ja selten fehlender Nebengemeng-
teil ist kleinkbrniger Granat mit Tendenz zu idioblastischer Ausbildung.

Struktur: Xeno-granoblastisch und in Bezug auf die Glimmer idio-
lepidoblastisch. Variiert zwischen zwei Grenztypen: a) hornfelsartig, mit
gleichmiissiger Verteilung der Mineralkomponenten und b) feinaugig-feinlagig.

Textur: Alle Uberginge von hornfelsartig-massig bis zu ausgezeichnet
kristallisationsschiefrig, vor allem bedingt durch Regelung der Glimmer.

Granat kann in den Granat-Biotit-Albitoligoklasgneisen zum
Hauptgemengteil werden. Im frischen (Gestein ist er oft nur schwer
zu erkennen: im Hauptbruch bildet er glimmeriiberzogene Knoten,
im Querbruch erscheint er je nach Umwandlungsgrad als schwarz-
rote bis griinliche Knollen (bis 1 cm gross). Erst auf verwitterten
Gesteinsoberflichen tritt er deutlich ,rosinenartig® hervor und zcigt
dann die typische rote Firbung. Das mikroskopische Bild dieser
Gneise stimmt vollstindig mit dem von H. M. Huser (41) beschrie-
benen iiberein (Strukturtyp IlIb). Die Granatporphyroblasten sind
meist sehr stark chloritisiert und biotitisiert. Durch zunehmende
Basizitit der Plagioklase und zunehmenden Feldspatgehalt gehen
diese gewodhnlichen Granatgneise in die unter 2 beschriebenen Gra-
nat-Andesingneise fiiber.

Genetische Verhdltnisse: H. M. HuBer nimmt fiir die
etwas feinaugigen Typen, die er nach ihrem Hauptvorkommen am
Piz Paradis auch Paradisgneise nennt, eine Alkalisierung als wahr-
scheinlich an. Ein Hauptargument bildet die relativ hohe alk-Zahl -
(= 23) eines von ihm analysierten Gesteins. Wenn wir jedoch die
Gesteine mit solchen aus dem Permokarbon, die auf Grund von Re-
liktstrukturen als rein sedimentidr zu bezeichnen sind, vergleichen,
so finden wir auch dort zum Teil sehr hohe alk-Zahlen bei sogar
noch bedeutend niedrigerem si (z. B. Magnetit-Albitphyllit vom Val
Gierm ((60) [, 123) hat alk = 24 bei si = 180). Irgendwelche An-
zeichen magmatischer Beeinflussung fehlen diesen Permokarbon-
gesteinen vollig; sedimentir reliktische Albite beweisen, dass der
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hohe alk-Gehalt durch primiren Feldspatgehalt des sandigen Tones
bedingt ist. Die Biotit-Paragneise des GM diirfen eben nicht mit
reinen Tonschiefern verglichen werden; ihr primirer Habitus war
wohl durchwegs etwas sandig, wobei ein Hauptteil der klastischen
Komponenten Feldspat war. Vom chemischen Standpunkt aus ist
also eine Alkalisierung nicht mit Sicherheit nachweisbar. Hinsicht-
lich der feinaugigen bis feinlagigen Ausbildung ist folgendes zu
bemerken: Als einziger Feldspat tritt Plagioklas auf, der sowohl in
den Augen wie im dazwischen liegenden biotitreichen Gewebe in
genau gleicher Ausbildung erscheint. Die Augen sind also nicht durch
ein neu auftretendes Mineral oder durch die besondere Ausbildung
eines auch im iibrigen Gewebe vorhandenen charakterisiert; einzig
das Mengenverhiltnis der Mineralien ist verschieden, in dem Sinne,
dass in den Augen Biotit fehlt. Eine solche Struktur ist nun aber
auch gut verstindlich, wenn wir keinerlei Injektion oder sonstige
Stoffzufuhr annehmen. In Frage kommen dann zwei Erklirungs-
moglichkeiten:

1. Die feinaugige Struktur ist das Abbild einer grobsandigen
bis feinkonglomeratischen Ausbildung des sedimentiren Ursprungs-
materials oder

2. die feinaugige-feinlagige Struktur ist das Produkt interner
stofflicher Differentiationsvorginge wihrend der Metamorphose,
ohne Stoffzufuhr von ausserhalb des Gesteinskorpers. Die auftre-
tenden Stoffwanderungen wiirden sich dabei nur in Bereichen von
Centimetern abgespielt haben, die Augen entsprichen in einem ge-
wissen Sinne Porphyroblasten. Ich halte diese Moglichkeit fiir die
wahrscheinlichste; auf jeden Fall ist die feinaugig-mikrochorisma-
tische Ausbildung kein untriiglicher Beweis fiir Injektion oder son-
stige Stoffzufuhr. Anders liegt der Fall bei den spiter zu besprechen-
den mikrochorismatischen Mischgneisen, die durch hohen Mikro-
klingehalt der Augen ausgezeichnet sind und die zu bandrigen grob-
chorismatischen Gneisen iiberleiten.

Fiir die mehr hornfelsartigen oder- und -glimmerreichen Typen
steht wohl die Paranatur ausser Zweifel, wie vor allem der aus dem
Glimmergehalt sich ergebende Tonerdeiiberschuss zeigt. Es lagen
demnach tonig-sandige Schiefer (mit zum Teil betracht-
lichem klastischem Feldspatgehalt) vor, die eine Mesometamorphose
erlitten haben. Ob die heute erkennbare Struktur als Ganzes noch als
Reliktstruktur bezeichnet werden darf, ist fraglich; ich habe daher fiir
diese Gesteine die Strukturbezeichnung ,,blastopsammitisch® mit Ab-
sicht vermieden.
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2. Andesinlabradorgneise
(,,basische Gneise‘*; mit Hornblende, Biotit und Granat als dunklen
Gemengteilen)

Sie unterscheiden sich von der vorangegangenen Gruppe vor
allem durch den basischeren Plagioklas (Andesin bis Labrador),
durch das z. T. reichliche Auftreten von Hornblende und Granat und
durch einen im allgemeinen grosseren Gehalt an Plagioklas (bis
659%). Muskowit fehlt meistens. Die Abtrennung dieser Gesteins-
gruppe rechtfertigt sich auch im Gelinde durch das auf eine Zone
beschrinkte Auftreten. Begleitgesteine sind: Biotit-(Muskowit)-Al-
bitoligoklasgneise, Kalksilikatfelseinschliisse, Biotit-Strahlsteinfelse,
Sillimanitgneise, Amphibolite, Pegmatite und von ihnen ausgehende
Injektionsadern, kleine Dioritstocke und schliesslich diskordante
herzynische Ginge.

Vorkommen: Sie bilden zwar keinen einheitlichen Gesteins-
zug, da Wechsellagerung mit den sauren Biotitalbitoligoklasgneisen
hiufig ist; sie sind jedoch auf eine Zone beschrinkt, die sich vom
zentralen Teil des Piz Cavradi gegen die Garves da Nual 3), einer aus
zahllosen vom Gletscher geschliffenen Felshéckern bestehenden ,,Fels-
wiiste* nordlich des Piz dil Maler, hinzieht. Ostlich des Val Nalps
konnten sie nicht mehr in typischer Ausbildung gefunden werden, ein-
zig einige kleinere Ziige von Biotit-Andesingneis wurden auch dort
noch konstatiert. Die plagioklasreichen, hornblendefithrenden hellen
Typen treten vor allem im Nordwesthang des Piz Cavradi auf; die
prachtvollen hellen Granatgneise mit Kalksilikatlinsen und Silli-
manitgneislagen sind in schonster Ausbildung in den erwihnten
Garves da Nual zu finden. Weiter gegen Osten, in dem von E.
AMBUHL (1) beschriebenen Gebiet, scheinen sie vor allem in die Ge-
gend des Six Madun zu ziehen. AMBUHL hat sie zwar nicht gesondert
beschrieben, doch erwéhnt er plagioklasreiche Hornblende-Andesin-
labradorgneise von folgenden Lokalititen ((1) S.280): Siarra westlich
des Piz Cavradi, Rieselenplangge, in der Unteralp rechts (1850 m), ,
Gurschen, Gemsgrat (2750 m) und Unteralpreuss 1675 m. Mehr
hornfelsartige Hornblende-Granat-Plagioklasgneise treten nach P.
NicoLl (57) und E. AMBUHL (1) bei der Rieselenplangge, bei Spann-
matt und Glockenspitz im Unteralptal auf. Granatgneise, die wohl
den unsrigen entsprechen, also Andesin fithren diirften, fand Am-
BUHL vor allem in der Gegend des Six Madun und des von diesem

8) Name auf der Siegfriedkarte nicht verzeichnet; siehe die beigegebene
petrographische Kartenskizze 1 : 25 00.
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zum Rossbodenstock fithrenden Grats. Nach neuesten eigenen Be-
obachtungen und solchen von H. M. HuBer handelt es sich in jeder
Beziehung um die gleiche Gesteinsassoziation; auch die Kalksilikat-
einschliisse fehlen dort nicht.

Die auf der petrographischen Kartenskizze 1:25 000 mit der Signatur
»Andesinlabrador-Biotitgneise, - Hornblende, Granat“ versehenen Gebiete
sind also, wie aus obenstehenden Bemerkungen hervorgeht, nicht ausschliess-

lich aus ,,basischen Gneisen‘* aufgebaut. Sie enthalten, in Wechsellagerung mit
den basischen Gneisen, ebenfalls gewdhnliche Glimmer-Albitoligoklasgneise.

Makroskopische Beschreibung. Allen Typen gemein-
sam ist die schon makroskopisch erkennbare ausgezeichnete Kristal-
lisationsschieferung; sie wird einzig bei den sehr hellen, plagioklas-
reichen Gneisen etwas undeutlicher. Im Handstiick sind die dunk-
keren, glimmerreicheren Gesteine dieser Gruppe von den Biotit-
Albitoligoklasgneisen oft nur schwer zu unterscheiden; das Auftre-
ten von Hornblende liefert jedoch oft ein deutliches Indizium. Be-
sonders typisch sind die prachtvollen hellen, plagioklasreichen Gra-
natgneise mit den oft ganz frischen, bis 3 cm grossen Granatpor-
phyroblasten. Die granatfreien, hellen plagioklasreichen Gneise un-
térscheiden sich makroskopisch von den ebenfalls feldspatreichen
Mischgneisen, die jedoch Na-Kaliumfeldspat fithren, vor allem durch
ihre meist vollkommene Homogenitit. Die Mischgneise sind hiufig
deutlich mikrochorismatisch und besitzen gerne graublaue Na-Kalium-
feldspiate. In Zweifelsfillen kann jedoch erst das Mikroskop Auf-
schluss geben. Kompliziert werden die Verhiltnisse noch dadurch,
dass wirkliche Uberginge zu Mischgneisen mit Na-Kaliumfeldspat
konstatiert werden kénnen (z. B. am Siidgrat des PPiz Cavradi). An-
dererseits gehen die dunkleren Varietiten zur Seltenheit in eigent-
liche Amphibolite iiber (Abnahme des Quarz- und Zunahme des Horn-
blendegehalts). Doch spielen Amphibolite als Ganzes in dieser
Gesteinsassoziation eine verschwindend kleine Rolle; es ist nicht
unwichtig, auf diesen Punkt hinzuweisen, da daraus hervorgeht, dass
die Hornblendegneise nicht etwa eine schmale Ubergangszone zu
grosseren Amphibolitmassen darstellen, sondern selbstindige, gros-
sere (Gesteinskomplexe aufbauen. Auffillig ist auch das Auftreten
der plagioklasreichen, hornblendefiihrenden Typen in kleinen Lin-
sen (1—5 m breit und 3—20 m lang) in gewoéhnlichem Biotit-Albit-
oligoklasgneis oder Biotit-Andesingneis.

Unterteilung nach Mineralbestand: Die Untertei-
lung kann nach zwei Richtungen hin erfolgen: einenteils nach dem
Plagioklasgehalt und anderenteils nach der Art der dunklen Gemeng-
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teile. Der Plagioklasgehalt schwankt zwischen 25 und 60 Vol.-%.
Gesteine mit mehr als 43 Vol.-op Plagioklas erhalten im folgenden
die Zusatzbezeichnung ,,plagioklasreich’* und bilden die Gruppe I,
wihrend die Gruppe Il diejenigen mit 25—43 Vol.-% Plagioklas
umfasst. Diese an sich willkiirliche Grenze von ungefihr 430
trennt die makroskopisch deutlich helleren Gneise von solchen, die
sich makroskopisch von den iibrigen biotitreichen Gneisen kaum un-
terscheiden. Der helle oder dunkle Gesamteindruck ist natiirlich auch
durch den Quarzgehalt beeinflusst, der kaum unter 159 geht und bis
350 betragen kann. Von den dunklen Gemengteilen ist Biotit (5—
3504) immer vorhanden; daneben konnen Hornblende (0—300/)
und Granat (0—2009p) zu Hauptgemengteilen werden. Die folgende
Zusammenstellung gibt die tatsichlich gefundenen Mineralkombina-
tionen:

Gruppe | Gruppe 11
Biotit-Andesingneis plagioklasreicher Biotit-Andesin-
labradorgneis
Biotit-Hornblende-Andesin- plagioklasreicher Biotit-Horn-
labradorgneis blende-Andesinlabradorgneis

Biotit-Hornblende-Granat-

Andesinlabradorgneis :

Biotit-Granat-Andesingneis plagioklasreicher Biotit-Granat-
Andesingneis

Muskowit fehlt im allgemeinen und kommt nur in Ubergangs-
typen zu Biotit-Oligoklasgneisen vor. Hornblende schliesst den
hellen Glimmer immer aus.

Mikroskopische Beschreibung: Fiir Gesteine des
GM st der hochkristalline Meso- bis Katacharakter dieser Gruppe
(manchmal ohne die geringste alpine Epi-Uberarbeitung) auffillig.
Die schonsten und frischesten Gesteine stammen von den Garves da
Nual; diejenigen des Piz Cavradi zeigen schon deutlichere sekundére
Verschieferungs- und Umwandlungserscheinungen.

Plagioklas: Andesin bis Labrador, hochster An-Gehalt (bis 65 v)
in Hornblendegneisen. Meist steigt auch der An-Gehalt mit zunehmender
Menge an Plagioklas im Gestein. In Granatgneisen 30—45 0/, An, ebenso in
Biotit-Andesingneisen. Nicht selten ist prachtvolle Zonarstruktur, mit fast
immer inverser Zonenfolge, also mit saurem Kern (bis Oligoklas) und
basischem Rand. Einschliisse von rundlichem Tropfenquarz treten auf. Nicht
selten findet man die Plagioklase ohne irgendwelche Umwandlungserschei-
nung; wo solche vorhanden ist, tritt vorwiegend Zoisit in biischeligen Aggre-
gaten auf. In hornblendefithrenden Gneisen scheint dzr Plagioklas oft stirker
zersetzt als in biotitreichen. Er ist xenoblastisch, jedoch 4- isometrisch.

In der folgenden Tabelle sind einige Drehtischbestimmungen des An-
Gehalts fiir die verschiedenen Typen zusammengestellf, wobei in jedem
Schliffe mehrere Individuen vermessen wurden:

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 6
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Schliff An-Gehalt der
Lokalitat No. Gestein Plagioklase

Garves da Nual 695 Biotitgneis 38—43 9, An
Piz Cavradi Westhang PN L 16 Biotitgneis 38—45 9,
Garves da Nual 1822 Hornblendebiotitgneis 33—46 9,
Nordgrat Piz Cavradi 686 plagioklasreicher Biolit-Horn-

blendegneis 45-—-50 9,
Piz Cavradi 773 Biotit-Hornblendegneis 52— 65 °/,
Osiflanke des Piz dil Maler 870 plagioklasreicher Biotit-Horn-

blendeg:eis 42 %,
Garves da Nual 801 b plagioklasreicher Biotit-

Granatgneis 35—419,

Quarz: ausgesprochen xenoblastisch; hiaufig ohne jegliche Anzeichen
postkristalliner Deformation.

Biotit: In Biotit- und Biotit-Granatgneisen besitzt Biotit einen Pleo-
chroismus von hellgelb zu tiefbraun; in Hornblendegneisen ist der Glimmer
im allgemeinen heller und zeigt in der Richtung der stirksten Absorption
nur ein helles Gelbbraun. Meist fehlen Sagenit und pleochroitische Hofe;
dafiir tritt hiufig Titanit als Einschluss oder in Form eines Saums um
den Biotit auf. Manchmal ist beginnende Chloritisierung wahrnehmbar (Chlo-
rit: graubraune I.F., 2V klein, positiv; also wohl zwischen Pennin und Klino-
chlor stehend). Oft ist der Glimmer lagenartig aggregiert.

Hornblende: Die u. d. M. hiufig ziemlich hellgefarbte Hornblende
diirfte z. T. strahlsteinartigen Gliedern nahestehen; doch ist nicht zu vergessen,
dass wir bei den Hornblenden iiber den ndheren Zusammenhang der opti-
schen Eigenschaften mit der chemischen Zusammensetzung noch ungeniigend
orientiert sind. Am hiufigsten sind folgende Eigenschaften:

c/ny 141/—19°0

ne hellgelbriin

ng  griln mit briunlichem Stich
ny  gritn mit bliulichem Stich

Randlich ist die Farbe oft deutlicher blau, ohne dass sich in Doppel-
brechung und Ausléschungsschiefe eine Anderting bemerkbar machen wiirde.
Grossere Individuen sind oft siebartig von Quarz erfiillt. | idioblastisch.

Granat: Die Kristalle besitzen Durchmesser bis zu 3 cm. Sie sind
im allgemeinen frischer, weniger umgewandelt als in den saureren Granat-
gneisen mit Albitoligoklas. Lings Rissen ist beginnende maschenartige Um-
wandlung in Biotit und penninartigen Chlorit (braune und braungraue I.F.;
kleiner, positiver wie negativer Achsenwinkel) nicht selten. Im Diinnschliff
ist der Granat farblos bis schwach rotlich, makroskopisch rot bis tiefschwarz-
rot. Als Einschliisse treten fast alle iibrigen Mineralien des Gesteins auf, vor
allem Biotit, Quarz, Erz und Rutil. Die Lichtbrechung ist grosser als 1,74;
auf mikrochemischem Wege konnte die Abwesenheit grisserer Mengen Ca
festgestellt werden, wihrend die Reaktion auf Fe stark positiv ausfiel. Dar-
nach, nach Art der Umwandlungserscheinungen und nach der Farbe diirfte
ein almandinreicher Granat vorliegen. Meist gut idioblastisch; vor allem kiei-
nere Korner zeigen oft gut eigengestaltige Formen.
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Muskowit: selten, nur in Ubergangsgliedern zu Biotit-Oligoklas-
gneisen vorkommend, so z. B. in einem Gneis vom Osthang des Piz dil Maler,
dessen Plagioklas einen An-Gehalt von 32 0% aufweist.

Nebengemengteile: Zirkon, Klinozoisit, Apatit, Rutil, Erz (in
basischeren, hornblendefithrenden Typen meist Ilmenit mit Leukoxenrand),
Chlorit. Auffillig ist der oft sehr geringe Erzgehalt der Biotit-Andesingneise.

Struktur: gleichkdrnig-granoblastisch; in Bezug auf die dunklen Ge-
mengteile idiolepido-(Biotit)-, idionemato-(Hornblende)-blastisch. Meist homo-
gen-monoschematisch, seltener durch lagenartige Anreicherung der hellen
Gemengteile schwach stromatitisch.

Korngréssen: Quarz und Plagioklas 0,3—0,7 mm
Biotit und Hornblende bis 3 mm.

Textur: ausgezeichnet kristallisationsschiefrig bis lagig. In den pla-
gioklasreichen, hellen Gneisen sind Biotit und Hornblende etwas weniger gut
geregelt,

Genetische Verhaltnisse: Chemische Analysen wurden
noch keine durchgefiihrt, sind jedoch beabsichtigt. Aus der Fort-
setzung der Zone nach Westen stammen zwei Analysen (P. NigaL
(57)) von Gesteinen, die von P. NigaLl als Granathornblendeplagio-
klasgneise bezeichnet worden sind. Ich war in der Lage, die dazu-
gehérigen Diinnschliffe einzusehen und konnte feststellen, dass es
sich nach dem Mineralbestand um Gesteine handelt, die meinen
Biotit-Hornblende-Granat-Andesinlabradorgneisen sehr nahe stehen.
Sie sind allerdings bedeutend feink&érniger und hornfelsartiger, deut-
liche Kiistallisationsschiele. ung fehlt und Hornblende wie Biotit sind
etwas blasser als z. B. in den Gesteinen des Piz Cavradi.

Die Berechnungswerte lauten:

si al fm ¢ alk k mg i ]
I 152 30 42 20 8 .25 .52 22 .2
15

11 148 32 36+ 23 8 .13 .59 1. .3
Q L M+Cp+Ru a y Ru Cp
I 39 39 22 .55 .00 T 4
11 39 41 20 .58 .00 .5 5

I Granathornblendeplagioklasgneis Spannmatt, Unteralptal
Il Granathornblendeplagioklasgneis Glockenspitz, Unteralptal

Zum Vergleich seien hier die von H. M. Huser (41, S. 188) berechneten ’
Mittelwerte der Amphibolite und der Paragneise des gesamten GM gegeben:

si al fm ¢ alk k mg

Biotitgneise 220 34 34 13 19 .37 .48
Amphibotite 115 21 48 24 7 .28 .53

Wie nach dem Mineralbestand zu erwarten ist, nehmen die
beiden Gesteine aus dem Unteralptal chemisch eine Mittelstellung
zwischen den gewdhnlichen Biolitparagneisen und den Amphiboliten
ein, wobei sie allerdings einige Besonderheiten zeigen. c ist recht



84 Ernst Niggli

hoch und entspricht schon weitgehend demjenigen der Amphibolite;
al dagegen ist von der gleichen Grdssenordnung wie in den Para-
gneisen, ist also ebenfalls recht hoch, wihrend alk wiederum sehr
tief ist, sodass bei beiden Analysen noch ein kleiner Tonerdeiiber-
schuss resultiert. Die qz-Zahl ist bei beiden positiv, + 20 und + 14.
Die Analysen zeigen deutlich, dass es sich nicht um normale Uber-
gangsglieder von Paragneisen zu Amphiboliten handelt. Auch das
»Amphibolitdilemma*‘ bei der Benutzung der chemischen Verhéltnisse
zur Entscheidung genetischer Fragen stellt sich noch nicht ein, da
die beiden Analysen schon ausserhalb oder an die dusserste Grenze
des Eruptivfeldes fallen. So kann Analyse 1 zwar mit dem orbitischen
Magmentyp von P. NigoLi (64) verglichen werden, doch ist ein
kleiner Tonerdeiiberschuss bei zugleich sehr niedrigem alk vorhan-
den. Ahnliches gilt fiir Analyse II: eine Bestimmung nach dem
Schliissel von P. Nicou fithrt zu leukomiharaitischem Magma, doch
ist al um 514, Einheiten zu hoch. Es ist also vom chemischen Stand-
punkt aus hochst wahrscheinlich, dass es sich um Paragesteine, um
Mergel, die eine Meso- bis Katametamorphose erlitten haben, han-
delt. Was hier fiir die Biotit-Granat-Hornblendegneise gesagt wurde,
gilt natiirlich im vermehrten Masse fiir die granatreichen, hornblende-
freien Gneise, deren Tonerdeiiberschuss noch grésser sein diirfte.
Das Auftreten im Felde und die gesamte Gesteinsassoziation be-
stitigen durchaus den Paracharakter der Gneise der
Gruppe . Besonders zu erwidhnen ist das massenhafte Auf-
treten von Kalksilikatlinsen, das Zusammenvorkommen
mit Sillimanitgneisen und die grosse Variabilitit im Mineralbestand
auf kurze Distanz. Ein besonderes Problem stellt sich in den plagio-
klasreichen Typen (Gruppe II), die einen Feldspatgehalt bis 6500
aufweisen koénnen. Man kodnnte versucht sein, hier eine magmato-
gene Feldspatzufuhr anzunehmen, oder es kdnnten einzelne granat-
freie, hornblendefiihrende Typen als metamorphe Quarzdiorite ge-
deutet werden. Die Auffassung der Feldspatzufuhr findet eine Stiitze
darin, dass Injektionsadern, ausgehend von Pegmatiten, keineswegs
fehlen (manchmal mit grossen Hornblenden (d bis 5 cm), Stoffauf-
nahme aus dem Nebengestein!); dazu kommt, dass sowohl herzy-
nische wie vorherzynische Eruptivgesteine in kleineren Vorkommen
in dieser Zone gefunden werden konnten. G e gen diese Interpreta-
tion spricht indessen folgendes: mit zunehmender Menge an Pla-
gioklas im Gestein nimmt auch der An-Gehalt der Plagioklase zi;
die zugefiihrte Feldspatsubstanz miisste also sehr Ca-reich gewesen
sein. Die Pegmatite und die von ihnen ausgehenden Injektionsadern
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fithren jedoch immer nur saure Plagioklase (bis Oligoklas) und z. T.
reichlich Na-Kaliumfeldspéite. Ausserdem sind die plagioklasreichen
Gneise im allgemeinen strukturell homogen. Eine Feldspatisierung
durch Stoffzufuhr ist also nicht sehr wahrscheinlich. Nicht leicht
zu entscheiden ist die Frage, ob nicht auch Quarzdiorite als ur-
spriingliche Gesteine vorgelegen haben; am ehesten kdnnte diese
Deutung fiir die granatfreien, horblendefithrenden, plagioklas-
reichen Gneise, wie sie z. B. am Nordgrat des Piz Cavradi und an
des Felsschwelle im Maigelstal nérdlich des Lai della Siarra vor-
kommen, in Erwagung gezogen werden. Allein die hiaufigen all-
mahlichen Uberginge in biotit-granatreiche Gneise einerseits und
der meist nicht geringe Quarzgehalt in Kombination mit basischem
Plagioklas andererseits sprechen wohl auch hier dafiir, dass nur
Paragesteine vorliegen.

Es liegt also mit grosser Wahrscheinlichkeit lediglich ein Kom-
plex von Ubergangsgesteinen von (vorwiegend kalkigen) Mergeln
zu (z. T. etwas sandigen) Tonen vor, der eine Meso- bis Katameta-
morphose mit nachfolgender meist sehr schwacher Epimetamorphose
erlitten hat.

3. Sillimanitgneise.

Sie konnten nur im Gebiet der Garves da Nual nachgewiesen
werden; der wichtigste Fundort hat die Koord. 699,00:166,07. Be-
gleitgesteine sind die ebenfalls hochmetamorphen Granat-Andesin-
gneise und Biotit-Andesingneise. Auffillig ist der grosse Reichtum
an Kalksilikatfelseinschliissen. Makroskopisch sind es rostig ver-
witternde, feinschiefrige, glimmerreiche Gneise; der Sillimanit ist
an frischen Stiicken nur mit Miihe als weisser, fasriger Filz erkenn-
bar. Es ist durchaus moglich, dass die Verbreitung dieser Gesteine
eine viel ausgedehntere ist, da sie im Felde nur schwer ivon den
tibrigen Biotitgneisen unterschieden werden konnen.

Mikroskopische Beschreibung: Bis 40—500, des Gesteins
wird von rotbraunem Biotit aufgebaut, der reich an Erzeinschlissen und
pleochroitischen Hofen ist und hiufig Sagenit fiihrt. Der Sillimanit tritt sowohl
in grisseren Stengeln wie auch in Form von feinen Nadeln als Einschluss
im Quarz auf. Grossere Individuen zeigen deutlich die etwas unregelmissige
Querabsonderung. Eine postkristalline mechanische Beanspruchung iussert
sich in einer stark undulésen Ausloschung der grosseren Stengel; daneben
stellt man auch eine beginnende Serizitisierung fest, die stellenweise so stark,
ist, dass nur noch reliktische Partien des urspriinglichen Sillimanits iibrig-
blieben. Weitere HGT sind Quarz und Plagioklas (Oligoklas); der letztere
ist schwach serizitisiert und zoisitisiert. Eine mehr untergeordnete Rolle spielt
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Muskowit, der in wenigen Individuen auftritt. NGT sind Erz, Zirkon und
Apatit.

Struktur grano-lepidoblastisch, Textur ausgezeichnet kristallisa-
tionsschiefrig.

Sillimanit ist bisher im GM noch nie nachgewiesen worden.
Seine Eigenschaft als zonentypisches Mineral der Katazone ist wich-
tig zur Beurteilung der metamorph-faziellen Verhiltnisse dieser gott-
hardmassivischen Gneise. In genetischer Hinsicht liegt, nach dem
aus dem Mineralbestand ableitbaren Chemismus, ein katametamor-
" pher Tonschiefer vor. Die Frage nach der Ursache des Vorlie-
gens einer ,Katametamorphose‘* wird auf S. 93 behandelt werden,
nach der Besprechung der im engen Verband mit den Sillimanit-
gneisen und den basischen Gneisen auftretenden Kalksilikatfels-
einschliissen.

4. Kalksilikatfelseinschliisse.

Kalksilikatfelse sind im GM nicht unbekannt. Berithmt gewor-
den ist vor allem die Kalksilikatlinse des Piz Tegliola im Maigels-
tal, die in Mineralkliiften von alpinem Typus eine schéne und
réichhaltige Paragenese (Granat, Epidot, Klinozoisit, Calcit, Quarz,
Strahlstein, Chlorit und Adular) fithrt. Schon H. B. DE SAUSSURE er-
twihnt in seinen ,Voyages dans les Alpes‘ (tome IV, p. 87—90) die
,sHyacinthes de Disentis‘‘. Eine nihere Bearbeitung fand dann das
Vorkommen als Ganzes durch GRUBENMANN (33). Seither wurden
noch hie und da vereinzelte kleinere Kalksilikatfelslinsen gefunden:

P. NicaLl (57) erwihnt Kalksilikatfelse westlich der Baduskette.

Arg. HEmm ((36) II, S. 191) gibt nach P. NicoL1 als Fundorte von ,,Mar-
morlinsen mit Kalksilikaten und Hornfelsen*: Muttenalp, Unteralp, Alp Lohlen,
am Badusstock, Piz Tegliola und Val Maigels.

E. AmsUHL (1) fand Kalksilikatfelse im Schutt in einem steilen Tobel
in der Nidhe von Mundbiihl (P.2139,5), Unteralp auf 1985 m Hohe; er er-

wihnt auch eine miindliche Mitteilung von Dr. Biaesch, der solchen Gesteinen
im Gebiete des Tomasees begegnet ist.

Die Funde standen jedoch alle mehr oder weniger vereinzelt
da; es schien sich nur um sporadisch und selten auftretende Ge-
steinsarten zu handeln. Umso iiberraschender war es nun, bei den
Feldaufnahmen festzustellen, daB kleinere Kalksilikatfelslinsen in
bestimmten Zonen geradezu massenhaft auftreten. Es muB allerdings
betont werden, dafi die kleineren Linsen im Felde bei Kartierungs-
arbeiten sehr leicht {ibersehen werden konnen, besonders wenn die
Aufschlitsse mangelhaft sind. Es braucht ein etwas darauf einge-
stelltes Auge, um sie sofort zu erkennen,
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Vorkommen. Die Fundpunkte decken sich im allgemeinen
mit dem Auftreten der unter 2. und 3. beschrietenen Gesteinsgruppen
(basische Gneise und Sillimanitgneise). Am schonsten sind die Auf-
schliisse in den schon mehrfach erwidhnten Garves da Nual, wo sie
zu Dutzenden auftreten. (Ein prachtvoller AufschluB z. B. zeigt die
Koord. 699,08/166,12, wo die Kalksilikatknollen im Sillimanitgneis
auftreten.) Etwas weniger hiufig sind sie in der westlichen Fort-
setzung der Zone am Piz Cavradi. Wieder zahlreicher treten sie
noch weiter westlich, ausserhalb des engeren Untersuchungsgebietes,
am Six Madun auf, wo sie von H. M. HuBer (nach miindlicher Mit-
teilung) neuerdings wiederum in gleicher Ausbildung massenhaft
gefunden worden sind. Im einzelnen wurden sie bisher als Ein-
schliisse in folgenden Gesteinen konstatiert: in Sillimanitgneisen,
Biotitandesingneisen und Granat-Biotit-Andesingneisen. In horn-
blendereicheren Gesteinen scheinen sie zu fehlen. Ahnliche, doch
granatfreie Quarz-Klinozoisit-Karbonatlinsen kommen auch in Biotit-
Oligoklasalbitgneisen vor. Die Kalksilikatfelslinsen treten also
durchwegs in Paragesteinen auf und unterscheiden sich dadurch von
den bekannten Kalksilikatfelsen des Aarmassivs, die in Graniten und
QGranitgneisen als exogene Einschlilsse vorkommen (KriizlipaB3, Val
St. Placi).

Nach Norden zu ist ihr Auftreten begrenzt; die dem Permo-
karbon direkt vorgelagerten Gneise sind frei von Einschliissen dieser
Art. Ebenso ist ihr Auftreten nach Osten begrenzt; Ostlich des
Nalpserrheins konnte bisher kein Vorkommen namhaft gemacht wer-
den. [hr Verbreitungsgebiet deckt sich also weitgehend mit dem-
jenigen der ,basischen Gneise. Im siidostlichen GM, das H. M.
HuBeR (41) bearbeitet hat, scheinen sie génzlich zu fehlen.

Makroskopisches Aussehen. An Grosse lassen sie
sich mit der Linse des Piz Tegliola, die nach Angaben von GRUBEN-
MANN (33) 4 m auf 50 m misst, nicht vergleichen. Der grosste von
mir gefundene Kalksilikatfelseinschluss hat eine maximale Ausdeh-,
nung von nur I m. Haufig sind lineare Grossen von 20 bis 30 cm.
Dafiir treten die Linsen nun aber stellenweise so zahlreich auf, dass
lokal bis 1/, des Anstehenden von solchen Einschliissen eingenom-
men wird. Die Form variiert von kugelig zu flach-linsig. Manch-
mal erscheinen sie gegeniiber der Schieferung des umgebenden
Gneises verdreht, ganz dhnlich wie gedrehte Porphyroblasten. Die
Schieferung des Nebengesteins schmiegt sich meist konkordant der
Linse an; hiufig ist auch in einschlussreichen Partien eine Adusserst
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turbulente Textur zu beobachten, wie dies aus Fig. 3 gut ersicht-
lich ist. =

Alle Einschlusskorper lassen eine mehr oder weniger deutliche
Zonarstruktur erkennen. Im Innern befindet sich meist ein hellrot-
licher Kern, dem nach aussen, gegen den Kontakt mit dem Neben-
gestein hin, eine graugriin gefarbte, haufig nur schmale Zone folgt.
Eine weniger hiufige, mehr im Norden auftretende Ausbildung zeigt
eine einheitliche graue-bis graugriinliche Farbe.

Es handelt sich immer um sehr feinkdrnige, ausserordentlich
zihe Gesteine, die der Handstiickgewinnung betrachtlichen Wider-
stand entgegensetzen.

Mineralbestand. Es ldsst sich deutlich eine primire Kata-
Mineralgruppe von einer sekundiren Meso- bis Epi-Mineralgruppe
abtrennen. Die primire Gruppe ist metamorph-faziell den priméren
Meso- bis Kataparagenesen der Umgneise gleichzustellen; die sekun-
dare Mineralgruppe entspricht den diaphthoritischen Epi-Neubildun-
gen in den Gneisen.

Primire Mineralien sind: Granat, Quarz, Diopsid, Plagioklas, Titanit
und Hornblende,

Sekundire Mineralien sind: Zoisit, Klinozoisit, Strahlstein, Calcit,
Serizit. '

I. Typen mit rotlichem, granatfiithrendem Kern.
Die hellrétlichen Kerne bauen sich im wesentlichen nur-aus zwei
Hauptgemengteilen, Granat und Quarz, in ungefihr gleichen
Volumenteilen, auf. Beide zusammen, mit den Neubildungen aus Gra-
nat, machen fast immer mindestens 3/, des Gesamtgesteinsvolumens
aus. Der Granat bildet ein mehr oder weniger zusammenhangendes
Netz, in dessen Maschen xenoblastische Quarze sitzen (d = 0,05—
0,16 mm). NQGT sind kurzsduliger, farbloser Diopsid und Titanit.
Sie koénnen zum Teil auch zu eigentlichen HGT werden. In epi-
metamorph iiberpriagten Typen wandelt sich Granat in Zoisit, Klino-
zoisit und Karbonat um, wihrend Quarz undulés auszuléschen be-
ginnt. Der Granat diirfte nach Farbe und Art der Umwandlungs-
produkte als vorherrschende Komponente Grossular enthalten, im
Gegensatz zu den Almandinen der Granatgneise. (Die Lichtbrechung
liegt wenig iiber der von Methylenjodid.) Man wird wohl nicht fehl
gehen, wenn man ihm eine dhnliche Zusammensetzung wie dem von
L. HezNer analysierten Grossular (GRUBENMANN (33)) aus der
grossen Kalksilikatlinse des Piz Tegliola zuschreibt, dessen Moleku-
larwerte wie folgt lauten:

si al fm ¢ alk k mg i
4 24 9 67 0 6 .11
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Fig. 2. Kalksilikatfelseinschluss in Biotit-Andesingneis. Garves da Nual.
Zeigt eine mehr flachlinsige Ausbildung.

Photo H. M. HuBer

Fig. 3. Dichte Haufung von Kalksilikatfelseinschliissen in Granat-Biotitgneis.
Nordostlich Six Madun (ausserhalb des engeren Untersuchungsgebiets, in der
westlichen Fortsetzung der Zone der basischen Gneise). Deutlich ist die zonare
Struktur der Einschliisse zu erkennen. Die schwarzen Flecken im Gneis sind
grosse Granatkristalle. Der ganze Gesteinskomplex, der eine stark turbulente
Textur zeigt, wird von einzelnen Injektionsadern (weiss) durchzogen.
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Die Struktur ist granoblastisch, die Textur meist massig,
doch kann hie und da auch praekristalline Paralleltextur in dem Sinne
beobachtet werden, dass die Netzmaschen eine lingliche Form
besitzen.

Die griingrauen Randzonen sind von wechselnder Dicke:
hiaufig sind sie im Vergleich zum rotlichen Kern sehr schmal (5 mm
bis 3 cm), konnen aber auch die Hauptmasse der Linse bilden und
nur noch einen kleinen Granatquarzkern umschliessen. U.d. M. sind
die Randzonen durch das Zuriicktreten von Granat, das stirkere Her-
vortreten von Diopsid und das Neuauftreten von Plagioklas
und Hornblende gekennzeichnet. Nicht selten kann auch eine
innere Randzone mit vorwiegend Diopsid und eine dussere, an Horn-
blende reichere, konstatiert werden. Die Epi-Uberarbeitung ist
immer viel ausgeprigter als in den Kernen; der Plagioklas ist fast
durchwegs in Zoisit, Calcit und Serizit umgewandelt. Die Horn-
blende ist beinahe farblos, strahlsteinartig; einzelne stirker gefirbte
Partien deuten darauf hin, dass vielleicht frither eine Meso-Horn-
blende vorlag. Granat setzt sich in Zoisit, Klinozoisit und Calcit um.
Da die Epi-Neubildungen, die aus Granat hervorgehen, denjenigen
aus den Plagioklasen weitgehend entsprechen, kann haufig nicht mehr
entschieden werden, ob primir Granat oder Plagioklas vorgelegen
hat. Wichtigster NGT ist Titanit, daneben kann Calcit, Erz und
Apatit gefunden werden.

Der oft sehr betrichtliche Anteil an Epi- bis Mesoneubildungen
in den Kalksilikatfelslinsen (bei nicht selten vollstandiger Erhaltung
der massigen Textur) ist eigentlich sehr auffallig, wenn man sie mit
den Gneisen, die die Einschlusstrager sind, vergleicht. Es diirfte dies
wohl darauf zuriickzufiihren sein, dass der Katamineralbestand der
Linsen besonders zonenempfindlich ist; vor allem gilt dies wohl fiir
Grossular, stark basischen Plagioklas und Diopsid. Es bezieht sich
auch die iibliche Zonengliederung der Alumosilikatgesteine auf an-
dere Temperaturen als die der Kalksilikatgesteine, das heisst, es tritt
bei letzteren bereits ein Epimineralbestand auf, wenn die ersteren
noch mesothermales Verhalten zeigen.

II. Granatfreie Typen, einheitlich grau. Im ein-
zelnen sind sehr verschiedene Ausbildungen konstatiert worden.
Nicht selten sind Typen, die im wesentlichen aus Quarz und
Klinozoisit bestehen (NGT Ergz, Titanit und Karbonat). Andere
wieder sind sehr quarzreich (bis 759p) und fithren daneben noch
Calcit, Chlorit und Plagioklas, der, nach dem Fehlen von Zoisit
als Umwandlungsprodukt, oft sehr sauer sein kann.
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Ob alle diese Typen Il urspriinglich ebenfalls granat- und
diopsidfiihrend gewesen sind, oder ob es sich um bereits primire
Unterschiede handelt, konnte nicht mit Sicherheit entschieden wer-
den. Auffillig ist, dass die granatfreien Typen mehrheitlich in den
saureren Biotit-Albitoligoklasgneisen auftreten, und in den Gneisen
mit basischem Plagioklas und in den Sillimanitgneisen eher selten
sind.

Ahnliche Vorkommen in anderen Gebieten. DieArt
des Auftretens der hier beschriebenen Kalksilikatlinsen des GM ist
diejenige in hochmetamorphen Paragneisen, als wohl syngenetische
Einlagerungen. Mit den exogenen Kalksilikatfelsschollen in Eruptiv-
gesteinen, wie sie z. B. im Aarmassiv nicht selten sind (Kriizlipass,
Val St, Placi), lassen sie sich daher nicht unmittelbar vergleichen.

Wihrend der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit publizierte
HENTSCHEL (38) seine ausserordentlich interessanten Untersuchungen
iiber die ,Kalksilikatischen Bestandsmassen in den Gneisen des
schlesischen Eulengebirges‘. Die Analogie zwischen diesen Vor-
kommen und den von mir beschriebenen ist eine weitgehende; Form,
Grosse, Mineralbestand stimmen iiberein, ebenso die Einlagerung
in Paragneisen. Auch in der Schweiz sind dhnliche Vorkommen nicht
unbekannt; ziemlich gross ist die Analogie mit den Kalksilikatlinsen
des Monte Ceneri-Gebietes (BAcHLIN (3)). Es sind jedoch gewisse
Unterschiede festzustellen: Die Kalksilikatfelseinschliisse des insu-
brischen Kristallins haben nur selten einen granatreichen Kern; als
Hauptparagenese gibt BAcHLIN an: Quarz, Hornblende, Zoisit, Di-
opsid und Calcit.

Eine Zusammenstellung aller bisher bekannten Fundorte in
herzynischen Gneisgebieten Europas werde ich spiter, bei der Dis-
kussion der stratigraphischen Bedeutung dieser Einschliisse (S. 131)
geben. Einige aussereuropiische oder ausserherzynische Vorkommen
sind bei BAcHLIN angefithrt. Wichtig ist vor allem auch eine Arbeit
von EskoLa (22).

Genetische Verhédltnisse. Die chemische Zusammen-
setzung der Kerne lisst sich unter der Voraussetzung, dass die Gra-
nate chemisch dem analysierten Granat des Piz Tegliola (GRUBEN-
MANN (33)) ungefihr entsprechen, berechnen. Fiir einen Linsenkern,
bestehend aus 500 Quarz und 5005 Granat, erhilt man so die fol-
gende Zusammensetzung (Molekularwerte nach NicoLi):

si al fm ¢ alk k mg ti
262 24 9 67 O0 O .11 .6
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Ein Zweifel an der sedimentogenen Natur dieser Gesteinskor-
per ist wohl kaum moglich; schwieriger ist die Frage zu entscheiden,
wie das Ursprungsmaterial im Detail ausgebildet war und welches
seine Beziehungen zum Nebengestein sind. In den obenerwihnten
Arbeiten, die sich mit gleichen oder dhnlichen Bildungen befassen,
findet man im wesentlichen zwei Erklarungsversuche; EskorLa (22)
und BAcHLIN (3) deuten die von ihnen beschriebenen Kalksilikat-
einschliisse als metamorphe Kalkkonkretionen. Sie nehmen
also an, dass die meist rundliche, brotlaibartige Form primir sei
und spater nicht wesentlich verformt wurde. EskoLA prazisiert seine
Angaben noch naher: er vergleicht die Kalksilikatfelseinschliisse und
ihre Umgneise mit diluvialen Bédndertonen, die Kalkkonkretionen
enthalten.

HenTtscHEL (38) kommt zu anderen Schliissen. Er halt die heute
vorliegende, oft rundlich-knollenférmige Gestalt im wesentlichen fiir
sekundar. Sie sei durch verformende Bewegungsvorgange im Ge-
folge einer den ganzen Komplex erfassenden Dislokationsmetamor-
phosce geschaffen worden. Es braucht daher nicht an Konkretionen
gedacht zu werden; primir normal-schichtiger Absatz ist ebensogut
moglich. Das vermutliche Ausgangsmaterial hatte nach diesem Au-
tor den Charakter von schmalen Lagen und Schmitzen eines kalkigen
Sandsteins, der normal-sedimentire Zwischenlagerungen in Ton-
schiefern und Grauwacken bildete. HEeENTScHEL betont, dass es na-
tiirlich nicht notwendig sei, an einen durchgehenden Sandsteinhori-
zont zu denken; wahrscheinlicher sei eine vielfach unterbrochene
Sedimentation in Form von Schmitzen und wenig méichtigen Lagen.
Im Verlauf dislokationsmetamorpher Vorgidnge seien dann die Sand-
steinlagen und Schmitzen in einzelne kleine Bruchstiicke aufgeldst
worden und zu + rundlichen knollenférmigen Koérpern verformt
worden. Die Mikrostruktur der granatreichen Kerne deutet Hent-
scHEL als Reliktstruktur, indem er annimmt, dass das Granatnetz-
gefiige des ehemaligen kalkig-tonigen Zement des vorwiegend Quarz
als klastische Komponenten enthaltenden Sandsteins entspreche.

Es ist selbstverstindlich, dass nicht fir alle Kalksilikatein-
schlitsse eine einheitliche Entstehungsweise angenommen werden
muss; es wire dies sicher eine unzulissige Vereinfachung. Was nun
diec gotthardmassivischen, hier beschriebenen Vorkommen anbetrifft,
so kam ich, unabhingig von HEeNTscHEL, durch die Feldbeobachtun-
gen zu ganz analogen Schliissen. Fraglich erscheint mir einzig, ob
die Mikrostruktur der Einschliisse tatsidchlich als Reliktstruktur ge-
deutet werden darf.



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 93

Die Feldbeobachtungen, die zu einer mit derjenigen von HENT-
scHEL weitgehend iibereinstimmenden Deutung gefiihrt haben, sind
die folgenden:

1. Die Gneistexturen, insbesondere auch die turbulenten und
feingefiltelten Texturen im Grossen (siehe Fig.3) weisen eindeutig
starke differentielle Bewegungsvorgidnge im gesamten Gesteins-
komplex nach. Eine rein statische Regionalmetamorphose, wie sie
EskoLa (22) annimmt, erscheint daher unwahrscheinlich.

2. Drehungen und Wilzungen der Einschliisse im umschliessen-
den Gneis sind deutlich erkennbar.

3. Die Einschliisse hiaufen sich oft in schmalen Zonen parallel
dem Streichen der Gneise. Die Méglichkeit, dass primar ausgedehn-
tere, schmale Kalksandsteinlagen vorgelegen haben, ist daher nicht
von der Hand zu weisen.

4. Eine weitere, gewichtige Stiitze erwichst dieser Deutung
durch das Vorkommen am Piz Tegliola, wo die Grosse der Kalksili-
katfelslinse (4 m auf 50 m) die Theorie der Kalkkonkretionen aus-
schliesst. Dass diese Linse aber in enger genetischer Beziehung mit
den hier beschriebenen, allerdings viel kleineren Bildungen steht,
ist, abgesehen von den Analogien im Mineralbestand, sehr wahr-
scheinlich, da sie in der Fortsetzung der Zone der Garves da Nual
und des Piz Cavradi liegt und ebenfalls von Paragneisen umgeben
ist. Es diirfte sich hier um ein lokales Michtigerwerden eines der
Kalksandsteinhorizonte handeln.

Ein weiteres Problem stellen die diopsid- und hornblendereichen Rand-
zonen der Einschliisse. HentscHeL deutet sie als eine chemische Reaktions-
zone, entstanden durch Stoffaustausch zwischen Gneis und Einschluss waih-
rend der den ganzen Gesteinskomplex erfassenden Katametamorphose. Er
schldgt fiir solche Bildungen den Namen Mesitis vor. Die in den gott-
hardmassivischen Vorkommen gemachten Beobachtungen widersprechen zum
mindesten dieser Hypothese in keiner Weise. Es kann aber natiirlich auch
an primir-sedimentire Ubergangszonen gedacht werden.

Zur Katametamorphose des Komplexes der ,,ba-
sischen Gneise*, Sillimanitgneise und Kalksili-
katfelseinschliisse. Wie die kalkig-sandigen (heute Kalksili-
katfelse) und die rein tonigen (heute Sillimanitgneise) Einlagerungen
dartun, herrschten in der beschriebenen Zone zum Teil schon eigent-
liche Kata-Bedingungen. Wir haben in diesen Gesteinen also die
héchstmetamorphen Paragesteinsassoziationen des Gotthardmassivs
vor uns, Wie aus der ganz ausgezeichneten PParalleltextur der Gneise,
den auf Bewegungen hinweisenden turbulenten Grosstexturen und
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der auf Verformungsvorgingen beruhenden Gestalt der Kalksilikat-
felseinschliisse eindeutig hervorgeht, spielten dislokationsmeta-
morphe Prozesse und die mit ihnen auftretenden Stressfelder eine
wesentliche Rolle. Eine reine Dislokationsmetamorphose fiihrt jedoch
selten zu eigentlichen Kata-Bedingungen; es steht denn auch fiir die
meisten Kataserien anderer Gegenden — wie im Valpelline, im
niederésterreichischen Waldviertel und in Skandinavien usf. — eine
Beteiligung von Kontaktmetamorphose fest. Wir sind nun zwar in
grosserer Entfernung maichtiger aufgeschlossener Eruptivkorper,
doch fehlen weder Anzeichen herzynischer magmatischer Tatigkeit
(intermedidre Génge), noch solche vorherzynischen Alters (Ortho-
gneislinse, Pegmatite mit Injektionsadern). Ich glaube nun allerdings
nicht, dass die im Ganzen doch recht geringe Injektion und der sehr
schmale Orthogneiszug im Stande gewesen wiren, die gesamte um-
liegende Gesteinsserie im eigentlichen Sinne kontaktmetamorph um-
zupragen, — viel eher handelt es sich um eine mehr regionale Tem-
peraturerh6hung, teils durch heute nicht aufgeschlossene umfang-
reichere magmatische Korper in der Tiefe, teils auch durch Versen-
kung der Region in griossere Erdrindentiefe. Merkwiirdig bleibt aber
auf alle Fille, dass die héchstmetamorphen Gneise des GM nicht
dort zu finden sind, wo die intensivste Injektion von den vorherzyni-
schen Streifengneiskérpern aus erfolgt ist, und auch nicht in Kon-
taktnihe der grosseren, heute aufgeschlossenen herzynischen Granit-
und Granodioritbatholiten.

Indessen ist auch folgendes zu beachten: Sillimanit, Grossular
und Diopsid sind Mineralien, die nur bei starkem Tonerdeiiberschuss
oder hohem Ca-Gehalt auftreten. Im pneumatolytisch oder injek-
tionsmissig beeinflussten normalen Kontakthof mit Tendenz zur Al-
kalisierung werden diese Mineralien nur ausnahmsweise entstehen.
Alkalizufuhr und vermehrte Durchgasung mit Didmpfen fithrt zu
einem andern Mineralbestand. Deshalb kann mindestens zum Teil
der ,katazonale Charakter, soweit er durch die Gegenwart der ge-
nannten Mineralien verstirkt scheint, gerade darauf beruhen, dass
bei allgemeiner Durchwirmung die unmittelbare magmatische Stoff-
zufuhr bedeutungslos war. Es ist ja immer zu bedenken, dass die
schematische Einteilung in kata-, meso-, epithermale Mineralbestande
den absoluten Temperaturen nach eine fiir verschiedenen Pauschal-
chemismus nicht iibereinstimmende ist.

Uber das Alter der Katametamorphose kann mit Sicherheit ge-
sagt werden, dass sie voroberkarbonisch und daher auf keinen Fall
alpin sein kann, da die jungherzynischen intermediiren Gange, die
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diese Serie durchsetzen, alpin nur schwach epimetamorph iiberprigt
sind.

5. Serizit-Biotitgneise, Serizit-Muskowitgneise, Chloritgneise.

Schon in den bisher besprochenen Gesteinsgruppen konnte fast
immer neben einer dlteren, der Meso- bis Katazone angehdrenden
Mineralgruppe eine jiingere, sekundire Gruppe von Epi-Mineralien
festgestellt werden. Mehr oder weniger ausgeprigt sind alle gott-
hardmassivischen Gneise zugleich diaphthoritische Gesteine. Man-
cherorts kann, meist unter gleichzeitiger starker mechanischer Ver-
schieferung, diese Epi-Uberprigung im Gesteinsbild dominieren. Es
entstehen so, z. T. stark verschieferte, serizit-chloritreiche Gneise.

Manche Gneise mit vorwiegend Epimineralbestand zeigen noch
deutlich ihre diaphthoritische Natur durch Mesomineralrelikte (Gra-
nat, Mesohornblende, basische Plagioklase) und durch Ubergénge zu
normalen Mesogneisen. Fiir einen Teil der Serizit-Chlorit-Biotit-
gneise jedoch darf in genetischer Hinsicht eine andere Deutung nicht
ohne weiteres ausser Acht gelassen werden. Es konnte sich bei ihnen
um Gesteine handeln, die primir nie meso- bis katametamorph waren,
die also schon voralpin als epi- bis mesometamorphe Gneise vorlagen
und sich primar von den iibrigen Gesteinen des GM durch einen ge-
ringeren Grad der Metamorphose unterschieden haben. In diesem
Falle wiirden sie eine Zwischenstellung zwischen dem nachgraniti-
schen Permokarbon und den Mesogneisen des Altkristallins einneh-
men. Diese Deutung ist am ehesten moglich fiir die Gneise, die in
einer schmalen Zone (20 bis 400 m Breite) direkt siidlich des Permo-
karbons durchziehen. Ihr Auftreten ist die Ursache dafiir, dass oft
die genauere Abgrenzung Permokarbon-Altkristallin nur mit einiger
Miihe erfolgen kann. In diesen Gesteinen finden sich in der Tat
oft Anklinge an psammitische Reliktstrukturen, die allerdings nur
schwer von den iibrigen kataklastischen Gefiigebildern unterschieden
werden konnen. lhr noch vorgranitisches Alter wird durch die sie
durchsetzenden Pegmatite wahrscheinlich gemacht; dadurch unter- -
scheiden sie sich auch vom nachgranitischen Permokarbon. Weiterhin
sind sie durch das Auftreten von Quarziten charakterisiert. AMBUHL
(1) kommt fiir das Gebiet nérdlich Andermatt zu ganz dhnlichen
Schliissen, indem er auch fiir die direkt siidlich an das Permokarbon
anschliessende Gneiszone einen schon voralpin geringeren Metamor-
phosengrad fiir durchaus maoglich halt.

Innerhalb der aus irgend einem Grund wirklich als diaphthori-
tisch erkennbaren Gesteine dieser Gruppe lassen sich in der Art
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der Epiiiberprigung zwei Tendenzen unterscheiden. In einem ersten
Typus geht mit den Umwandlungserscheinungen und den kristallo-
blastischen Neubildungen eine starke mechanische Einwirkung Hand
in Hand, die eine Verschieferung und beginnende Mylonitisierung
zur Folge hatte. In einem zweiten Typus spielt mechanische Bean-
spruchung eine geringe Rolle, Umwandlung der Mesomineralien und
Anpassung an den Epimineralbestand stehen im Vordergrund.

Typus 1: Die Gesteine zeigen schon im Handstiick deutliche
Anzeichen einer sekundiren Verschieferung, sie zerfallen leicht unter
dem Hammer. Auf dem Hauptbruch tritt der neugebildete Serizit
durch seinen Seidenglanz stark hervor. U.d. M. erkennt man die
starke mechanische Einwirkung in der Kataklase des Quarzes und
in einer starken Zerfetzung des Biotits. Als Neubildung triit vor
allem Serizit in Strahnen auf, manchmal zusammen mit Chlorit. Diese
Strahnen scheinen z. T. aus den Plagioklasen durch Regelung der Se-
rizitfilllung hervorzugehen. Aufféllig ist, dass der Biotit, trotz starker
Zerfetzung, oft keine Spur einer Chloritisierung besitzt. Bei zuneh-
mender Umprigung bilden sich jedoch granoblastische, kleinkérnige
~Gewebe aus Quarz und Chlorit. — Die Gesteine dieses Typus konnen

als Blastomylonite bezeichnet werden. Im Val Gierm kommen auch
biotitfreie bis biotitarme Serizit-Muskowitgneise vor. Z.T. handelt
es sich hierbei um verschieferte Mischgneise (s. S. 101).

Die Hauptverbreitung der Serizit-Biotit- und Serizit-Muskowit-
gneise liegt im Osten des Untersuchungsgebietes, gegen die Luk-
manierstrasse hin. Dort gehort fast die gesamte nérdliche Para-
gesteinszone dazu. Im Westen spielen sie eine mehr untergeordnete
Rolle; die Meso- bis Katagneise sind dort alpin nur wenig ver-
andert. In Richtung quer zum Massivstreichen kann eine Zunahme
alpiner Uberprigung von Siiden nach Norden, gegen das Permo-
karbon hin, konstatiert werden.

Typus 11: Im Handstiick ist keine sekundire Verschieferung
erkennbar; gegeniiber den noch wenig verdnderten Biotit-Meso-
gneisen fillt jedoch das Fehlen von Biotit auf. Dafiir erscheint im
Hauptbruch eine leicht griinliche Farbe. Gesteine dieser Art treten
an verschiedenen Stellen in schmalen Ziigen (1 m bis 10 m breit)
auf; im Gegensatz zu Typus I mehr in den siidlicheren Teilen des
Untersuchungsgebietes.

U. d. M. erweisen sie sich als chloritisierte Biotitgneise. Der in Relikten
noch erkenntliche braune Biotit ist in Chlorit, unter gleichzeitiger Titanitaus-

scheidung, umgewandelt; zugleich sind die sauren Plagicklase stark zersetzt.
Der Chlorit hat folgende Eigenschaften: braune bis braunviolette 1. F., sehr
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geringe Doppelbrechung, n’; in Lingsrichtung, sehr schwacher Pleochrois-
mus in hellgriin. Es handelt sich demnach um Pennin oder um ein Uber-
gangsglied von Pennin zu Klinochlor. Im iibrigen gleichen die Gesteine
durchaus den gewdohnlichen Biotit-(Muskowit)-Albitoligoklasgneisen.  An-
zeichen stirkerer mechanischer Beanspruchung fehlen.

Fraglich ist, ob diese Art Epiiiberprigung stets der alpinen
Dislokationsmetamorphose zugeschrieben werden muss. Es sei nur
darauf hingewiesen, dass R. BAcHriN (3) dhnliche Chloritisierungs-
erscheinungen an Biotitgneisen mit lings Kluftsystemen wandernden
hydrothermalen Losungen unbekannten Ursprungs in Beziehung
setzt.

0. Phyllite.

Innerhalb des altkristallinen Kerns treten an mehreren Stellen
Gestei.ze auf, die dem dusseren Hati.us und dem Mie.albesiand nach
dem nachgraniischen Permokarbon der UGM sehr nahe stehen. Von
der Gruppe der Serizit-Biotitgneise unterscheiden sie sich durch den
feinschiefrigen, phyllitischen Habitus. In genetischer Hinsicht konn-
ten drei grundsidtzlich verschiedene Bildungsweisen festgestellt
werden, ohne dass es gelungen wire, in jedem Fall zu entscheiden,
was nun wirklich vorliegt, da Konvergenztypen sehr hiufig sind.

Typus I ist durch kontinuierliche Uberginge iiber Serizit-
Biotitgneise mit den gewdhnlichen Biotit-(Muskowit)-Albitoligo-
klasgneisen verbunden und entsteht aus diesen durch zunehmende
Verschieferung. Relikte von braunem Biotit sind noch hiufig, ebenso
solche von Plagioklas.

Typus 11 Hier sind keine sicheren Anzeichen einer Diaphtho-
rese festzustellen; es kann sich daher um Gesteine handeln, die nur
eine Epimetamorphose erlitten haben. Quarz, Serizit, Chlorit, Kar-
bonat und Albit bauen im wesentlichen diese feinschiefrigen Gesteine
auf. Sie treten innerhalb des altkristallinen Kerns, oft zusammen mit
Quarziten, in schmalen (10—30 cm breiten) Ziigen auf. Nach den
bisherigen Feldbeobachtungen sind sie pegmatitfrei. Im Grossen und.
Ganzen sind sie den Gesteinen des Permokarbons der UGM recht
ahnlich, allerdings fehlen dort reine Quarzite. Die Frage ist offen,
ob diese Gesteinsziige ein spitherzynisch in das Altkristallin ein-
gefaltetes nachgranitisches Permokarbon sind oder ob es sich um
noch vorgraniisches Altkristallin in besonderer Ausbildung handelt.
Im letzteren Fall wiren die Gesteine mit den in Abschnitt 5 (S. 95)
erwihnten, nicht-diaphthoritischen Serizit-Biotitgneisen am Nord-
rand des altkristallinen Kerns des GM in Beziehung zu setzen,

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 7
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Die meisten dieser Phyllit-Quarzitziige treten im Val! Cornera
am Osthang des Piz Cavradi und in der Westflanke des Piz dil Maler
auf. Im Osten, siidlich der Alp Tegia Nova fand ich in einem &hn-
lichen Phyllitzug schwarze, graphitfithrende Schiefer (Koord. 706,
60/168,30). .

Der von R. U. WINTERHALTER (103) beschriebene Phyllitzug, der
die Paragneise von den Injektions- und Orthogneisen trennt, konnte
westlich des Medelsertales nicht als einfacher Zug weiter verfolgt
werden; wir finden in seiner Fortsetzung mehrere Phyllitziige neben-
einander. Auch ist die Grenze von reinen Paragneisen zu Injek-
tions- und Orthogneisen keineswegs mehr so scharf wie sie nach
WINTERHALTER Ostlich der Lukmanierstrasse zu sein scheint.

Typus 111 schliesslich ist durch Verschieferung herzynischer
intermedidrer Ganggesteine entstanden; die nihere Besprechung er-
folgt unter Abschnitt d).

7. Quarzite

Makroskopisch sind es weisse, oft massige, feinkornige Gesteine,
die hie und da etwas Muskowit oder Serizit erkennen lassen.

Vorkommen: Quarzite treten vor allem ganz im Norden des
Altkristallins auf, meist in Ndhe des Permokarbons der UGM (Bei-
spiele von Fundpunkten, von Westen nach Osten: Ils Tirs, Cavradi
Nordgrat, Fil Alpetta, Cuolm Cavorgia-Nord, Pali (siidwestlich Cu-
raglia)). Dann aber findet man sie auch weiter im Siiden, zusammen
mit serizitreichen Schiefern (siehe S. 97) in wenigen, schmalen
Ziigen. 1 .

U.d. M. erkennt man als einzig wichtigen HGT Quarz, der 75—98 o
des Gesteinsvolumens einnimmt. Die Gefiigeregelung ist verschieden gut.
Neben ganz ungeregelten Typen kommen auch solche mit guter Regelung bei
gleichzeitig deutlich plattiger Ausbildung der Quarzkérner vor. NGT sind
Pyrit, Serizit und Albit, die Struktur kann als granoblastisch bis blastopsam-
mitisch bezeichnet werden.

In den selteneren Arkosen treten als weitere HGT Feldspite auf. Eine

solche Arkose bei Pali (siidwestlich Curaglia) fiithrt als vielleicht noch pri-
mire Feldspite Na-Kaliumfeldspite und saure Plagioklase.

p) Die Orthogneise

Gneise, die nach Art des Auftretens, nach Grobstruktur und nach
mineralogischer Zusammensetzung als metamorphe Eruptivgesteine
gedeutet werden konnten, spielen innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes eine ganz untergeordnete Rolle. Im Westteil konnte einzig eine
kleine Linse von Ortho-Streifengneis in den Garves da Nual aufge-
funden werden, die durch scharfen Kontakt gegen das Nebengestein
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und durch noch deutlich erkennbare Apophysen (etwas granatfiih-
rend) ausgezeichnet ist. H. M. Huser (41) erwéhnt noch ein Streifen-
gneisvorkommen an der Fuorcla Toma (Pkt. 2582, zwischen Piz dil
Maler und Piz Paradis, wo das Gestein einen markanten Felsturm
bildet). Es handelt sich aber kaum um ein reines Orthogestein; in
Mineralbestand (reichlich Glimmer!) und Struktur schliesst es sich
eher den homogenen bis mikrochorismatischen Mischgneisen an.

Im Osten, gegen die Lukmanierstrasse hin, taucht axial eine in
mehrere Teilkorper aufgeldste Orthogneismasse auf, die von einem
Mantel von Injektions- und Mischgneisen umgeben ist. Sie baut nach
R. U. WINTERHALTER (103) o&stlich der Lukmanierstrasse den Kamm
der Stagias de Plattas auf. Im Untersuchungsgebiet selbst sind wir
aber zum grossten Teil noch im Dach des nach Westen untertauchen-
den Streifengneiskomplexes. Nur wenige Gesteine sind in Grob- und
Feinstruktur so homogen, dass sie wirklich als Orthogneise aufge-
fasst werden diirfen.

Auf eine eingehende Beschreibung der Orthogneise wurde hier
verzichtet; sie sind den von H. M. Huser beschriebenen Typen durch-
aus analog und kdnnen rein deskriptiv als monoschematische Na-
Kaliumfeldspatgneise bezeichnet werden.

») Die Misch- und Injektionsgneise

lhre Hauptverbreitung fallt mit dem schon erwihnten axialen
Auftauchen eines Streifengneiskdrpers gegen Osten zusammen. Die
Tatsache, dass Misch- und Injektionsgneise besonders im Dach axial
untertauchender Orthogneise auftreten, ist schon von AMBUHL (1)
festgestellt worden und scheint im Grossen und Ganzen eine Regel
im GM zu sein. Es steht dies durchaus in Ubereinstimmung mit der
Annahme, dass der grdsste Teil der Injektionserscheinungen im GM
mit dem vorherzynischen Ortho-Steifengneismagma in Beziehung
stebt; die herzynischen Granite dagegen zeigen recht selten Injek-
tionskontakte, mit Ausnahme des Gamsbodengranitgneises, der z. T.
eben aus diesen Griinden als alter betrachtet wurde. ’

Die gesamte Mannigfaltigkeit der Misch- und Injektionsgneise
lasst sich nach ihrer Grobstruktur gliedern in:

1. grobgemengte, chorismatische Gneise, eigentliche Injektions-
gneise, Palaosom und magmatogenes Neosom sind noch deut-
lich raumlich getrennt;

2. homogene bis mikrochorismatische Mischgneise. Sie leiten zu
den monoschematischen Na-Kaliumfeldspatgneisen, den Ortho-
gneisen, iiber.
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Auf eine eingehendere Beschreibung kann wiederum verzichtet
werden. Die Ahnlichkeit mit den von H. M. HUBER beschriebenen
Gesteinen dieser Art ist eine weitgehende.

Die chorismatischen Injektionsgneise treten besonders als Stro-
matite und Ophthalmite auf. Die grobaugigen Gneise (mit
bis 5 ecm grossen Na-Kaliumfeldspataugen) konnten stellenweise
auch als Konglomeratgneise interpretiert werden, doch gibt der
Ubergang in mehr lagige, stromatitische Typen einen wohl eindeu-
tigen Hinweis auf die hier angenommene Genese. H. M. HuBer (41)
konnte fiir die von ihm beschriebenen Chorismite die Regel auf-
stellen, dass die Augen im allgemeinen fast allein aus Na-Kalium-
feldspat bestehen, die Lagen der Stromatite dagegen durchwegs reich
an saurem Plagioklas sind. Im Grossen gilt diese Regel auch in
der nérdlichen Para- und Injektionszone; immerhin wurden mehr-
fach Ausnahmen konstatiert. So bestehen die Augen des Grobaugen-
gneises westlich der Alp Cornera aus Albit und Quarz, wihrend die
stromatitisch-ghlebitischen Gneise am Ostgrat des Piz dil Maler,
die sich bis ins Nalpstal hinunter verfolgen lassen, entgegen der
, Regel von Huser reichlich Na-Kaliumfeldspat fiithren.

Die makroskopisch oft scheinbar homogenen Mischgneise
zeigen u.d. M, hidufig noch eine deutlich chorismatische Struktur.
In einem Kyriosom von Plagiocklas, Biotit, Muskowit und Quarz,
das sich in nichts von einem gewohnlichen Paragneis unterscheidet,
liegen augige bis lagige, wohlabgegrenzte Bereiche (1>—2 mm
gross), die Na-Kaliumfeldspat und Quarz fithren. Der Na-Kalium-
feldspat ist hierbei meist vollstindig auf die Augen beschrinkt.
Durch zunehmende Verwischung der mikrochorismatischen Struktur
entstehen schliesslich homogene ,,Mischgneise‘; fiir sie ist die Misch-
gesteinsnatur nur schwer zu beweisen. Nach Mineralbestand nehmen
sie zwar eine Mittelstellung zwischen Ortho- und Paragneisen ein:
sie fithren Na-Kaliumfeldspat, der den sicheren, glimmerreichen
Paragneisen fremd ist. Der noch recht grosse Glimmergehalt ist
andererseits den typischen Orthogneisen fremd. An sich geniigt in-
dessen eine solche Mittelstellung nicht, um zu beweisen, dass in
diesen Gesteinen ein sedimentogenes Paldosom durch magmatische
Stoffzufuhr veridndert wurde. Die Moglichkeit, dass ein Teil des
primdren Paramaterials schon eine chemische Zusammensetzung ahn-
lich derjenigen dieser Gesteine aufgewiesen haben konnte, ist keines-
wegs von vorneherein von der Hand zu weisen, besonders im Hin-
blick darauf, dass im noch zu besprechenden Permokarbon sichere
Psammitgneise mit reichlich Na-Kaliumfeldspat auftreten. Doch ist
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darauf hinzuweisen, dass im Untersuchungsgebiet mikroskopisch
vollig homogene Na-Kaliumfeldspat fithrende Gneise d eser Art rela-
tiv selten sind und dass sie stets durch Uberginge mit mikrochoris-
matischen bis chorismatischen Injektionsgneisen verbunden sind.
Innerhalb der vorherzynischen Gneise des GM scheint also dem Na-
Kaliumfeldspat die Rolle eines Leitminerals fiir Mischgesteins-
oder Orthonatur zuzufallen.

Na- Mahumfeldspat

- Rdernvon ohlebibschen und stroma-
tischen Injektansgnersen seltener
Augen Plag . Z-*0%An

Or'hogneise Plag 2-25% An _

Homogene bis mikrazhorismat szhe — - — . —
Misthgneise Plag.: 2-40%An
————— Augen von azhthaimitischen [njek-
honsgn2.sen selterer Rdernvan
Srromahiten und Phieb:ten
Plag D-20%Bn

Paragreise” Cammer-Ribitolr- — — — —
goklasgneise

Paragneise: Bastsche GNeISe —omm—m—
Plag.- 30-70%An

v e —*— —

Quarz
Glimmer

Plagioktas

Hornblende

firamar

Fig. 4. Mineralbestand der Gneise des &stlichen Gotthardmassivs

Es ist selbstverstindlich, dass dieser Aussage nur lokale Bedeu-
tung zukommt. Andernorts konnen die Verhiltnisse gerade umge-
kehrt liegen (so z. B. in der Injektionsgneisserie von Oberwald
(Jjakos (44)), wo mit zunehmender Injektion gerade der Na-Kalium-
feldspat verschwindet). Fig. 4 gibt einen Uberblick iiber die Mine-
ralbestinde der Gneise des ostlichen GM, zusammengestellt nach’
den Angaben von H. M. HuBer und nach eigenen Integrationstisch-
vermessungen. Bei grobgemengten, chorismatischen Gesteinen ist
das Paliosom und Neosom getrennt dargestellt. Das Diagramm
zeigt, dass sich die genetisch verschiedenen Typen vor allem durch
Art und Menge der Feldspidte unterscheiden.

Verschieferte Misch- und Injektionsgneise: In
analoger Weise wie die Pa-agneise sind auch die Misch- und Injek-
tionsgneise stellenweise alpin stark verschielert. Die Erscheinungen
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sind den bei den Paragneisen besprochenen durchaus dhnlich. Haufig
kann unter dem Mikroskop die primire mikrochorismatische Struktur
noch gut erkannt werden. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal
gegeniiber verschieferten Paragneisen sind reliktische Na-Kaliumfeld-
spite, die sich iiberhaupt gegeniiber der alpineri Epiiiberpragung als
recht stabil erweisen.

d) Die Amphibolite

Die Amphibolite nehmen im Untersuchungsgebiet nirgends gros-
sere Areale ein. Sie treten immer als relativ kleine, nur wenige Meter
michtige, linsenartige Einlagerungen in den Gneisen auf. Im Osten
ordnen sie sich mit wenigen Ausnahmen in eine Zone ein, die vom
Cuolm Cavorgia (zwischen Pkt. 2480 und 2521) iiber die Gipfel-
region des Piz Pazzola ndrdlich der Alp Muschaneras durchzieht.
Trotz der Kleinheit der Vorkommen ist die Mannigfaltigkeit sogar
innerhalb der einzelnen Linsen recht gross. Granatamphibolite gehen
in gewoOhnliche und Biotit-Amphibolite iiber, die ihrerseits wieder
an quarzfithrende hornfelsartige Typen grenzen. Injektionserschei-
- nungen sind im Gegensatz zu den Amphiboliten der Motta naira
selten. Einzig einige Pegmatitgdnge durchbrechen diskordant die
Amphibolite.

Der Kontakt mit den Nebengneisen ist recht verschieden, kann
jedoch im Grossen und Ganzen unbedingt als ziemlich scharf be-
zeichnet werden. Die Ubergangsgesteine sind selten machtiger als
20—30 cm.

1. Granatamphibolite

U. d. M. beobachten wir oft eigenartige Strukturbilder. So gibt
es Typen, bei denen sich zwischen den maschenartig chloritisierten
Granaten (d=12—3 mm) ein feinkorniges, diablastisches Gewebe
von strahlsteinartiger Hornblende und Albit ausbreitet, wobei haufig
mehrere benachbarte Strahlsteinkdrnchen gleiche Ausléschung be-
sitzen. Das Strukturbild dieser Typen ldsst es als nicht ausge-
schlossen erscheinen, dass primir Eklogite vorgelegen haben.
Andere Granatamphibolite wieder fiithren basische Plagioklase (bis
70 oo An-Gehalt), die allerdings meist vollstindig zoisitisiert sind.
Uberhaupt fillt bei allen Amphiboliten die im Vergleich zu den
Gneisen ganz wesentlich ausgeprigtere Epi-Uberarbeitung auf. Epi-
dot, Klinozoisit, Zoisit und Chlorit sind als Neubildungen weit ver-
breitet. Zoisit und Klinozoisit-Pistazit konnen dabei im gleichen
Diinnschliff nebeneinander in grosseren Kornern auftreten. Brauner
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Biotit ist in einigen Fallen wichtiger NGT, Quarz iibersteigt nie
10 %. Neben Ilmenit mit Leukoxenrand treten grosse (d bis 2 mm!)
Rutilkorner auf.

2. Uewdhnliche und Biotit-Amphibolite

Sie entsprechen weitgehend den ,,Meso-Amphiboliten‘’ von H.M.
HuBker (41), wie sie z. B. in der Motta naira-Zone zu finden sind.
Stellenweise gehen sie in eigentliche Hornblendefelse iiber, so be-
steht z. B. der Amphibolit im Westhang des Piz Cavradi (Koord.
696,90/165,18) zu 80 oo aus kurzsiduliger Hornblende. Die priméar
basischen Plagioklase (vielleicht bis 70 o» An-Gehalt) sind nie frisch,
Zoisit als Fiillung herrscht vor.

3. Hornfelsartige Amphibolite, Quarzamphibolite und dhnliche
Uesteine

Gesteine dieser Art findet man vor allem in der schon erwihnten
Zone Cuolm Cavorgia-Piz Pazzola. Sie unterscheiden sich von den
gewohnlichen Amphiboliten durch ihr feines Korn (0,01—0,08 mm),
die massige Textur und den manchmal bis auf 10—15 o, ansteigenden
Quarzgehalt. Im Handstiick erscheinen die dunkelgraugriinen, ausser-
ordentlich ziahen Gesteine absolut massig, einzelne Mineralien
konnen kaum erkannt und diagnostiziert werden. HGT sind Hora-
blende (teils hell strahlsteinartig, teils braunlich-griine Mesohorn-
blende), Plagioklos (zoisitisiert und serizitisiert) und Quarz. Als
NGT treten auf: brauner Biotit, [lmenit mit Leukoxenrand und Cal-
cit. Weit verbreitet ist eine starke Epiiiberpriagung (Chlorit, Klino-
zosit) bei vollstindiger Erhaltung der massigen Textur.

Wahrscheinlich aus hornfelsartigen Amphiboliten hervorgegan-
gen sind feinkdrnige Chloritplagioklashornfelse, die mit ihrer hell-
grilnen Farbe makroskopisch oft Quarziten dhnlich sind. Die Pla-
gioklase sind vollig serizitisiert, ihr primirer Ca-Gehalt scheint im
meist reichlichen Calcitgehalt zu stecken. ,Serizitisiert‘* kann hier
natiirlich z. T. auch ,,paragonitisiert’ bedeuten, da es unméglich ist;
die Alkalienverhiltnisse in den feinschuppigen Glimmern zu be-
stimmen.

Zur Geneseder Amphibolite: Die Frage, ob es sich um
Para- oder um Orthogesteine oder um beides handelt, muss durchaus
offen gelassen werden. H. M. Huser hat wohl mit Recht darauf hin-
gewiesen, dass in alten Geosynklinalserien Para- und Orthoamphi~
bolite in engem Verband miteinander auftreten konnen, die einen
aus dolomitisch-mergeligen Schiefern entstanden, die andern aus in
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diese eingedrungenen Ophiolithen. Eigentiimlich sind die struktu-
rell eigenartigen Hornfelsamphibolite. Ihre besondere Struktur und
Textur kann nicht durch Kontaktmetamorphose erklart werden.
Sie treten im engen Verband mit grobkornigen, paralleltexturierten
Gneisen und Amphiboliten auf, und es sind fiir ganz lokale Kontakt-
wirkung keine Anzeichen zu finden.

4. Biotit-Strahisteinfelse

Es handelt sich um kleine, linsenartige Vorkommen (lineare
Ausdehnung 30 cm bis 1 m) in den basischen Gneisen nérdlich des
Piz Maler und am Piz Cavradi, in den gleichen Gesteinen, die auch
diec Trager der Kalksilikatfelseinschliisse sind. Die Biotit-Strahl-
steinfelse unterscheiden sich makroskopisch von Amphiboliten im
wesentlichen in der Farbe: die letzteren sind schwarz bis griin-
schwarz, wihrend erstere kriftig griin bis hellgriin und im Felde
recht auffillige Gesteine sind.

Eine niher untersuchte Linse in den Garves da Nual (Koord. Pkt. 699,12/
166, 24) liess u.d. M. als HGT Strahlstein und Biotit erkennen. Der bis 70 9
" des Gesteins aufbauende Strahlstein (d um 1 mm) hat folgende Eigenschaften:
n. farblos, ng und ny hellgriin, ¢/n, 16—17 9. Der farblos-goldgelbbraun pleo-
ch -oitische Biotit steht wohl dem Phlogopit nahe, stellenweise ist er in Klino-
chlor umgewandelt. Die Struktur ist nematoblastisch bei massiger bis leicht
schiefriger Textur.

Die den Kalksilikatfelseinschliissen durchaus analoge Art des
Auftretens in rundlichen, knollenférmigen Umrissen deutet auf dhn-
liche, also sedimentogene Entstehung des Priméarmaterials hin; zur
Deutung als metamorphe Pyroxenitgidnge fehlen alle Anhaltspunkte.

b) DIE PEGMATITE UND QUARZGANGE

Pegmatite sind im untersuchten Gebiet im Altkristallin des GM
weit verbreitet; Hiufungsstellen sind aus der Kartenskizze 1:25 000
zu ersehen, Von den teils diskordanten, teils konkordanten Gén-
gen strahlen schmale Adern ins Nebengestein aus, und an manchen
Stellen steht ein Zusammenhang mit dem Feldspat-Quarz-Akyrio-
som der Injektionsgesteine eindeutig fest.

Der Mineralreichtum ist klein, als Hauptgemengteile wurden
gefunden: Quarz, Na-Kaliumfeldspat (Perthite), Plagioklas (Albit
und Oligoklas), Muskowit, Turmalin und Granat. Das Mengenver-
hiltnis der Komponenten ist jedoch stark wechselnd, sodass im ein-
zelnen doch eine recht g-osse Variabilitit resultiert. Die Na-Kalium-
feldspite sind sehr h.iufig blaugrau gefirbt. AmBUHL (1) erwihnt
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" aus dem zentralen GM auch blaugraue Oligoklase; in allen hier
mikroskopierten Pegmatiten erwies sich jedoch der pigmentierte
Feldspat als Na-Kaliumfeldspat. Turmalinpegmatite mit
prachtvollen, bis 12 cm langen schwarzen Turmalinkristallen (z.T.
zerbrochen und mit Quarz ausgeheilt) wurden vor allem hiufig in
den Garves da Nual angetroffen, dann aber auch im Gebirgsstock
des Piz Cavradi. Auffillig ist das Gebundensein dieser Pegmatite
an die mehrfach erwihnte Zone basischer Gneise. Turmaline treten
hier auch in den letzten schmalen, oft nur centimeterbreiten Apo-
physen zusammen mit Quarz als Turmalin-Quarzadern auf, wobet die
schwarzen Turmalinstengel oft beinahe die ganze Breite der Ader
einnehmen.

Granatpegmatite mit hell- bis braunroten, maximal 1> cm
grossen QGranatkristallen sind in schoner Ausbildung in der Gipfel-
region des Piz Cavradi aufgeschlossen.

H. M. Huser (41) nimmt fiir alle Pegmatite des von ihm unter-
suchten Gebiets die genetische Zugehorigkeit zum Streifengneis-
magma an. AMBUHL (1) und WINTERHALTER (103) dagegen halten en-
gere Beziehung eines Teils der Pegmatite mit den jungpaldozoischen
Graniten fiir wahrscheinlich. Die Frage ist deshalb schwierig zu
entscheiden, weil das Vorhandensein oder das Fehlen einer Vergnei-
sung, die ja das wichtigste Kriterium fiir die Alterseinordnung wire,
bei Pegmatiten nicht leicht zu erkennen ist. Ofters finden wir, dass
zwar der Hauptgang massig erscheint, die von ihm ausgehenden
Adern dagegen deutlich vergneist sind (Parallelanordnung des
Muskowits, typisch granoblastische Quarz-Feldspatgefiige). Oft
weiss man jedoch nicht, ob eine alpine Verschieferung eine alte Ver-
gneisung vortauscht. Weiter ist die Moglichkeit in Betracht zu
ziehen, dass pegmatitische Gesteine bei Regionaldislokationsmeta-
morphosen infolge ihres gangartigen Charakters ein besonderes Ver-
halten zeigen konnen.

Es spricht nun aber doch vieles dafiir, dass es, im Gegensatz
zur Ansicht von H. M. HUBER, sowohl junge (mit dem Granitmagma
verkniipfte) wie alte (zum Streifengneismagma gendrige) Pegmatite
gibt. Die Annahme einer zweifachen Zuordnung der Pegmatite stiitzt
sich auf folgende Beobachtungen:

a) Fiir das Vorhandensein junger, herzynischer Pegmatite spricht:

1. AmsUnL (1) fand am Rossbodenstock Pegmatite, welchz sichere jung-

paldzoische GQranitporphyre durchsetzen. Auf e.ner B.gehung zu-

sammen mit P.NiogLr und H. M. Huser konnte dieser Betund durch-
aus bestitigt werden.
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2. Pegmatite treten bis an die Grenze Altkristallin-nachgranitisches Permo-
karbon auf, das heisst noch in Gesteinen, die wahrscheinlich jiinger
als die Streifengneise sind.

b) Fiir das Vorhandensein alter, streifengneisischer Pegmatite spricht:
1. die deutliche Vergneisung vieler schmaler, konkordanter Pegmatitadern.

2. Der Zusammenhang mit Injektionserscheinungen, die ihrerseits deut-
lich mit den axial absinkenden Streifengneiskdérpern in Beziehung
stehen.

Es muss allerdings zugegeben werden, dass es bis jetzt nicht
gelungen ist, die beiden Pegmatitgruppen im Felde eindeutig aus-
einander zu halten; Diinnschliffbeobachtungen sind noch zu wenig
vorhanden, um zu entscheiden, ob auf diesem Weg iiberhaupt eine
Loésung zu erwarten ist. Als wahrscheinlich ergab sich einzig, dass
die Turmalinpegmatite und Turmalinquarzadern in ihrer Gesamtheit
zur altern Gruppe gehoren. Sie treten nur in sicher vorstreifengnei-
sischen Gesteinen auf und sind meist deutlich vergneist.

Bedeutend seltener als Pegmatite sind Quarzgidnge. Der
grosste beobachtete Gang dieser Art steht am Cavradi-Siidostgrat
(Koord. 696,78/165,21) in konkordanter Lagerungsform an. Er be-
"sitzt eine Breite von 3—4 m bei einer Linge von 30 m. Es kann
sich um eine zur Hauptsache lateralsekretiondre oder um eine mit
magmatischer Tatigkeit verkniipfte hydrothermale Bildung handeln.

Der Fund von silberhaltigem Gold in einem Quarzgang im Gott-
hardtunnel stiitzt eher die zweite Vermutung; dass jedoch auch die
erstere Ansicht durchaus im Bereiche des Moglichen liegt, zeigt das
Auftreten maichtiger Quarzginge im mesozoischen quarzitischen
Biindnerschiefer oberhalb Vrin (nach Beobachtungen von P. NicaLi),
wo sicher keine Beziehung zu magmatischen Prozessen konstruierbar
ist. Auch ist an die Quarzbander mancher Mineralkliifte zu erinnern.

c¢) DIE DIORITE UND QUARZDIORITE

Massige, dioritartige Gesteine treten im untersuchten Gebiet in
mehreren kleinen stockartigen Linsen auf (lineare Ausdehnung
1—10 m). Im Kern sind sie absolut massig, gegen den umhiillenden
Gneis zu werden sie schiefrig und sind dann oft nicht leicht von den
Nebengesteinen zu unterscheiden. Doch ist die ,unsichere Zone®
hochstens 10—20 cm breit. Die Paralleltextur der Hiillgneise
schmiegt sich den Eruptivlinsen vollistindig an, verlauft also kon-
kordant der Grenze Diorit-Gneis. Von durchbrechender, diskordanter
Lagerung ist nichts zu bemerken. Ihr Vorkommen scheint an die
Zone der basischen Gneise gebunden zu sein.
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Physiographie: Makroskopisch und mikroskopisch kénnen
drei Haupttypen auseinander gehalten werden.

Typus I. Im Handstiick erkennt man in den grobkérnigen, weiss-
griin-schwarz gefleckten Gesteinen griitne Hornblenden, schwarze
Biotite (oft schon sechseckig, bis 5mm gross) und weisse Plagio-
klase. Fundorte: Garves da Nual (Koord. 699,35/165,88, Piz Cavradi

606,69,165,59).

Das Gestein der Linse von den Garves da Nual zeigt u. d. M. folgendes
Bild: der gegeniiber Quarz deutlich idiomorphe, frische Plagioklas
(d= 1—2 mm) hat einen An-Gehalt von 35—45 0/ (Drehtischbestimmung),
besitzt Zonarstruktur mit normaler Zonenfolge (basische Kerne), ist oft
gleichzeitig nach dem Albitgesetz (breite Lamellen) und nach Manebacher
Gesetz (schmale, oft auskeilende Lamellen) verzwillingt. Der tiefbraune
Biotit ist erfiillt von Sagenit, Erz und kleinen, hoch lichtbrechenden K&rn-
chen (Titanit oder Epidot?). In Schnitten parallel der Spaltbarkeit des Bio-
tits beobachtet man cine netzartige Anordnung der Einschlilsse. Héiufig sind
die Biotite umgeben von einem Saum kleiner, idiomorpher Granatindividuen.
Stellenweise hat man auch den Eindruck einer Resorption des Biotits durch
Quarz: der Glimmer franst aus, kleine Biotitfetzen mit gleicher optischer
Orientierung schwimmen in Quarz. Die griinen Partien, in denen bei makro-
skopischer Beurteilung Hornblende vermutet wird, erweisen sich u.d. M. als
Aggregate von Chlorit (violette 1. F., n, in Lingsrichtung), hellem Strahl-
stein, kurzsiuliger dunkelgriiner Hornblende, Quarz und Albit. Quarz itber-
steigt nie 12 Vol.-0j.

Die Struktur kann als hypidiomorph-kérnig bezeichnet werden, die Tex-
tur ist vollkommen massig. Es handelt sich darmach um granat- und quarz-
fithrende Hornblende-Biotit-Diorite.

Typus Il Er unterscheidet sich makroskopisch vom Typus I
durch einheitliche graue Firbung. Die scheinbar dichten Gesteine,
die von freiem Auge ausser kleinen Biotitblittchen keine Einzelmine-
ralien erkennen lassen, sind ausserordentlich zih. Fundorte: Garves
da Nual, Koord. 699,44/165,915 und Koord. 698,05/165,95; Piz Ca-
vradi Westhang Koord. 695,90/165,25.

Mikroskopisch liegt der Hauptunterschied gegeniiber Typus | hauptsiich-
lich in einer fast volligen Ersetzung des primidr-magmatischen Mineralber
stands durch eine Reihe der Epi- bis Mesozone angehdrenden Sekundirmine-
ralien. Die primir wohl basischen PPlagioklase (? Andesin) sind vollstindig
zoisitisiert. Die noch erkennbaren Umrisse der chemaligen Plagioklaskgrner
sind gegeniiber dem bis 15 Vol.-0% einnehmenden Quarz deutlich idiomorph.
In Vertretung der dunklen Gemengteile tritt ein kleinkérniges, z. T. diablasti-
sches Aggregat von Biotit, Chlorit, Titanit, Strahlstein, Quarz, Albit und
Ilmenit auf. Wohl noch primdre NGT sind Zirkon, Apatit und Granat.

Typus 1I1. Die Zugehdrigkeit zu dieser Gruppe ist unsicher.
Das Auftreten im Nebengestein ist mehr schlieren- als linsenartig.
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Makroskopisch handelt es sich um weiss-schwarz gefleckte, selten
vollig massige Gesteine. Fundorte: Garves da Nual, Koord. 699,42/
165,96; Piz dil Maler Westhang Koord. 697,89/165,43.

U.d. M. erkennt man als HGT braunroten Biotit, Plagioklas (Andesin,
mit beginnender Zoisitisierung) und Quarz (bis 15 Vol-05). Stellenweise
scheint die Struktur hypidiomorph-kdrnig zu sein, dann wieder treten deutlich
granoblastische Plagioklaspflaster auf. Die Textur ist selten ganz massig.
Das Vorkommen der Garves da Nual ist noch dadurch ausgezeichnet, dass
im Zentrum der Schlieren dunklere, feinkornige Partien auftreten.

GenetischeVerhdltnisse: Das mikroskopische Bild be-
stitigt, wenigstens fiir Typus I, durchaus die makroskopische Ver-
mutung, dass es sich um Diorite, um Tiefengesteine, handelt. Die
Entstehung aus dem Schmelzfluss wird durch die grobe, hyp-
idiomorph-kdrnige Struktur und die massige Textur, dann auch durch
die normale Zonenfolge der zonaren Plagioklase sehr wahrscheinlich
gemacht. Die umgebenden Gnueise besitzen immer grancblastische
Struktur bei straffer Paralleltextur, ihre zonaren Plagioklase sind
meist invers zonar struiert. Auf Beeinflussung der Diorite durch das
Nebengestein (durch Stoffaufnahme) sind vermutlich die Bildung des
‘Granats und die Resorptionserscheinungen am Biotit zuriickzufiihren.

Nach dem Mineralbestand scheinen die unter c¢) beschriebenen
Gesteine bei fliichtiger Betrachtung nicht sehr verschieden von den
sie umhiillenden Gneisen zu sein, die selber meist basisch und horn-
blendefithrend sind. Man kénnte daher auch auf die Vermutung kom-
men, es handle sich lediglich um aus irgend einem Grund und auf
irgend eine Weise massig umbkristallisierte Partien der Paragneise.
Eine quantitative Bestimmung des Mineralbestandes (mit dem In-
tegrationstisch) ldsst jedoch im Quarz- und Hornblendegehalt deut-
liche Unterschiede zwischen Linse und Nebengneis erkennen, wie die
folgende Tabelle fiir das Vorkommen der Garves da Nual (Typus 1)
zeigt (Volumen-op) :

Plagioklas Quarz Bietit Hornblende Erz, Granat
Diorit 30 (35—459%, An) 8 30 13 10
Hiillgneis 41 (33—46% An) 30 24 3 2

Zur Altersfrage: In Riicksicht auf die massige Textur ist
man wohl geneigt, die soeben erwihnten Gesteine genetisch mit dem
herzynischen Hauptmagmazyklus, der granitische, granodioritische
und dioritische Magmen gefordert hat, in Beziehung zu bringen.
Es wiirde sich darnach um Aquivalente des Ufierndiorits handeln.
Merkwiirdig muten bei dieser Alterszuordnung das konkordante Ver-
halten des Nebengneises und die randliche Paralleltextur der Linsen
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an. Eine eruptive Platznahme dieser Gesteine vor oder wihrend der
Vergneisung wiirde der Lagerungsform mehr entsprechen.

Eine auch der Art des Auftretens nach dhnliche Dioritlinse (von
10 m linearer Ausdehnung) fand AmBUHL (1) nérdlich des Piz Teg-
liola, das heisst, in der Fortsetzung der Zone, in der auch unsere
Vorkommen liegen.

d) DIE INTERMEDIAREN GANGGESTEINE

Gange von intermedidrem Chemismus treten in grosser Zahl,
iiber das ganze Untersuchungsgebiet verstreut, auf. Die Eintra-
gung der Ginge in die Kartenskizze 1:25000 erhebt keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit. Die Zahl kann um ein Mehrfaches grosser
sein. Den groéssten Gangreichtum besitzt die Umgebung der Gipfel-
region des Piz dil Maler, also ein Gebiet, das am weitesten von Auf-
schliissen grésserer Tiefengesteinskorper entfernt ist.

Die Erkennung und Diagnose der Ginge im Felde ist nicht
immer leicht. Hautig sind die Gesteine stark verschiefert und kénnen
daher, besonders bei 4 konkordanter Lagerung, leicht iibersehen oder
fir Para-Serizitschiefereinlagerungen gehalten werden. Die bei man-
chen Gingen jedoch deutlich diskordante, gegen das Nebengestein
scharf absetzende Lagerung und vor allem die mikroskopisch klar er-
kennbare, wenn auch oft nur reliktisch erhaltene Eruptivgesteins-
struktur lassen an der magmatischen Gangnatur nicht zweifeln. Fiir
die stark verschieferten Typen darf aus Analogieschluss auf gleiche
Entstehung geschlossen werden, sofern das Auftreten im Felde ein
sonst weitgehend dhnliches ist. Die neutrale Bezeichnung ,interme-
didre Géinge** wurde gewihlt, weil die Frage, ob es sich in geneti-
scher Hinsicht um Dioritporphyrite oder um Lampro-
phyre handelt, offen gelassen werden soll. (Siehe dazu die Dis-
kussion im genetischen Teil.) Es ist in dieser Gruppe eine mannig-
faltige Gesellschaft von Ganggesteinen vereinigt, die als verbinden-
des Merkmal intermedidren Chemismus besitzen.

Die Breite der Gange variiert von 30 cm bis 4 m, im Gangstrei-
chen konnen sie stellenweise bis 70 m weit verfolgt werden. Hau-
figer ist allerdings der Fall, dass sie durch spitere Dislokationen
(alpine Gebirgsbildung) abgequetscht wurden und daher heute nur
noch reliktisch in Linsen aufgeschlossen sind. Die Ginge stehen
im allgemeinen -} saiger; in den gemessenen Streichrichtungen
konnte deutlich eine Hiufung der Azimute bei N 120—1400 E fest-
gestellt werden, wie die folgende Tabelle zeigt.
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Handstiick  Streich-

Lokalitit Koord. Nr. richtung Fallen
Garves da Nual 698,44/166,10 An:];fe c) NI130°E  SO°NE
nordlich Piz dil Maler 698,98 /165,75 871 N 124°E  70°SE

" N, 699,02/ 165,84 873 N 164°E  steil
Siidgrat ,, ,, 698,75/164,95 1756 ‘N 120°E  steil
nordlich ,, , 699,26 /165,33 1826 N 115%E  steil

Die Streichrichtung der Gneise liegt ungefihr um N 50—80°E,
sodass zwischen Gang und Gneis eine ausgeprigte Diskordanz vor-
handen ist. Ein Vergleich mit dem Streichen der Ginge im siidlich
anschliessenden Gebiet (H. M. HuBer) (41) zeigt eine gute Uber-
einstimmung: auch dort liegt das Maximum bei N 120—1400E.

Im Einzelnen konnte in Mineralbestand und Struktur eine grosse
Mannigfaltigkeit konstatiert werdeun. Sie ist z. T. bedingt durch pri-
mare Unterschiede, dann aber auch durch den wechselnden Grad der
alpinen Metamorphose. Ganz frische, unverinderte Ginge wurden
nicht gefunden, immer sind zum mindesten die Randzonen verschie-
fert. Die Verschieferung verliduft durchwegs ungefihr parallel der
Kontaktfliche Gneis-Gang: die Ginge sind nach ihrem eigenen
Streichen verschiefert. Die alpinen Dislokationen benutzten und re-
aktivierten also das alte, herzynische Kluftsystem.

Im Handstiick erscheinen die Gesteine z. T. schwach porphyrisch,
z. T. fein- und gleichkdrnig und nehmen schon dadurch eine Mittel-
stellung zwischen mehr grobporphyrischen Dioritporphyriten und
mehr gleich- und feinkdrnigen Lamprophyren ein. Die porphyrisch
ausgebildeten Ginge besitzen fast immer randlich ein felsitisches
Salband, sie sind also in kaltes Nebengestein eingedrungen.

Die gesamte Mannigfaltigkeit lisst sich, unter starker Verein-
fachung, auf 4 Grundtypen zuriickfithren.

Typus I. Einziger Vertreter dieses Typus ist das Vorkommen
am Piz Cavradi, Koord, 696,13/165,17. Die Lagerungsverhiltnisse
sind nicht klar, das Gestein steht an einem stark zerriitteten Block-
grat an. Es handelt sich um ein massiges, schwach porphyrisches,
dunkelgraues Gestein, das als Einsprenglinge bis 3 mm lange,
schwarze Hornblendestengelchen besitzt.

U.d. M. erkennt man als Einsprenglinge eine braune Hornbiende
mit folgenden optischen Eigenschaften:

N, hellgelblich 2V = 4 89°
:ﬁ} braun mit griinlichem Stich { Ei’"”_:;]a =I_g:025

Die Hornblende ist weiterhin durch die relativ schlechte Ausbildung
der prismatischen Spaltbarkeiten und durch eine stark entwickelte Querabson-
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derung (siehe Tafel I, Fig. 5) charakterisiert. Einsprenglingartig treten eben-
falls Aggregate von briaunlichem Biotit auf, die von Klinozoisitkrinzen um-
geben sind. Die Grundmasse besitzt deutliche Eruptivgesteinsstruktur. Sie
besteht aus einem Gefiige von idiomorphen Plagioklasleisten, dessen Liicken
braune Biotitblittchen und hellgriiner Strahlstein ausfiillen. Die Plagio-
klase sind weitgehend von Zoisit und Klinozoisit erfiillt; die noch iibrig
bleibende Plagioklassubstanz hat einen An-Gehalt von 10—25 0j. Selten sind
stark resorbierte Quarze, wohl Fremdlinge.

Fig. 5. Gang nordlich des Piz dil Maler, Koord. 098,94/160,10. Die Gneise

streichen parallel zur Bildebene, der 2 m breite, gegen das Nebengestein

scharf absetzende Gang streicht senkrecht zur Bildebene und ist nach seinem
eigenen Streichen verschiefert.

Das Gestein kann entweder als schwach porphyrischer Horn-
blendeporphyrit oder wenn es zu den Lamprophyren gerech-
net wird, als porphyrischer, biotitfithrender Spessartit bezeichnet
werden. Analyse A stammt von diesem Vorkommen.

Typus II. Diese schwach porphyrischen Gesteine besitzen als
Einsprenglinge (d = 1bismax.5mm) vorwiegend Feldspat und
Quarz. Typisch ist die randliche Ausbildung eines feinkornigen
Salbandes, das zumeist stark verschiefert ist. Die Farbe ist deutlich
heller als bei Typ II, es herrschen hellgraue Téne vor. Die Ahnlich-
keit mit Lamprophyren ist also wesentlich geringer als bei Typ I,
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man wiirde hier makroskopisch eher auf Quarzdioritporphy-
rite schliessen. Wichtigere Fundorte sind: nordlich des Piz dil
Maler, Koord. 699,29/165,82, 699,02/165,84 und 699,26/165,83.

Alle Gesteine dieses Typus sind mehr oder weniger stark epi-
metamorph iiberpriagt. Auch da, wo keine deutliche Verschieferung
erkennbar ist, treten Neubildungen aller Art auf.

Einsprenglinge sind Quarz (hiufig idiomorph, manchmal mit schénen
Resorptionserscheinungen) und Plagioklas. Der letztere ist durchwegs
stark serizitisiert, Zoisit als Fiillungsmaterial ist selten, dafiir tritt Calcit auf.
Heute liegt meist Albit (0—5 An 95) vor; das Ca des wohl primir nicht
sehr basischen Plagioklas (Oligoklas, ev. Andesin) scheint in diesen Calcit
eingetreten zu sein. Plagioklas iiberwiegt durchwegs als Einsprengling, Quarz
kann auch ganz fehlen. Femische Einsprenglinge sind nur noch in Form eini-
ger weniger Chlorit-Biotitaggregate (mit Titanit, Erz und Quarz) vorhanden,
wobei der braune feinschuppige Biotit zum Teil auch Neubildung zu sein
scheint. Die Entwicklung der Grundmasse lisst zwei Tendenzen erkennen.
Die eine fithrt zu mehr gleichk3rniger, isometrischer Entwicklung der Ein-
zelmineralien (d um 0,01 mm), bei der andern sind die Grundmassenplagio-
klase von mehr leistenfdrmiger Gestalt. Die letztgenannte Struktur ist hiufig,
wenn wenig oder kein Quarz als Einsprengling auftritt. Die Bestandteile der
Grundmasse sind Plagioklas (Oligoklas-Albit), brauner Biotit, wenig Quarz
und sekundire Mineralien (Chlorit, Strahlstein, Zoisit, Erz, Karbonat). Calcit
kann auch mandelartige Nester (d bis 3 mm) bilden.

Die primire Eruptivstruktur war demnach holokristallin-por-
phyrisch, die Grundmasse eines Teils der Gesteine kann als trachytoid
bis ophitisch bezeichnet werden. Analyse B stammt von einem Vor-
kommen mit deutlich leistenformiger Ausbildung der Grundmassen-
plagioklase.

Typus Il umfasst die stark verschieferten, nicht oder undeut-
lich porphyrischen, feinkérnigen Ginge. Z.T. gleichen sie den fel-
sitischen Randbéindern des Typus II. Einige Fundpunkte sind: nordl.
des Piz dil Maler Koord. 698,94/166,10, Piz Pazzola 705,24/166,75
und am Siidgrat des Piz dil Maler an manchen Stellen.

Die makroskopisch feinkérnigen, dichten, grauen bis graugriinen,
schiefrigen Gesteine besitzen manchmal auf den Schieferungsflichen
typische, lingliche (bis 2 cm lange) griine Flecken. — Im Schutt fallen
die Ganggesteine des Typus 11l unter den viel dunkleren Gneisen
sofort auf.

U.d. M. ist nur selten noch eine Andeutung von primirer Eruptivstruktur
wahrnehmbar; in der Mehrzahl der Fille ist das gesamte Gestein grano- bis
lepidoblastisch umkristallisiert. Die auftretenden Mineralien gchéren der Epi-
zone an; man findet Albit, Quarz, Chlorit, Serizit, Calcit, Titanit, hellbraunen

reliktischen Biotit, Turmalin, Erz, (Klinozoisit) (Zoisit) (Strahlstein). Als
Ca-Mineral iiberwiegt Calcit. GQGlieder aus der Zoisit-Epidotfamilie sind
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recht selten. Der hellgriine Chlorit besitzt meist hellgraue [. F. und hat n,
in Lingsrichtung der Blittchen. Es diirfte sich somit um Klinochlor handeln.

Die makroskopisch auffilligen, griinen Flecken einiger Ginge dieses
Typus entpuppen sich u.d. M. als Aggregate von Chlorit, Erz und Titanit
und repridsentieren wohl umkristallisierte und verformte femische Einspreng-
linge. Ein Teil der Typen Il war demnach primir porphyrisch, mit vor-
wiegend femischen Gemengteilen als Einsprenglinge.

Zu Typus III gehort Analyse C, und zwar handelt es sich um den Unter-
typus mit den griinlichen Flecken.

Typus IV. In der Westflanke des Piz dil Maler steht in einem
5 m breiten Vorkommen ein graues, massiges Gestein mit gelblichen
Flecken an (698,23/165,56). Die Lagerungsverhiltnisse sind nicht
klar, Diskordanz kann nicht festgestellt werden. U.d. M. fillt die
dusserst starke Serizitisierung des gesamten Gesteins auf. Die pri-
mire Eruptivstruktur ist noch durch die idiomorphen (teils mit Re-
sorptionseinbuchtungen) Plagioklaseinsprenglinge erkennbar, die
vollstindig von Sericit erfiillt sind. Ebenfalls als umgewandelte Ein-
sprenglinge deutbar sind Chlorit-Erzaggregate. In der Grundmasse
nimmt man Serizit, Albit, reichlich Quarz und etwas Calcit wahr.
Das Gesteinsbild wird jedoch durch die zahllosen Serizitschiippchen
beherrscht, sodass man in Beriicksichtigung der absolut massigen
Textur geneigt ist, an eine autopneumatolytische Serizitisierung zu
denken. Auch von diesem Typus wurde eine Analyse angefertigt (D).

Genetisch-chemische Verhdltnisse: Die Gesteins-
namen Dioritporphyrit und Lamprophyr werden (seit ROSENBUSCH)
nicht nur im rein beschreibenden Sinne gebraucht, sie charakterisieren
zugleich zeitliche und genetische Beziehungen dieser Ganggesteine
zu andern magmatischen Gesteinen und Vorgingen. So versteht man
unter Lamprophyren gangférmige Nachschiibe eines abgespaltenen
Restmagmas im Gefolge einer Tiefengesteinsintrusion. Die Bezeich-
nungen Dioritporphyrite, Granitporphyre dagegen werden vorwie-
gend fiir Ginge gebraucht, die dem gleichen Magma entstammen
wie die mit ihnen vergesellschafteten Tiefengesteine. Die gangfor-
mige Lagerung und die meist porphyrische Struktur unterscheiden sie
von letzteren. Die Theorie der komplexen gravitativen Kristallisa-
tionsdifferentiation nimmt an, dass die Lamprophyrmagmen der
Bodenschicht des sich differenzierenden Hauptmagmas entstammen.
Diese Magma-Unterschicht ist durch Anreicherung und teilweise oder
vollstindige Resorption absaigernder, spezifisch schwererer Erst-
kristallate gebildet worden. ,Lamprophyr‘‘-Magmen entstehen dar-
nach als resorbierte Kristallate bei jeder komplexen gravitativen

Schweiz, Min, Petr, Mitt,, Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 8
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Kristallisationsdifferentiation, sei es, dass sich ein Granitmagma
komplementér zu aplitischen Restschmelzen entwickelt, sei es, dass
aus gabbrodioritischen Magmen granitische Schmelzen entstehen.
Lamprophyrmagmen kénnen naturgemiss im allgemeinen erst aktiv
werden, wenn die dariiberliegende Magmamasse zur Intrusion ge-
langt ist. Da, wo die Differentiation bis zum granitisch-aplitischen
Stadium fortgeschritten ist, intrudieren die Lamprophyre meist zu-
letzt, sie sind die letzten gangférmigen Nachschiibe der Granitintru-
sion. Gewohnliche Dioritporphyrite dagegen kénnen Vorldufer der
Granitintrusion sein und im Zusammenhang mit einem dioritischen
Differentiationsstadium des Magmas stehen, das sich vor dem gra-
nitischen eingestellt hat. Dieser Idealablauf eines durch die kom-
plexe gravitative Kristallisationsdifferentiation bestimmten magma-
tischen Zyklus’ braucht nun allerdings in der Natur nicht immer in
gleicher Weise verwirklicht zu sein. Tektonische Vorginge konnen
unter Umstdnden die Reihenfolge der magmatischen Prozesse um-
kehren. So ist denkbar, dass ausnahmsweise durch Abquetschen die
mlamprophyrische Magmaunterschicht vor dem Hauptmagma in
-héhere Regionen gelangen kanu. Ebenso ist der Fall denkbar, dass
,dioritisches’ Magma, das schon vor dem granitischen Stadium in
seiner stofflichen Zusammensetzung gebildet war, noch gangférmig
einer Granitintrusion nachfolgt.

Es stellt sich nun die Frage, ab ,lamprophyrische’ Magmen
in obigem Sinne, das heisst Magmen, die als Differentiationsprodukte
aus einem bereits saureren Magma entstanden sind (demnach
ritckldufige Basizitdt gegeniiber dem Hauptverlauf der Dif-
ferentiation besitzen), immer auch zu Gesteinen fithren, die sich rein
physiographisch von anderen unterscheiden lassen. Dann, und nur
dann wére man berechtigt, die Bezeichnung ,Lamprophyr® in de-
skriptiver Beziehung als unterscheidenden Gesteinsnamen zu
benutzen. Nach RosenBuscH (78) besitzt die Lamprophyrgruppe fol-
gende Merkmale: selten porphyrische, mehr gleich- und feinkdrnige
Struktur, Feldspat und Quarz fast nie als Einsprenglinge, starke
Neigung zur ,Verwitterung‘. Diese Merkmale geniigen aber offen-
sichtlich nicht, um zu entscheiden, ob in genetischem Sinne -ein
Lamprophyr vorliegt, besonders da der Mineralbestand dieser Gange
nicht wesentlich verschieden von demjenigen ,,aschister’ Génge ist.
Man ist so gezwungen, auch die chemische und die geologische Lage-
rungsform (in Bezug auf die mit ihnen verkniipften Hauptbatholithen)
bei der Gesteinsbenennung zu beriicksichtigen. Aber auch hier finden
wir keine eindeutigen und immer vorhandenen Merkmale. Immerhin
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sind die Lamprophyre in den meisten Féllen wirkliche Nachlaufer
der mit ihnen in genetischer Hinsicht zusammengehorenden Batholith-
intrusionen. Basische bis intermediire Gange, welche die obgenann-
ten physiographischen Merkmale besitzen und einen saureren Ba-
tholithen, dessen Bildung mit ihnen zeitlich in niahere Beziehung ge-
bracht werden kann, als jiingere Bildungen durchsetzen, entstammen
daher wohl stets auch lamprophyrischen Schmelzen im genetischen
Sinne. Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung lisst sich
zwar nach BEGER (9) fiir jeden Lamprophyr ein dquivalenter Che-
mismus unter den Tiefengesteinen finden; doch sind haufig gegen-
fiber der Hauptdifferentiationsreihe des magmatischen Zyklus’, dem
die Lamprophyre angehoren, besondere und typische Tendenzen der
Lamprophyrentwicklung zu erkennen. Lamprophyre einer kalk-alkali-
schen, pazifischen Provinz besitzen z. B. nicht selten deutliche Ten-
denz zur Kalireihe hin, seltener zur Natronreihie (z. B. Kersantite in
Granitmassiven, mit nicht selten lamprosyenitischem Chemismus).

Es gibt nun aber ohne Zweifel manche Fille (der vorliegende
gehort, wie noch gezeigt werden soll, auch dazu), bei denen ein
Entscheid, ob ein Gestein genetisch als Lamprophyr bezeichnet wer-
den darf, Schwierigkeiten bereitet. In neueren Systemen der minera-
logischen Klassifikation der Eruptivgesteine werden deshalb die
Bezeichnungen Lamprophyr und die Unterbezeichnungen Spessartit,
Vogesit usf. nach Moglichkeit vermieden. Die beste Losung ware
wohl die, den Begriff Lamprophyr nur als genetische Zusatzbe-
zeichnung zu verwenden, das heisst, als ergidnzende Bezeich-
nung zu einem sich ausschliesslich auf die mineralogischen und struk-
turellen Eigenschaften beziehenden Namen (dhnlich TROGER (95)). In
diesem Sinne kénnte man sogar von lamprophyrischen Dioritporphy-
riten, Syenitporphyren usf. sprechen, was nach RoOSENBUSCH eine
contradictio in adjecto wire. Bei diesem Vorgehen konunte zudem
auf die Namen Spessartit (feinkdrniger, gangférmiger Hornblende-
diorit), Kersantit (feinkorniger, gangformiger Biotitdiorit) usw. ver-
zichtet werden; der franzosische Sprachgebrauch kennt ja z. B. schon’
lange fiir solche dunkle, mehr oder weniger fein- und gleichkdrnige
Gesteine, fiir die man die Bezeichnung ,Porphyrit vermeiden
mochte, neutrale Bezeichnungen wie microdiorite, microsyenite usf.
(nach dem System von FouqQut und MICHEL-LEvVY). In der deutschen
Nomenklatur haben sich dhnliche Bezeichnungen bis jetzt noch nicht
eingebiirgert. Auch aus diesem Grunde wurde fiir die hier vorliegen-
den Génge die neutrale Benennung ,jintermediire Ginge‘‘ benutzt,
nicht zuletzt allerdings auch deshalb, weil die meist starke Umpri-
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gung durch die alpine Metamorphose den primiren Mineralbestand
weitgehend verandert hat.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen sollen die speziellen ge-
netischen Verhiltnisse der vorliegenden Giange diskutiert werden.
Mit Sicherheit kann man feststellen, dass sie zum gleichen magma-
tischen Zyklus wie die grossen Tiefengesteinsintrusionen (Medelser
Pluton, Fibbiagranit usf.) gehoren. Die Ginge sind einerseits jiltnger
als die meso- bis katazonale Vergneisung, andererseits aber dlter als
die .alpine Metamorphose, die sie weitgehend veridndert hat. Sind
es nun aber in genetischer Hinsicht Lamprophyre, also der Bildung
und Intrusion nach Nachldufer der herzynischen Granodiorit-Granit-
intrusionen, oder miissen sie als deren Vorlaufer betrachtet werden,
die vielleicht in ndherem genetischem Zusammenhang mit dem
Ufiern- oder Sibelhorndiorit-Magma stehen? Im zweiten Fall soll-
ten sie streng genommen nach RosensuscH als Dioritporphyrite,
Gangdiorite und Quarzdioritporphyrite bezeichnet werden.

Die Lagerungsverhdltnisse im engeren Untersuchungsgebiet ge-
statten keinen Entscheid dieser Frage, denn die Ginge durchsetzen
,alte Paragneise und befinden sich in grosserer Entfernung der méich-
tigen aufgeschlossenen Tiefengesteinskorper. Lediglich einige ganz
kleine Dioritstocke liegen in der Nihe, doch steht fiir diese herzyni-
sches Alter nicht mit Sicherheit fest. Es lidsst sich einzig sagen, dass
die intermediiren Ginge im untersuchten Gebiet eine jiingste
magmatische Manifestation innerhalb des Altkristallins sind. Die
Giange sind auch jinger als zum mindesten ein Teil der Pegmatite,
deren Alter, wie erwihnt, jedoch ebenfalls etwas unbestimmt bleibt.
Einen gewissen Hinweis konnte vielleicht noch die Art der Ein-
sprenglinge geben, da lamprophyrische Ginge selten Quarz und
Feldspat als Einsprengling enthalten. Bei den hier besprochenen
Gingen fithrt Typ I ausschliesslich Hornblende, Typ 11 dagegen vor
allem Plagioklas und Quarz als Einsprenglinge, Typ IIlI hat gleich-
kornige Struktur oder reliktisch-porphyrische femische Einspreng-
linge. Typ I und 1II lassen sich daher auch strukturell ohne weiteres
mit normalen Lamprophyren vergleichen, Typ II dagegen fillt etwas
aus dem Rahmen dieser Gesteine heraus.

Die Bezeichnungsweise fiir Gesteine dieser Art ist im GM nicht einheitr
lich. Die intermediiren bis basischen Ginge des zentralen GM wurden zu-
sammenfassend von SonDEr (82) beschrieben, z. T. auf fritheren Untersuchun-
gen von GRUBENMANN basierend. Die dort gesamthaft als Lampro-
phyre bezeichneten Gesteine sind dusserst mannigfaltig. Die si-Zahl kann
bis 240 gehen, die Strukturen wechseln von porphyrisch (z. T. mit Quarz und
Feldspateinsprenglingen) zu gleichkdérnig., Nach den dort gegebenen Beschrei-
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bungen konnten auch alle im Osten von mir beobachteten Gesteine unbedenk-
lich als Lamprophyre bezeichnet werden. Im Grossen und Ganzen scheint
lediglich im zentralen GM die alpine Metamorphose mehr kristalloblastisch
gewirkt zu haben;, Neubildungen von Hornblende und grésseren Albiten sind
hiufig.

Manche dieser von GrusenmanN und SonDer beschriebenen Ginge durch-
setzen die Hauptgranite und Granodicrite und sind jiinger als die gleichfalls
den Hauptstock durchsetzenden Aplite. Sie verhalten sich dort somit genau
so0, wie das Lamprophyre iiblicherweise tun.

E. AmBUHL (1) unterscheidet Lamproghyre und Porphyrite, wobei offen-
sichtlich besonderes Gewicht auf das Auftreten oder das Fehlen von Feldspat
als Einsprengling gelegt wird. Doch darf nicht vergessen werden, dass die
alpine Verschieferung primir sehr wohl porphyrische Ginge ,entporphyriti-
siert haben kann. Daneben treten in dem von AmBUHL untersuchien Gebiet
noch Granitporphyre (Rossbodenstock) auf, die schon wegen ihrer chemischen
Zusammensetzung kaum als lamprophyrische Bildungen aufgefasst werden
diirfen. In ganz &ihnlicher Weise unterscheidet H. M. Huser (41) Lampro-
phyre (Kersantite und Spessartite) und Dioritporphyrite, sich ebenfalls
wieder auf die Feldspateinsprenglinge als weseatlichstes Merkmal stittzend.
Ich halte es jedoch nicht fiir ausgeschlossen, dass auch die Porphyrite von
Huser (41) und AmsUHL (1) in genetischer Hinsicht Lamprophyre sind.

Vor der weiteren Diskussion miissen noch die chemischen Ver-
haltnisse abgeklart werden. Es wurden durch Prof. Dr. ]J. Jakos
von allen 4 Typen je eine Analyse ausgefiihrt, wofiir ihm auch an
dieser Stelle herzlich gedankt sei.

Tab.1.  Gewichtsprozente der Analysen intermedidirer Ginge

A B C D
SiO, 53,15 55,90 56,80 65,00
TiO, 1,23 0,85 0.70 0,55
AlLO, 14.32 16 20 15,44 14,84
Fe,O; 205 1.64 1,81 2,22
FeO 5,57 4,22 387 2,44
MnO 0,10 0,05 0,06 0,04
MgO 7.47 3,36 2.33 1,94
C10 7,53 5,19 5.61 2,37
Na,O 3,54 456 3,60 3,04
K.O 1,35 2,54 2.42 227
+H,0O 3,12 2,68 3,61 3,10
—H,0 0,03 0,00 0,00 0,00
P,O, 0.18 0,27 0,25 0,17
CO, 0.8 2,65 3.16 1,31

100,02 100,11 100,05 100,19
Analytiker: J. Jakos.

A (786) 1) Intermediirer Gang, mit kleinen Hornblendeeinsprenglingen,
Typ. 1; Piz Cavradi,
Koord. 696,13/165,17.

1) Handstiick- und Schliffnummer.
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B (873) Intermedidrer Gang, schwach porphyrisch, Typ. Il; ndrdlich des
Gipfels des Piz dil Maler,
Koord. 699,02/165,84.

C (732) Verschieferter intermediirer Gang, Typ. I1I; nérdlich des Gipfels
des Piz dil Maler,

Koord. 698,94/166,1.

D (789) Serizitisierter Gang, Typ. 1V; Westhang Piz dil Maler,
Koord. 697,88/165,47.

Tab. Il. Molekularwerte der Analysen intermedidgrer Udnge

si al fm c alk k mg ti  co,g h,0 —
139 22 46 21 11 0,20 0,64 2,5 1,4 27
181 31 31y, 18 19y, 0,27 0,51 2,1 11Y, 29

201 32 29 21 18 030 0,43 1,9 17 421,
281 38 28, 11 22', 0,27 0,43 1,8 8 441/,

COw»

Tab. I1l.  Basismolekiile der Analysen intermediirer Ginge
Cp Ru Kp Ne Cal Cs Sp Fo Fa Fs Q

A 04 09 50 195 11,9 52 — 158 68 22 323
B 06 06 94 256 102 25 — 72 52 18 369
C 06 05 92 214 120 25 — 52 49 20 417
D 03 04 84 223 68 — 34 25 30 25 504
Q L M RutCp = ¥ 7 wb) ab)
A 323 364 300 13 033 017 053 024 40,78
B 369 452 157 1,2 023 0,15 043 026 +1,22
C 41,7 426 146 11 028 0,17 036 020 4273
D 50,4 37,5 8,0 4,1%¥) 0,18 0,00 0,31 0,45 +9,5

*) davon 3,4 Sp

In den Molekularberechnungen wurde das oft reichlich vorhan-
dene Ca COj nicht in Abzug gebracht, ebenso ist die Basis ohne Be-
ritcksichtigung, d.h. ohne Bildung von CaCO; mit dem vorhandenen
CO,, berechnet. Dieses Verfahren erweist sich als durchaus berech-
tigt, da nur auf diese Weise die Analysen in das Eruptivfeld hinein-
fallen. Calcit ist also zwar sekundirer Entstehung, doch ist nur
CO, und nicht etwa Ca CO; als Ganzes wihrend der Epimetamor-
phose zugefithrt worden.

Eine Bestimmung der Magmentypen nach dem Schliissel von
P. NiggL1 (64) ergab: Der Chemismus der Analyse A (Typus I} ist
normalgabbrodioritisch mit Tendenzen gegen si-gabbrodioritisch,
derjenige der Analyse B (Typus 1I) normalquarzdioritisch bis essexit-
akeritisch. Der Chemismus der Analyse C entspricht weitgehend dem
normalquarzdioritischen Magma. Fiir Analyse D (Typ IV) findet sich

3) Bedeutung von w und & siehe P. NigoLr (69).
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kein vergleichbarer Magmentyp, was vor allem durch den Tonerde-
iiberschuss iiber (alk | c) von 41, Einheiten bedingt ist. Es steht
dies im Einklang mit der im Diinnschliff beobachteten, ausserordent-
lich starken Serizitisierung, die, wie aus dem volligen Fehlen einer

HH A 8 C

60 - | i | i
| | | |

- 13 [

50 ™ | I | |
| | |
| I | !

40 | I
| | !
| : | I

30 I |
| - |
| i | l

20 c tj':"-?-»-\,\_ L4

al | | T ‘é
| ) // | i
10 1 alkl?/"?/ : :
I
| | ! |
T ! ! T ll 4! 1
100 200 — 5

Fig. 6. Si-Variationsdiagramm intermedidrer, extrabatholithischer Giinge
(Lamprophyre?) des §stlichen GM

60

50

20

10+

T T "
100 200 — 5

Fig. 7. Si-Variationsdiagramm der Kalkalkalireihe der Lamprophyre des
zentralen GM (nach Becer (9))
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Verschieferung zu schliessen ist, wohl auf autopneumatolytische Vor-
ginge (Zufuhr von Al, Si, Wegfuhr von Ca) zuriickzufiihren ist.

Der Chemismus der intermediiren Ginge (Typen I—III) ist
also im wesentlichen derjenige einer pazifischen Vergesellschaftung.
(Einzig Typus II besitzt eine Tendenz zu Magmen der Natronreihe.)
BEGER (9) konnte fiir die ihm bekannten, meist aus dem zentralen GM
stammenden gotthardmassivischen Lamprophyre eine Kalkalkalireihe
(mit vorwiegend Spessartiten und malchitihnlichen Gingen) und eine
Kalireihe (mit vorwiegend Kersantiten) unterscheiden. Wenn es sich
bei den von mir beschriebenen Gingen um Lamprophyre handelt,
miissten sie demnach mit der Kalkalkalireihe BEGERs verglichen wer-
den. Diesen Vergleich ermoglichen Fig. 6 und Fig. 7. In Fig. 6 ist
neben den hier bekanntgegebenen Analysen noch diejenige eines von
H. M. Huser (41) analysierten ,,Spessartits‘‘, der ebenfalls aus dem
Ostlichen Gotthardmassiv stammt, bei der Konstruktion des Dia-
gramms mitbenutzt worden (mit HH bezeichnet). Die Ahnlichkeit
der beiden Diagramme ist recht gross, einzig fm ist fast durchwegs
bei den Gingen des Ostlichen GM etwas hoher. Ebenso gross ist
npun aber die Ahnlichkeit mit dem normalen Tiefengesteinsdiagramm
des GM, wie es z.B. von H. M. HuBer ((41), S. 130) nach den neuesten
Angaben konstruiert worden ist. Auch in einem k-mg Diagramm
fallen die 4 Analysen nicht ausserhalb der Variationsbreite dioriti-
scher und granodioritischer Tiefengesteine des GM. Typischen und
von den Verhéaltnissen der gotthardmassivischen herzynischen Tiefen-
gesteine abweichenden Chemismus haben im GM nur manche ,,Ker-
santite, die nach ihrem Chemismus der Kalireihe zugeordnet werden
miissen. Bemerkenswert scheint, dass nach H. M. Huser die Ker-
santite vor allem innerhalb der Granitbatholithen auftreten, wihrend
die Spessartite extrabatholithisch in den vorherzynischen Gneisen
vorkommen. R. Sonper (82) und H. M. Huser (41) sind der An-
sicht, dass die Kersantite dlter als die Spessartite sind.

Aus den Ausfithrungen folgt, dass auch mit Hilfe der chemischen

Verhiltnisse die Frage nach der magmen-genetischen Herkunft der
intermedidren Ginge nicht eindeutig gelost werden kann.

Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden:
1. Die unter d) beschriebenen intermediiren Ginge des hier unter-
suchten Gebiets gehéren zum herzynischen Magmenzyklus.

2. Der Chemismus der Ginge variiert von gabbrodioritisch
bis normalquarzdioritisch; vereinzelt kann essexi-
tische Tendenz festgestellt werden.
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3. Die Entscheidung dariiber, ob in genetischer Hinsicht Lampro-
phyre, also Differentiate und Nachlaufer der Granitintrusion,
vorliegen, oder ob es sich um basisch-intermediire Vorldufer
der Granitintrusion (nach RosensBuscH also Dioritporphyrite,
Quarzdioritporphyrite) handelt, ist nicht eindeutig moglich. Es
steht jedoch der Auffassung, dass die Ginge in ihrer Gesamtheit
in genetischer Hinsicht Lamproph yre sind, nichts entgegen.

4. Die meisten Ginge haben eine alpine Epi-Uberprigung erfahren,
fast immer unter starker Verschieferung. Als Ca-Mineral tritt
vor allem Calcit auf.

Il. Zur Tektonik des altkristallinen Kerns des nordéstlichen Gotthard-
: massivs

Entsprechend der nordlichen Lage des untersuchten Gebiets im
Fiacher des GM herrscht steiles Siidfallen oder saigere Stellung
vor. Die Siidgrenze des bearbeiteten Gebiets verlduft ungefihr in
der Zone senkrechter Stellung; weiter siidlich in dem von H. M.
Huser (41) kartierten Gebiet kann schon ausgesprochenes Nord-
fallen konstatiert werden. Deutliches Nordfallen ftritt jedoch an
einigen Stellen schon im hier behandelten Gebiet auf: so im Siidteil
des Gebirgsstocks des Piz Cavradi, der aus diesem Grunde ausge-
zeichneten Ficherbau besitzt, dann auch in den siidlicheren Partien
des Cuolm Cavorgia und schliesslich in der Gegend der Alp Mu-
schaneras.

In den Tilern wird im allgemeinen steileres Schichtfallen als
auf den Bergkimmen gemessen. Verstirkt wird diese Erscheinung
oft noch durch sekundiren Hakenwurf.

Auffillig ist die grosse Variabilitdt im Streichen der Gneise, Ab-
weichungen bis 500 von der allgemeinen Streichrichtung (N 700 E)
des Massivs kommen vor. Ofters kann festgestellt werden, dass eine
Art ,Paket“-Tektonik vorliegt: Bereiche von der Gréssenord-
nung von 50—500 m streichen - einheitlich bei dhnlichem Fall-
winkel der Gneise und sind mit relativ scharfer Grenze von ,,Pa-’
keten* mit etwas anderer Streichrichtung umgrenzt. An der Grenze
der einzelnen Bereiche kdénnen stellenweise mylonitische Verschiefe-
rungen konstatiert werden, hiaufig sind allerdings die Grenzzonen
iiberwachsen und nicht aufgeschlossen. Die alpine Tektonik scheint
im Innern des Massivs vor allem die alten herzynischen Kluftrich-
tungen, die sich in den Streichrichtungen der intermedidren Ginge
manifestieren, wieder aufgenommen und zur Verstellung der einzel-
nen Gneispakete benutzt zu haben.
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Es ist jedoch zu betonen, dass, wenigstens im Innern des Mas-
sivs, der alte herzynische Massivbau durch die alpine Gebirgsbildung
kaum wesentlich deformiert und veriandert worden ist. Diese
Aussage stiitzt sich vor allem auf die Art des Auftretens der herzyni-
schen diskordanten Ginge, die stellenweise noch iiber 50 m weit
verfolgt werden konnen; auch ist ihre 4 saigere Stellung wohl noch
weitgehend primidr. Das braucht nun natiirlich keineswegs zu be-
deuten, dass das GM nicht als Ganzes alpin wesentlich disloziert
worden sein kanmn.

Die stiarksten Abweichungen von der allgemeinen Streichrich-
tung finden wir in erster Linie bei Anndherung an den Medelser-
Granitstock. In der Gegend der Alp Muschaneras streichen die
Gneise N20—400E, indem sie sich weitgehend dem Nordwestrand
des Granitstocks anpassen. Typisch diskordant ist der Medelser-
QGranitstock erst weiter im Siiden, wo z. B. die Motta naira-Mulden-
zone fast senkrecht an den Granitkontakt stosst.

Ein besonderes Verhalten besitzen die auf S. 98 besprochenen
Serizit-Quarzitziige, die sich innerhalb der Meso- bis Katagneise be-
finden. Diese Schiefer-Quarzitziige streichen oft N110—1200E,
wihrend das normale Massivstreichen N 700 E betrigt (z. B. Schiefer-
Quarzitzug Piz dil Maler-Westhang oder Piz Cavradi Osthang). Ob
es sich um eigentlich diskordante Lagerung und Einmuldung in den
wohl dlteren Paragneisen handelt, kann nicht entschieden werden,
da die Aufschliisse in der Nachbarschaft dieser Schieferziige unvoll-
stindig sind und die Kontakte mit den Gneisen meist nicht beob-
achtet werden konnen.

1. Zur alpinen Metamorphose im altkristallinen Kern des
nordostlichen Gotthardmassivs

In den letzten 25 Jahren, die fiir das GM eine Zeit.intensiver und
detaillierter Erforschung bedeuten, hat sich immer mehr Klarheit
und Ubereinstimmung in den Ansichten dariiber herausgebildet, was
am heutigen Mineralbestand des Altkristallins der alpinen, tertidren
Dislokationsmetamorphose zugeschrieben werden darf. Ausgegangen
wurde dabei in erster Linie von Vergleichen mit mesozoischen
Schichtreihen am Siid- und Nordrand des GM, an denen die alpin-
metamorphe Fazies am reinsten erkannt werden kann. Eingehend
haben sich mit diesen Fragen E. AMBUHL (1) und auch H. M. HuBer
(41) beschiftigt. Die vorliegenden Untersuchungen brachten grund-
sitzlich nichts Neues, sie konnten aber iiber regionale Verschieden-
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heiten und iiber Erscheinungen der Selektivitit der alpinen Metamor-
phose kleinere Erginzungen bringen.

Tab. IV gibt eine Ubersicht iiber den voralpin und alpin geprig-
ten Mineralbestand der wichtigsten besprochenen Gesteinsgruppen,
wie er nach den vorliegenden Untersuchungen wahrscheinlich ist.

Darnach lag im Untersuchungsgebiet am Ende der herzynischen
Orogenese eine Serie von meso- bis katametamorphen
Gneisen, Amphiboliten, ? Eklogiten und Kalksili-
katfelsen vor. Eine Ausnahmestellung kommt wahrscheinlich
einzig einem Teil der direkt dem Permokarbon vorgelagerten Serizit-
Biotitgneise und Phyllit- und Quarzitziigen (siehe S.98) zu, die ver-
mutlich schon voralpin einen geringeren Grad der Metamorphose
besassen.

Die Gneise und ihre Einlagerungen waren durchsetzt voninter-
medidren Gingen, die noch den primir-magmatischen Mine-
ralbestand besassen. Das Gleiche gilt wohl fiir die in kleinsten
Linsen auftretenden Diorite.

Aus der Physiographie der einzelnen Gesteinstypen geht deut-
lich hervor, dass die alpin-metamorphe Uberprigung im untersuchten
Gebiet von stark variabler Intensitdt ist. Die Variabilitdt hat eine
zweifache Wurzel: Ein Teil der Verschiedenheiten kann auf eine Art
Selektivitit der Metamorphose fiir die einzelnen Gesteinstypen zu-
riickgefithrt werden, wihrend der andere, wichtigere Teil auf einer
grossregionalen, durch die wechselnden tektonischen Verhiltnisse
bedingten Verschiedenheit in den Temperatur- und vor allem den
Stressbedingungen beruht.

Zur Selektivitdat der Metamorphose: Im allgemeinen
sind Gneise weit frischer und unverinderter als die Amphibolite und
Kalksilikatfelse. Es gilt dies selbst fiir Gesteine von eng benach-
barten Fundorten. Die quarzreichen Alkali-Alumosilikatgesteine
(Gneise) beginnen sich erst unter der katalysatorischen Einwirkung
eines starken Stress’, der sich in mechanisch-mylonitischer Einwir-
kung ausdriickt, auf die epizonalen Bedingungen einzustellen.

Die Amphibolite und Kalksilikatfelse dagegen besitzen einen
Reichtum an Neubildungen auch dann, wenn kein wesentlicher Stress
nachgewiesen werden kann. Als Ganzes stellen sich die Gesteine mit
Kalksilikaten und basischerem Plagioklas rascher und leichter auf
die neue stabile Fazies ein. Interessant ist, dass in der Gruppe der
Andesinlabradorgneise die Plagioklase meist stirker zersetzt (zoisiti-
siert) sind, wenn Hornblende im Gestein vorkommt. Die besondere
Empfindlichkeit der intermedidren Ginge beruht wohl dar-
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Tab. IV, Mineralbestand der Gesteine des Altkristallins des GM
. herzynisch und vorherzynisch | sckunddre Minei aleruppe,
Gesteinsgruppe geprdgter Mineralbestand alpin geprigt

(nur HGT), meso-bis katazonal

epi-bis (imeso)-zonal

Paragneise und
Mischgneise
(ausgenommen
die Phytlite und
ein Teil der Seri-
zit-Biotitgneise)

Kalksilikatfelse

Quarz

Na-Kaliumfeldspat

(Mok: oklin-Perthit)

Plagioklas (0—70%, An)

Biotit, rotbraun und gelbbraun

griine Mesohornblende (z. T
auch hellgriin, etwas strahl-
steinartig)

almandinreicher Granat

Sillimanit

Quarz
Plagioklas (bis ? 90°% An)
Gros=ular

Titanit

Quarz (manchmal zusam-
men mit Chlorit in
kleinkdérnigen grano-
blastisc! en Pflastern)

Schachbreit.lbit

Karbonat

Serizit

Zoisit

Klinozoisit-Epidot

Chlorit (Pennin-
Klinochlor)

? brauner und dunkelgrii-
ner feinschuppiger Biotit

Sagenit } in Biotit

Karbonat
Serizit
Zoi-it, Klinozoisit-Epidot

Diopsid strahlsteinartige
Mes hornblende Hornblende
Titanit
Amphibolite basischer Plagioklas Altit
(30—75% A') Serizit
Mesohornblende Zoixit
nach H. HUBER auch: Klinozoisit-Epidot
Zoisit Karbonat
Chiorit (Pennin-
Klinochlor)
Granatamphibolite | Giranat Chlorit (Pennin-
(= primér? ? Omphacit Klinochlor)
t klogite) Strahlstein
Albit
Intermediire primdrer sekunddrer
Ginge eruptiver Mineralbestand Mineralbestand
braune Hornblende Karbonat (!)
hrauner Biotit Albit
Plagioklase (20="750"%) Quarz
| Quarz Chlorit (Klinochlor)
; Serizit
Titanit

|
i
|

? feinschuppiger Biotit

(Zosit, Klinozoisit-
Epidot)

helle strahlsteinartige
Hornblende

auf, dass, wie schon mehrfach erwihnt, die alpine Orogenese die
alten herzynischen Kluftsysteme reaktiviert hat, wobei die COg-hal-
tigen, wisserigen Losungen in diesen Kliiften besonders gut wandern



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 125

konnten. Nicht unerwihnt darf allerdings bleiben, dass ein Teil der
Umwandlungserscheinungen dieser Giange auch autohydrothermal
sein kann (Auftreten von Calcit-Mandeln!).

Zur regionalen Variabilitdt der Metamorphose:
Die geringste Einwirkung alpiner Metamorphose kann im untersuch-
ten Gebiet in der Region der Garves da Nual und z. T. auch am Piz
Cavradi festgestellt werden. Sowohl nach Osten, wie nach Norden,
gegen das Permokarbon hin, und nach Siiden nimmt die alpinmeta-
morphe Beeinflussung zu, was sich vor allem in Verschieferungs-
erscheinungen, in Verbindung mit Mineralumwandlungen, ausdriickt.
Im Osten, gegen die Lukmanierstrasse hin, ist die ganze undrdliche
Paragesteinszone stark verschiefert und z. T. auch im Mineralbestand
umgeprigt. Sehr schén geht der Unterschied 6stliches GM - zentrales
GM aus einem Vergleich der Gesteinsbeschreibungen von R. U. Win-
TERHALTER (103) im Osten und E. AMBUHL (1) im zentralen GM her-
vor. WINTERHALTER deutet allerdings seine Resultate nicht ganz in
obigem Sinne; er nimmt an, dass die von ihm beschriebenen Ge-
steine schon voralpin einen geringeren Grad der Metamorphose auf-
gewiesen hitten, indem er die kataklastische Struktur als psammi-
tische Reliktstruktur deutet. Meine Studien im Verbindungsstiick
zwischen den Aufnahmegebieten der beiden erwidhnten Autoren haben
mich aber dazu gefiihrt, den besonderen Habitus der dstlichen Gneise
des GM im wesentlichen auf diaphthoritische Prozesse zuriickzu-
fithren (mit einigen wenigen Ausnahmen, siehe S. 05). Es ist dizs
itbrigens grosstektonisch durchaus verstindlich, da 6stlich der Luk-
manierstrasse das GM immer mehr zu einer flachliegenden, nach
Norden iiberschobenen Decke wird.

Bei einer Betrachtung des GM als Ganzes wird die regionale
Verschiedenheit der alpinen Metamorphose noch grésser; am Siid-
rand des GM (Tremolaserie, Borel- und Tenelinzone) herrschten
eigentliche Mesoverhiltnisse, wie die angrenzenden mesozoischen
Schichtreihen erkennen lassen.

IV. Versuch einer stratigraphischen Gliederung des Paramaterials
des gotthardmassivischen Altkristallins

Mit Vorbedacht wurde der vorliegende Abschnitt der Bespre-
chung der Misch- und Orthogneise und der Erdrterung tektonischer
und gesteinsumbildender Vorginge nachgestellt. Denn gerade diese
vorangegangenen Kapitel zeigen, mit welchen Schwierigkeiten jeder
Versuch einer Aufgliederung des Parakristallins des GM rechnen
muss. Magmatische Stoffzufuhr veridnderte stellenweise das primire
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Para-Paliaosom bis zur Unkenntlichkeit; dann wieder sind die Para-
gesteine polymetamorph. Unter Umstinden konnen gleichaltrige
und sedimentir-faziell identische Gesteinsserien im Laufe der geo-
logischen Geschichte ein ganz verschiedenes Schicksal erlitten haben,
sodass abschliessend in Mineralbestand und Struktur vollig verschie-
dene Produkte resultierten. Daher kann es sich im folgenden nur
um einen als Arbeitshypothese aufzufassenden Versuch handeln.

Anlass zu den kurzen Ausfithrungen, die das gesamte Para-Alt-
kristallin des GM beriicksichtigen, gaben nachstehende Feststellun-
gen im engeren Rahmen des Untersuchungsgebietes selbst:

1. Die einzelnen Paragesteinstypen sind nicht regellos verteilt.

2. Bestimmte, immer wiederkehrende Gesteinsassoziationen er-
wecken den Eindruck einer auch primér-stratigraphisch im en-
geren Sinn zusammengehdrigen Serie.

Im Untersuchungsgebiet konnten im wesentlichen drei solche
Gesteinsassoziationen konstatiert werden. Eine erste ist durch das
Auftreten von Andesinlabradorgneisen, Sillimanitgneisen, Kalksili-
katfelsen und Biotitstrahlsteinfelsen charakterisiert (spiter in Tab.V
Serie 1 genannt). Eine zweite Serie ist relativ einheitlich aus Biotit-
{Muskowit)-Albitoligoklasgneisen mit wenig Amphiboliteinlagerun-
gen (in Tab. V = Serie II) aufgebaut. Eine dritte schliesslich (in
Tab. V = Serie V1) wird vor allem durch das Auftreten von Quar-
ziten gekennzeichnet. Quarzite konnten namlich im Untersuchungs-
gebiet nur in einer bis 500 m breiten Zone am Nordrand des :Massivs,
zusammen mit Serizitbiotitgneisen, und in wenigen schmalen Ziigen
im Innern des Massivs, vergesellschaftet mit Phylliten, beobachtet
werden. Eigentliche Quarzite (mit mehr als 8500 Quarz) kommen
nie in direktem Verband mit Gneisen der Serie I vor, sie scheinen
auch der Serie Il zu fehlen. Da, wo sporadisch Quarzite im Innern
des Massivs auftreten, sind sie phyllitischen Gesteinen eingelagert.

Es sei nun aber betont, dass die verschiedenen Serien im Felde
nicht scharf voneinander abgrenzbar sind. Es ist dies durchaus ver-
stindlich, wenn man an mdgliche primidre Uberginge und an die
mannigfachen tektonischen Vorginge (? vorherzynische, herzynische
und alpine Orogenese) denkt, die das Erdrindenstiick seit der Bildung
der idltesten Sedimente erlebt hat. Dazu kommt noch, dass gewisse
Gesteinstypen (vor allem die Albitoligoklasgneise) sowohl in Serie |
und II auftreten und dass die ? blastopsammitischen Gneise nicht
eindeutig von diaphthoritischen Typen der Serie I unterschieden wer-
den konnen.
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Bevor nun die Betrachtung auf das gesamte Para-Altkristallin
des GM ausgedehnt werden soll, sind noch einige Vorbemerkungen
am Platze. Neben der Erkennung der Serien als solchen bleibt ein
weiteres Ziel, diese in ein zeitliches Schema einzuordnen. Fossilien
sind keine vorhanden oder keine mehr erkenntlich, als chronologi-
scher Vergleichsmasstab bleiben einzig magmatische und tektonische
Vorginge und zwar sind es hier im altkristallinen Kern vor allem
die magmatischen Zyklen, die ein solches zeitliches Geriist liefern
konnen. Im kristallinen Kern des GM sind im wesentlichen zwei
magmatische Hauptzyklen erkennbar, die jeweils in der Forderung
méichtigerer granitischer Magmamassen kulminierten. So gilt fiir das
Ostliche GM folgendes: in einem ersten ilteren Zyklus intrudierten
grossere Massen von Engadinitgraniten, die heute in den sogenannten
Streifengneisen vor uns liegen. Mit einem zweiten, jiingeren, wohl
herzynischen Zyklus kann der michtige Medelsergranit-Cristallina-
granodioritpluton in Beziehung gebracht werden. Im zentralen GM
war die jiingere Granitintrusion nicht einheitlich, die verschiedenen
Granitstocke entstanden durch zeitlich etwas voneinander getrennte
Intrusionsvorginge. Die Intrusion der steifengneisischen Engadinit-
granite und diejenige der herzynischen Granite kénnen nun als zwei
Zeitmarken verwendet werden, die die vortriadische Zeit in 3 Ab-
schnitte gliedern lassen. Ein Paragestein kann 1. vor der Intrusion
der Streifengneise oder 2, nach der Intrusion der Streifengneise, aber
noch vor der Intrusion der herzynischen Granite oder 3. nach der
Intrusion der Granite entstanden sein. Die dritte Gruppe steht hier
nicht zur Diskussion, die dazugehérigen Gesteinsserien gehéren zum
»ynachgranitischen Permokarbon®, das erst im 2. Teil dieser Arbeit
behandelt werden soll. Fiir das eigentliche Altkristallin kommen
also nur die erste und die zweite Gruppe in Frage, wobei die ent-
scheidende Frage die ist, ob das betreffende Gestein jiinger oder
alter als die Streifengneise ist. Diese Frage ist natiirlich nicht immer
leicht zu beantworten, besonders bei Gesteinen, die in grosserer Ent-
fernung von Streifengneiskérpern liegen. H. M. HuBer (41) legte be-,
sonderes Gewicht auf das Vorhandensein oder das Fehlen inteusiverer
Injektionserscheinungen, da er alle Injektion ausschliesslich dem
Streifengneismagma zuschreibt. Ob diese extreme Ansicht richtig
ist und fiir das gesamte Gotthardmassiv Giiltigkeit hat, ist zweifel-
haft, besonders, da ja andernorts im GM (siehe S.106) sicher her-
zynische Pegmatite auftreten. (H. M. HuUBER verneinte fiir das voun
ihm untersuchte Gebiet auch das Auftreten von herzynischen Pegma-
titen). Nichtsdestoweniger diirfte aber der Grundgedanke “1UBERS
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durchaus zutreffen: der grosste Teil der Injektionserscheinungen im
GM steht unbedingt im Zusammenhang mit der Streifengneis-
intrusion. Es steht dies in guter Ubereinstimmung mit den im allge-
meinen sehr scharfen Kontakten der Granitstocke herzynischen Alters.
Auf Grund dieser Uberlegung hat H. M. HuBer die Paragesteine der
Tremolaserie, der Tenelin- und der Borelzone als nachstreifengnei-
sich, aber vorgranitisch angesehen. Neben dem Fehlen deutlicher
Injektion spricht auch das Vorkommen kohlehaltiger Schiefer am
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Fig. 8. (al-alk): c-Diagramm der Gesteine der Tremolaserie

Giubing in der Tremolaserie und auch der allgemeine Habitus fiir
ein jiingeres Alter dieser Zonen. Dass die Gesteine aber noch vor-
granitisch sind, beweisen die Skarnbildungen an tonig-mergeligen
Finlagerungen im Rondadura-Quarzit (H. M. Huser (41)) und der
hohe Na-Gehalt der Gesteine der Tremolaserie, der wohl durch
magmatische Na-Zufuhr von seiten der herzynischen Granite erklart
werden muss.

In Tabelle V habe ich versucht, das gesamte Parakristallin in
Serien aufzugliedern. Von jeder Serie wird angenommen, dass sie
schon primir-stratigraphisch eine Einheit, d. h. eine ndher zusam-
mengehorige Schichtreihe (4 gleiches Alter und dhnliche Fazieseat-
wicklung) bildete. Es sei jedoch nochmals betont, dass es sich nur
um einen ersten Versuch handelt.
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Weiterhin kann es vielleicht nicht unniitz sein, auf den Unter-
schied des hier verwendeten Begriffs Serie und der im GM tiblichen
Bezeichnung ,,Zone* hinzuweisen. Eine ,,Zone‘ ist charakterisiert
durch die Summe aller sedimentirer, gesteinsumbildender, magma-
tischer und tektonischer Vorginge, die irgendwelchen Einfluss auf
den heutigen Gesteinsinhalt hatten. So kann eine ,,Zone‘ durch
magmatische Gesteine ihren typischen Charakter erhalten. In der
Abgrenzung von Serien im Sinne des vorliegenden Abschnitts soll
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Fig. 9. (al-alk): c-Diagramm der Gesteine der Serien [, II, 111
C(lestrichelt umgrenztes Feld: Serie II

aber gerade von allen nachtriglichen magmatischen, tektonischen
und metamorphen Prozessen abstrahiert werden, es sollen die pri-
maren sedimentidren Schichtreihen als solche erkannt werden. Es ist -
nun allerdings hiufig so, dass eine Zone, die Paragesteine enthilt
(z.B. Zone der Motta naira, H. M. HuBer (41)), gerade nur eine
solche Serie enthilt; es ist dies aber keineswegs noétig.

Die Serien [, Il und VI entsprechen den eingangs erwihnten
drei Serien des Untersuchungsgebietes. 1 und Il werden als vor-
streifengneisisch (Injektion!), VI dagegen als nachstreifengneisisch,
aber vorgranitisch angesehen und damit in eine Parallele mit der
Tremolaserie und Serie V (Tenelin-Borel-Zone) gestellt. Die Griinde

Schweiz, Min, Petr. Mitt., Bd. XX1V, Heft 1/2, 1944 Y9
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fiir die Annahme eines jiingeren Alters der Serie VI waren: vermut-
lich geringerer Grad der voralpinen Metamorphose, Fehlen von deut-
lichen Injektionen, Auftreten von Quarziten wie in den jiingeren Zonen
am Siidrand des GM. Im iibrigen spricht die Tabelle fiir sich selbst,
es soll nur noch auf zwei Punkte eingegangen werden.

Von den sechs aufgestellten Serien sind 2 bisher chemisch
einigermassen umfassend untersucht worden, namlich Serie Il
(Hauptmasse der Gurschen- und Guspisgneise, Zone des Piz Paradis)
und Serie IV (Tremolaserie). In den Fig. 8 und 9 sind in einem
(al-alk) zu c-Diagramm die beiden Serien einander gegeniibergestellt
worden. Es geht daraus deutlich hervor, dass sich die beiden Serien
auch chemisch voneinander unterscheiden, das primar vorliegende Pa-
ramaterial also verschieden war. Aus der Lage der Projektionspunkte
der Analysen der Tremolaserie lasst sich erkennen, dass ur-
spriinglich eine Serie vorlag, die von typischen Tonen zu dolo-
mitischen Mergeln fithrte (P. NigoLi (59), L. Hezner (39)).
Charakteristisch ist die grosse Streuung im (al-alk):c-Diagramm.
Anders liegen die Verhiltnisse fiir Serie II (ein Teil der Amphibolit-
- analysen der Fig. 9 stammt auch aus Serie 1II, aus der Motta naira-
Zone). Die Analysenpunkte der Gneise streuen sehr wenig und haben
ihren Schwerpunkt dort, wo fiir die Tremolaserie nur wenige Ana-
lysen hinfallen (bei c= 8—10 und alk = 10—20).

Die Gesteine der Zone Il hatten urspriinglich weit mehr den
Charakter von sandigen Tonen (z. T. wohl mit Feldspiten als klasti-
schen Komponenten). Reine Tone fehlten und dolomitische bis kal-
kige Mergel spielten nur eine untergeordnete Rolle ).

In Fig, 9 sind auch noch die zwei Analysen von Andesinlabrador-
gneisen des Unteralptales (die zur Serie 1 gehéren) aufgefiihrt. Es
geht aus ihrer Lage im Diagramm zweierlei hervor: 1. die Gesteine
waren wohl urspriinglich Kalkmergel und 2. sie bilden keine Uber-
gangstypen von Albitoligoklasgneisen zu Amphiboliten hin, denn die
beiden Projektionspunkte fallen weit ausserhalb des Verbindungs-
streifens zwischen den gewohnlichen Biotitgneisen der Serie I und
den Amphiboliten.

6) Die hier geidusserten Ansichten weichen von denjenigen von R. U.
WINTERMALTER (103) z, T. ab; dieser Autor hilt die Unterschiede Tremolaserie-
Gurschengneis fiir unwesentlich und glaubt, dass sich die beiden genannten
Gesteinsserien des N- und des S-Randes des GM altersmissig und auch -
primirfaziell ungefihr entsprechen. Nach der vorliegenden Darstellung da-
gegen konnen am N-Rand des GM altersmissig nur die Ubergangsgesteine
QGurschengneis-Permokarbon mit der Tremolaserie des S-Randes parallelisiert
werden.
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Zur Frage des Auftretens von ,Leitgesteinen’:
Aus Tabelle V geht hervor, dass vielleicht fiir die nachstreifengnei-
sische Gruppe (Serien 1V, V und VI) Quarzite (weisse kleinkérnige
Gesteine mit mehr als 85 9y Quarz) als ,Leitgesteine’* angesehen
werden konnen. Schon H. M. Huser (41) hatte festgestellt, dass
Quarzite im Innern des GM nicht vorkommen, dass sie dagegen in
den siidlichen, jingeren Zonen (Borel- und Tenelinzone) hiufig sind
und auch in grosseren Massen (Rondaduraquarzit!) auftreten. Es
bleibt natiirlich sehr fraglich, ob diesen Gesteinen im GM wirklich
eine Bedeutung dhnlich der von Leitfossilien zukommt. Eine wich-
tige Bedingung wiirden sie allerdings erfiillen: Quarzite sind weit-
gehend zonenunempfindlich, ein Quarzit bleibt ein Quarzit, auch
wenn er von epizonalen in katazonale Verhiltnisse kommt.

Fiir Serie 1 wurde das Auftreten von granatreichen Kalksilikat-
felseinschliissen (primar Kalksandsteine) als leitend angenommen.

Wie jedoch aus den Angaben S. 87 hervorgeht, fehlen dhnliche,
allerdings meist granatfreie Gesteine auch den Albitoligoklas-
gneisen nicht. Moglicherweise lisst sich die Serie Il noch aufteilen,
in eine Unterserie mit und eine solche ohne derartige Einschliisse.
Auf alle Falle aber sollte den an sich unscheinbaren und leicht
iibersehbaren kleinen Einschlusskérpern in Paragesteinen weit mehr
Aufmerksamkeit als bisher geschenkt werden, denn es ist sicherlich
nicht ausgeschlossen, dass derartigen Gesteinen die Bedeutung eines
stratigraphischen Charakteristikums einer bestimmten Schichtenfolge
zukommen kann. Den gleichen Gedanken sprach auch HENTSCHEL
(38) aus, indem er sogar erwartet, dass der Leitgesteinscharakter
fiir das gesamte herzynisch-variszische Orogen Giiltigkeit haben
konnte.

Auf S. 130 seiner Arbeit gibt dieser Autor eine Zusammenstellung aller
ihm bekannten Funde von gleichen oder idhnlichen Einschlusskérpern im her-
zynischen Orogen. Die nachfolgende Zusammenstellung ergiinzt die Angaben
HenTtscher’s durch die Funde im schweizerischen Herzynikum.

Funde von kieinen Kalksilikateinschliissen in Paragneisen .
aus dem herzynischen Qrogen Europas

—

Eulengebirge ,,Gneiskérper der Eule® HentscHeL (38).

. Niederdosterreichisches Waldviertel, HentscHeL ((38) S. 131 nach Becke und
MARCHET).

3. Miinchbergmasse, Hentscher ((38) S. 131 nach ScHULLER).

. Schwarzwaldmassiv, HentscHEL ((38) S. 131 nach EIGENFELD).

5. Seengebirge (Schweiz): Altkristallin des Sottoceneri, BAcHuin (3), SpicHER
((83) S. 27).

. Silvrettakristallin (oberes Paznauntal), HentscHeL ((38) S. 131).

Gotthardmassiv (diese Arbeit).

o
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.B. DAS ALTKRISTALLIN DES WESTLICHEN TAVETSCHER
ZWISCHENMASSIVS

Das von P. Nigarl (57) als tektonische Einheit beschriebene und
anfinglich Somvixer Zwischenmassiv benannte TZM schaltet sich
ostlich Andermatt zwischen AM und GM ein, und zwar setzt es in
der Gegend des Pazzolabaches nach einer scharfen Umbiegung der
permokarbonischen Schiefer der UGM sofort mit beinahe seiner
ganzen Breite ein (AMBUHL (1)). Es ldsst sich auf eine Linge von
35 km (bei einer durchschnittlichen Breite von 2—21/, km und einer
maximalen Breite von 5 km im Querschnitt des Somvixertals) mit
Sicherheit bis in die Gegend von Schlans verfolgen, wo sich die
Disentiser- und die Urseren-Garvera-Mulde einander stark nihern.
Ostlich Schlans sind die Verhiltnisse noch nicht véllig abgeklart;
nach der Karte und dem Profil von F. WEeBER (VII) scheint das TZM
in der Gegend der Alp Quader den kristallinen Kern der Schlanser
Verrucanophyllitdecke zu bilden, die zur Miirtschendecke gestellt
wird.

Das TZM ist nur im Raume zwischen Disentis und Schlans so-
avohl vom nérdlich angrenzenden AM wie auch vom siidlich anschlies-
senden GM eindeutig durch Mesozoikum fithrende Mulden getrennt.
Westlich Disentis ist einzig noch die Abgrenzung vom GM einiger-
massen klar, da die UGM, wenigstens mit ihren permokarbonischen
Gesteinen, bis Andermatt und von da noch weiter bis ins Oberwallis
durchzieht. Bedeutend weniger eindeutig sind westlich Disentis in-
folge des Aussetzens des mesozoischen Zuges Truns-Disentis die
Grenzverhiltnisse gegenitber dem AM. So gehen vor allem in der
Beurteilung der Stellung des sogenannten Bugnei-Granodiorits die
Ansichten auseinander: P.Nicorl (61) hat in ihm einen granodiori-
tischen Kern des TZM vermutet, wiahrend NIEDERER (55) den Grano-
diorit zum Aarmassiv rechnet. Die Frage der Abgrenzung des TZM
vom AM wird erst in Abschnitt C behandelt werden; vorausgeschickt
sei aber, dass die vorliegenden Untersuchungen fiir die Ansicht
NIEDERER’s sprechen, weshalb der Bugnei-Granodiorit nicht in
diesem Abschnitt besprochen wird. Die Beschreibung der genaueren
Kontaktverhaltnisse des Altkristallins des TZM mit der UGM er-
folgt erst in Teil 2 (,,Das nachgranitische Permokarbon und das
Mesozoikum®).

Schon aus den Angaben von P. NigoL1 (57) und FRIEDLAENDER (26)
ging hervor, dass wohl die Hauptmasse der altkristallinen Gesteine
des TZM als Paragesteine gedeutet werden muss. So nennen diese
Autoren als Hauptgesteine Serizitschiefer, Serizit-Muskowitschiefer
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und Muskowitgneise. Als Einlagerungen waren vor allem Serpentin-
Talkschiefer (umgewandelte Peridotite), dann aber auch Diorite
(Medelserschlucht), Amphibolite und Quarzporphyre bekannt. Die
vorliegenden Untersuchungen bestatigten durchaus den vorwiegen-
den Para-Charakter der Gesteine des TZM; mehr als 3/, des An-
stehenden wird von Paragneisen und Paraschiefern aufgebaut. Ortho-
gneise von granitischem Chemismus konnten nicht gefunden wer-
den; dagegen sind Injektionsgneise nicht allzu selten. Von grosser
Bedeutung sind stellenweise Pegmatitgidnge. Wird der Bugnei-Grano-
diorit vom TZM abgetrennt, so besitzt dieses keinen sichtbaren gra-
nitischen Kern herzynischen Alters; dagegen scheinen die Peridotite,
ein Teil der Pegmatite und die Quarzporphyre mit herzynischer Mag-
mentitigkeit zusammenhangen.

Tab. VI. Molekuiarwerte der Analysen von Gesteinen aus dem TZM

Nummer in
(60) oder (74) si al fm c alk k mg i h  cog
I, 16 131 22 45 22 11 22 52 20 25 4
111,125 195 265 465 20 7 S50 48 26 46 15
111,126 153 31 395 21 85 63 44 24 54 18
111,132 271 31 32 165 215 41 40 2.6 325 28
11,133 286 35 235 30 115 .77 51 54 255 445
111,134 263 265 255 33 15 19 45 10 305 545
111,135 113 255 465 19 9 S51 58 16 — —
111,136 311 39 16,5 165 28 52 36 11 e =
- 111,226 17 I 465 495 3 39 .19 — 45 00 crgo; .33
111,252 165 24 405 245 11 69 56 24 17 45
E7) 288 36 33 85 225 51 43 27 18 2
HI 16 Hornblendediorit Medelserschlucht, nordl. Curaglia
[11125 Biotit-Chlorit-Zoisitschiefer Medelserschlucht, nérdl Curaglia
111126 Biotit Albitgneis Medelserschlucht, nd:dl. Curaglia
[11132  Serizit-Chloritschiefer Surrhein
I 133  Serizitschiefer, karbonatfiihrend Surrhein
111 134 Serizitschiefer Surrhein
111135 Amphibolit Darvela, bei Truns, a.d. Bahnlinie
I11136 Meso-Alkalifeldspatgneis Darvela, bei Truns, a.d. Bahnlinie
11226 Fuchsitgestein Puzastg
[11232 Serizit-Karbonatschiefer, albitfiihrend Medelserschlucht
E7’)  Muskowitgneis Las Puozas, Oberalpstrasse

Analysen ultrabasischer Gesteine des TZM: 111 222—225 und 111 227—234

Die bisher durchgefithrten, eingehenderen petrographischen Ar-
beiten an Gesteinen des TZM handelten vor allem von ultrabasischen
Einlagerungen (PARkER (71)) und ArN. HEM (37)) ; sodann beschrieb
FRIEDLAENDER (26) einige Gesteinstypen des Profils langs der Luk-
manierstrasse, wobei die Vererzungserscheinungen besonders be-
riicksichtigt wurden. In der Tab. VI sind die wenigen bisher ausge-
filhrten chemischen Analysen altkristalliner Gesteine aus dem ge-

") Siehe diese Arbeit, S. 141,
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samten TZM der Ubersichtlichkeit halber zusammengestellt, da sie
im ,,Chemismus schweizerischer Gesteine* ((60) und (74)) mit den-
jenigen des GM vereinigt wurden und ihre Zugehoérigkeit zum
Zwischenmassiv nicht vermerkt ist. Die Molekularwerte sind in
nachstehender Tabelle nur fiir die Gneise, Schiefer, Amphibolite und
Diorite wiederholt. Die Analysen ultrabasischer Gesteine sind ein-
zig durch Angabe der Nummer in (60) und (74) beriicksichtigt, da
auf diese Gesteinsgruppe im Folgenden nur kurz eingegangen wer-
den kann.

Fiir die ndhere Beschreibung gliedere ich die altkristallinen Ge-
steine des westlichen TZM in 7 Gruppen:

a) Paragneise (inkl. hornfelsartige Gesteine)

b) Paraschiefer (mit Quarziten)

c) Injektions- und Mischgneise

d) Amphibolite und Griinschiefer

e) Ultrabasische Gesteine

f) Quarzporphyre (inkl. felsitische, turmalinfithrende Typen)
g) Pegmatitgdnge und (z. T. erzfithrende) Quarzginge.

Zur Abgrenzung der beiden ersten Gruppen voneinander sind
einige Vorbemerkungen am Platze. ,,Schiefer’‘ wird hier nicht im
Sinne der Gesteinstabellen von P. Nigoul (67) verwendet, wo diese
Bezeichnung fiir feldspatfreie oder wenigstens feldspatarme schief-
rige Gesteine gebraucht wird. Die unter die Gruppe Paraschie-
fer fallenden Gesteinstypen besitzen manchmal noch betriichtlichen
Feldspatgehalt. Sie unterscheiden sich jedoch von den Paragneisen
durch folgende makroskopische Eigenschaften: sie besitzen diinn-
schiefrige bis lentikulare Textur, zerfallen leicht unter dem Hammer
und weisen hiufig seidenglidnzenden Serizit auf den Schichtflichen
auf. Die zu den eigentlichen Paragneisen gezihlten Gesteine dagegen
brechen meist kompakt, auch wenn sie gute Paralleltextur besitzen.
Die Diinnschliffuntersuchungen rechtfertigen durchaus die Zwei-
teilung nach dem Ausseren Habitus. Die erste Gruppe (Paragneise)
ist im wesentlichen voralpin geprigt, wie aus dem Auftreten von
Meso-Mineralien zu schliessen ist, wihrend die Paraschiefer durch
das Auftreten von Epimineralien, vor allem Serizit, charakterisiert
sind. Die recht seltenen Quarzite kommen nur mit den Paraschiefern
vor.

Alle hier behandelten Gesteinstypen werden von mir zum Alt-
kristallin gestellt, d.h. es wird angenommen, dass die Para-
gneise und Schiefer ilter als die grossen oberkarbonischen Granit-
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intrusionen der Zentralmassive sind. Gestiitzt wird diese Auffas-
sung vor allem durch das reichliche Auftreten von Pegmatiten sowohl
in den Paragneisen wie auch in den Paraschiefern. Das sedi-
mentare nachgranitische Permokarbon im Bereich aller schweize-
rischen Zent: almassive dagegen ist vollig pegmatitfrei (siehe Teil 2).

Der Gang der Besprechung wurde auch in diesem Abschnitte
so gewihlt, dass zuerst die Gesteinstypen als solche behandelt wer-
den. In einem abschliessenden Kapitel wird sodann das Altkristallin
des TZM als Ganzes charakterisiert werden.

L. Die Gesteinstypen; Physiographie und Genesis

a) DIE PARAGNEISE
{inkl. hornfelsartige Gesteine)

Vorkommen. Paragneise sind vor allem im zentralen und
westlichen Teil des Untersuchungsgebietes die Hauptgesteine des
TZM, wihrend im Osten, im Querschnitt der Lukmanierstrasse, die
Paraschiefer vorherrschen.

Makroskopisches Aussehen. Die Paragneise des TZM
sind dem dusseren Habitus nach recht variabel. Die Gesteinsbeschaf-
fenheit wechselt im Gelinde im allgemeinen schon von Meter zu
Meter; sodann sind Einschaltungen von Paraschiefern und alle Uber-
ginge zu diesen weit verbreitet. Dazu kommt noch eine sehr starke
Neigung zu intensiver, rostiger Verwitterung, die mit den zuerst
genannten Eigenschaften zusammen das petrographische Studium
dieser Gesteine nicht sehr erfreulich gestaltet. Ahnliche Gesteins-
serien in andern kristallinen Regionen sind denn auch nur sclten
eingehender petrographisch bearbeitet und hiufig zusammen mit den
Paraschiefern in wenig bestimmter Art und Weise als ,,Casanna-
schiefer’* bezeichnet worden.

Gegeniiber den hochkristallinen Paragneisen des GM fillt schon
von blossem Auge die bedeutend geringere Ausprigung einer Pa-
ralleltextur auf; die Gesteine sind oft mehr hornfelsartig. Unter den
Glimmermineralien nimmt nach makroskopischer Beurteilung grob-
blattriger Muskowit (d bis 5 mm!) den ersten Platz ein, wihrend
Biotit, der Glimmer der Gotthardparagneise, stark zuriicktritt. Bei
geringem oder fehlendem Glimmergehalt resultieren graue bis grau-
griine (ot auch schwach violette), hornfelsartige Gesteine, die keine
Einzelmineralien mehr erkennen lassen und den Eindruck einer ,,ge-
ringen Kristallinitat erwecken.

Bei reichlichem Glimmergehalt stellen sich die Glimmerblitter
hiufig nach allen Richtungen im Gestein ein, sodass eine dusserst
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»wirre’ Textur entsteht. Mit zunehmendem Biotitgehalt scheint
im allgemeinen eine bessere Auspriagung der Paralleltextur Hand in
Hand zu gehen; die beste Glimmerregelung besitzen die allerdings
recht seltenen reinen Biotitgneise.

Wie schon erwihnt, ist makroskopisch die. intensive, oft sehr
tief (bis 50 cm) gehende rostige Verwitterung auffillig. Eine grosse
Hilfe waren daher fiir die vorliegenden Untersuchungen die neuen
Aufschliisse in unverwittertem Gestein, die durch den Umbau der
Oberalpstrasse und die teilweise Verlegung des Tracés der Ober-
alpbahn geschaffen wurden.

Mikroskopische Physiographie. Mineralbestand:
So gross dem makroskopischen Aussehen nach die Variabilitit schei-
nen mag, so sehr engt sie sich, auf das mikroskopische Bild bezogen,
ein. Aus den Untersuchungen der 80 Diinnschliffe von TZM-Para-
Gneisen ergibt sich, dass nur 5 Mineralien, nimlich Quarz, saurer
Plagioklas (Albit-Oligoklas), Muskowit, Chloritund Bio-
tit als HGT auftreten. Der starke Habituswechsel beruht im we-
sentlichen auf einer grossen Variabilitit im quantitativen Auftreten
der fiinf genannten Mineralien, dann aber auch auf Verschiedenheiten
‘in Korngrésse, Struktur und Textur. Doch sind die einzelnen Typen
durch alle Uberginge miteinander verbunden: im Diinnschliff erhilt
man durchaus den Eindruck einer sowohl in primir-genetischer
wie auch in metamorph-fazieller Beziehung niher zusammengehori-
gen Serie, die sich z. B. ganz wesentlich von den meisten Paragneis-
serien des GM unterscheidet. In der folgenden Tabelle sind aus
der gesamten Mannigfaltigkeit die quantitativen Mineralbestinde
(Vol.-oo) einiger Haupttypen herausgegriffen worden, die durch alle
Uberginge miteinander verbunden sind.

Muskowit Chlorit Biotit Plagioklas Quarz NGT
Muskowitgneis 30 % — — 30 % 35% 5%
Chlorit-Muskowitgneis 20 %, 10 %, — 30 %, 35% 59,
Chiorit-Biotit-Muskowitgneis 20 %, TYs %% TYe%  25% 359% 59,
Chlorit-Biotitgneis — 10 0/0 15 0,’0 35 0/0 35 0/0 5 0/0

Biotitgneis — — 25 9, 40 %, 30% 5%
hornfelsaitiger, plagioklas-

reicher Chloritgneis — 15 %, — 62 %, 20% 3%
hornfelsartiger, plagioklas-

reicher Biotit-Chloritgneis  — 20 %, — 55 % 20% 5%

Gesamtvariation der einzelnen Mineralkomponenten:
saurer Plagioklas (Albit bis Oligoklas) 20—80 v

Quarz 10—45 oy
Biotit 0—30 oy
Muskowit 0—40 .

Chlorit 0—25 o



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 137

Auffillig ist, dass die dicht erscheinenden, hornfelsartigen Ge-
steine meist sehr reich an Plagioklas sind, was makroskopisch
keineswegs vermutet wird. Mengenmaissig iiberwiegen jedoch inner-
halb des Untersuchungsgebiets Muskowit- und Chloritgneise; Bio-
titgneise treten stark zuriick.

Mikroskopische Beschreibung der einzelnen Mineralien

Als einziger Feldspat fritt stets ein saurer Plagioklas auf. Er
ist durchwegs stark serizitisiert; die meist noch erkennbare Verzwillingung
nach dem Albitgesetz zeigt, dass iliberall urspriinglich Plagioklase und nir-
gends Na-Kaliumfeldspite vorlagen, was prinzipiell bei der Art der Filllung
(in den meisten Fillen ausschliesslich Serizit) méglich wiire. Es treten zwar im
TZM auch Gneise mit Na-Kaliumfeldspiten (Mischgneise) auf, in denen jedoch
die Mikroklinperthite n i e Serizitisierungen zeigen. Eigenartig ist das Vorkom-
men von Chlorit und Biotit als Fiillungsmineralien in den Plagioklasen, wobei
die Chloritblatter oft in ihrer Anordnung die Zwillingslamellen des Feldspats
abbilden. Zoisit als Umwandlungsprodukt der Plagioklase ist recht selten und
kann vor allem noch in biotitreicheren Gneisen gefunden werden; am zoisit-
reichsten und wohl primir am anorthitreichsten sind die Plagioklase der nur
sporadisch auftretenden reinen Biotitgneise. Als weiteres Ca-Mineral kann
hie und da Calcit wichtig werden. Da, wo trotz der starken Durchsetzung mit
Fiilllungsmineralien die heute vorliegende Plagioklassubstanz noch nither be-
stimmt werden konnte, ergaben die Drehtischuntersuchungen fast immer Albit
mit 0—100y An-Gehalt. In einzelnen Diinnschliffen (so z.B. auch im zur
Analyse E gehorigen Schliff 1588) konnten innerhalb der serizitisierten Pla-
gioklaskérner unzersetzte, meist zentral gelegene Partien beobachtet werden,
die einen An-Gehalt von 18-—280/ besitzen, wihrend die Plagioklassubstanz
der serizitisierten Partien des gleichen Korns auch hier durchwegs Albit mit
3—1009, An ist. Auffillig ist, dass auch in diesen Fallen nur ,Serizit‘ als
Fiillungsmineral auftritt und im Diinnschliff kein Ca-Mineral in bedeutenderen
Mengen gefunden werden kann. Es stellt sich hier die Frage, ob unter den
stark doppelbrechenden, allgemein als ,Serizit* diagnostizierten Schiippchen
nicht auch Ca- und Na-haltige Schichtsilikate vorkommen. Wird eine primire
Zonarstruktur des Plagioklases angenommen, so bleibt merkwiirdig, warum
die urspriinglich saureren Partien stirker zersetzt sind als die frisch geblie-
benen basischeren. — In Einschlussform sind in den Plagioklasen rundliche bis
tropfenformige Quarze weit verbreitet. Offen bleibt, ob die zweidimensional
als Einschliisse erscheinenden Quarze dies auch in riumlicher, dreidimensionaler
Beziehung sind. In alpin-metamorph stéirker beeinflussten Gesteinen kann neu-
gebildeter unzersetzter Albit, teils als Rand um zersetzte Plagioklase, teils zu-
sammen mit Quarz und Chlorit in kleingranoblastischen Geweben beobachtet
werden.

Die xenomorphen Quarzkorner besitzen sehr hiufig undulose Aus-
loschung; in einem Schliff konnte auch die Bohm’sche Streifung beobachtet
werden. In manchen Fillen tritt Quarz in ein und demselben Diinnschliff in
zwei Korngrossengruppen auf, die vermutlich in genetischer Hinsicht zwei
verschiedenen Generationen angchdren: neben grossen Kristallen (d = 0,1 bis
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0,6 mm) findet man Quarz in kleinkdrnigen, granoblastischen Geweben zu-
sammen mit kleinschuppigem Chlorit (d = 0,01--0,03 mm).

Der g:obbliadrige (d bis 6 mm) Muskowit (2V = 40—46°, ny um
1,59) ist reich an Einschliissen. Neben rundlichen Quarzen und Zirkonkorn-
chen kénnen in grosser Zahl kleine, bei schwacher Vergrosserung opak erschei-
nende Einschliisse geiunden werden. Bezi Anwendung stirkerer Vergroserung
erweist sich nur ein kleinerer Teil als wirklich opak, zahlreicher sind Fliissig-
keitseinschliisse, z. T. mit oszillierenden Gaslitellen. Paralleiverwachsungen mit
Chlorit und Biotit sind ausserordeatlich hiufig, wobei recht komplizierte La-
mellensysteme mit vielfachem Wechsel von Chlorit-Muskowit-Biolit entstehen
konnen.

Der Pleochroismus des dunklen Glimmers geht im allgemeinen
von hellgelb zu dunkelbraun, stellenweise auch zu prichtig rotbraun, dhnlich
wie in manchen hochmetamorphen Biotitgneisen des GM. Seltener sind Va-
rietiten mit deutlicher Tendenz zu griiaen Faroténen; sie kéaaza in einzelnen
Biotit-Chloritgneicen gefunden werden. Sagenitentmischung tritt nur spora-
disch auf; hiufiger dagegen sind randliche Krinze und innen gelegene Ein-
schlitsse von kleinsten, hochlichtbrechenden Kérnern, die infolge ihrer Klein-
heit (unter 0,01 mm) nicht leicht zu diagnosiizieren sind. Z.T. liegt sicher
Titanit vor, manchmal kann aber auch Zoisit oder Klinozoisit-Epidot nicht
von der Diagnose ausgeschlossen werden.

Weit verbreitet und typisch fiir die Paragneise d=s TZM ist das Auf-
‘treten von Chlorit. In der grossen Mehrzahl der Fille liegt eln im Dinn-
schliff hellgriiner Pennin vor, der hauptsichlich in zwei Varietiten vorkommt.
Eine erste besitzt in Diinnschliffen normaler Dicke tinlenblaue bis blauviolette
[. F. und hat n’y in Lingsrichtung der Blittchen, wihrend eine zweite Varietit
durch braune bis braunviolette [. F, und positiven Charakter der Doppelbre-
chung (n’q in Lingsrichtung der Blattchien) charakterisiert ist. Meist ist im
Bereich eines Diinnschliffs nur eine Varietit vorhanden, doch kommen auch
beide zusammen vor. In hornfelsartigen Gesteinstypen kann manchmal ein
mehr dem Klino.hlor nahestehender Chlorit (mit grauen I. F.) beobachtet wer-
den. Ein Teil des Chlorits ist unstreitig aus primirem Biotit harvorgegan-
gen, Die Umwandlungserscheinungen kdanen stellenweise in den verschie-
densten Stadien beobachtet werden, wobci als Zwischeaprodukte der Farbe nach
chloritartige, d. h. stark gebleichte Lamellen mit noch hoher Doppelbrechung
auftreten. Der aus Biotit hervorgagangene Chlorit ist im allgemeinen durch
reichliche Einschliisse von Titanit und auch von Erz charakterisiert. In man-
chen Gneisen und hornfelsartigen Gesteinen deutet nun aber die Art des Auf-
tretens der Phyllosilikate weit cher auf die gleichzeitige Enatstehung von Chlo
rit, Biotit und Muskowit hin. In solchzn Fillen sind diz bis 1 mm grossen
Ch'oritbidtter frei von Titaniteinschliissen und oft mit Muskowit und Biotit in
Parallelverwachsung anzutreffen, wobei die Chloritlamellen gegen Biotit ganz
scharf abgegrenzt sind und keineswegs den Eindruck eines Umwandlungspro-
duktes des dunklen Glimmers erwecken. Die in diesem Sinne sekundiren und
primiren Chlorite lassen optisch keine Unterschiede erkennen; die zwei oben
erwihnien Ch'orit-Varietiten sind bei beideriei Entstehung anzutreffen. Neben
den relativ grobblittrigen (0,1—0,6 mm) Chloritindividuen kann in stirker
alpin-metamorph ikberprigien Gesteinen no:h das Aufitrelen von kleinschuppi-
gem Chlorit, zusammen mit Quarz, in klein-granoblastischon Geweben kon-
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statiert werden. Der Chlorit der hornfelsartigen Gesteine ist meist farblos oder
nur ganz schwach griinlich gefirbt. Es hat dies zur Folge, dass die chlorit-
plagioklasreichen Hornfelse hiulig makroskopisch keineswegs griinlich sind,
sondern weit eher den Aspekt eines Quarzites besitzen.

Die Zahl und Variabilitit der NGT ist bedeutend grdsser als diejenige
der HGT. Besonders typisch fiir die Paragneise des TZM ist das oft schon
makroskopisch erkennbare Auftreten von grosseren Turmalinen (bis 8 mm
lang). U.d. M. herrschen in den grosseren Individuen oranggelbe Farbtone
vor, bei oft nur geringem Pleochroismus. Manchmal kann Zonarstruktur
(oranggelber Kern, blaugrauer Rand) beobachtet werden.

Auffillig ist weiterhin das reichliche Auftreten von Orthit und orthit-
artigem Klinozoisit-Epidot. Stark gelblich-braunrot pleochroitische
Orthite sind hiufig; dann lisst wohl auch die schwache Braunfirbung mancher
Klinozoisit-Epidotkérner auf Beimengung seltener Erden schliessen (Ubergargs-
glieder Epidot-Orthit). Teilweise ist Orthit als Kern im Epidot vorhanden,
ebenso hiufig ist aber auch um einen farblosen Kern ecin brauner Rand zu
beobachten. Die Feststellung einer z. T. reichlichen Orthitfithrung der TZM-
Gneise ist im Hinblick auf das Auftreten von Monazit in Kliiften dieser Ge-
steine von besonderem Interesse, Ziemlich selten kann kleinkérniger Gra-
nat (manchmal mit Quarzeinschliissen) gefunden werden. Er ist meist biotiti-
siert und chloritisiert. Zirkon ist immer und zwar oft reichlich vorhanden.
Neben sicher als Zirkon diagnostizierten Kornern konnten auch solche ge-
funden werden, die zwar zirkonidhnlich sind, aber eine etwas andere Aus-
bildung besitzen. Mineralkérner dieser Art sind schlecht kristallographisch um-
grenzt und oft von einem kleinkdrnigen Rand offenbar derselben Kristallart
mmgeben. Von der normalen Ausbildung des Zirkons abweichend ist weiter
die sehr deutliche prismatische Spaltbarkeit; die Doppelbrechung entspricht
ungefihr der des Zirkons, ist aber stellenweise etwas grésser. Die Axenbilder
lassen auf ein einaxig positives Mineral schliessen. Es ist nicht ausgeschlos-
sen, dass in diesen Mineralkornern Xenotim vorliegt. — Erze sind immer
reichlich vorhanden, meist in feiner Verteilung. Der Erzgehalt ist im allge-
meinen grosser als in den Biotitgneisen des GM. Eine niihere Untersuchung
(Erzanschliffe; Untersuchung der ,Schweremineralien des pulverisierten Ge-
steins) der Erzmineralien ergab iiberraschenderweise als wichtigstes Erz
Magnetkies. Das nichst wichtige ist Ilmenit, der fast immer einen
ausgeprigten Leukoxenrand besitzt. In vielen Fillen wurden in ein und dem-
selben Schliff Magnetkies und Ilmenit konstatiert. Magnetit konnte nicht mit
Sicherheit nachgewiesen werden; dagegen ist Py rit in hornfelsartigen Typen
nicht selten. In einigen Diinnschliffen waren Pyrit und Magnetkies randlich
hiamatitisiert. Die eingangs erwihnte starke Neigung der Paragneise zu rosti-
ger Verwitterung diirfte auf zwei Faktoren zuriickzufiiiren sein: einmal auf
die oft sehr feine Verteilung des Erzes, dann auf das Vorkomimen von Magnet-
kies, der im allgemeinen der Verwitterung einen bedeutend geringeren Wider
stand entgegensetzt als es z. B. die Eisenoxyde tun. Weitere NGT sind Kar-
bonat (z.T. in grosseren Mengen), Apatit, Titanit (z. T. reichlich)
und limonitisierter eigengestaltiger (Rhomboeder!) Siderit. Der letztere
wird besonders in alpin slirker tiberarbeitelen Typen ange roffen.

In einem einzigen Diinnschliff, der von einem muskowitfreien Biotit-
gneis stammt, erschien in wenigen Ko6rnern griine Mesohornblende.
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Struktur: Xeno-granoblastisch, in Bezug auf Glimmer und Chlorit
idio-lepidoblastisch. In Chlorit-Muskowitgneisen bildet der Plagioklas Ofters
ein zusammenhingendes Netz, in dessen Maschen xenomorphe Quarze sitzen.

Textur: Die Paralleltextur ist wenig ausgeprigt, am wenigsten in
muskowitreichen Gneisen, in denen die Glimmer oft fast ginzlich ungeregelt
erscheinen. Besser geregelt sind die biotitreichen Gneise. Fast vollig mas-
sige Textur besitzen die hornfelsartigen Typen.

Korngrossen:

Quarz, Plagioklas d = 0,08 — 0,7 mm (meist um 0,3 — 0,4 mm)
in hornfelsartigen Typen auch d = 0,04 — 0,2 mm

Muskowit bis 5 mm im Basisschnitt und 0,6 mm dick
Biotit und Chlorit bis 3 mm im Basisschnitt

Seltenere Abarten der Paragneise. Graphitgneis.
Wihrend der Neulegung der Wasserleitung des Weilers Mompé
‘Medel wurde in den dadurch geschaffenen Aufschliissen ein Vor-
kommen von schiefrigem Graphitgneis freigelegt (Koord. 707,44/
171,28). Das Gestein (ca. 1 m breit) tritt in engem Verband mit
gewohnlichen, z. T. hornfelsartigen Chloritgneisen auf. Das Dinn-
schliffbild entspricht weitgehend einem gewdhnlichen Muskowit-
Plagioklasgneis, mit dem einzigen Unterschied, dass als weiterer
HGT noch reichlich Graphit auftritt, der die schwarze Farbung
des Gesteins bedingt.

Turmalingneis. Die schon erwihnte Turmalinfithrung vieler
Paragneise des TZM kann in seltenen Fillen zu eigentlichen Tur-
malingneisen, mit Turmalin als HGT, fiihren. Ein solches Gestein
steht z. B. in einem kleinen Steinbruch etwas oberhalb der Oberalp-
bahn, bei Koord. 694,87/167,815, in der Nihe eines grosseren Pegma-
tits, an. Die Maichtigkeit ist sehr gering und betriagt nur wenige dm.
Es handelt sich um einen Turmalin-Chlorit-Plagioklasgneis mit ca.
15 oo Plagioklas (sauer, serizitisiert), 20 o Chlorit, 20 oo Turmalin
und 159 Quarz. Die makroskopisch gut erkennbaren, bis 1 ¢m
langen, schwarzen idiomorphen Turmaline sind u.d. M. orangegelb,
mit blaugrauem Rand.

Chemisch-genetische Verhaltnisse. Von einem ty-
pischen Biotit-Chlorit-Muskowitgneis wurde durch Herrn Prof. Dr.
J. JakoB eine Analyse durchgefiihrt, wofiir ihm auch an dieser Stelle
herzlich gedankt sei. Das frische, unverwitterte Gestein stammte von
einem durch den Umbau der Oberalppasstrasse neugeschaffenen Auf-
schluss, ungefihr bei km 73,35 der Passtrasse (Koord. des Fund-
punktes: 694,785/167,785). Zum gleichen Gestein (Diinnschliffe
1588 und 1588b) gehdrt auch die Diinnschliffphotographie Fig. 4
der Tafel I, die die ungeregelte, wirre Anordnung der grossen
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Muskowitblitter gut zur Darstellung bringt. Der serizitisierte Pla-
gioklas enthilt die S. 137 erwihnten, unzersetzten Oligoklaskerne
(18—25 9% An-Gehalt). Der penninartige Chlorit diirfte zum Teil
priméirer, zum Teil sekundirer Herkunft sein. Das Mengenverhiltnis
Biotit-Chlorit schwankt in den beiden vom gleichen Handstiick her-
gestellten Schliffen in weiten Grenzen: das einemal liberwiegt Biotit,
das anderemal Chlorit. Im Hinblick auf die relativ grobkdrnige
Struktur (grosse Muskowitblitter!) wurde der angegebene Modus
durch Mittelung der Integrationstisch-Vermessungen beider Schliffe
berechnet. NGT sind Granat, Apatit, Zirkon. Calcit, Ilmenit mit
Leukoxenrand, Magnetkies. Einzelne kleine, hochlichtbrechende Kor-
ner konnen Titanit oder Zoisit-Klinozoisit sein.

Tab. VII.
Analyse E ;
Gewichts Y, Basis 8) Modus
SiQ, 66,95 Kp 155 o Quarz 35 Vol. %
TiO, 0,84 Ne 147 } 47 Plagioklas 23 ,, ,,
Al O, 14,17 Cal 4,5 g Muskowit 23 ,, ,,
Fe,O4 1,30 Sp 4,4 ] Biotit und l 15
FeQ 4,02 Fo 2,5 ] Chlorit »on
MnO 0,06 Fa 4,9J 1 ,2 NGT 4 ., .,
MgO 2,20 Fs 1,4
Ca0O 1,80 Ru 0,6 } kzess.
Na,O 2,63 Cp 06 { 1,2
K;0 4,24
+H,0 1,27 Q 509
—H,O0 0,00 7 0,13
PQO{, 026 ;' 0!0
CO. 036 «t 49,5
100 10 w 0,22 Analytiker: J. Jaxos.
Molekularwerte si al fm c alk k mg ti P COg

288 36 33 8Y, 22Y 051 043 27 05 2

Das Ursprungsmaterial der Paragneise. Schon
die Feldbeobachtungen liessen an der Para-Natur dieser Gneisserien
kaum einen Zweifel. Vor allem sei an den starken Wechsel der Ge-
steinsbeschaffenheit (im quantitativen Mineralbestand und in der
Struktur) von m zu m, ja oft von dm zu dm, erinnert. Die mitge-
teilte Analyse bestitigt durchaus die Annahme sedimentogener Ent-
stehung. Bei nicht sehr hohem si (288) besitzt das Gestein einen
Tonerdeiiberschuss von 5 Einheiten, wie der hohe Muskowitgehalt
von vorneherein erwarten liess. Die k-Zahl ist recht hoch (0,51) und
steht in bester Ubereinstimmung mit dem relativ hohen k von Ton-
schiefern. Die einzigen Magmentypen, die eine gewisse Ahnlichkeit

%) Ohne Bildung von CaCO,(Cc) berechnet.
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im Chemismus besitzen, sind die tasnagranitischen und moyitischen
Magmen, doch sind die deutlichen Unterschiede unverkennbar. Die
alk-Zahl von 221, Einheiten scheint fiir ein Paragestein recht hoch
zu sein, doch sei auch hier daran erinnert, dass vermutlich kaum reine
Tone, sondern vielmehr sandig-tonige Schiefer (z. T. auch mit Feld-
spat als klastischen Komponenten) vorgelegen haben diirften. Die
chemische Ubereinstimmung des analysierten Gesteins mit den Para-
gneisen des GM ist eine weitgehende, wie die Tab. VIII zeigt, welche
die Moleku'arwe te des Muskowit-Paragneises aus dem TZM mit den-
jenigen eines typischen gotthardmassivischen Paragneises (Guspis-
gneis) vergleicht.

si al fm c alk k mg
Analyse E 2¢8 36 33 8Y, 221, 0,51 043
111,86 (60) 290 39/, 30 11 19 0,41 0,40

Ein besonderes Problem stellt das Auftreten der hornfelsartigen,
glimmerarmen bis glimmerfreien und hiaufig sehr plagioklasreichen
Gesteine dar. Wenn keine Stoffzufuhr (Alkalien!) magmatischer Her-
kunft (fiir die keine physiographischen oder feldpetrographischen
Belege beizubringen sind) angenommen wird, kann das Ursprungs-
material wohl einzig den Habitus einer feldspatreichen (vor allem
saurer Plagioklas) Arkose aufgewiesen haben. Dass solche Gestzine
tatsdchlich vorkommen kdnnen, haben nun interessanterweise gerade
die Untersuchungen des in Teil 2 zu behandeinden nachgranitischen
Permokarbons gezeigt, in welchem sehr plagioklasreiche, feinkdr-
nige Arkosen mit eindeutiger, noch weitgehend unverinderter psam-
mitischer Struktur auftreten. Ferner sei an die ,Plagioklasgneise‘!
im Verrucano der helvetischen Decken erinnert.

Die Strukturbilder aller Typen wurden im physiographischen
Teil als granoblastisch beschrieben. Die Diinnschliffbeobachtungen
sprechen unbedingt dafiir, dass der gesamte Mineralbestand meta-
morph umkristallisiert ist und keine sedimentir-reliktischen Minera-
lien mehr auit.eten. Es konnte hochstens daran gedacht werden, dass
in den Korngrossen und Kornverteilungen der verschiedenen Typen
noch reliktische Elemente (Abbildungsstrukturen und -texturen!)
zur Geltung kommen, doch wurde auch hier, wie in den Paragneisen
des GM, die Bezeichnung blastopsammitisch mit Absicht vermieden.

Die Metamorphose der Paragneise. Aus dem Auf-
treten von Meso-Mineralien (grobblattriger Muskowit und Biotit)
kann geschlossen werden, dass die metamorphe Prigung nicht zur
Hauptsache durch die alpine Dislokationsmetamorphose geschaffen
worden sein kann, da in den nur alpin-metamorphen, mesozoischen
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und permokarbonischen Gesteinen am Nordrand des GM nie meso-
zonaler grobblittriger Glimmer vorkommt. Es handelt sich dem-
nach um Gneise, deren Mineralbestand, Struktur und Textur, wie sie
heute vorliegen, zu einem grossen Teil durch voralpine, vermutlich
herzynische, gesteinsumwandelnde Prozesse geprigt worden sind.
Schon aus dem physiographischen Teil geht aber hervor, dass die
Gesteine polymetamorph sind, und zwar war der Einfluss der al-
pinen Metamorphose im allgemeinen etwas stiarker als in den eben-
falls polymetamorphen Gneisen des zentralen GM. Die Plagioklase
der Paragneise des TZM sind durchwegs stark zersetzt, Quarz
16scht fast immer undulds aus, neugebildete granoblastische Quarz-
Chloritgewebe treten hdufig auf und der Biotit besitzt meist starke
Chloritisierungserscheinungen. Dazu kommt noch die hiufige Wech-
sellagerung mit Paraschiefern, die zu einem Teil (siehe S. 151) diaph-
thoritischer Natur sind. — Es gilt nun, den vermutlichen voralpinen
Mineralbestand, der den Habitus der Gesteine am Ende der her-
zynischen Gebirgsbildung bestimmte, festzulegen.

Es konnte gezeigt werden (S. 138), dass fiir einen Teil des Chlo-
rits syngenetische Bildung zusammen mit grobblittrigem Muskowit
und Biotit wahrscheinlich ist. Damit kénnte aber wenigstens ein
Teil des Chlorits von voralpinem Alter sein, und die Gneise hatten
schon am Ende der herzynischen Gebirgsbildung als Chlorit-Biotit-
Muskowitgneise, Chlorit-Biotitgneise, und hornfelsartige Chlorit-
gneise vorgelegen. Ein Vergleich dieser Befunde mit denjenigen der
Gneise des GM ergibt nun folgendes: Chlorit ist im GM fast durch-
wegs alpine Neubildung, als femisches Phyllosilikat kommt aus-
schliesslich Biotit vor. Muskowit iiberwiegt sehr selten Biotit,
wihrend im TZM sehr hiufig das Gegenteil der Fall ist. Kata-
mineralien, wie sie im GM wenigstens sporadisch gefunden werden
konnen, treten im TZM nicht auf. Die Unterschiede beschrinken
sich jedoch nicht auf den Mineralbestand allein, auch in der Textur
sind unverkennbare Unterschiede zu konstatieren. So besitzen die
Gneise des GM ausgeprigte Paralleltextur, wihrend die TZM-Gneise
mehr hornfelsartig und hdufig ohne deutliche Paralleltextur sind.
Aus allen diesen Befunden kann gefolgeit werden, dass der ziemlich
auffallende Habitusunterschied der Gneisserien des TZM und des
GM wohl zu einem grossen Teil auf Verschiedenheiten in der vor-
alpin-metamorphen Prigung und nicht etwa in erster Linie auf pri-
méiren chemischen oder andern Unterschieden beruht.

Es soll dies nun noch an einem Beispiel niher auseinandergesetzt werden,
und zwar soll dazu Analyse E benutzt werden. Neben dem Auftreten von
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Chlorit ist im TZM besonders noch der oft in grossen Mengen erscheinende
Muskowit typisch. Man kann sich nun fragen, ob diese Vorherrschaft des
Muskowits iiber Biotit, die im Gegensatz zu den Befunden in den Paragneisen
des GM steht, in chemischen Verschiedenheiten begriindet ist. Zur Abklirung
dieser Frage wurde ein al-(alk 4 c¢) zu fm-Diagramm benutzt (Fig. 10) und
zwar darum, weil in einem solchen Diagramm die Umterschiede im Chemis-
mus von Muskowit und Biotit am deutlichsten in Erscheinung treten. Der ldeal-
muskowit ist frei von fm und hat einen Tonerdeiiberschuss von iiber 70. Man
wiirde daher erwarten, dass der Amnalysenort eines muskowitreichen Gneises
niher zum Punkt des Idealmuskowits fallen wiirde als derjenige eines biotit-
reichen Gneises.

x = Bioht-Paragneise des Gotthard-
massivs
+50 03 Idealmuskowit 0 = Muskowit-Paragneis des Tavel -
scher Zwischenmassivs (Analyse )

+ 40

x
+10 x
X % B oy o
O x
x —_— fm
X [t
0 T T L T L) T T WS T
10 0 30 x 50 60 70 ldealbiotit
X
-10 4

Fig. 10. Vergleich des Muskowit-Paragneises des TZM mit Paragneisen des
GM im al-(alk -- ¢): fm-Diagramm

Aus Fig. 10 geht hervor, dass dies fiir Analyse E keineswegs der Fall
ist. Der Analysenort des Muskowitgneises des TZM liegt mitten im Feld
der Analysenpunkte der Biotit-Paragneise des GM.

Zur weiteren Diskussion soll die Aquivalentnormberechnungsweise nach
P. N:aoLr (63) benutzt werden.

Bei der Berechnung der Analysen der Biotitgneise des GM hat sich ge-
zeigt (H. M. Huser (41)), dass eine recht gute Ubereinstimmung von Norm und
Modus erzielt werden kann, wenn die Biotit-Variante der Mesonorm verwen-
det wird. Bei dieser wird zuerst — soweit als méglich — mit Kp, Fo, Fa und
Sp Mg- und Fe-Biotit und erst dann, nach Massgabe des noch vorhandenen
Kp und des aus Sp freigewordenen Al Muskowit gebildet. Im allgemeinen
erhilt man auf diese Weise fiir die Paragneise des GM noch zu wenig Biotit
und zu viel Muskowit, d.h. im Biotit diirfte in grésserem Masstabe ein Ersatz
von Si-Mg durch Al-Al gegeniiber der tonerdeiiberschuss-freien ldealzusam-
mensetzung vorliegen, wie er fiir Meso-Biotite im allgemeinen durchaus typisch
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ist. Ferner miissen fiir die Glimmer hiufig stark Na-haltige Zusammensetzun-
gen angenommen werden.

Zu Vergleichszwecken wurde weiterhin die biotitfreie Epinorm (nach
dem auf S. 238 dargestellten Verfahren) berechnet, in der soweit moglich zu-
erst Muskowit gebildet wird und das vorhandene Fo, Fa und Sp teils zusammen
mit Ca zur Bildung von Grammatit und teilweise zur Bildung von Chlorit-
Serpentin verwendet wird. Aus einem noch anzugebenden Grunde wurde auch
eine Phengitvariante berechnet, wobei ein Phengit (Ph) mit der idealen Zu-
sammensetzung 7Si0, - 2A1,0, - MgO - K,O - 2H,O gewihlt wurde.

Tab. VIIIL.
Epinorm, Plengitvariante und Biotitvariante der Mesonorm von
Analyse E.
Biotitvariante Modus
Epinorm Phengitvariante der Mesonorm Vol.-%
Cp 0,6 Cp 0,6 Mg-Bt 84 Quarz 35
Ru 0,6 Ru 0,6 Fe-Bt 17,5\ Bt' = Plagioklas®) 23
Ce 0,45 Ce 0,45 Mt 141(17,9 Muskowit 23
Hm 1,0 Hm 1,0 Ru 0,6 Chlorit + } 15
Ab 24,5 Ab 245 Ms 10,2 Bioit
Ms 21,2 Ph 36,2 Or 1,2 NGT 4
Or 6,4 Zo 23 Ab 245
Gramm 6,75 Gramm 1,6 An 75
Ant 1.4 } 6g  Aklin 065 Cp 0.6
Fe-Ant 54/ ™ Fe-Ant 505 Qz 38,1
Qz 31,7 Qz 27,05 |
100,0 100,0 100,0

Bei Vergleichen des Modus mit berechneten Mineralbestinden darf hier
allerdings nicht vergessen werden, dass der Bestimmung des modalen Mi-
neralbestandes zufolge der relativ grobkornigen und unregelmissigen Struktur
keine allzugrosse Genauigkeit zugeschrieben werden darf; immerhin steht
sicher fest, dass mehr Muskowit als Bioctit - Chlorit vorhanden ist.

Aus der Biotitvariante der Meso-Norm folgt, dass als heteromorpher
Mineralbestand durchaus ein solcher mit Biotit als vorherrschendem Glimmer
moglich wire, wie er im GM die Regel ist. Mit der Epinorm und der Phen-
gitvariante kann nicht direkt verglichen werden, da Biotit auftritt und der
Plagioklas z. T. noch bis 2505 An enthalten kann (unzersetzte Oligoklas-
kerne!). Der hier sowohl von normalen Meso- wie von normalen Epimineral-
verhiltnissen abweichende Mineralbestand kann auf keine Art und Weise bei
Anwendung der iiblichen idealisierten Zusammensetzung der Phyllosilikate‘in
gute Ubereinstimmung mit einer Normberechnung gebracht werden. Es kann
dieser Befund nur dadurch seine Erklarung finden, dass die Schichtsilikate
hier z. T. von der idealisierten Zusammensetzung stark abweichende Verhilt-
nisse besitzen.

Es wurde nun der Versuch unternommen, ob iiber diese vermutlichen
Abweichungen mit Hilfe der ,Analysenrestmethode® (DienL (20), Wana (99))
etwas Niheres ausgesagt werden kann. Zu diesem Zwecke wurde von einem

%) serizitisiert, manchmal mit Kernen von unzersctztem Oligoklas (An
18—25 0%).

Schweiz. Min. Petr, Mitt.,, Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 10
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Analysenrest ausgegangen, der von der Basis nach Bildung von Cp, Cc und
eines Plagioklases aus dem gesamten vorhandenen Ne und Cal, zuziiglich
1/,0 Kp, tibrig bleibt. Er hat den Stoff fiir Muskowit, Chlorit, Biotit und
Quarz zu liefern. Von Basismolekiilen bleiben im so erhaltenen Rest Ru, Sp,
Fo, Fa, Fs, der grdsste Teil von Kp und ein Teil von Q zuriick, alles Be-
standteile, welche fiir die hier interessierenden Phyllosilikate, nebst restieren-
dem Quarz, notwendig sind. Das atomare Verhiltnis der drei Metallatom-
gruppen Al, K, (Mg | Fe" 4 Fe' "+ Ti) lautet, auf 100 umgerechnet, fiir diesen
Restbestand :

Al 40,8 Atom-Y%,
Mg, Ti, Fe”, Fe 3509 ’
K 233 iy

In Fig. 11 sind die Verhiltnisse graphisch dargestellt. Punkt A ent-
spricht der obigen Zusammensetzung und liegt, wie zu erwarten war, dem Pro-
jektionspunkt des Ideal-Mg-Biotits ndher als demjenigen des ldealmuskowits,
d. h., dass eben bei Verwendung dieser idealisierten Normgrossen ein not-
mativer Mineralbestand mit vorwiegend Biotit resultiert. Es sind nun theore-
tisch zwei Moglichkeiten vorhanden, um im Analysenrest ein dhnliches Ver-
hiltnis Muskowit zu Chlorit und Biotit, wie es im Modus tatsichlich vorliegt,
zu erhalten. Einmal kann der Analysenrest selbst verindert werden, indem
vorerst noch andere Mineralarten gebildet werden, oder, als zweite Moglich-
keit, es lassen sich die angenommenen Zusammensetzungen der Phyllosilikate
* verdndern. Der erste Weg konnte z. B. darin bestehen, dass vorerst noch Erz
gebildet wird, das dadurch dem fiir die Phyllosilikate zur Verfiigung stehen-
den Analysenrest entzogen wird. In diesem Fall wiirde sich der Projektions-
punkt A in Richtung des Pfeiles 1 verschieben. Ferner idsst sich Cal aus
dem Plagioklas entfernen (Zoisit oder Calcitbildung), wodurch Al frei wird
und zum Analysenrest zu schlagen ist. Wird das gesamte Cal zu Ca und Al
abgebaut, so hat der Analysenrest die Lage des Punktes B. Bei Titanitbildung
schliesslich folgt die Verdnderung einer Bahn, die zwischen den Pfeilen 1 und 2
liegt. Alle diese Prozesse bringen nun tatsichlich den Projektionspunkt des
Analysenrestes dem Ort des Idealmuskowits etwas ndher, doch geht aus den
Diinnschliffbeschreibungen hervor, dass jede dieser drei Moglichkeiten nur in
so kleinem Masstab verwirklicht ist, dass durch sie eine wesentliche und ge-
niigende Verschiebung des Projektionspunktes des Analysenrestes nicht be-
wirkt wurde.

Es verbleibt nun noch der zweite Weg, nimlich, die Zusammensetzungen
des Muskowites, Biotites und Chlorites etwas zu variieren. Die in metamor-
phen Gesteinen, vor allem Gneisen, feststellbaren Abweichungen der chemi-
schen Zusammensetzungen der Biotite vom ldealtypus gehen jedoch meist in
der Richtung, dass Si-Mg durch Al-Al ersetzt wird. In unserem Fall kommt
dann aber das Feld der Biotit-Projektionspunkte noch nidher zum Analysen-
rest A, d.h. es tritt gerade das Gegenteil dessen auf, was eigentlich ge-
wiinscht wird, Die Chloritzusammensetzung ist nach den optischen Befunden
nur wenig von der eines Idealpennins verschieden. Stark variabel kann der
Chemismus der hellen Glimmer sein; besonders ausgepriagt ist oft, besonders
bei tieftemperierter Entstehung, eine phengitische Tendenz, das heisst ein
Ersatz von Al-Al durch Si-Mg und ein stirkerer Mg-Fe-Anteil als Ganzes.
Der Projektionspunkt ,,Phengit* (Ph) der Fig. 11 entspricht dem sogenannten
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Idealphengit von der Zusammensetzung 7Si0, - 2A1,05- MgO - K,0: 2H,0.
Der Projektionspunkt des Analysenrestes A fillt nun tatsichlich in das Drei-
eck Phengit-Idealbiotit-Pennin, das heisst, er kann durch diese drei Kompo-
nenten vollstindig dargestellt werden. Mengenmissig wiirde dabei der helle
Glimmer iiberwiegen (der Punkt A ist dem Eckpunkt Phengit am nichsten),
wie es dem beobachteten Mineralbestand entspricht.

Al

\deal~
Mushkowit

CCP
Phengit
9 ‘i\\\

Rih-
feidspat

]
Ideal-
Mg - Biotit

i \ < v v < Ha.Fe"
Fe™ Ti

Fig. 11

Soweit unsere Erfahrungen gehen, zeigen jedoch Phengite von der an-
genommenen Zusammensetzung einen kleinen Winkel der optischen Achsen,
wihrend der helle Glimmer der Tavetscher Gneise einen Winkel von 40—46°¢
aufweist. Andererseits sind gleichfalls unter Meso- bis Epibedingungen ent-
standene Muskowite von J. Jakos (46) analysiert worden, die in Bezug auf
Mg- und Fe-Gehalt die phengitische Tendenz zeigen, bei jedoch nicht so starker
Erhéhung des Si-Gehalts, wie er fiir die eigentlichen Phengite kennzeichnend
ist. Eine dieser Analysen, einen Muskowit aus einer Mineralkluft vom Gott-
hard betreffend, weist folgende Werte auf:

SiO, 45,19 Gew. — %, TiO, 0,71 %, ALLO, 30229, -
Fe,O, 4,159, FeO 0,88 9, MgO 224 9%,
Na;O 2,08 %, KO 9,40 %, +H;O 528 %,

Summe 100,15 9,.

In Fig. 11 kommt diesem Glimmer der Projektionspunkt C zu. Eine von
mir an der zur Analyse verwendeten Substanz durchgefiihrte Bestimmung des
Winkels der optischen Achsen ergab den Wert 2V = 420,

Der optische Befund (grosser Axenwinkel) der Tavetscher-Muskowite
schliesst demnach das Vorhandensein einer in Bezug auf Mz2- und Fe-Gehalt
phengitischen Tendenz, die aus dem Vergleich Modus-Norm notwendig
folgt, keineswegs aus.
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Es zeigt dieses Beispiel wieder, wie notwendig es ist, die gesteinsbildenden
Mineralien voneinander zu trennen und einzeln zu analysieren, weil ihre Zu-
sammensetzungen oft nicht den iiblichen schematischen Formeln entsprecher.

Im gegebenen Fall war die Trennung des Muskowits von den iibrigen
Mineralien wegen der Verwachsung mit Chlorit und Biotit und wegen der
zahlreichen Einschliisse aussichtslos; deshalb musste versucht werden, auf
rechnerischem Wege wenigstens Anhaltspunkte iiber die mutmassliche Zu-
sammensetzung zu erhalten.

Zusammenfassend ergibt sich, dass die von den gotthardmassivi-
schen Gneisen abweichende [Paragenese phengitartiger Muskowit,
Chlorit und Biotit der Gneise des TZM ihre Ursache nicht in erster
Linie im besonderen Chemismus der Gesteine, sondern in einer be-
sonderen Fazies der voralpinen Metamorphose hat, die in die Grenz-
region Meso- bis Epizone einzureihen ist.

Sie nimmt der Fazies nach eine Mittelstellung zwischen der vor-
alpinen Meso- bis Katametamorphose der gotthardmassivischen
Gneise und der alpinen Epimetamorphose am Nordrand des GM
ein. Der Unterschied gegeniiber der Letzteren beruht darauf, dass
die TZM-Gneise grobblattrigen Muskowit und Biotit fithren,

Zur Turmalinfithrung der Paragneise. Der z. T.
betréchtliche Turmalingehalt der Paragesteine des TZM kann im
wesentlichen auf zwei Arten erklart werden: Entweder war in den
urspriinglich sandig-tonigen Schiefern stellenweise reichlich Turma-
lin als klastische Komponente vorhanden, der dann bei der Vergnei-
sung umbkristallisierte, oder es handelt sich um eine nachtrigliche
Turmalinzafuhr magmatischer Herkunft. PARKER (71) und FRIED-
LAENDER (26) nahmen fiir die von ihnen festgestellte Turmalinfiih-
rung mancher Gesteine des TZM eine magmatische Provenienz an
(besonders auch im Hinblick auf kleine Pyrit-Turmalinquarzging-
“chen z. B. in der Lukmanierschlucht) und setzten sie in Beziehung mit
der Intrusion peridotitischer (heute Serpentin-Talkgesteine) und
dioritischer Magmen (Diorit der Lukmanierstrasse). Auch die vor-
liegenden Untersuchungen lassen es als durchaus méglich erscheinen,
dass die Turmaline auf primirer Lagerstitte liegen. Doch muss nicht
unbedingt an eine genetische Verkniipfung mit ultrabasischen bis
intermedidren Magmen gedacht werden: wahrscheinlicher ist eine
nihere Beziehung zu tiefer gelegenen saureren Magmen, deren Wir-
kung auch in der starken Pegmatitdurchschwirmung und im Auftreten
“von Quarzporphyren erkennbar ist. Allerdings muss betont werden,
~dass Turmalin in den Pegmatiten des TZM sehr selten ist und nur
in zwei kleineren Gingen in geringer Menge gefunden werden konnte.



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 149

Von griosserer Bedeutung dagegen ist Turmalin in den felsitischen
Quarzporphyren, wo er sogar HGT sein kann.

b) DIE PARASCHIEFER

[n grosseren, einheitlichen Massen treten die Paraschiefer vor
allem im Osten, im Querschnitt der Lukmanierstrasse, auf. Sie fehlen
auch im Westen des Untersuchungsgebietes nicht. Hier sind sie je-
doch meist nur in schmichtigen Ziigen den Paragneisen eingelagert.
In der Kartenskizze 1:25000 wurden einzig die wichtigeren Para-
schieferziige eingetragen, sodass sie auch noch in den nur Para-
gneis-Signatur besitzenden Gebieten als wenig michtige (1—20 m
breite} Zonen in Beriicksichtigung gezogen werden miissen. Im
Ganzen iiberwiegen jedoch im Untersuchungsgebiet die Paragneise
uber die Paraschiefer, eine Feststellung, die in einem gewissen Ge-
gensatz zu den bisherigen Angaben in der Literatur steht. So hat
ALB. HEM (36) die Serizitschiefer als wichtigsten Gesteinstypus des
TZM angegeben. Es muss indessen darauf aufmerksam gemacht wer-
den, dass manche Gesteine, die makroskopisch ,,Serizitgesteine zu
sein scheinen (z. B. die hornfelsartigen Gneistypen), u.d. M. in den
meisten Fillen ,Serizit* einzig als Fiilllung der Plagioklase zeigen,
wahrend das Haupt-Phyllosilikat dieser Gesteine Chlorit ist.

Makroskopisch sind die Paraschiefer durch ausgesprochen
feinschiefrige bis lentikulare Textur, Seidenglanz auf dem Haupt-
bruch und geringe Kohasion ausgezeichnet.

Mikroskopisch kann als charakteristisches Hauptmerkmal das Vor-
handensein von gut geregeltem, feinschuppigem Serizit festgestellt werden,
der in strihnenartigen Aggregaten, oft zusammen mit feinschuppigem Chlorit,
vorkommt. Im Einzelnen ist die Variabilitit in Korngrosse und quantitativem
Mineralbestand ausserordentlich gross.

Quarz ist immer vorhanden und bildet, oft zusammen mit Chlorit und
Albit, kleinkérnige, granoblastische Gewebe. Einzelne grossere Kérner kdnnen
undulése Ausloschung besitzen; ihre Bildung ist also vor der Verschieferung
erfolgt. Als einziger Feldspat tritt ein saurer Plagioklas auf, der in
einzelnen Gesteinstypen auch ganz fehlt. Er erscheint in zwei Ausbildungen:
erstens als grossere Korner (d bis 1, mm), die durchwegs stark serizitisiert
sind und zweitens als kleinkdrniger, meist nicht oder nur schwach zersetzter
Albit (0—8 0y An-Gehalt). Der gut gercgelte, in Strihnen auftretende Seri-
zit ist zwar mikroskopisch ein Hauptmerkmal dieser Gesteine, doch iiber-
steigt er mengenmissig nur selten 35 Vol.-vy. Neben feinschuppigem Serizit
tritt in den Serizit-Muskowitschiefern oft auch reichlich grobblittriger Muskowit
auf. Er ist hdufig stark verbogen und nicht sciten zerfetzt. In Bezug auf die
Muskowitbildung ist somit mindestens ein Teil der Verschieferung postkristal-
lin. Die gleichen Erscheinungen kann brauner Biotit zeigen, der ausserdem
haufig stark chloritisiert ist. Chlorit ist in gleicher Weise wie in den
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Paragneisen in zwei optisch verschiedenen Typen ausgebildet (Pennin mit
tintenblauen I.F. und positiver Elongation und Pennin bis Klinochlor mit
graubraunen bis grauen . F. und negativer Elongation). Als weiterer wich-
tiger HGT muss, im Gegensatz zu den Paragneisen, Karbomnat erwihnt
werden. Aus den chemischen Analysen muss geschlossen werden, dass neben
Calcit auch Dolomit, vielleicht sogar Magnesit vorkommt. Einzelne
idiomorphe, vollstindig limonitisierte Rhomboeder lagen wohl primir als
Siderit vor. Turmalin ist sehr wichtiger NGT; grdssere, haufig zer-
brochene Individuen besitzen ihnliche Ausbildung wie in den Paragneisen
(orangegelber Kern mit blaugrauem Rand). Daneben kann in den Paraschie-
fern noch feinnadeliger, blauer Turmalin in den Serizit-Chloritstrihnen fest-
gestellt werden; offenbar ist dieser Turmalin zusammen mit Serizit eine Epi-
umbildung. Unter den Erzen iiberwiegen die Sulfide Pyrit und Magnetkies;
seltener sind z.T. véllig leukoxenisierter Ilmenit und Hiamatit, Sehr selten
wird das Auftreten von feinnadeligem Strahlstein beobachtet. Weitere NGT
sind Apatit, Zirkon, Limonit und Goethit.

Die Struktur ist grano- bis nematoblastisch, die Textur ist ausgesprochen
schiefrig, hiufig etwas lentikular.

Die Korngrdsse ist durchschnittlich geringer als die der Mineralien der
Paragneise und liegt fiir Quarz und Albit meist unter 0,2 mm.

Besondere Typen der Paraschiefer, Schon ARrN.
~ Heim (37) konstatierte das Vorkommen von Schiefern mit reichlicher
Fiihrung von kohligem Pigment, was ihn dazu fiihrte, die
Paraschiefer des TZM als Karbon aufzufassen. Schwarze Schiefer
konnten auch von mir im &stlichen Teil des Untersuchungsgebietes
in wenigen schmalen Ziigen (bis 2 m Breite) konstatiert werden;
sie sind aber nirgends von grdsserer Bedeutung.

Reine Quarzite sind selten und konnten nur im Ostteil in
der Gegend der Lukmanierstrasse in ganz schmalen Vorkommen an-
getroffen werden. Etwas haufiger sind serizitreiche Quarzite. An
mehreren Stellen, meist in der Ndhe von Linsen, wurden makrosko-
pisch recht auffallende Gesteine mit fuchsitgrinem Glimmer
gefunden. Die qualitative mikro-chemische Priifung auf Chrom ver-
lief zwar negativ, doch fand PARKER (71) in einem &dhnlichen Ge-
stein ((60), III, 226, Fuchsitgestein Puzastg) 0,32 Gew.-% Chrom.

Genetisch-chemische Verhdltnisse. Alle Feldbeob-
achtungen und Diinnschliffbefunde sprechen dafiir, dass Struktur,
Textur und Mineralbestand der Paraschiefer zur Hauptsache Folgen
der alpinen Dislokationsmetamorphose sind. Diese Annahme stiitzt
sich auf folgende Argumente:

1. Die metamorphe Faziesausbildung (Epizonal mit Quarz, Albit,
Serizit, Chlorit und Karbonat als wichtigste Gemengteile) entspricht
weitgehend derjenigen der mesozoischen, nur alpin metamorphen
Gesteine am N-Rand des GM. Reliktische Mesomineralien (grob-
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blattriger Glimmer) treten zwar in einem Teil der Paraschiefer auf
und sind fiir die weiteren genetischen Deutungen wichtig; sie be-
stimmen jedoch nur selten das Diinnschliffbild.

2. Nicht nur die Schiefer, sondern auch die in diese eingedrun-
genen herzynischen Peridotite und Pegmatite sind in dhnlicher Weise
epizonal umgeprigt und stark verschiefert.

3. In.den neugeprigten Epimineralien (z. B. granoblastische
Quarze und Albite) kénnen keinerlei postkristalline Deformationen
konstatiert werden.

In welcher Ausbildung lagen nun aber diese sicher vortriasischen
Gesteine vor der alpinen Gebirgsbildung vor?

Aus der physiographischen Beschreibung geht hervor, dass ein-
zelne Paraschiefer diaphthoritische Blastomylonite normaler Para-
gneise sind. Es gilt dies vor allem fiir die Typen mit Meso-Relikten
wie verbogenem Muskowit und zerfetztem braunem Biotit. Fast
durchwegs gehoren dazu die nur in schmalen Ziigen (Verschieferungs-
zonen) auftretenden Paraschiefer des zentralen und westlichen Teils
des Untersuchungsgebietes.

Im Osten, in der Gegend der Lukmanierstrasse, ist dagegen
diaphthoritischer Charakter nur bei einem Teil der Paraschiefer mit
Sicherheit feststellbar. Dazu kommt, dass schon der Mineralbestand
dieser Gesteine auf Unterschiede im Chemismus gegeniiber den ge-
wohnlichen Paragneisen aufmerksam macht. Das zum Teil reich-
liche Auftreten von Karbonaten lisst auf einen nicht geringen Ca-
Gehalt schliessen, wihrend die Paragneise eher c-arm sind. Die
wenigen bisher ausgefithrten Analysen von Paraschiefern des TZM,
die nach den vorhandenen Beschreibungen von solchen nicht-diaph-
thoritischen Typen stammen, bestidtigen diesen Befund. Die vier Ana-
lysen von Paraschiefern (siehe S. 133) besitzen durchwegs ein recht
hohes ¢ (17—33) und nehmen in einem (al-alk):c-Diagramm Plitze
ein, die im allgemeinen in der tieferen Mesozone Amphiboliten oder
Hornblendeschiefern zukommen. Auffillig ist, dass keines der vier
analysierten Gesteine einen Tonerdeiiberschuss aufweist. Es handelt
sich bei ihnen demnach keineswegs um metamorphe reine Tone, eine
Feststellung, die mit den Diinnschliffbefunden tibereinstimmt, nach
denen Serizit zwar fiir diese Gesteine typisch ist, jedoch selten mehr
als 13 des Gesteinsvolumens einnimmt. Die analysierten Gesteine
sind Kalkglimmerschiefer bis Karbonatphyllite. In
Fig. 12 sind fiir die vier Analysen die Molekularzahlen von CO,
gegeben. Diese sind durchwegs hoher als die c-Werte, sogar bis
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doppelt so gross. Es liegt daher zum Teil magnesiumhaltiges Kar-
bonat (Dolomit und Magnesit?) vor.

Feldbefund, Diinnschliffbild und chemische Zusammensetzung
lassen kaum daran zweifeln, dass die in dieser Gruppe besprochenen
Gesteine iiberwiegend sedimentiaren Ursprungs -sind. Fiir die Kar-
bonatglimmerschiefer bis Karbonatphyllite kommen nur Mergel als
Ausgangsgesteine in Frage; die serizitfithrenden Glimmerschiefer
sind z. T. sicher diaphthoritische Paragneise, vereinzelt treten auch
Serizitquarzite auf, die tonigen Sandsteinen entsprechen werden.

100 _ i
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Fig. 12. (al-alk:c) Diagramm der Gneise, Schiefer und Amphibolite des TZM.
Uberschriebene Zahlen: co, molekular, auf al4- fm 4+ ¢ - alk = 100 bezogen

PaArker (71) hat auf die Mdoglichkeit hingewiesen, dass unter den von
ihm kurzweg Serizitschiefer genannten Gesteinen auch mylonitisierte Eruptiv-
gesteine (vor allem Quarzporphyre und Porphyrite) vorkommen kbnnen. Eine
diesbezitgliche vergleichende Betrachtung der vier bisher durchgefiithrten Ana-
lysen von ,,Serizitschiefern des TZM ((60) 11, 132, 133, 134 und (74) 252,
siehe S. 133) ergibt jedoch, dass einzig Analyse Il 132 chemisch mit Eruptiv-
gesteinen vergleichbar ist und zwar am ehesten mit dem opdalitischen Magmen-
typ. Die iibrigen Analysen fallen z.T. betrichtlich ausserhalb des Eruptiv-
feldes: kleine alk-Zahl bei z.T. hohem si, sehr hohes k (0,77; 0,79; 0,63).
Das Auftreten von intermediiren und sauren gangartigen Eruptivgesteinen
steht fest (siche Abschnitt f), doch ist dann meist schon makroskopisch die
Ortho-Natur feststellbar,
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Fiir die nicht diaphthoritischen Gesteine der besonders im Osten
machtigeren Schieferzonen ist anzunehmen, dass im Zustand vor der
alpinen Metamorphose bereits ein nicht unwesentlicher Unterschied
gegeniiber dem Paragneismaterial vorhanden war. Die Sedimente
waren sehr wahrscheinlich in adhnlicher Weise, wenn auch etwas
schwicher, epimetamorphosiert als heute und erlitten wihrend der
alpinen Faltung eine Umkristallisation ohne Auftreten neuer Mineral-
arten.

Die Turmalinfithrung ist im gleichen Sinne wie die Tur-
malinfithrung der Paragneise (siehe S. 148) zu bewerten.

Das Alter der Paraschiefer. Die Ahnlichkeit der Para-
schiefer des TZM mit den unter der Bezeichnung ,nachgranitisches
Permokarbon‘‘ besprochenen Gesteinen des GM ist, der metamorphen
Faziesausbildung nach, eine recht grosse, wenigstens was die nicht
oder nicht sicher diaphthoritischen Typen betrifft. FRIEDLAENDER (26)
hat denn auch die Paraschiefer der Medelserschlucht als , Permo-
karbon‘“ aufgefasst. Es ist durchaus méoglich, dass ein Teil der
Paraschiefer von karbonischem Alter ist; ich bin jedoch der Ansicht,
dass diese Gesteine nicht zu dem von mir enger gefassten ,,nach-
granitischen Permokarbon‘‘ gehoren, also auf keinen Fall etwa per-
misches Alter besitzen und mit dem Verrucano verglichen werden
diirfen. Das Hauptargument fiir diese Annahme liegt im Auftreten
von Pegmatiten und ultrabasischen Gesteinen, die diese Schiefer
durchsetzen und die dem nachgranitischen Permokarbon der schwei-
zerischen Zentralmassive vollkommen fehlen. Dann kann auch auf
den zum Teil hohen Ca-Gehalt hingewiesen werden, wihrend Ver-
rucano und Oberkarbon im allgemeinen gerade durch das Fehlen
oder nur lokales Auftreten eines solchen ausgezeichnet sind. Aus
diesen Griinden wurden von mir die Paraschiefer des TZM zum A 1t-
kristallin gestellt. Innerhalb dieses Altkristallins gehoren sie
jedoch wohl zur jiingsten Gruppe (ev. Unter- bis Mittelkarbon). Dem
Alter nach kénnen sie am ehesten mit den Serien IV (Tremolaserie),
V und VI des GM (siehe Tab. V) verglichen werden.

) DIE INJEKTIONS- UND MISCHGNEISE

2) Die Injektionsgneise des westlichen und
zentralen Teils des Untersuchungsgebietes.

Sie unterscheiden sich von den unter 8) zu besprechenden Misch-
gneisen des Ostlichen Teils des untersuchten Gebietes durch die
meist deutlich chorismatische, phlebitische Ausbildung und das
Fehlen von Na-Kaliumfeldspat. Gute Aufschliisse dieser Gesteine wur-
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den durch den Umbau der Oberalpstrasse und der Oberalpbahn west-
lich Tschamut geschaffen. Gegeniiber den reinen Paragneisen treten
sie stark zuriick und sind nur sporadisch zu finden.

Zur Hauptsache liegen sie als phlebitische Injektions-
gneise vor, wobei die weissen Adern 15—20 cm breit sein kdnnen
und nicht selten ptygmatische Filtelungen zeigen. Stellenweise leiten
sie zu mikrochorismatischen, feinaugigen bis makroskopisch homo-
genen Typen iliber. Deér Zusammenhang mit Pegmatiten ist wahr-
scheinlich, konnte jedoch nicht direkt bewiesen werden. Mancher-
orts scheint ein Teil der Pegmatite jedoch noch jiinger zu sein, indem
diese bei diskordanter Lagerung auch die Adern des injizierten
Gneises abzuschneiden scheinen. Dann muss auch erwihnt werden,
dass die Injektionsgneise nicht an die Hiufungsstellen der Pegma-
tite gebunden sind. Es scheint im Gegenteil so zu sein, :dass die
pegmatitreichsten Gebiete ausgesprochen arm an eigentlichen Injek-
tionserscheinungen sind.

Mikroskopisc he Beschreibung: Das Kyriosom der Phlebit-
gneise ist demjenigen der gewdhnlichen Paragneise weitgehend analog, einzig
die Gefiigeregelung ist etwas ausgeprigter.

) Das Akyriosom erhilt sein typisches Gepridge vor allem durch Struk-
tureigentiimlichkeiten und die besonder¢ Ausbildung des Feldspats. HGT sind
Quarz und, meist mengenmissig fiberwiegend, schachbrettartig verzwilling-
ter Albit Dieser ist fast durchwegs frei von Serizitisierungserscheinungen;
Drehtischbestimmungen ergaben einen An-Gehalt von 0—7 %
A n. Schnitte schlef zu (010) sind durch fleckige Ausloschung gekennzeichnet:
Drehtischuntersuchungen ergaben, dass diese auf der schachbrettartigen Ver-
zwillingung beruht, indem bei Schaitten schief zur Verwachsungsebene (010)
die Grenzen der Zwillingsindividuen verwaschen erscheinen. Auffillig ist
u. d. M. die starke ,,Bestiubung*, herrithrend von kleinsten, bei schwacher Ver-
grosserung opak erscheinenden Einschliissen. Diese Art Einschliisse sind im
allgemeinen den Plagioklasen der Gneise fremd; haufig zu finden sind sie
dagegen in den Na-Kaliumfeldspidten (und in den albitisierten Partien dieser
Feldspite) der Pegmatite, Granite und Orthogneise der Zentralmassive. Dort,
wo die Schachbrettalbite der Adern an serizitisierte (und ev. zoisitisierte) Pla-
gioklase des Gneiskyriosoms grenzen, ist hiufig zwischen den beiden Pla-
gioklasen ein schmaler Saum eines klaren, unverzwillingten, sowohl von Serizit
wie von den cbengenannten kleinsten Einschliissen freien Albits zu konstatieren.
Es konnen hier also auf engstem Raum drei, nach Genese und Ausbildung
verschiedene, saure Plagioklase beobachtet werden. Merkwiirdig und nicht
leicht zu deuten ist das Auftreten vor Myrmekitquarzen in den an die
Schachbrettalbite grenzenden serizitisierten (stellenweise auch zoisitisierten)-
Plagioklasen. Wenn ein frischer Albitsaum zwischen den beiden Plagioklas-
ausbildungen vorhanden ist, so schneidet er den Myrmekit ab und ist daher
wohl jiinger als die Myrmekitbildung. Manche der erwihnten Tatsachen lassen
es eigentlich als nicht ausgeschlossen erscheinen, dass die Schachbrettalbite
urspriinglich als Na-Kaliumfeldspite vorlagen und durch Albitisierung aus
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diesen hervorgegangen sind. Auf alle Fille sind die Erscheinungen weitgehend
denjenigen analog, welche z. B. an schachbrettalbitisierten Na-Kaliumfeldspiten
der Pegmatite und Ortho- sowie Mischgneisen des GM und TZM beobachtet
werden kénnen. Es muss allerdings betont werden, dass in den 25 Diinn-
schliffen der hier besprochenen Gesteine nirgends auch nur ein kleines Relikt
eines Na-Kaliumfeldspats geiunden wurde.

Manche Adern sind nicht einheitlich von Schachbrettalbit und Quarz auf-
gebaut, sondern sind von Kyriosom durchsetzt (Auftreten von serizitisierten
und auch zoisitisierten Plagioklasen in gleicher Ausbildung wie in den gewdhn-
lichen Paragneisen). Als NGT koénnen Granat (skelettartig), Muskowit und
Karbonat wichtig werden; daneben kommen Chlorit, Serizit, Orthit und
Erz vor.

Die Schachbrettalbite treten auch in den kleinsten Augen der mikrochoris-
matischen Gneistypen auf und sind in unseren Gesteinen zusammen mit Myr-
mekit deutliche Anzeichen einer Injektion.

Die Struktur des Akyriosoms ist durch eine extreme lappige Verzah-
nung ausgezeichnet. Die Albite sind vollkommen xenomorph; die Gefiige
bilder erinnern an Verdrangungsstrukturen und Injektionsstrukturen. Ahnliches
Gefiige wurde in feinsten hellen Adern des Bugnei-Granodiorits beobachtet.

Die Textur der Adern ist im allgemeinen massig; bei stirkerem Her-
vortreten von Muskowit ist dieser indessen oft gut geregelt.

B) Die Na-Kaliumfeldspatfiithrenden Mischgneise
im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes.

Die Na-Kaliumfeldspatfithrenden Mischgneise treten am Siid-
rand des TZM in einer schmalen Zone zwischen Val Gierm und Val
Medels auf. lhre grosste Michtigkeit (ca. 400 m) erreichen sie in
den Waildern siidlich von Mompé-Medel. Ausserhalb dieser zusam-
menhingenden Zone konnten dhnliche Gesteine nur in zwei kleinen
(auf der Kartenskizze 1:25000 wegen ihrer geringen Maichtigkeit
nicht vermerkten) Vorkommen namhaft gemacht werden, namlich an
der Oberalpstrasse (unter der Oberalppasshohe), Koord. 694,895/
167,75 und siidostlich Sedrun, im mineralkluftreichen Gebiet zwischen
Surrhein und der Einmiindung des Nalpserrheins in den Vorderrhein,
Koord. 703,26/170,44 (Felsen zwischen Weg Sedrun-Cavorgia und
Vorderrhein, von Einheimischen Val da Claus genannt). )

Die Zone der §stlichen Mischgneise ist sehr schlecht aufgeschlos-
sen, da sie fast vollstindig in bewaldetem Gebiet liegt.

Makroskopisch unterscheiden sich die Gesteine dieser
Gruppe vor allem durch den ,hellen Gesamteindruck*‘, hervorgerufen
durch einen geringeren Gehalt an Glimmer und Chlorit und durch
einen grosseren Quarz-Feldspatgehalt, stellenweise aber auch durch
eine allerdings undeutlich ausgeprigte chorismatische Grobstruktur
(teils grobaugig, teils schlierig-lagig). Von den ebenfalls feldspat-
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reichen hornfelsartigen Paragneisen, die jedoch Na-Kaliumfeldspat-
frei sind, unterscheidet sie ihr bedeutend groberes Korn (Feldspite
bis 4 mm gross).

Trotz der stellenweise etwas chorismatischen Grobstruktur
konnte weder makroskopisch noch mikroskopisch ein Paldosom ein-
deutig in rdumlicher wie mineralogischer Beziehung von einem
magmatogenen Neosom getrennt werden. Die Gestein miissen daher
als Ganzes beschrieben werden.

Mikroskopische Physiographie. U. d. M. sind die
Mischgneise dieser Gruppe in erster Linie durch das zum Teil reich-
liche Auftreten von Na-Kaliumfeldspaten gekennzeichnet,
die im TZM nur in diesen Gesteinen sowie in den Pegmatiten vor-
kommen. Die nachfolgende Tabelle, die den quantitativen Mineral-
bestand fiir zwei Gesteine aus der 6stlichen Mischgneiszone gibt,
orientiert iiber die recht variable Zusammensetzung.

Tab. IX.
Quarz 40 Vol.-%, 25 Vol.-%,
Mikroklinperthit 35 9%, 15 %,
Piagioklas (sauer) 12 9, 50 %,
Muskowit 8% 7 %
NGT | 5 % 3%

Der Na-Kaliumfeldspat liegt immer als Mikroklinperthit vor.
In den meisten Fillen ist er frisch und unverindert; nur in stirker alpin ver-
schieferten Gesteinstypen kann in geringem Masse eine Verdringung durch
Schachbrettalbit konstatiert werden. Die Mikrokline erscheinen u.d. M. oft
durch zahlreiche kleinste Einschliisse wie ,bestiubt. In vielen Fillen er-
weisen sich diese Einschliisse bei Anwendung stirkerer Vergrosserungen als
Fliissigkeitseinschliissee (mit oszillierenden Gaslibellen). In verwitterten Ge-
steinen tritt daneben noch eine briunliche ,,Bestiubung‘ auf, die als Kaolinisie-
rung deutbar ist. Der saure Plagioklas (Albit bis Oligoklas) ist meist
stark von Serizitschiippchen durchsetzt. Gegen Mikroklin sind hidufig prich-
tige Myrmekite zu konstatieren. Der xenomorphe Quarz ldscht in alpin
stirker iiberprigten Typen undulds aus. Er kommt auch in Form rundlicher
bis tropfenférmiger Einschliisse sowohl im Mikroklin wie im Plagioklas vor.
Wichtigster Glimmer ist ein grobblittriger Muskowit; der dunkle
Glimmer besitzt zwei Aushildungsweisen: die grobblittrigen Biotite sind
meist dunkel- bis rotbraun, wihrend mehr feinschuppige, oft in Aggregaten
gehaufte Typen eine braungriine bis schwarzgriine Fiarbung aufweisen. In
alpin verschieferten Gesteinstypen aggregiert sich Serizit in Strihnen und
wird Chlorit wichtig. NGT sind Erze (nicht selten randlich himatitisierte
Pyrite), Orthit (hellgelb-dunkelbraun pleochroitisch), Apatit, Zirkon.

Die Struktur ist xeno-granoblastisch, in Bezug auf die Glimmer
-~ idio-lepidoblastisch. Die Textur ist im allgemeinen recht gut kristallisa-
tionsschiefrig.

Die Korngrossen fiir Feldspat und Quarz variieren von 1,—4 mm.
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Genetische Verhiltnisse: Manche Gesteine dieser Gruppe
besitzen einen Mineralbestand, der mit reiner Orthogesteinsnatur
(mesometamorpher Granit) vertriglich wire. Die Argumente, die
trotzdem zur Diagnose ,,Mischgneise‘’ fiihrten, sind folgende:

1. Starker Wechsel im quantitativen Mineralbestand und in der
Korngrosse auf kurze Distanz;

2. Andeutung einer chorismatischen Grobstruktur (grobaugig
oder schlierig-lagig).

Ob eine nihere Beziehung dieser Mischgneise zu Pegmatiten
besteht, konnte, der schlechten Aufschliisse wegen, nicht mit Be-
stimmtheit nachgewiesen werden.

Von einem idhnlichen Gestein (ausserhalb des engeren Untersu-
chungsgebietes) stammt wahrscheinlich die Analyse eines ,,Meso-
alkalifeldspatgneises‘* von Darvela bei Truns ((60), I, 136, siehe
auch diese Arbeit, S. 133), die auf Veranlassung von F. WEBER durch-
gefithrt wurde. Der Chemismus dieses Gesteins kann noch recht
gut mit dem yosemitgranitischen Magmatypus verglichen werden.

d) DIE AMPHIBOLITE UND GRUNSCHIEFER
«) Amphibolite

Hornblendefiihrende Gesteine kommen im TZM in grosseren
Mengen vor allem im von FRIEDLAENDER (26) beschriebenen Quer-
profil der Lukmanierstrasse vor. Auf Grund eines kleinen Vorkom-
mens eines massigen, durchaus dioritartigen Gesteins (zwischen der
Briicke iiber den Medelserrhein unter Curaglia und dem ersten
Strassentunnel von Siiden her) wurde bisher der gesamte, etwa 400
Meter michtige Komplex von Hornblendegesteinen der Medelser-
schlucht als Diorit und dessen verschieferte Derivate aufgefasst (ALB.
Hem (36), F. WEBER (VII1), FRIEDLAENDER (26)). Das kleine Vorkom-
men von massigem Diorit blieb jedoch allein, alle iibrigen Horn-
blendegesteine des TZM innerhalb des untersuchten Gebietes sind
unbedingt als Amphibolite zu bezeichnen, da die Hornblende
immer gut kristalloblastisch geregelt ist (Parallelstellung der c-
Achsen). Das Dioritvorkommen wurde von FRIEDLAENDER (26) ein-
gehend beschrieben; im Folgenden wird nur auf die Amphibolite ein-
gegangen.

Vorkommen. Das feldgeologisch charakteristische Merkmal
ist das Auftreten in Linsen und schmalen Lagen. Auch dort, wo auf
der Kartenskizze michtigere Amphibolitmassen eingetragen sind
(im Osten, sowie nordlich Cavorgia), sind keine einheitlichen Am-
phibolitkorper, sondern Amphibolite mit Einlagerungen von Para-
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gneisen und -Schiefern vorhanden. Im westlichen Teil des untersuch-
ten Gebietes schwankt die Michtigkeit der schmalen Amphibolit-
linsen von 50 c¢m bis maximal 10 m; besonders hdufig sind 1—2 m
breite und im Streichen 5—100 m lange Linsen.

Auf makroskopischem Wege ist fiir die relativ fein-
kornigen d 12—1 mm) Gesteine die Diagnose auf Amphibolit nicht
immer leicht zu stellen, besonders wenn Biotit auftritt. Ihre Ver-
breitung ist deshalb sicherlich eine grdssere, als aus der Kartenskizze
hervorzugehen scheint, Erschwerend fiir die Auffindung wirkt na-
tiirlich auch die geringe Machtigkeit. Die Kontaktverhiltnisse gegen-
iiber den Nebengesteinen sind wechselnd, im allgemeinen kann der
Kontakt als recht scharf bezeichnet werden (Ubergangszone 5—20 cm
michtig). Unverkennbar sind die Granatamphibolite mit den bis
3 mm grossen roten Granaten. Granatamphibolite, gew&hnliche Am-
phibolite und Biotitamphibolite kénnen auf engstem Raum, in der
gleichen Linse, zusammen vorkommen.

Granatamphibolite. Beispiele von Fundpunkten: an der
Strassenkehre westlich Plaun Miez (siidlich Ruéras, Lokalname Sum
‘Sassi, zusammen mit gewohnlichen Amphiboliten); in den Rund-
hockern nordlich Cavorgia.

Mikroskopische Beschreibung: Die Hornblende tritt
in zwei verschiedenen Ausbildungen auf: in grosseren (iiber 2 mm grossen)
Individuen und in Form kleiner, kurzstengliger Korner (d unter 0,05 mm), die
zusammen mit Klinozoisit-Epidot, Albit und Quarz ein diablasti-
sches Gewebe aufbauen. Die grobkérnige Hornblende (70 Vol.-op des Ge-
steins cinnehmend) ist eine stark gefirbte Meso-Hornblende mit folgenden
Eigenschaften:

ne  hellgelbgriin 2V = T74° 10)
ng dunkelgriin, oft etwas briunlich cny = 15—17° 19)
ny dunkelgriin mit bliulichem Stich

Die bis 3 mm grossen Granate sind lings Rissen biotitisiert und
chloritisiert. Hie und da ist die Andeutung eines kelyphitartigen Randes (aus
kleinkdrnigem Klinozoisit-Epidot bestehend) wahrzunehmen. NGT sind brauner
Biotit, Quarz, Titanit, Calcit, Ilmenit mit Leukoxenrand, lappige, langgestreckte
Pyrite und Magnetkieskorner.

Die Struktur ist nematoblastisch bis diablastisch, die Textur
schwach kristallisationsschiefrig.

Gewodhnliche und Biotit-Amphibolite. Aus den 20
untersuchten Diinnschliffen ergibt sich nachstehender mikrosko-
pische Befund:

10) Drehtischbestimmungen.
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Die Ausbildung der Hornblende ist, was die optischen Eigenschaf-
ten betrifft, ausserordentlich variabel. Neben Diinnschliffen mit stark gefirb-
ter, griiner Meso-Hornblende kommen solche mit blassem, strahlsteinartigem
Amphibol vor. Die strahlsteinartige Hornblende hat im allgemeinen einen
sehr grossen Achsenwinkel (2V = --84--90°, Mesohornblenden dagegen
70—76°) und ist hiufig etwas grosser (bis 4 mm lang) als die dunkel ge-
firbte Hornblende (d = 0,2—1,2 mm) entwickelt. c/n, ist stark variabel und
schwankt von 14—20° wobei die blasse Hornblende nicht wesentlich von
der Mesohornblende abweicht. Die strahlsteinartige Hornblende scheint nicht
nachtriglich aus einer Mesohornblende hervorgegangen zu sein, im allgemeinen
ist im gleichen Dinnschliff nur eine Ausbildungsart vorhanden. Die stark
gefirbte Hornblende besitzt oft fiir ny einen Stich ins Blaue, die helle Horn-
blende weist selten hellbriunliche Farbtdone auf. Als Einschliisse sind Rutil,
Ilmenit, rundliche Quarze und Plagioklase verbreitet. Umwandlungserschei-
- nungen sind nicht hiufig, es wurden Chloritisierungen und Bioctitisierungen
(brauner Biotit) wahrgenommen. Der Plagioklas liegt heute fast durch-
wegs als Albit (bis Oligoklas) vor, basischere Plagioklase (Andesin-Labrador)
wurden nur in einem einzigen Diinnschliff beobachtet. Die Albite sind poi-
kiloblastisch durchwachsen von Zoisit oder Klinozoisit-Epidot, die
z.T. als wolkenartige Aggregate, hiaufiger aber in grosseren (bis 0,15 mm)
Individuen vorkommen. Es ist demnach eine deutliche Tendenz zu prasiniti-
scher Struktur vorhanden. Die Zoisite und z. T. auch die Klinozoisite sind
oft im Kern etwas bridunlich und durch kleinste Einschliisse getriibt. In
Biotitamphiboliten wird brauner Biotit (stellenweise chloritisiert) wichtig,
in Quarzamphiboliten kann Quarz lokal bis 15 04 des Gesteinsvolumens
einnehmen. Chlorit (als farbloser Klinochlor mit grauen I. F., oder Pennin
bis Klinochlor mit graubraunen I. F.) kann hie und da zu den HGT gerechnet
werden.

NGT sind llmenit mit Leukoxenrand, Pyrit, Magnetkies, Titanit, dunkel-
gelbbrauner Rutil, Apatit und Calcit. Rutil ist manchmal als Kern in grésseren
Titanitkérnern vorhanden.

Die Struktur ist nematoblastisch-granoblastisch, mit poikiloblastisch-
prasinitischer Tendenz. Die Textur wird durch die im allgemeinen gute
Regelung der Hornblenden kristallisationsschiefrig.

Korngréssen: fir Plagioklas 0,1—0,5 mm

fiir Mesohornblenden 0,15—1,3 mm
fiir strahlsteinartige Hornblenden bis 4 mm.

Eine etwas besondere Ausbildung wurde in einem Teil eines Am-
phibolitvorkommens im Walde 6stlich der Alp Tgom, auf 1740 ‘m
Hohe konstatiert.

Die Hauptmasse (ca. 3/;) des Gesteins bildet u.d. M. ein diablastisches
Gewebe einer hellgriinen, strahlsteinartigen Hornblende (c¢/ny== 15—179) mit
Albit. Die stibchen- bis wurmférmigen Strahlsteinkérnchen (d = 0,015—0,05
mm) besitzen oft iiber einen grdsseren Bereich genau gleiche optische Orien-
tierung. Stellenweise geht die diablastische Struktur in eine mehr skelettartige
itber. Daneben kommen noch einzelne grossere Strahlsteinindividuen vor
(0,15 mm breit und bis 0,6 mm lang), die oft in Nadeln ausfransend, spiessig
in den Albit hineinragen. Ferner sind wenige grdssere Korner von stark seri-
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zitisiertem und zoisitisiertem Plagioklas vorhanden. NGT sind Rutil (z.T.
mit Titanitrand), farbloser Klinochlor und Erz. Die Struktur ist diablastisch,
die Textur | massig.

Zur Genese der Amphibolite: Die gut kristallobla-
stische Regelung der z. T. als Mesohornblenden vorliegenden Am-
phibole kann kaum eine Folge der alpinen Metamorphose sein, da
Meso-Hornblende am N-Rand des GM nirgends als sichere alpine
Neubildung erscheint. Die Amphibolite miissen demnach schon am
Ende der herzynischen Gebirgsbildung als solche vorgelegen haben.
Diese Aussage steht nun aber im Widerspruch zur Annahme, die
Amphibolite seien alpin verschieferte Derivate herzynischer Diorite
(Diorit der Lukmanierstrasse ndrdlich Curaglia). Ich halte es nicht
fiir ausgeschlossen, dass der Komplex der Hornblendegesteine der
Medelserschiucht nicht einheitlich ist, sondern dass dort ein herzy-
nischer Diorit in dltere Amphibolite eingedrungen ist. Was die von
FRIEDLAENDER (26) als Kontaktgesteine gedeuteten Biotitgneise am
N-Rand des Komplexes der Hornblende-Gesteine betrifft, so muss
fiir diese Gneise nicht unbedingt an eine Kontaktmetamorphose ge-
dacht werden, da durchaus dhnliche Gesteine (feinkdrnige Biotit-
gneise) von mir auch anderswo im TZM, weitab von Amphibolit-
vorkommen, gefunden wurden. Das Ursprungsmaterial der Amphi-
bolite kann also kaum in herzynischen Dioriten (Aquivalenten des
Rusein- oder Ufierndiorits) gesucht werden; es ist aber keineswegs
ausgeschlossen, dass es sich um mesometamorphe altere, vorher-
zynische Diorite oder Gabbros handelt.

Der Anteil der alpinen Metamorphose ist nicht leicht abzu-
schiatzen, wahrscheinlich geh6ren die Bildung von Albit, Klinozoisit-
Epidot (aus ehemaligem basischem Plagioklas) und Chlorit, sowie
die Ausbildung einer poikiloblastischen Struktur dazu.

f) Griinschiefer

Die von mir als Griinschiefer bezeichneten Gesteine unterschei-
den sich von den Amphiboliten durch das Fehlen von Hornblende
und das reichliche Auftreten von Chlorit und Klinozoisit-Epidot.
Makroskopisch sind die feinkdrnigen Gesteine von hellgriiner bis
kraftig grasgriiner Farbe und meist heller als die Amphibolite.
Wenn Biotit (d bis 1 mm) auftritt, ist dieser schon von freiem Auge
erkennbar.,

Vorkommen. Die Art des Auftretens der Griinschiefer (in
wenig michtigen Linsen) ist demjenigen der Amphibolite weitgehend
dhnlich.
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Wichtigere Vorkommen: westlich Plaun Miez (siiddwestlich
Ruéras an der Strassenkehre), siidlich Sedrun und bei Cunel an der
Oberalpstrasse. '

Mikroskopische Beschreibung: HGT koénnen Chlorit, Albit,
Biotit und Klinozoisit-Epidot sein. Immer vorhanden sind Chlorit und Albit;
Biotit kann ginzlich fehlen, nimmt jedoch in einzelnen Griinschiefertypen
bis 60 Vol.-0% des Gesteins ein. Der Plagioklas (Albit, 0—10 9% An) ist
in wechselndem Ausmasse serizitisiert und hiufig ohne Zwillingsbildungen.
In Griinschiefern mit poikiloblastischer Struktur ist er reich an Einschliissen
(Chlorit und Klinozoisit-Epidot). Albit kann bis 60¢s des Gesteinsvolumens
ausmachen. Der griinliche (oft grasgriine) Chlorit steht zwischen Pennin
und Klinochlor (graubraune bis violetbraune 1.F., 2V - und klein). Der
Biotit der Griinschiefer ist gegeniiber den braunen bis braunroten dunklen
Glimmern der Gneise und Amphibolite durch die tiefbraungriinc Farbe
ausgezeichnet. Klinozoisit-Epidot (mit wechselndem DPistazitgehalt)
besitzt hie und da einen Orthitkern. Als NGT treten Calcit (z. T. in Adern;
manchmal auch als HGT), Apatit, Titanit, [lmenit mit Leukoxenrand, Pyrit,

Zirkon und Quarz auf.
Die Struktur ist grano-nematoblastisch, oft auch poikiloblastisch,

die Textur in wechselndem Grade kristallisationsschiefrig.
Korngrdssen: Biotit d bis 1 mm,
iibrige Gemengteile d 0,01-—0,3 (meist um 0,04 bis
0,08 mm).

Zur Genese der Grinschiefer: Das Vorkommen in
selbstindigen Linsen und Ziigen (nicht etwa als Randzonen der Am-
phibolite) spricht nicht dafiir, dass es sich einfach um verschieferte
Amphibolite handelt. Die Griinschiefer waren wohl schon priméar
verschieden (feineres Korn) und besitzen vielleicht auch ein etwas
jungeres Alter (Fehlen einer tiefer mesozonalen Metamorphose). Es
dirfte sich um herzynische, diabasartige Gesteine handeln. Eigen-
artig ist das Auftreten von recht grobblittrigem Biotit, der in nur
alpin metamorphen Gesteinen zu fehlen pflegt.

e) DIE ULTRABASISCHEN GESTEINE

Das TZM ist ausgesprochen reich an Einlagerungen von Talk-
Serpentingesteinen (epimetamorphe Peridotitstocke), die
an manchen Stellen zur Gewinnung von ,Ofensteinecn‘ abgebaut
wurden. Heute sind die meisten der alten Abbaue verlassen; zur Zeit
der vorliegenden Aufnahmen wurde in geringem Umfange einzig in
den Talk-Serpentinvorkommen siidéstlich S. Brida, nérdlich Mompé
Tavetsch und westlich Ragisch gearbeitet. Auf eine eingehende Un-
tersuchung wurde im Hinblick auf die Arbeit von R. L. PARKER (71)
verzichtet, die von den Talk-Serpentinlinsen des vorliegenden Unter-
suchungsgebietes diejenigen noérdlich Mompé Medel (sitdlich Di-

Schweiz, Min. Petr. Miti., Bd. XXIV, Heft 12, 1044 n
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sentis) eingehend beriicksichtigt. Die nachstehenden Bemerkungen
sind als vorlidufige Erginzungen zu den bisherigen Untersuchungen
zu betrachten; sie zeigen immerhin, dass weitere Studien, auch an
den mehr westlich gelegenen Vorkommen, noch manches Neue zu
Tage fordern kénnen.

Ein Blick auf die Kartenskizze 1:25 000 zelgt dass die ‘Talk-
Serpentinlinsen oft in Reihen, perlschnurartig, angeordnet sind. Die
grossten Vorkommen sind diejenigen nérdlich Mompé Medel und
am Calmot.

In Erginzung und als Bestidtigung zu den Angaben von R.L.
PARKER (71) sei erwidhnt, dass in den Linsen nérdlich Mompé Medel
(siidlich Disentis) Serpentingesteine mit prachtvoller Maschenstruk-
tur (siehe Diinnschliffphotographie, Tafel 11, Fig. 1) recht verbreitet
sind. Sie sind in genetischer Hinsicht wichtig und beweisen, dass
urspriinglich Olivingesteine (Peridotite) vorlagen, die alpin unter
Talk-, Serpentin-, Magnesit- und Magnetitbildung metamorphisiert
wurden. Randlich, am Kontakt mit dem Nebengestein, treten mono-
mineralische Chlorit- oder Biotitschiefer auf.

‘ Im Vorkommen am Calmot wurden gangartig und randlich der

ultrabasischen Linse eigenartige Chloritschiefer mit makroskopisch
dunkelgriinen, stengligen, bis 11% cm langen Strahlsteinporphyro-
blasten beobachtet. In der gleichen Linse, die in Muskowitgneisen
liegt, sind deutliche Kontakterscheinungen an den Nebengesteinen
zu konstatieren.

So zeigt ein Diinnschliff eines Gneises 10 cm vom Kontakt mit den ultra-
basischen Gesteinen folgendes Bild:

HGT sind Qu arz, saurer serizitisierter Plagioklas, phlogopit-
artiger Biotit (Pleochroismus farblos zu hellbraungriin) und kleinkdrni-
ger, fast farbloser Turmalin (dhnliche Firbung wie der Phlogopit, Pleo-
chroismus von farblos zu hellbriaunlich bis hellgriinlich). Der Mineralbestand
deutet anf eine Magnesium- und Borzufuhr vom intrusiven Peridotitmagma her.

In grosserer Entfernung vom Kontakt tritt Muskowit auf, der lamellen-
artig bereits in Phlogopit umgewandelt ist. Der Plagioklas dieses zweiten
Gesteins ist imprignationsartig erfiillt von feinsten Rutilnadeln und -kdrnern.

Strahlsteinschieferlinsen. Die grasgriinen bis grauen,
in kleinen Linsen (20 cm bis 114m breit und bis 4 m lang) auftre-
tenden Gesteine sind weit verbreitet. Sie bilden meist selbstindige
Linsen, kommen jedoch selten auch zusammen mit den Talk-Serpen-
tingesteinen vor. Stellenweise ist der Strahlstein asbestartig ent-
wickelt. Ich fasse diese Gesteine, in Ubereinstimmung mit der von
AMmBUHL (1) fiir die dhnlichen Gesteine des zentralen GM gedusserten
Ansicht, als alpin-metamorphe, gequetschte Pyroxenitgange auf, die
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in enger genetischer Beziehung zu den Talk-Serpentingesteinen
stehen.

Magnesit-Dolomitgestein. Mit der Bildung der ultra-
basischen Gesteine ist das Auftreten eines Magnesit-Dolomit-
gesteins siidlich Disentis in Beziehung zu setzen. Der Rund-
hocker von Pkt. 1252 der Siegfriedkarte (bei Ragisch) wird von einem
braun anwitternden, mit verdinnter HCl kaum reagierenden Kar-
bonatgestein aufgebaut. Auf der Karte von F.WEeBer (VII) ist an
dieser Stelle in den Paraschiefern die Signatur , Karbonatische Lin-
sen und lLagen (Siderit-Breunerit) angegeben. Das Gestein tritt
in Linsenform auf und ist auf eine Linge von 15—20 m bei einer
maximalen Breite von 6 m aufgeschlossen. Im Handstiick ist die
Ahnlichkeit der im frischen Bruch weissen Gesteine mit metamorphen
Triasdolomiten recht gross. Die Linse ist durchzogen von weissen
Quarzadern. Am nordlichen Rand des Rundhéckers, im Kontakt mit
den Paraschiefern, kommen feinkdrnige Schiefer mit fuchsitgriinem
Glimmer vor. Da ein triasischer Dolomit jedoch angesichts der
geologischen Position und der scheinbar normalen Einlagerung in
den praetriasischen Paraschiefern nicht sehr wahrscheinlich schien
und die Vorkommen von ultrabasischen Gesteinen in der nichsten
Umgebung auf die Moglichkeit eines genetisch mit ihnen verkniipften
Magnesitvorkommens hinwiesen, wurde das Gestein Herrn Prof.
Dr. ]J. JakoB zur Durchfithrung einer Analyse iitbergeben. Es wurde
nur der Karbonanteil genauer analysiert.

Tab. X. Analyse F.
Unloslich 23,22 Gew.-%

l FeO 4y84 »
. MgO 22,86 e
Karbonatanteil ] Ca0O TRE ”
CO, 36,67 1
H,0 ]*39_. Lo
100,13 Gew.-%, Analytiker: ]. Jakos.
U. d. M. ist Karbonat, Quarz, Erz und wenig Chlorit erkennbar. Das keine
Zwillingslamellen besitzende Karbonat nimmt bis 3/, des Gesteinsvolumens

ein. Die Korngrosse ist stark variabel; stellenweise kommen grobkdrnige
(d bis 2 mm), marmorisierte Partien vor.

Die Analyse zeigt, dass kein triasischer Dolomit vorliegt, denn
MgO ist gewichtsprozentisch ungefihr zweimal grésser als CaO.
In reinem Dolomit wire MgO gewichtsprozentisch wesentlich kleiner
als CaO. Eine Umrechnung der Analyse F auf Karbonate ergibt, dass
das Gestein 31,2 Gew.-o%0 Magnesit, 36,7 9o Dolomit und 7,6 o
Siderit enthalten wird. Eine réntgenographische Gemischanalyse
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(Pulveraufnahmen) bestitigte diesen Befund, indem im Pulverdia-
gramm (durch direkten Vergleich mit Debye-Scherrer-Aufnahmen von
sicheren Dolomit-, Calcit- und Magnesiteinkristallen aus der mine-
ralogischen Sammlung der E. T. H.) die Linien sowohl von Magnesit
wie von Dolomit nachgewiesen wurden, wihrerd diejenigen von Cal-
cit fehlen. Ob der kleine Eisenkarbonatanteil als Siderit selbstindig
auftritt, oder ob er Dolomit oder Magnesit isomorph beigemischt ist,
konnte nicht entschieden werden.

In der Verwitterungsrinde, die neben der briunlichen Firbung
auch griinliche Flecken besitzen kann, stellte ich mikrochemisch (Di-
methylglyoxim-Reaktion) Spuren von Nickel fest.

Aus allen diesen Angaben geht hervor, dass es sich um eine mit
den ultrabasischen Magmen in Beziehung stehende Magnesitlager-
stitte handeln wird. Der Calciumkarbonatanteil und der Quarz
konnen von Karbonatphylliten herstammen, die durch Mg-Meta-
somatose zu einem quarzfithrenden Magnesit-Dolomitgestein ver-
andert wurden.

f) DIE QUARZPORPHYRE
(inkl. felsitische, turmalinfithrende Typen)

a) Gewohnliche Quarzporphyre

Gange dieser Art wurden mit Sicherheit nur in wenigen Vor-
kommen in den Paraschiefern des westlichen Teils des untersuchten
Gebiets erkannt. Die Quarzporphyre sind stark verschiefert, wenig
méchtig (30 cm bis 11> m) und zufolge tektonischer Abquetschung
nur auf kurze Distanz (wenige Meter) zu verfolgen. Sie wurden
aus diesem QGrunde nicht in die Kartenskizze 1:25 000 eingetragen.
Makroskopisch unterscheiden sie sich von den Paraschiefern durch
die helle, in unverwittertem Zustande meist rein weisse Farbe und
das Auftreten von reliktischen Porphyrquarzen (d bis 4 mm). Die
Gesteine sind oft etwas seifig anzufithlen. Ahnliche Gange sind im
TZM auch ausserhalb des engeren Untersuchungsgebietes bekannt
(FRIEDLAENDER (26), S, 44; ferner am Weg von Surrhein nach dem
Tenigerbad usw., wo sie auch michtiger entwickelt sein konnen).

Ein Diinnschliff eines Vorkommens am linken Ufer des Vorderrheins
(Koord. 707,33/172,24) bestitigt durchaus die Eruptivnatur des Gesteins.
Trotz der intensiven Verschieferung unter reichlicher Serizitneubildung sind
mitunter noch einzelne reliktisch-magmatische, 4 idiomorphe Quarzeinspreng-
linge, z. T. mit prachtvollen Resorptionserscheinungen (buchtig hineingrei-
fende Grundmasse) erkennbar. Die feinkdrnige Grundmasse ist nemato-
blastisch umkristallisiert unter Neubildung von Serizit, Albit und Quarz.
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f) Felsitische, meist turmalinfiithrende Quarz-
porphyre

Ihre Verbreitung ist eine weit grossere als die der Gruppe «).
Schon bei den ersten Feldbegehungen fielen die weissen, feinschiefri-
gen Gesteine mit den schwarzen bis 4 mm langen Turmalinnadeln
auf. Sie sind durch Uberginge mit massigeren, dichten, grauen
(selten weissen) Typen verbunden, die ebenfalls meist schon makro-
skopisch, immer aber mikroskopisch Turmalin als wichtigen Gemeng-
teil erkennen lassen. Von freiem Auge sind keine oder nur sehr kleine
(d unter 1 mm) Einsprenglinge von Quarz zu bemerken.

Die weissen feinschiefrigen Typen sind in gleicher Weise wie
die gewohnlichen Quarzporphyre tektonisch abgequetscht und bei
sehr geringer Machtigkeit (20 cm bis 11% m) nur auf kurze Distanz
(bis 5 m) zu verfolgen. Grossere Miachtigkeit (bis 10 m) besitzt ein
nur wenig verschieferter, grauer Felsit im Nalpstal nordlich Per-
datsch, der sich auch im Streichen auf eine Linge von 200 m kon-
tinuierlich fortsetzt. In der Kartenskizze wurde nur dieser machtigste
Gang und ein direkt nordlich davon gelegenes Vorkommen eines
rein weissen Felsits beriicksichtigt. Der graue Felsit steht am Fahr-
weg Sedrun-Perdatsch da Vaccas gerade vor dem Briicklein iiber den
Nalpserrhein nordlich Perdatsch an. Das hellgraue, dichte Gestein
diirfte den ,,Marmorschiefern unterhalb Perdatsch** von ALB. HEIM
((35) S.120) entsprechen; die mikroskopische Untersuchung ergab
jedoch eindeutig die Eruptivnatur des Gesteins, ganz abgesehen da-
von, dass Karbonat als Gemengteil iiberhaupt nicht auftritt. Eine
weitere Fundstelle eines relativ massigen, grauen Felsits liegt im
Walde nordlich S. Brida, in der Nihe des Amphibolits.

Feinschiefrige, weisse Typen wurden an folgenden Lokalitaten
gefunden: am Weg Sedrun-Cavorgia zwischen der Briicke iiber den
Nalpserrhein und Cavorgia (ca. 200 m nach der Briicke); an der
Oberalpstrasse bei der Strassenkehre westlich Plaun Miez (direkt
nordlich des auf der Kartenskizze eingetragenen Griinschiefers); im
Val Ruinatsch am rechten Hang des Tobels auf einer Hohe von ca.
2080 m, und noch an einigen andern Orten.

Die Lagerung ist bei allen mir bekannten Vorkommen eine kon-
kordante; sie kann bei den stark verschieferten, gequetschten Gin-
gen allerdings durch tektonische Prozesse aus einer primir diskor-
danten hervorgegangen sein.

Mikroskopische Beschreibung. Die Grundmasse der iusserst
feinkdrnigen Gesteine (d = 0,01—0,06 mm) ist auch bei den wenig schiefri-
gen, grauen Typen durchwegs unter Neubildung von Serizit umbkristallisiert.
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Ferner sind Quarz und Albit wichtige Gemengteile der Grundmasse. Den
eruptiven Charakter der Gesteine beweisen in ilberzeugender Weise die in
einigen Vorkommen (so im grauen Felsit nérdlich Perdatsch) auftretenden
kleinen (d 0,5—0,8 mm) eruptiv-reliktischen Quarzeinsprenglinge, die aus-
gezeichnet eigengestaltig (dipyramidaler Habitus) sind und mitunter typisch
magmatische Resorptionserscheinungen zeigen. Sehr- selten sind kleine idio-
morphe Einsprenglinge eines serizitisierten, sauren Plagioklases. Die nur aus
»Orundmasse* bestehenden Typen sind denjenigen mit den sicher magma-
tischen kleinen Porphyrquarzen im f{ibrigen in jeder Beziehung analog, sodass
auch fiir diese Gesteine auf eine gleiche Genese geschlossen werden darf.
Der eigentlich auch als Einsprengling zu bezeichnende stenglige Turmalin
besitzt keine gute kristallographische Terminalbegrenzung und franst an den
Enden 6fters aus. Fiir die mehr isometrische Ausbildung ist u.d. M. ein sieb-
artig-skelettartiges Aussehen typisch (makroskopisch sind diese Turmaline als
blauschwarze, unregelmissig gestaltete Flecken erkennbar). Der Pleochroismus
ist ziemlich variabel; es wurden festgestellt: farblos zu hellgraublau, farb-
los zu violett, hellgraublau zu blauschwarz, farblos zu orangegelb mit blauem
Kern. NGT konnen Pyrit (6fters scheinbar korrodiert, nicht selten mit hiima-
titisiertem Rand), kleine Magnetitoktaeder, Apatit und Calcit sein.

Die Struktur ist als blasto-mikroporphyrisch bis feinkérnig nemato-grano-
blastisch zu bezeichnen, die Textur ist meist gut schiefrig.

Die Quarzporphyre gehdren zum herzynischen Magmenzyklus
und lagen vor der alpinen Gebirgsbildung als gewd&hnliche Quarz-
porphyre (Typen «) und als felsitische, turmalinfithrende Quarz-
porphyre (Typen B) vor. Die Bezeichnung ,,Quarzporphyr soll"
nicht auf eine effusive Entstehung hindeuten; es handelt sich ver-
mutlich um intrusive Gange. Sie scheinen jinger als die Pegmatite
zu sein, zum mindesten wurde nirgends ein die Quarzporphyre dis-
kordant durchsetzender Pegmatit festgestellt,

g) DIE PEGMATITE, QUARZGANGE UND VERERZUNGEN
a) Pegmatite

Pegmatitische Ginge sind im TZM weit verbreitet und kénnen
lokal dusserst stark angereichert sein. Die intensivste Pegmatitdurch-
schwirmung wurde in folgenden Gebieten beobachtet: im Walde 6st-
lich der Alp Tgom (gut aufgeschlossen an dem vom Fahrweg Sedrun-
Pardatsch da Vaccas!!) abzweigenden Weg nach Pardatsch da
Stiarls 11); im Val Ruinatsch und in den 0&stlich davon gelegenen
Bachtobeln am breit ausladenden Nordhang des Piz dil Maler). In
den Vorkommen des Val Nalps wird 30—40 o des Anstehenden einer
Flache von 400 m Linge und ca. 150 m Breite von pegmatitischem
Gestein gebildet. Es liegt demnach eine ganz ungewdhnliche Anrei-

11) Lokalititen siehe Kartenskizze 1:25000.
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cherung dieser Gesteine vor, wie sie in den Schweizer Alpen nicht
allzu haufig ist. Die Pegmatite treten nirgends stockartig auf; auch
in den pegmatitreichsten Gebieten handelt es sich um eine netzartige
Durchschwirmung von sich aufspaltenden und verflechtenden Gén-
gen, wobei allerdings stellenweise die Gneise nur noch in Schollen-
form iibrig bleiben.

Die Lagerungsform wechselt von schwach diskordant zu konkor-
dant. Sekundire Verschieferung, eine Folge alpiner Dislokations-
metamorphose, ist verbreitet und in den die Paraschiefer durchsetzen-
den Giangen immer anzutreffen.

Sichere Kontakterscheinungen an den Gneisen und Schiefern
wurden nicht konstatiert, was bei der Intensitit der Durchschwir-
mung einigermassen iiberrascht.

Mineralbestand: Trotz intensivem Suchen konnte kein
selteneres Pegmatitmineral gefunden werden. Im Gegensatz zum
GM ist Turmalin dusserst selten; einzig Granat kommt hie und da
vor. HGT sind nur 4 Mineralien: Quarz, Na-Kaliumfeld-
spat, Albitbis Oligoklas und Muskowit. Der quantitative
Mineralbestand dagegen ist recht variabel, so kann Na-Kaliumfeld-
spat ganz fehlen oder bis 3/ des Gesteins aufbauen. Tabelle XI gibt
die quantitativen Mineralbestidnde fiir 5 Pegmatite, die alle aus den
Vorkommen des Val Naps stammen.

Tab. XI.
Albitoligoklas 40 60 10 50 45 Vol.-%,
Na-Kaliomfeldspat 20 10 70 — 15 i
(+ Schachbrettalbit)
Quarz 35 30 15 30 30 55
Muskowit 5 — 5 20 10 ”

Die 3—4 cm grossen Na-Kaliumfeldspite sind (wie in den Peg-
matiten des GM) hiufig, aber nicht immer, graublau gefirbt, wih-
rend die Plagioklase nie diese Farbung besitzen, sondern meist rein
weiss oder schwach griinlich sind. Die Muskowitpakete kénnen im
Basisschnitt eine Grosse von 5 cm erreichen.

U.d. M. lasst sich der Na-Kaliumfeldspat in den meisten Fillen
als Mikroklinperthit bestimmen. Immer vorhanden ist eine eigenartige Bestiu-
bung mit kleinsten Einschliissen (z. T. Fliissigkeitseinschliisse); die hie und
da vorkommende blaugraue Farbe beruht auf einer besonderen Art und Ver
teilung der Einschlilsse. In kataklastischen Rissen bilden sich Giingchen aus
Quarz, Serizit, Calcit und Albit oder Serizit allein. Als weitere Einschliisse
treten - idiomorphe Plagioklase und in den Pegmatiten mit schriftgraniti-
schem Gefiige auch Quarz auf. Bei zunehmender Verschieferung (alpine Uber-
prigung) wurde eine Albitisierung (Schachbrettalbit) der Mikrokline beob-
achtet, die in vielen Fillen von den Albit-Perthit-Spindeln ausgeht.
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Der Plagioklas ist immer Albit bis Oligoklas {heute meist als Albit
mit 0—8 o4 An vorliegend). Als Fillungsmineral tritt vorwiegend oder aus-
schliesslich Serizit auf. Neben den serizitisierten Plagioklasen findet man in
alpin stark iiberprigten Typen auch frischen, kleinkérnig-granoblastischen Albit.
Die postkristalline mechanische Beanspruchung iussert sich manchmal auch
in einer prachtvollen Verbiegung (bis 10°) der Zwillingslamellen nach dem
Albitgesetz. Am Kontakt von Mikroklin- und Plagioklaskérnern legt sich um
die serizitisierten Plagioklase hiufig ein Rand von frischem, unverzwillingtem
Albit. Myrmekit wurde in einzelnen Schliffen beobachtet; selbst dann kann
sich noch zwischen Myrmekit und Na-Kaliumfeldspat der frische unverzwil-
lingte Albitsaum als jiingste Bildung einschalten. Das Auftreten von Myrmekit-
quarzen in den buchtig in die Mikrokline eingreifenden serizitisierten Plagio-
klasen lisst vermuten, dass trotz des Fehlens eines typischen Ca-Minerals
in der Fiillung der Plagioklase, diese einen nicht unbetrichtlichen Ca-Gehalt
aufgewiesen haben. In schriftgranitischen Pegmatittypen bilden Plagioklas
und Quarz schriftgranitische Gefiige; auch in den iibrigen Typen sind Ein-
schlitsse von Quarz in Plagioklas hiaufig. Quarz ist dasjenige Mineral der
Pegmatite, das am stirksten auf die alpine Uberprigung reagiert hat, wie die
unduldse Ausloschung, starke Kataklase und hiaufig granoblastische Rekristalli-
sation dartun. Der - idiomorphe Muskowit zeigt im allgemeinen keine
Besonderheiten; in einem Schliff erweckt er durch seine skelettartige, wie zer-
fressene Ausbildung den Eindruck, von Quarz verdriingt worden zu sein.

NGT sind Calcit, wenig fein verteiltes Erz, einzelne grossere Pyrit-
wiirfel (d bis 2 mm), Chlorit, Granat (gut idiomorph), Apatit, Zirkon, Limonit-
Goethit und Serizit. Der letztere wird besonders bei stirkerer Verschieferung
wichtig; er tritt dann strihnenartig auf.

Die Struktur der alpin wenig verinderten Typen ist hypidiomorph-
kornig mit Ubergingen zu panxenomorph und schriftgranitisch, die Textur
ist massig. In alpin verschieferten Typen kommen granoblastische Quarz-
pflaster vor und die Textur wird schiefrig.

Zum Alter der Pegmatite. Sie sind sicher vor der al-
pinen Gebirgsbildung entstanden. Der Annahme, dass es sich gross-
tenteils um zum herzynischen Magmenzyklus gehorige Bildungen
handelt, steht auf alle Fille nichts entgegen. Bemerkenswert ist an-
gesichts des grossen Pegmatitreichtums das Fehlen von Graniten
und Orthogneisen im TZM; es werden in den heute nicht aufge-
schlossenen Teilen des Zwischenmassivs in grosseren Tiefen grani-
tische Gesteine zu erwarten sein, die- mit den Pegmatifgangen in
enger genetischer Beziehung stehen.

B) Quarzginge und Vererzungen

Bedeutend hiufiger als im GM sind machtige (bis 3 m breite)
konkordante Quarzgange., Besonders zahlreich sind sie in Gegenden
starkerer tektonischer Storungen, so z. B. in der Nihe des Kontakts
des TZM mit der UGM (siehe Teil 2). Fiir manche von diesen
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Gingen ist eine im wesentlichen lateralsekretionire Entstehung,
in enger genetischer Beziehung zur Bildung der Kluftminerallager-
statten, die plausibelste Annahme. Jedoch sei bemerkt, dass mach-
tigere Quarzginge im allgemeinen, wie die ,,Strahler’ des Tavet-
schertales wissen, keine giinstigen Anzeichen fiir mineralreiche Kliifte
sind.

Erzfiihrende, dltere (Pherzynische) Quarzgange,.
Die an Menge allerdings unbedeutenden Erzmineralien dieser Gange
sind: Bleiglanz, Pyrrhotin (mit Kupferkies- und Magnetit-
einschliissen), Pyrit und Gold.

Kleinste Flitterchen von Gold wurden von dem Sedruner Kri-
stallsucher AMBR. CAVENG in einem Quarzgang wenige Meter unter-
halb des Weges von Sedrun nach Cavorgia, ca. 170 m vor der Briicke
iiber den Vorderrhein, entdeckt (Koord. des Fundortes: 702,62
170,36). Ein schoner Pyrrhotingang mit relativ reichlicher Erzfithrung
befindet sich am rechten Ufer des Nalpserrheins, siidlich des Briick-
leins des Fahrweges Sedrun-Perdatsch (siehe petrographische Karten-
skizze 1:25000). Es ist moglich, dass der im Mineralienbuch ((68),
S. 178) erwihnte alte Stollen auf Palas dal Tgom (mit der einge-
meisselten Jahreszahl 1679) auf der Suche nach solchen erzfiihren-
den Gangen angelegt worden ist, allerdings ohne Erfolg, denn weder
im Schutt unterhalb des Stollens noch in diesem selbst sind Spuren
von Erz vorhanden.

Die Vererzungserscheinungen in der Medelserschlucht unterhalb
Curaglia hat FRIEDLAENDER (26) eingehend beschrieben. Neben
schmalen Pyrit-Quarz-Turmalingingchen und Bleiglanz-Pyrit-Siderit-
gangchen erwihnt dieser Autor Arsenkiesvererzungen in Serizit-
schiefer. Eine &dhnliche Vererzung fand ich im westlichen Teil des
Untersuchungsgebietes in einem quarzitischen Gestein im Val Sur-
plits (siehe Kartenskizze 1:25000). Der nur undeutliche idio-
morphe (bis 1%, mm grosse) Misspickel ist von einem schmalen
Rande eines Zersetzungsproduktes umgeben. Wie aus dem Verhalten
im Glithrohrchen (Abgabe von Wasser und Schwefel) hervorgeht,
handelt es sich hierbei um ein wasserhaltiges Sulfat.

Ebenfalls innerhalb des Altkristallins des TZM liegen die von
FRIEDLAENDER (26) beschriebenen Erzlagerstitten der Alp Nadels
(metamorphe Erzginge mit hellgelber Zinkblende und Blei-
glanz in Gangart von Quarz und Karbonat) und von Darvela (Kar-
bonat-Pyrrhotinginge).

Die gleichen Erzmineralien treten in geringen Mengen auch in
den alpinen Mineralkliiften des TZM auf (Bleiglanz, Zink-
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blende, Pyrrhotin, Pyrit und Gold, dazu noch Anti-
monit). Da alle Erzginge des TZM, wie FRIEDLAENDER (26) mehr-
fach ausfiihrt, alpin metamorphosiert (gepresst und umkristallisiert)
wurden, bietet es keine Schwierigkeiten, die Erzmineralien der Kliifte
auf bei der Rekristallisation der Erzginge sich bildende Losungen
zuriickzufithren. Keinesfalls ist anzunehmen, dass die primir-
magmatische Erzzufuhr mit der Bildung der Kluftmineralien gleich-
zeitig war. Die Vererzung selbst ist genetisch mit dem herzynischen
Magmenzyklus in Beziehung zu setzen.

Fiir die michtigeren Quarzginge mit nur geringfigiger Erz-
fiihrung (etwas Bleiglanz und Gold) muss daher oft an eine kom-
plexe Entstehung gedacht werden. Altere Quarz- und Quarzerzgéange
sind wihrend der alpinen Faltung neu belebt worden; zu dem iltern
Quarz gesellte sich lateralsekretiondrer der Kluftbildungen.

1l. Der altkristalline Kern des Tavetscher Zwischenmassivs als Ganzes
a) DER GESTEINSINHALT

Paragneise und Paraschiefer sind die Hauptgesteine
~des TZM. Sie besitzen, als Serie gesehen, gegeniiber der Hauptmasse
der Paragesteine des GM typische und unverkennbare Eigenheiten.
So ist die voralpine Metamorphose der Gneise in eine weniger tiefe
Zone (Meso- bis Epizone) als diejenige der meisten gotthardmassi-
vischen Gneise (Meso- bis Katazone) einzuordnen; sie ist durch die
Phyllosilikat-Paragenese ,,grobblittriger, phengitartiger Muskowit,
Chlorit und Biotit®“ gekennzeichnet. Die Struktur der Gneise ist
eine mehr hornfelsartige, nur selten straff kristallisationsschiefrige.
Dies deutet auf eine geringere Beteiligung von Bewegungsvorgin-
gen an der voralpinen, vermutlich herzynischen Metamorphose hin.
Die Paraschiefer sind zur Hauptsache alpin epizonal geprigt, mit
Serizit, Chlorit, Quarz, Karbonat und saurem Plagioklas als HGT.
Fiir einen Teil der Schiefer steht diaphthoritische Natur fest; sie sind
aus Paragneisen hervorgegangen. Injektions- und Misch-
gesteine treten stark zuriick, Orthogneise fehlen. Ausgesprochen
reich dagegen ist das TZM an Pegmatitgingen, die lokal in
ausserordentlichem Masse angereichert sein koénnen. Sie lassen
die Existenz eines granitischen Kerns in der Tiefe vermuten.
Typisch und weder im GM noch im AM bekannt sind die herzyni-
schen, felsitischen Quarzporphyre mit Turmalinfithrung. Mit
ihnen in Beziehung steht vermutlich die Turmalinfithrung der
Paragneise und Paraschiefer. Ferner enthilt das Altkristallin des
TZM zahlreiche Talk-Serpentinlinsen und Strahlstein-
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schieferlinsen, die epimetamorphen, ultrabasischen Eruptiv-
gesteinen herzynischen Alters entsprechen.

Technisches Verhalten der Gesteine des TZM.
Bei Tunnel- und Stollenbau bieten der starke Wechsel in der Ge-
steinsbeschaffenheit auf kurze Distanz und die hdufige Einschaltung
von mylonitischen Verschieferungszonen oft grossere Schwierig-
keiten. Fiir die Verwendung als Mauersteine usf. fehlen im TZM
brauchbare Gesteine fast vollkommen. Die starke Zerkliiftung, das
unregelmassige Brechen, der starke Wechsel in der Gesteinsbeschaf-
fenheit von dm zu dm und die hiufigen Uberginge zu mylonitischen
Schiefern sind die Hauptgriinde dafiir. Aus dem Talgrund des Ta-
vetschs kommen fiir den genannten Zweck daher nur Morinen-
blocke (vor allem von Eruptivgesteinen des AM) in Frage.

b) AUSMASS UND VERTEILUNG DER ALPINEN METAMORPHOSE

Analog den Verhiltnissen im GM nimmt die Intensitit der al-
pinen Metamorphose (in destruktiver wie in konstruktiver Hinsicht)
nach Osten zu und erreicht im Querschnitt des Val Medels | ein
Maximum. Im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes fillt ge-
geniiber dem angrenzenden GM die grosse Zahl von schmalen,
mylonitischen Verschieferungszonen auf. Im Ganzen gesehen, hat
die alpine Metamorphose auf die Gesteine des TZM etwas stirker
als auf diejenigen des GM eingewirkt. (Fehlen von unzersetzten
Plagioklasen in TZM-Gneisen und Amphiboliten; prasinitische Struk-
tur der Amphibolite; grosser Reichtum an Verschieferungszonen auch
im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes).

Die alpine Metamorphose in den Gesteinen des TZM ist (wie
im GM) im wesentlichen eine epizonale mit Serizit, Chlorit, Albit,
Quarz, Karbonat, Klinozoisit-Epidot und Zoisit als alpin entstan-
denen Mineralien.

c¢) TEKTONIK DES WESTLICHEN TAVETSCHER ZWISCHENMASSIVS

Steiles Siidfallen {(50—90°%) herrscht vor, der grosste Teil des
TZM passt sich dem Nordfliigel des GM-Fichers an. Lokal findet
man im nordlichen Teil auch Nordfallen der Schichten in Anpassung
an ebenfalls nur lokales Nordfallen der Schichten des siidlichen AM,
das an den hier in Frage kommenden Querprofilen keinen eigent-
lichen Facherbau mehr besitzt. Sowohl die Kontaktflachen vom TZM
zum GM (resp. zur dazwischen geschalteten UGM) als auch vom
TZM zum AM fallen im allgemeinen nach Siiden ein, immerhin ist das
Einfallen am Siidrand des AM etwas steiler und geht, wie erwihnt,
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lokal in Nordfallen iiber 12). Die Schichten des TZM konvergieren
also schwach nach oben und divergieren nach der Tiefe hin.

Das Streichen ist mancherorts anomal, so an der Oberalpstrasse
unterhalb der Passhohe, wo NW —SE Streichen vorkommt, und an
manchen Stellen im Nordhang des Piz dil Maler. Lokal sind auch
eigentliche Verfaltungen der Gneise zu bemerken, wie sie im Alt-
kristallin des GM nirgends auftreten. Der heutige Bau des TZM
scheint fast ausschliesslich eine Folge alpin-tektonischer Prozesse
zu sein; die zahlreichen Verschieferungszonen deuten auf eine starke
Verschuppung hin.

C. DAS ALTKRISTALLIN AM SUDRAND DES AARMASSIVS
UND DIE FRAGE DER ABGRENZUNG DES
TAVETSCHER ZWISCHENMASSIVS VOM AARMASSIV

Westlich des Val Strem wurden die Untersuchungen am Grenz-
gebiet AM-TZM zusammen mit WALTER Huper durchgefiihrt, der
im siidlichen AM vom Reusstal bis Val Acletta mit petrographisch-
mineralogischen Arbeiten beschiftigt ist, deren Resultate demnichst
veroffentlicht werden. Wo im folgenden von ,,wir die Rede ist,
wird an diese Zusammenarbeit erinnert. Im o6stlichen Teil des
Grenzgebiets (6stlich Val Strem, Druntobel-Plaun grondgebiet) fithrte
ich die notwendigen Untersuchungen allein durch, wobei ich mich
z. T. auf die Ergebnisse von NIEDERER (55) stiitzen konnte.

Auf die vollstindige Darstellung der Ergebnisse der mikrosko-
pischen Studien wurde vorliufig verzichtet, da eine solche zufolge
der ausserordentlich mannigfaltigen petrographischen Verhiltnisse
am Siidrand des AM den Rahmen dieser Arbeit iibersteigen wiirde.
Die eingehende mikroskopische Beschreibung der Gesteine des
Grenzgebietes westlich des Val Strem soll der demnichst erscheinen-
den Arbeit von W. HUBER vorbehalten bleiben; die petrographischen
Studien im Plaun grond-Druntobelgebiet werden von mir (als Er-
ginzungen zu den Untersuchungen von J. NIEDERER (55)) spiter ver-
offentlicht werden.

Im vorliegenden Abschnitt wird nur eine vorldufige Darstellung
der geologisch-petrographischen Verhiltnisse gegeben, ohne auf
petrographische Einzelheiten einzugehen.

Ostlich Disentis liegt zwischen dem TZM und dem AM die DM,

12) Als nur sekundir (Hakenwurf bis Sackung) ist die Stellung der Schich-
ten der siidlichen Grenzzone des AM in den Hingen zwischen Sedrun und
Disentis (20—40° N-Fallen) zu bewerten (s. S. 290).
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die sicherlich Verrucano, Trias und Jura enthilt, jedoch nach WEBER
(VII, Profile) von dem TZM durch eine Schubfliche getrennt sein
soll. Da Verrucano auch siidlich des Mesozoikums angetroffen wird,
konnte letzteres bedeuten, dass die DM im Grunde genommen, tek-
tonisch gesprochen, eine Doppelmulde ist.

Westlich Disentis sind bislang keine mesozoischen oder permo-
karbonischen Gesteine bekannt geworden, die als Fortsetzung dieser
alpinen Disentiser Mulde (siehe 2. Teil, Abschnitt C) im untersuch-
ten Gebiet die Abgrenzung des TZM vom AM eindeutig festlegen
wiirden. Auch unsere Feldaufnahmen fihrten zu keinen sicherem
Funden von Mesozoikum oder nachgranitischem Permokarbon. Uber
einige Gesteine, die unter Umstinden als Trias oder Permokarbon
gedeutet werden koénnten, soll im Nachstehenden noch berichtet
werden, doch darf diesen sehr unsicheren Funden keine Bedeutung
zugemessen werden, Es stellte sich daher die Frage, ob das TZM
ostlich Disentis (unter Wegfall der DM) mit dem AM verschmilzt
und dort schon primar (voralpin) mit diesem verbunden gewesen ist,
oder ob das TZM vom AM bis zu seinem Verschwinden westlich
der Oberalppasshdohe getrenunt bleibt, d.h. schon voralpin eine ge-
wisse Selbstindigkeit besass. Das Fehlen einer mesozoischen Tren-
nungsmulde ist selbstredend kein Beweis gegen die letztere Alterna-
tive, da eine restlose Abscherung des urspriinglichen Sediment-
mantels bei der Bildung der helvetischen Decken méglich ist. Es
sind dann immer noch verschiedene Moglichkeiten diskutierbar:
a) Die DM konnte zu einer einzigen Schubfliche verkiimmern oder
b), sofern sie wirklich komplex gebaut ist, ihre Fortsetzung in ver-
schiedenen Schubfetzen des Altkristailins des AM, eventuell des
TZM, finden. Es ist aber ¢) auch denkbar, dass sie im Westen durch
verschiedene neue Schubflichen abgeldést wird, die sich mit den
Verhiltnissen ostlich Disentis gar nicht parallelisieren lassen.

Die genauere Untersuchung des Altkristallins des TZM hat zum
Ergebnis gefiihrt (S. 170), dass sich dieses als Serie vom Altkristallin
des GM deutlich unterscheidet. Es muss nun die Frage ndher er-
ortert werden, ob das Altkristallin des TZM auch gegeniiber dem-
jenigen des AM typische Unterschiede aufweist, die beim Fehlen
mesozoischer Gesteine natiirlich fiir eine Abgrenzung der beiden Mas-
sive von Bedeutung sein miissten. Hiebei wird man von den Verhilt-
nissen ostlich Disentis ausgehen, weil dort das TZM durch die meso-
zoische Disentiser Mulde v5llig getrennt ist. Nach der Ubersichts-
skizze von Huai (in (29), Fasc. 11, Tafel 111) schliesst nordlich Di-
sentis als siidlichste Zone des AM die sogenannte ,siidliche Granit-
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gneis- und Mischzone’* an das Mesozoikum der Disentiser Mulde.
Diese Zone lasst sich bei wechselnder Breite dem ganzen Siidrand
des AM nach verfolgen. Ein erstes Hauptmerkmal ihrer Gesteins-
serien ist die grosse petrographische Mannigfaltigkeit, ein zweites
Hauptcharakteristikum stellt die starke alpine Verschieferung und
Mylonitisierung dar, die einen Grossteil der Gesteine erfasst hat.
Zu dieser Zone gehdren die ,,siidlichen Gneise‘* NiEDERER’s (53) und
die Urserengneise KoOENIGSBERGERS (IV). Die letztere Bezeichnung
wurde jedoch von anderen Autoren auch auf Gesteine der UGM
(nachgranitisches Permokarbon) angewandt und sollte daher ver-
mieden werden. Die oft stark verschieferten und mylonitischen Ge-
steine sind in genetischer Hinsicht verschieden gedeutet worden.
KoENIGSBERGER (1V) hielt sie zur Hauptsache fiir Paragesteine; neuere
Untersuchungen ergaben jedoch, dass ganz iiberwiegend Eruptivge-
steine (Qranite, Granodiorite, Quarzporphyre, Diorite und mannig-
fache Ginge) vorliegen, die allerdings z. T. sehr stark verschiefert
sind und nicht immer leicht als solche erkannt werden kénnen (Nig-
DERER (55), Karte von F.WEBER (VII), FEnr (1X), W. Huser (noch
unveroffentlichte Resultate) und eigene Untersuchungen). Weit ver-
breitet sind komplexe Eruptiv-Schollenzonen (Schollen von Diorit
in Granit usf.), die zu einem Teil den oft starken Gesteinswechsel
auf kurze Distanz bedingen. Die Eruptivgesteine der ,,siidlichen Gra-
nitgneis- und Mischzone‘* sind gegeniiber denjenigen des zentralen
AM, die eine deutliche Tendenz zur Kalireihe (Syenite, Granite mit
hohem k und niedrigem c) aufweisen, durch das Auftreten von Grano-
dioriten (Hornblendegranit und Granodiorit von F. WeBer (VII)),
also typischen Gesteinen rein pazifischer Provinzen (wie z. B. Gott-
hardmassiv) gekennzeichnet. Eine nicht unwichtige Rolle spielen
stellenweise Injektionsgneise (J. jakos (44), Oberwallis). Wo
sichere Paragesteine auftreten (z. B. 6stlich Disentis, Karte von F.
WEBER (V1I)), sind sie meist von denjenigen des TZM deutlich ver-
schieden. Sie zeigen hidufig eine starke kontaktliche Beeinflussung
(Biotithornfelsgneise, Chiastolithhornfelse, Cordierit- und Antho-
phyllithornfelse kommen vor); die im TZM so typischen Muskowit-
gneise fehlen.

Es geht aus diesen summarischen Angaben hervor, dass auf
Grund der lithologischen Verschiedenheiten eine Abtrennung des
TZM vom AM auch dort mdglich sein sollte, wo trennendes Meso-
zoikum fehlt, falls tatsichlich das TZM tektonisch vom AM getrennt
bleibt und nicht mit diesem ,,verschmilzt‘.

Stark erschwert wurden die Untersuchungen im Grenzgebiet
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AM-TZM zwischen Disentis und Oberalppasshéhe durch die geringe
Zahl von Aufschliissen, die nicht selten an den entscheidenden Stellen
zu fehlen pflegen, weil dort das Anstehende durch Schuttkegel (Se-
druner- und Disentiser Schuttfichersysteme) oder Moridnen (Cuolm
Val) iiberdeckt ist.

I. Grenzgebiet Aarmassiv — Tavetscher Zwischenmassiv
von Disentis bis Val Strem

Beim Kloster Disentis folgt nordlich auf das Mesozoikum eine
Zone von schiefrigen Griingesteinen (verschieferte feinkornige Dio-
rite), die als Auslaufer des Ruseindioritstocks zu deuten sind. Das
auf der Kartenskizze von NIEDERER (XII) angegebene Hineinstrei-
chen von TZM-Paragneisen nordlich von Disentis (die damit auch
nérdlich des Mesozoikums hineinziehen wiirden) existiert nicht und
beruht wahrscheinlich auf einem Irrtum bei der Benutzung der Karte
von F. WEeBER (VII). Dieser Autor gibt ndmlich nérdlich der Ober-
alpstrasse bei Disentis eine schmale Zone von Paragneisen an, die er
jedoch eindeutig zum AM rechnet (Signatur P und nicht Ps). Meine
eigenen Untersuchungen ergaben, dass es sich nicht um Paragesteine
handelt, sondern um die Randzone des dioritischen Zuges, die durch
das Auftreten von die ,,Griinschiefer durchsetzenden porphyrischen
Dioritapliten und durch eine z. T. intensive pyritische Vererzung cha-
rakterisiert ist. Die letztere (die iibrigens auch an den Gesteinen
festzustellen ist, aus denen die radioaktive Quelle von Disentis im
Val S.Placi entspringt) bedingt die rostige Verwitterung, die ver-
mutlich neben der starken Verschieferung zur Diagnose ,,Paragneis‘
gefithrt hat. Der Griinschieferzug (Chlorit-Epidot-Albit-Strahlstein-
Schiefer) mit schiefrigen Dioritporphyriten, porphyrischen Diorit-
apliten, quarzporphyriahnlichen Gesteinen (nérdlich Segnes) und we-
nigen Pegmatiten ldsst sich bis etwas westlich Segnes verfolgen. Die
Gesteine des TZM und eine eventuelle Fortsetzung der Disentiser
Mulde sind durch die Schuttkegel der Seitentiler verdeckt.

Westlich Segnes schiebt sich ganz unvermittelt ein waldiger
Hiigel, der Plaun grond, weit ins Vorderrheintal vor. Schon morpho-
logisch ist dieses den Vorderrhein nach Siiden abdringende Vor-
prellen des Nordhangs des Rheintals eine auffillige Erscheinung;
ebenso eigenartig sind aber die geologischen Verhiltnisse. P. NigaLi
(57) hatte festgestellt, dass der Plaun grond von einem recht einheit-
lichen, zum Teil ausgezeichnet massigen Granodiorit (von ilim an-
fanglich als Granit bezeichnet), dem Bugnei-Granodiorit aufgebaut
wird. Er rechnete ihn (wie aus der Kartenskizze in (29), Fasc. II,
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Tafel IV hervorgeht) zum Tavetscher Zwischenmassiv, wiahrend NiE-
DERER (55) ihn zum AM schlug und die Grenze AM zu TZM bei
Sumpraus nach Siiden umbiegen liess. Eigene, eingehende Unter-
suchungen der Plaun grond-Gegend fiihrten mich zu einer mit Nie-
DERER iibereinstimmenden Auffassung. Die Griinde hiefir sind
folgende:

1. Sichere Paragneise und Paraschiefer des TZM biegen west-
lich und nérdlich Mompé Tavetsch eindeutig nach Siiden um. Ein
Hineinstreichen in die Gegend ndrdlich des Plaun grond konnte nicht
beobachtet werden. Nirgends wurde nordlich des ,,Bugnei-Granodio-
rits* ein Gestein gefunden, das eine auch nur entfernte Ahnlichkeit
mit einem typischen Vertreter des TZM (z. B. Muskowitparagneise)
aufgewiesen hitte.

2. Die Gesteine des TZM werden bei Anniherung an den
Bugneigranodiorit stark verschiefert (z. B. am ersten Aufschluss von
TZM-Gneisen nach dem Bugneigranodiorit am Weg Bugnei-Mompé
Tavetsch ob der Bahn gut zu sehen). Der direkte Kontakt ist leider
nicht aufgeschlossen, doch spricht die erwidhnte Tatsache fiir einen
sekundiren tektonischen Kontakt.

3. Der Bugnei-Granodiorit stimmt makroskopisch und mikro-
skopisch mit Granodioriten &stlich Disentis, die sicher zum AM
gehoren, weitgehend iiberein. In seinen verschiedenen Abarten ist
er in nichts von den gewohnlichen siidlichen Gneisen verschieden,
die in dieser Gegend {6stlich des Val Strem) ganz allgemein in den
sitddlichsten Partien eine granodioritische Tendenz besitzen, wahrend
sie nach Norden quarzreicher und Na-Kaliumfeldspatreicher werden.
Der Bugneigranodiorit ist nur eine massig gebliebene Ausbildung
desjenigen Teils der ,,siidlichen Gneise*, die als verschieferte Grano-
diorite interpretiert werden miissen. Seine Abgrenzung gegen diese
ist daher eine durchaus unscharfe; es sind alle Ubergidnge von mas-
sigen zu schiefrigen Typen vorhanden. Die Mylonitisierung eines
Granits ldsst sich in allen Ubergangsstadien ausgezeichnet studieren.
Die Veroffentlichung der Ergebnisse von mikroskopischen Studien
in dieser Richtung ist fiir spiter in Aussicht genommen worden.
Auf der Kartenskizze 1:25000 wurden mit der Siguatur Bugnei-
Granodiorit diese massigeren Partien bezeichnet.

Fiir die massigeren Typen des Bugnei-Granodiorits seien hier noch in
bezug auf das mikroskopische Bild einige Erginzungen zu den Angaben
NIEDERERS (55) mitgeteilt.

U.d. M. ist die Ahnlichkeit mit dem Medelsergranit des GM, der ja auch

stellenweise als Granodiorit bezeichnet werden muss, auffallend. Die grossen
rechteckigen Na-Kaliumfeldspite zeigen identische Erscheinungen, wie sie von
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H. M. HuBer (41) aus dem Medelsergranit beschrieben wurden: sie besitzen
Einschliisse von idiomorphen, zoisitisierten und serizitisierten Plagioklasen, die
oft von einem klaren und unverzwillingten Albitrand umgeben sind (siehe Diinn-
schliffphoto Taf. I, Fig. 1). Schachbrettalbitisierungen der Na-Kaliumfeldspite
sind weit verbreitet und prachtvoll ausgebildet (Diinnschliffphoto Taf. I,
Fig. 2). Die Fiillung der Plagioklase ist reich an Zoisit, was einen
bedeutenden An-Gehalt des urspriinglichen Plagioklases vermuten lisst. Schon
makroskopisch auffallend sind oft grissere Titanite (z. B. im Val Bugnei
auf der linken Talseite ob der Eisenbahnbriicke). Fast in jedem Schliff vor-
handen sind braune Orthite, die eine respektable Grosse erreichen kdénnen.
So fand ich ein verzwillingtes Individuum von 1,5 mm Linge und 0,24 mm
Breite. Hornblende kann stellenweise auch HGT sein.

Ein Mittel aus Integrationstischvermessungen von 3 Schliffen ergab fol-
genden mittleren quantitativen Mineralbestand:

Na-Kaliumfeldspat 17 Vol.-%s

Plagioklas 2,
Quarz 3z
Biotit — NGT 9

Plagioklas iiberwiegt demnach Na-Kaliumfeldspat weit an Menge; es handelt
sich in der Tat um einen Granodiorit Dafiir spricht auch der Chemis-
mus, der durch drei Analysen ((60) III, 14 und 15 und (74) II, 282) mit
folgenden Molekularwerten belegt ist:

Tab. XII.

si al fm c alk k mg P ti

11, 14 282 39 22 16 23 43 .42 .51
I11, 15 300 385 20 13 285 .44 41 T
11,282 275 32 285 135 26 .39 30 3

I, 14 ,,Bugneigranit’, Val Bugnei
[il, 15 , ,Bugneigranit, gneisig, Val Bugnei
I1, 282 ,,Bugneigranit, Bergsturz unterhalb Bostg

B =
sl

Die Daten fiir das massige Gestein (III, 14) entsprechen denen von typi-
schen Granodioriten (normalgranodioritischer Chemismus nach den Bestim-
mungstabellen von P. Nicarl (64)). Die zweite Analyse kann mit dem adamel-
litischen Magmentyp verglichen werden. Analyse II, 282, deren Gestein aus
Bergsturzmaterial stammt, hat normalgranitischen Chemismus; es scheint sich
um eine etwas kaliumfeldspatreichere Varietit zu handeln.

Ausserst komplex sind die Verhiltnisse im Gebiet des Drun-
tobels und des oberen Drun Bugnei. Im Bett des unteren Teils des
Drunbachs direkt nordlich Sedrun (bei Gonda und siidlich sowie
Ostlich Valtgeva), wo sich der Bach in den alten Schuttkegel einge-
schnitten hat, findet man Aufschliisse in dusserst stark verschieferten
und mylonitisierten gneisartigen Gesteinen. Zum Teil sind diese, auf
Grund reliktischer grosser Na-Kaliumfeldspite, noch als ehemalige
Eruptivgesteine erkenntlich, z. T. kann jedoch iiber ihre Herkunft
nichts Genaueres mehr gesagt werden. Immerhin sind nirgends An-
haltspunkte dafiir vorhanden, dass unter den stark verschieferten Ge-
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steinen auch Paragneise vom Typus der TZM-Gneise vorliegen, da
keine Relikte von solchen auftreten. An einzelnen Stellen ist eine In-
jektionsbinderung zu konstatieren; auch grdssere (oft pyritfithrende)
Aplitginge und Stoécke kommen vor. Die Mylonitisierung kann bis
zur Bildung einer tonigen, plastischen Masse fortschreiten. Die Zone
mit den intensiven Mylonitisierungserscheinungen reicht im Bett des
Drunbachs von Gonda bis zum Siidrand des mineralkluftreichen
Amphibolitstocks nordostlich Valtgeva. Frische Anrisse, sowie Schutt-
anhiufungen dieser mylonitischen Gesteine zeigen eine blaue bis blau-
griine, typische Farbung.

Wir miissen in diesem Gebiet eine tektonische Stérungszone
ersten Ranges (mit verschiedenen, einzelnen Mylonitzonen) ver-
muten. Dass ein Teil der Verschieferung sehr jung und in die letzten
Stadien der alpinen Orogenese zu stellen ist, wird dadurch wahr-
scheinlich, dass einige alpine Mineralkliifte ebenfalls von der allge-
meinen Mylonitisierung erfasst wurden. Der ehemalige Kluftinhalt
liegt in ihnen nur noch als weisser (frither Quarzkristalle usf.) und
griiner (Chlorit!) Brei vor.

Von einem grauen, stark schiefrigen mylonitischen Gneis aus
dem Bett des Drunbaches siidlich Valtgéva wurde von Herrn Prof.
Dr. J. JakoB eine Analyse durchgefiihrt, wofiir ihm auch an dieser
Stelle gedankt sei.

Tab. XIIL

Gewichtsprozente, Molekularwerte und Basis der Analyse G
(mylonitischer Gneis)

Si0, 65,09 si 274 Cp 06
TIO, 059 al 38 Ru 04
ALO, 1543 fm 23 Kp 135
FeO 196 alk 24 Cal 02|
MnO 003 ¥ 041 Sp 05
MgO 1,55 ' Fc 3,0 -
CaO 331 mg 042 Fa 24 (M= 80
Na,0 3,50 ti 2 Fs 21
K,O o 3,60 p 05 Q 488
+H,0 230
-—H:O 0.00 co, 2 100,0
PQO{, 0,27 31 O 29
4 0,40 y 0:0
100,07 « +83
w 0,47

Magma: normalgranodioritisch mit Ten-
denz gegen adamellitisch

Fundort: siidlich Valtgéva, Koord. 701,79/171,48. Analytiker: ]. Jaxos.

Makroskopisch liegt ein graues, schiefriges Gestein mit wenigen weisslich-
grauen, bis 5 mm breiten, langgestreckten Augen vor.
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Der mikroskopische Befund lisst an der Blastomylonitnatur
nicht zweifeln (siehe Diinnschliffphoto Taf. II, Fig. 3). Strihnen von Seri-
zit, der oft mit feinschuppigem griinbraunem Biotit (zerfetzt-reliktisch,
oder blastomylonitische Neubildung?) aggregiert ist, geben dem Diinnschliff-
bild das Geprige. Quarz ist feinkdérnig (0,07—0,15 mm) - granoblastisch rekri-
stallisiert; auf die Kristallisation des Quarzes noch itberdauernde Bewegungen
deutet eine allerdings nur schwache unduldse Ausléschung der rekristallisierten
Quarze. An vormylonitischen HGT sind nur einige gréssere reliktische
Plagioklase (d bis 1 mm) zu erkennen, die intensiv zoitisiert sind. Stellen-
weise sind nur noch langgestreckte Zoisitagglomerate vorhanden, die ebenfalls
als primare Plagioklase zu deuten sind. Die makroskopisch sichtbaren hellen
Augen bestehen aus Serizit, Quarz und saurem Plagioklas, der stellenweise
eine Tendenz zur Schachbrettausbildung zeigt. Es erscheint nicht ausgeschlossen,
dass die Augen chemalige Na-Kaliumfeldspite (Schachbrettalbitisierung, Serizit-
Quarzneubildung) reprisentieren. NGT sind grossere Epidote, Orthit, Apatit,
Erz und Karbonat. Die St ruk tur ist blastomylonitisch, die T ¢ x t u r schiefrig
und manchmal etwas lentikular.

Mikroskopischer und chemischer Befund machen es wahrschein-
lich, dass ein verschiefertes Eruptivgestein, und zwar offenbar ein
Granodiorit, vorliegt.

Der Vergleich der chemischen Daten mit denen des Bugnei-
Granodiorits ergibt praktisch voilkommene Ubereinstimmung, selbst
in Bezug auf k, mg und ti, sodass kaum ein Zweifel dariiber be-
stehen kann, dass diese Mylonitzone reichlich granodioritische Ge-
steine vom Typus Bugnei enthilt.

Im Einzugsgebiet des Drun-Wildbaches, dem eigentlichen Drun-
tobel, haben KoEeNIGsBERGER (1V) und, ihm folgend, NIEDERER (55)
als Hauptgesteinsvorkommen eine machtige (bis 800 m breite) Am-
phibolitmasse angegeben. Eigene Untersuchungen in dem recht un-
wirtlichen, steinschlaggefihrlichen Druntobel (von Ars. Hemm (35),
S. 115) als ,,entsetzliches Schluchtensystem*‘‘ apostrophiert) ergaben,
dass die Amphibolite nur einen Bruchteil, ca. 1/; bis 1/; des gesamten
Anstehenden, ausmachen. Im unteren Teil des rezenten Anrisses
streicht ein ungefihr 160—180 m breiter Amphibolitzug (ein ur-
spriinglicher Diorit) durch, der von zahlreichen, bis 2 m breiten
Aplitgingen durchschwiarmt ist. Dieser Amphibolitzug ist das
Muttergestein der beriihmten Sphenkliifte des Druntobels. Nordlich
davon iiberwiegen jedoch die Gneise {meist verschieferte Granite);
Amphibolite kommen zwar noch vor, aber nur in Form von Schollen
oder Linsen. Uberhaupt sind im mittleren und oberen Druntobel
eruptive Schollengesteine weit verbreitet. Dass es sich bei den gneis-
artigen Qesteinen mehrheitlich um verschieferte Eruptivgesteine
handelt, wird durch mehrere reliktisch-massige Partien (vor allem
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Granite) und durch mikroskopische Reliktstrukturen bewiesen. Im
oberen Teil des Wildbachanrisses wird ein zum Teil stark verschie-
ferter Biotitgranit von prichtigen Lamprophyrgingen und Diorit-
porphyriten durchsetzt. Bemerkenswert erscheint, dass schon PARKER
(in (68), S. 169) auf Grund der Angaben von Tavetscher Strahlern
iiber die Mineralfithrung der Kristallkliifte, die im oberen Teil des
Druntobels zumeist titanitfrei sind, zum Schluss kam, dass neben
Amphiboliten auch saurere Gesteine (Gneise) im Druntobel in gros-
seren Massen auftreten miissen. Die geologischen Verhiltnisse im
oberen Drun Bugnei sind denen im Druntobel sehr dhnlich. Auch
hier findet man eine eruptive Schollenzone mit zahlreichen Gingen
(Dioritporphyrite, Felsite, Lamprophyre und Aplite). In der Karten-
skizze 1:25000 sind, in schematischer Darstellung, lediglich einige
der wichtigsten Ginge angegeben. Die Kartierung dieser kom-
plexen Zone von Eruptivgesteinen miisste in einem Masstab 1:1000
durchgefiithrt werden. NIEDERER (55) erwihnt weder die grosse Man-
nigfaltigkeit noch die vielen Ginge.

Auch im Querschnitt des Druntobels ist der Kontakt AM zu
TZM nicht aufgeschlossen: er ist verdeckt durch den Schuttkegel,
auf dem Sedrun liegt. Alle Gesteine nérdlich Sedrun, also die ge-
samte Serie des Drunbaches von Gonda bis zum obersten Teil des
Anrisses gehoren nach den lithologischen Befunden zum AM. Die
ersten TZM-Gesteine findet man im Querschnitt Sedrun erst am
Weg Sedrun-Cavorgia, vor dem Briicklein {iber den Vorderrhein. In-
dessen muss mit Nachdruck darauf hingewiesen werden, dass diese
aarmassivischen Gesteine nérdlich der typischen TZM-Gesteine, wie
erwidhnt, verschiedene Mylonitzonen enthalten, eine Schubfetzenbil-
dung im siidlichen AM somit vorhanden ist, iiber deren Ausmass und
deren Beziehungen zum noch wenig bekannten internen Bau der DM
Ostlich Disentis vorlaufig nichts ausgesagt werden kann.

Ein wichtiges geologisches Phinomen darf hier nicht unerwahnt
bleiben. Im oberen Druntobel, in den Héngen ob Sedrun, im Wald
des Plaun grond und im Drun Bugnei-Gebiet findet man iiberall
eine einheitliche, jedoch fiir dag Zentralmassiv eigenartige Lagerung
der Gesteine. Diese fallen bei einem Ost-West-Streichen ziemlich
flach (20—359) nach Norden ein. Die nahere Untersuchung ergibt,
dass es sich nicht um eine primire Lagerungsform handelt. Die Ge-
steinsmassen sind stark zerriittet und durch zahllose Kliifte in Bruch-
stiicke aufgelost; zum Teil liegen eigentliche Kakirite vor. Es
muss sich um eine Hakenwurferscheinung grossen Stils han-
deln. Die hakenwurfartige Lagerung und Zerriittung kann, nach ver-
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schiedenen Beobachtungen zu schliessen, unter Umstinden iiber
100 m ins Berginnere hineingreifen. Dass es sich jedoch nicht um
eine eigentliche Sackung handelt, sondern um hakengeworfene Par-
tien, die mit den normal (4-senkrecht) stehenden Schichten noch in
direktem Verbande stehen, kann recht gut im Gebiet des unteren
Teil des Druntobelanrisses beobachtet werden. Ein junger Seiten-
anriss unter P. 1888 der Siegfriedkarte hat die hakengeworfene
Serie quer zum Streichen des alten Berghanges (der vor der Erosion
durch den Drunbach bestand) und quer zum Streichen der hakenwurf-
bedingten Lagerung angefressen. Im Bachbett des Drunbaches selbst
fallen nun die gleichen Gesteine (Amphibolit und Gneis) noch un-
gefihr senkrecht ein, und die Umbiegung des grossen Amphibolit-
zuges zur hakenwurfartigen Lagerung ist gut becobachtbar.

Durch den tiefgreifenden Hakenwurf wurden manche Kristall-
kliifte zerstért. Das Gebiet des oberen Druntobels, nordlich des zum
Teil noch senkrecht stehenden Amphibolits (dessen Mineralkliifte
eben darum noch recht gut erhalten sind) wire sicherlich noch be-
deutend reicher an schénen Kristallkliiften, wenn die Kakiritisierung
nicht erfolgt wire.

Im Zusammenhang mit dem Hakenwurf und der diesen beglei-
tenden Zerriittung der Gesteinskorper steht das Auftreten der z. T.
heute noch aktiven Wildbachanrisse und der mit ihnen in Verbindung
stehenden Schuttfacher des Sedrunerbeckens (siehe S. 289, mit Karten-
skizze der Hakenwurferscheinungen).

II. Grenzgebiet Aarmassiv-Tavetscher Zwischenmassiv
westlich Val Strem

Uberraschenderweise stellen sich westlich des Val Strem, in der
Fortsetzung des Streichens der zum AM gehérigen Gesteine des
Drunbaches, plétzlich wieder, nérdlich von Zarcuns, sichere TZM-
Gesteine (typische Muskowitgneise) ein. Schon NIEDERER (55)
hatte diese Tatsache konstatiert und betont, dass hier die Grenzlinie
AM zu TZM nach Norden (von Osten her gesehen) zuriickbiege,
demnach in ,leicht geschwungener Linie’ um den Plaun grond her-
umfithre. Nirgends konnte jedoch parallel zum Umbiegen der Grenz-
linie nach Norden in der Gegend von Sedrun ein entsprechendes Um-
biegen im Streichen der Schichten festgestellt werden. Im Bett des
Drunbaches nordlich Gionda verlduft das Streichen sogar NE-SW,
wiahrend es bei einer Umbiegung NW-SE verlaufen sollte. Es
scheint mir daher wahrscheinlicher, dass eine Verkeilung von AM und
TZM vorliegt, wie sie in Fig. 1 (S. 67) schematisch dargestellt wurde.
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Leider sind genauere Aussagen nicht moglich, da die entscheidenden
Stellen auch hier durch Schuttbildungen iiberdeckt sind. Dass wir uns
immerhin im Querschnitt Sedrun-Valtgéva sicher in einer Stdrungs-
zone ersten Ranges befinden, wurde schon anlidsslich der Beschrei-
bung der starken mylonitischen Verschieferung-erwihnt. Fiir eine
Verkeilung sprach fernmer ein allerdings nur temporir (Schutt-
rutschungen!) sichtbarer Aufschluss nérdlich der Eisenbahnbriicke
iiber den Strembach (siehe Kartenskizze), dessen Gesteine (stark
mylonitischer Gneis, u.d. M. mit ,Orthohabitus“ und Aplitgang)
grosse Ahnlichkeit mit solchen aus dem Drunbach siidlich Valtgéva
aufwiesen.

Westlich dieser vermuteten Verkeilung (d.h. westlich der Linie
Maises-Zarcuns) sind keine grosseren tektonischen Komplikationen
mehr zu finden. Es ergibt sich dort fiir die Grenzregion folgendes
Bild:

Nordlich von typischen TZM-Gneisserien (Muskowitgneise, oft
turmalinfithrend, Hornfelsgneise usf.) folgt eine stark verschieferte
Zone (auf der Kartenskizze 1:25000 Grenzzone genannt). Sie ist
. maximal ca. 350 m breit, meist jedoch ganz bedeutend schmaler. Die
sehr schiefrigen, meist gneisartigen Gesteine sind nicht immer leicht
zu diagnostizieren und eindeutig einem der beiden Massive zuzuord-
nen. Es treten jedoch einerseits unzweifelhafte typische Vertreter
von TZM-Gesteinen auf (Granatamphibolite, Muskowitgneise), wih-
rend andererseits einzelne mylonitische Gneise Ahnlichkeiten mit
Gesteinen aus der siidlichen Granitgneis- und Mischzone des AM
besitzen. Nordlich dieser Grenzzone folgen, mit nur selten scharf
erkennbarer Grenze, Gesteine, die ausschliesslich zum AM zu stellen
sind (vorwiegend schiefrige Eruptivgesteine, Granite, Diorite, dann
auch Injektionsgneise). Typische Vertreter von TZM-Gesteinen
fehlen nordlich der Grenzzone vollkommen, ebenso wie siidlich der
Grenzzone keine typischen AM-Gesteine auftreten. Die Myloniti-
sierung in der Grenzzone kann, dhnlich wie in den Aufschliissen am
Drunbach nérdlich Gonda, stellenweise, in schmalen Zonen, so weit
gehen, dass nur noch ein plastischer ,, Ton‘ angetroffen wird. Ahn-
liche Mylonitziige kommen iibrigens auch weiter siidlich, im eigent-
lichen TZM, noch vereinzelt vor.

Es steht somit fest, dass westlich Sedrun die Grenzfliche zwi-
schen TZM und AM eine Verschuppungszone ist, wobei sich an
der Verschuppung vermutlich auch aarmassivische Gesteine betei-
ligen. Dass im iibrigen auch ein einfacher tektonischer Kontakt AM/
TZM nicht auf den Meter genau festzulegen wire, wird leicht ver-
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standlich, wenn man an die bei starker Verschieferung auftretenden
Konvergenzerscheinungen im Aussehen der Gesteine denkt.

Am Nordrand der Grenzzone treten an wenigen Stellen Gesteine auf, die
unter Umstinden als Reste von Trias oder Permokarbon gedeutet werden
konnten. Mit Sicherheit lisst sich dies nicht beweisen; immerhin scheint es
bemerkenswert zu sein, dass fragliche Spuren dieser Art gerade da auftreten,
wo atich aus anderen Griinden die Trennungslinie AM zu TZM gesucht werden
muss.

So fand W. Huser nordwestlich Zarcuns (sitdwestlich Maisés), am Weg
Zarcuns-Milar, ein Vorkommen von Magnetitphylliten (siehc Karten-
skizze). Nordlich davon stehen typische AM-Gneise (z. T. := verschieferte
Granite) an. Die Magnetitphyllite sind solchen aus dem nachgranitischen Permo-
karbon der UGM nicht undhnlich, immerhin schliesst das Diinnschliffbild die
Moglichkeit, dass es sich um einen diaphthoritischen Blastomylonit des Alt-
kristallins handelt, nicht aus.

Vielleicht von Bedeutung ist die interessante Tatsache, dass siidlich Maises,
ungefihr dort, wo nach unseren Aufnahmen das TZM an das AM grenzt (nicht
weit von den erwihnten Magnetitphylliten entfernt), ein kleines Trockentil-
chent) von der Tavetscher Bevilkerung Val Caltgera genannt wird. Dieser
Flurname deutet im ridtoromanischen Sprachbercich im allgemeinen auf das
Vorkommen von alten Kalkéfen hin. Heute sind weder Reste eines Kalkofens
noch Kalk- oder Dolomitaufschlilsse zu erkennen.

Nordlich Cuolm Val, am breiten Riwcken, der gegen den Crispalt hinauf-
fithrt, fanden wir auf 2200 m (am Nordrand der Grenzzone) cin kleines Vor-
kommen eines Chlorit-Karbonatschiefers (auf der Kartenskizze 1:25 000 nicht
besonders vermerkt). Das in bis 115, cm breiten Lagen auftretende Karbonat
wittert gelblich an und erinnert entfernt an gewisse stark gepresste triasische
Gesteine aus der UGM (Quartenschiefer). Ahnliche Chloritschiefer, die aber
karbonatarm sind, kommen auch anderswo (so im unteren Teil des Baches,
der von der Felliliicke in den Oberalpsee fliesst) in der «Grenzzone» vor.

HI. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann iiber die Grenzverhiltnisse TZM zu AM
folgendes gesagt werden:

1. Trotz einer tektonischen Komplikation (Verkeilung) kann
von Disentis bis zum Oberalpsee das TZM gut vom AM abgetrennt
werden. Die Serien des siidlichen AM unterscheiden sich deutlich
von denjenigen des TZM und bleiben zur Hauptsache auch rium-
lich voneinander getrennt.

2. In der Grenzregion sind die Gesteine stark verschiefert, My-
lonitzonen treten auf.

3. Aus 1. und 2. kann gefolgert werden, dass das TZM sich auch
ostlich Disentis nicht mit dem AM vereinigt, sondern auf seine ganze

1) Das Talchen verlauft von Koord. P. 171,18/700,83 nach 171,00/700,88.
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Erstreckung hin als selbstindiges tektonisches Element aufgefasst
werden muss. Der Kontakt AM zu TZM ist ein tekto-
nischer. Ist im Grossen gesehen eine Haupttrennungsfliche er-
kennbar, so ist diese im Kleinen doch komplex gebaut, wobei hin-
sichtlich der Beziehungen zur DM 6stlich Disentis nicht entschieden
werden kann, ob Fall b) oder ¢) von Seite 173 vorliegt. Auch bleibt
die Frage offen, wie sich zu diesem Schuppungssysteme weitere My-
lonitzonen im AM verhalten, die nicht unwesentlich nérdlich der
Grenzzone AM/TZM auftreten.

2. Teil

Das nachgranitische Permokarbon und das Mesozoikum
(Die alpinen Muldenzonen)

A. DIE URSEREN-GARVERA-MULDE; LITHOLOGIE,
STRATIGRAPHIE UND TEKTONIK

Die alpin eingefaltete, Mesozoikum und Permokarbon enthal-
- tende UGM lasst sich ohne Unterbruch (wenigstens in Bezug auf
das Permokarbon) von Schlans im Vorderrheintal iiber die Garvera,
das Tavetsch, die Umbiegung am Pazzolastock, das Urserental, den
Furkapass bis nach Ulrichen im Oberwallis verfolgen, was einer
Linge von ca. 75 km entspricht. Im Osten trennt die UGM den alt-
kristallinen Kern des GM von demjenigen des TZM, im Westen von
demjenigen des AM. Es ist anzunehmen, dass auch westlich Ulrichen
das GM vom AM getrennt bleibt und dass sich die UGM als An-
schiebungsfliche von Altkristallin an Altkristallin fortsetzt. So
nimmt R. Staus ({85), S. 350) an, dass das GM bei Grengiols in
einer ,feinen Spitze endige‘.

Die hier verwendete Bezeichnung ,,Urseren-Garvera-Mulde* ist mit dem
Namen ,,Urseren-Tavetscherzone* (P. Nigaut (57)) synonym. Heute wird auch
kurzweg von der ,,Urserenmulde’* gesprochen (R. Staur (85)). Die Benennung
wUrseren-Tavetscherzone* wurde wegen dem ihnlich lautenden , Tavetscher
Zwischenmassiv’* in ,,Urseren-Garvera-'5) Mulde* umgeéndert.

Die Verbindung des westlichen, des ,,Urseren-Teils der UGM
mit dem 6stlichen, dem ,,Garvera‘-Teil im Vorderrheintal iiber die
Umbiegung am Pazzolastock wurde erstmals von P. NigaLi (57) fest-
gestellt. In der gleichen Arbeit (P.NiooLi-W. Staus) finden sich

15) La QGarvera ist ein Steilabsturz (Bergsturzabbruchrand) im breiten
Riicken, der vom Piz Muraun ins Vorderrheintal 6stlich Disentis hinabfiihrt
(6stlich des engeren Untersuchungsgebietes, auf der Karte von F. Weser (VII)).
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mehrere Detailprofile und eine eingehende Wiirdigung stratigraphi-
scher und tektonischer Probleme. Ebenfalls mit Gesteinen und
Schichtserien aus der UGM befassen sich die Monographie der Chlo-
ritoidschiefer der UGM von P. NigoLl (56), Arbeiten von BUXTORF
((15) iiber das Profil am Furkapass), von KOENIGSBERGER (48), der
erstmals auf die Einseitigkeit der UGM hinwies, und von AMBUHL (1),
der besonders das Permokarbon des zentralen Teils der UGM im Ur-
serental beschrieb und gegeniiber dem Altkristallin charakterisierte.
"Auf den Karten von FEHR (IX) und F.WEeBer mit P.NisoL1 (Vi)
sind Teile der UGM im Detail kartiert worden. Altere Literatur ist
im historischen Riickblick auf S. 69 aufgefiihrt.

Da bei den aus der gesamten UGM stammenden Gesteins-Analysen in
(60) die Zugehorigkeit zu dieser Zone nicht vermerkt wurde, folgt hier, nur

mit Zitierung der Nummer in (60), eine Zusammenstellung der bis heute be-
kannten Gesteins-Analysen.

Analysen von Gesteinen des nachgranitischen Permokarbons:

1. sedimentogene Gesteine I, 78. 111, 114, 123, 124
2. eruptive Gesteine I, 73
3. eruptiver oder gemischter Herkunft (? Tuffe) 1lI, 75, 110

Analysen triasischer Gesteine (Quartenschiefer):

II1, 195, 196, 197, 198, 199,
200, 201, 202, 203

Vermutlich aus der UGM stammt dic Analyse III, 141 eines Serizit-
Chloritschieferphyllites von Realp. Nicht enthalten in (60) ist dic Analyse eines
Marmors von Staprr, die AMBUHL ((1), S. 347) zitiert hat, und die bei P. NigoLI-
W. Staus (57) angegebene Analyse eines Barytgesteins. Aus dem engeren Unter-
suchungsgebiet stammen nur 1[I, 123 und IH, 124 (Magnetitphyllite).

1. Ubersicht und Bemerkungen zur tektonischen Lagerung der UGM
im untersuchten Gebiet

P.NicoLl und W. Staus (57) kamen auf Grund von vielen De-
tailaufnahmen im Bereich der gesamten UGM zum Schluss, dass
die Mulde einseitig ist und dass zur Hauptsache eine einfache, normal-
stratigraphische Serie von Karbon iiber Perm, Trias bis Jura vorliegt,
die primir (d.h. voralpin) mit dem GM verbunden war und blieb.
Der Kontakt mit dem AM und im Westen mit dem TZM wurde als
tektonischer beschrieben. Verschuppungen, Repetitionen tek-
tonischen Ursprungs sollen nach diesen Autoren zwar vorkommen
(so im Crestlianderstobel; siehe dazu auch FRIEDLAENDER (25)),
seien jedoch meist dergestalt, dass nur innerhalb eines oder weniger
Schichtglieder (z. B. innerhalb der Trias) Verdoppelungen, Ver-
schuppungen aunftreten. Weiter wurde festgestellt, dass lokal gewisse
Schichtglieder durch tektonische Abquetschung ganz fehlen kdnnen
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(vor allem das Mesozoikum, z. B. in der Gegend der Pazzola-Umbie-
gung). Neuerdings stellte R.Staus (85) eine neue Hypothese auf,
die schon im historischen Riickblick (S. 69) kurz dargelegt wurde.
Es sei hier vorweggenommen, dass meine eigenen Untersuchungen
im Grossen und Ganzen innerhalb des im untersuchten Gebiet lie-
genden Teils der UGM die Ansichten von P. NigaLi- W. Staus (57)
als durchaus richtig erscheinen lassen, insbesondere auch, was die
engere Zugehorigkeit der UGM zum GM betrifft. Es konnten zwar
einige neue Befunde gemacht werden, die aber den erwihnten Auf-
fassungen nicht widersprechen.

Innerhalb des engeren Untersuchungsgebietes kann die UGM
in zwei Abschnitte getrennt werden, die sich etwas verschieden ver-
halten. Ein &stlicher Abschnitt geht von Curaglia bis etwas westlich
des Val Ruinatsch, wahrend der westliche Abschnitt zwischen Val
Ruinatsch und Val Scadialas beginnt und bis zur Westgrenze des
untersuchten Gebietes reicht.

Der 6stliche Abschnitt entspricht weitgehend dem von
P.NigoLl und W.Staus (57) entworfenen ,ldealbild” der UGM.
Auf eine maximal 900 m breite, dem Altkristallin des GM vorge-
lagerte Zone von Gesteinen des nachgranitischen Permokarbons
(tonige und feinsandige Phyllite, z. T. mit dolomitisch-kalkigen
Lagen, Konglomeratgneise, Quarzporphyre und schiefrige, spilitische
Diabase; siehe Abschnitt II) folgt nordwirts eine maximal 68 m
breite Schichtfolge triasischer Gesteine (Rauhwacke, Dolomit und
Quartenschiefer). An diese Trias schliesst sich, wiederum nach
Norden, eine maximal 170 m breite Serie von Kalken, Sandkalken
und schwarzen Schiefern an, die zum Lias (siehe S. 228) gestellt
werden muss. Detailprofile durch das Mesozoikum werden in Ab-
schnitt 111 behandelt werden. In dieser einfachen Schichtfolge von
maximal ca. 1100 m Michtigkeit wurden keine Verschuppungen oder
tektonische Schichtrepetitionen grosseren Umfanges konstatiert. So
sind insbesondere die Rauhwacke oder der Dolomit mit triasischem
Habitus immer nur an einer Stelle in einem Querprofil angetroffen
worden. Hingegen wird ein sukzessives Verschwinden der jiingeren
Schichtglieder gegen Westen hin und eine gleichzeitige Verschmé-
lerung der ganzen Zone beobachtet. Zuerst keilen die jiingsten und
heute nordlichsten liasischen Schichten aus (westlich Perdatsch),
dann verschwinden auch die ilteren Liasschichten (am Fil Alpetta-
QGrat) und schliesslich wird im Querprofil selbst die Trias nicht mehr
(ob Alp Nual) angetroffen. Im Querschnitt des Val Ruinatsch sind
nur noch Vertreter des Permokarbons in einer Michtigkeit von ca.
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200 m vorhanden (siehe dazu auch die Profile von P. NigoL (56)).
Auffallend ist die Tatsache, dass jedes Schichtglied kurz vor dem
Auskeilen lokal ein (geringes) Maichtigerwerden aufweist. Die An-
nahme von R. STauUB (85), dass sich an der Basis der Trias eine Uber-
schiebungsfliche vorfinde, konnte nicht bestitigt werden. Dagegen
spricht unter anderem auch, dass die triasischen Dolomite z. T. voll-
stindig unmetamorph sind (siehe S. 212).

Nordlich dieser einfachen Schichtserie konstatierte ich von der
Fil Alpetta bis zum Medelserrhein eine schmale, von P. NigoLl nicht
erwihnte Schuppungszone, die eine maximale Michtigkeit von 120m
hat, meist aber nur 0—30 m breit ist. Diese Schuppungszone (siehe
Abschnitt 1V) enthdlt wiederum Gesteine des nachgranitischen
Permokarbons (Phyllite, z. T. mit dolomitischen Lagen, Psammit-
schiefer- und Gneise, stark verschieferte Quarzporphyre) und ver-
einzelt Schuppen von mylonitischen Gneisen des Altkristallins. Der
Kontakt dieser Schuppungszone, die das nordlichste Glied der gan-
zen Mulde darstellt, ist sowohl gegeniiber dem TZM wie auch ge-
geniiber der erwidhnten einfachen Hauptschichtserie der UGM fast
immer ein absolut scharfer, tektonisch zu bewertender. Ganz lokal
treten innerhalb dieser Zone Reste von Trias und von Mesozoikum
auf (siehe S. 224; so im mittleren Val Crusch, am Waldrand -von
Stagias). Es muss sich bei dieser Schuppungszone um verschiirfte
Teile des nordlichen Schenkels der UGM handeln, um Gesteine also.
die zur fritheren permokarbonisch-mesozoischen Sedimentbedeckung
des TZM gehdrten. Der Kontakt zum Altkristallin des TZM ist
zwar gleichfalls tektonisch, doch ist es moglich, diese Verschiirfung
auf das Auf- und Anschieben des GM (mit dem ihm zugehorigen
michtigen Siidschenkel der UGM) zuriickzufiihren. Spiter (S. 284)
wird indessen dargelegt werden, dass schon vor der Zusammen- und
Aufpressung der Zentralmassive der Sedimentmantel des TZM durch
weitgehende Abscherung gefehlt haben kann. In diesem Falle
konnte die nordliche Schuppungszone der UGM ein Rest der ehe-
maligen Sedimentbedeckung sein, der schon bei der Abscherung der
heutigen helvetischen Decken eine Dislokation erfahren hat. '

Die Schichten der UGM fallen im 6stlichen Abschnitt durchwegs
steil nach Siiden (70—859) ein; auf den Bergkdmmen wird auch
flacheres Einfallen (40—70°) gemessen.

Der westliche Abschnitt beginnt mit einer tektoni-
schen Komplikation. Nach dem Val Ruinatsch verschmélert sich an-
finglich der Zug der einzig noch fiibrig gebliebenen permokarbo-
nischen Gesteine. Gegen das Val Cornera, in der Gegend der Alp
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Mott, schaltet sich jedoch ganz unvermittelt ein machtiger Zug von
Psammit- bis Psephitgneisen ein, der nach allen Befunden unbedingt
zum nachgranitischen Permokarbon zu stellen ist und grosste Ahn-
lichkeit mit ebensolchen Gesteinen des Permokarbons des Urseren-
tales (AmBUHL (1)) besitzt. Im Val Ruinatsch betrigt die Michtig-
keit des Permokarbonzuges 140 m, im Val Cornera findet man, be-
dingt durch dieses unvermittelte Einsetzen der Psammitgneise, eine
Breite der Zone zwischen Altkristallin des GM und des TZM von
ca. 530 m.

Die Abklirung der genaueren geologischen Verhidltnisse in der
Region der plétzlichen Verbreiterung der UGM und des Einsetzens
der feldspatreichen Psammit- bis Psephitgneise ist mit einigen
Schwierigkeiten verbunden, weil im wesentlichen nur in den Bach-
tobeln, und auch hier nicht immer, Aufschliisse anstehenden Gesteins
zu finden sind. Immerhin lasst sich erkennen, dass die Verbreiterung
der Zone der UGM mit tektonischen Komplikationen verbunden ist.
Das Altkristallin des TZM greift keilartig in das nachgranitische
Permokarbon ein, das dadurch mehrfach aufgespalten wird. Die im
~Val Cornera noch 530 m breite permokarbonische Zone verzahnt sich
beim Auskeilen ihrer nordlichen Teile mit dem Altkristallin des
TZM (siehe Kartenskizze 1:25000). Im Val Ruinatsch entsprechen
die geologischen Verhiltnisse noch vollkommen denjenigen im ,,0st-
lichen Abschnitt; im nur 300 m davon entfernten Val Scadialas 1)
ist die Gesamtmichtigkeit des Permokarbons schon mehr als dop-
pelt so gross und zugleich treten die tektonischen Komplikationen
auf (siehe S.189), Typische Psammitgneise kommen in diesem Tobel
noch nicht vor, dagegen sind Reste einer Trias gefunden worden.
Im 200 m westlich davon gelegenen Val Surplits 1%), sind, nach den
vorhandenen Aufschliissen zu schliessen, die Verhiltnisse denen im
Val Cornera schon sehr dhnlich, d. h. es schaltet sich zwischen dem
Altkristallin des GM und der TZM eine einzige, bis 600 m breite
Zone von permokarbonischen Gesteinen ein. Die im Val Scadialas
gefundene Trias wurde hier nicht mehr mit Sicherheit beobachtet.
In stark verschieferter Ausbildung sind im Val Surplits schon Psam-
mitgneise erkennbar. Bis zur Westgrenze des untersuchten Gebiets
bleibt sich nun das Querprofil im Grossen und Ganzen sehr dhnlich,
unter geringer Abnahme der Gesamtmichtigkeit des Permokarbons.
Westlich unter dem Nordgrat des Piz Cavradi kommen am Nordrand
der UGM dolomitische Lagen und schmale Linsen vor, die von mir

1) Name auf der Siegfriedkarte nicht angegeben, siehe Kartenskizze
1:25000.
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zum nachgranitischen Permokarbon gestellt wurden, das nach Ab-
schnitt I (S. 197) lokal solche Gesteine im normal-stratigraphi-
schen Verband fithren kann, Es konnte hier allerdings die Moglich-
keit nicht ginzlich ausgeschlossen werden, dass verschiirfte Trias-
reste vorliegen, Mit Sicherheit wurde Mesozoikum westlich des Val
Surplits nirgends mehr festgestellt; die gesamte Zone der UGM wird
hier von permokarbonischen Gesteinen aufgebaut.

Tab. XIV. Profil lings dem mittleren und oberen Val Scadialas

Hohe iiber Meer

1750—1840 m felsige Steilstufe, schlecht begehbar. Kann westlich umgangen
werden. Verschiedenartige altkristalline Gesteine des 7ZM
(Muskowitgneise, Paraschiefer) .

1840 5—6 m machtiges, veischiefertes Aquivalent des felsitischen
Hamatiialbitkeratophyrs zwischen Val Scadialas und Val Sur-
plits. Nach den Nebengesteinen weiter westlich zu schliessen
(wenig metamorphe Tuffe, Phyllite), handelt es sich um eine
Schuppe von naachgranitischem Permokarbon.

Hieranf untypische Sericitschiefer, {ibergehend in verschieferte
Muskowitgneise vom Typus 7ZM.
bei ca. 1870 m  ca. 14 m mdéchtige Serie von mesozoischen Gesteinen:

3m kalkiger Quarzit, blaugrau Lias ?
2 m grauschwarze, rostende, plattige Schiefer Lias?
2—4 m griinhche Phyllite

1m Dolomit, etwas schiefrig, braun anwitternd ]

10 cm  vinlette Schiefer

80 cm  Dolomit Trias

40 cm  Phyllite, z. T. dolomitisch
3 m Dolomit

1885—2020 m Mannigfache Phyllite (Magnetitphyllite, blauschwarze Phyllite
usf.). Z.T. enthalten sie bis 30 cm breite Lagen und Linsen
von dolomitischem Gestein. Die Phyllite sind du'chaus vom
Habitus des nachgranitischen Permokarbons; auch die dolomi-
tischen Linsen gehoéren vermutlich dazu Auf der we-tlichen
Flanke des Tobels stehen die Phyllite mit den dolomitischen
Lagen bis 2040 m an, im Bachbett selbst und an der Ostlichen
Flanke von ca, 1920 m an findet man Einschaltungen von dia-
phthoritischen Serizit-Muskowitschiefern (7ZM}, die weiter
gegen Siiden allmihlich iiberwiegen. Starke Verfaltungen; bei
1910 m am &stlichen Tobelhang 2 m breiter, lateral-sekretio-
niarer Quarzgang.

2020 m Bachgabelung,.

2020—2100 m Verschieferte Muskowit-Gneise Typus 7ZM, bei 2040 m ver-
schieferter Pegmatit (zwischen den beiden Bacharmen).

2100—2200 m keine oder unsichere Aufschliisse, im Bachbett selbst am Ost-
hang verschieferte Gneise des 7M.

2200 m Am rechten Hang (Rutschgebiet, frischer Anriss) Serizitchlorit-
phyllite vom Habitus des nachgranitischen Permokarbons, ca.
100 m gut aufgeschlossen.

2210 m verschieferte Biotitgneise des altkristallinen Kerns des GM.

Als wichtiges Resultat ist festzuhalten, dass ausserhalb der schmalen
Schuppungszone am Nordrand grossere tektonische Komplika-
tionen (Repetitionen von Altkristallin mit Permokarbon und Mesozoikum) in
der UGM nur in einem einzigen Querschnitt, im Profil des Val
Scadiales, und zwar offenbar im Zusammenhang mit dem Einsetzen der mich-
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tigen Psammitgneisserie beobachtet wurden. Dieses Profil wurde (Tab. XIV)
ausfithrlicher wiedergegeben. Das Profil beginnt etwas oberhalb des Weges,
der von Selva nach der Alp Mott fihrt. Die im Tobel zu tiefst gelegenen
Schichten sind zugleich die nérdlichsten.

Das Profil zeigt, dass eine mehrfache Repetition von Altkristallin des
TZM mit nachgranitischem Permokarbon bis Mesozoikum vorliegt. Die Serie
bei 1870 m ist wohl ohne Zweifel mesozoischen Alters. Dolomitische Gesteine
kommen zwar auch innerhalb des nachgranitischen Permokarbons vor (und
wurden auch in diesem Profil gefunden), sind indessen nirgends 3 m michtig
wie hier und bilden keine eigentlichen Binke. Zudem sind im Val Scadialas auch
Gesteine gefunden worden, die stark an liasische Gesteine des 6stlichen Ab-
schnitts der UGM erinnern. Ferner treten auch quartenschieferihnliche Ge-
steine auf (violette und griine, z. T. dolomitische Phyllite).

Wie im ostlichen Abschnitt der UGM, bestimmt auch im west-
lichen Abschnitt ein steiles Siidfallen die Lagerung der Schichten.
Im Val Cornera wurde in der Schlucht unter Alp Cavradi ein Siid-
fallen von 80—84¢ bei fast genauem Ost-Weststreichen gemessen,
auf der Alp Mott ein solches von 550,

1. Das nachgranitische Permokarbon.
a) ALLGEMEINE BEMERKUNGEN

Fast den ganzen Nordrand des GM entlang erstreckt sich eine
dem Altkristallin vorgelagerte Zone von urspriinglich pelitischen,
psammitischen bis psephitischen Gesteinen. Diese unterscheiden sich
vom Altkristallin durch einen geringeren Grad der Metamorphose
(Epimetamorphose) und dadurch, dass sie monometamorph sind. In
der metamorphen Fazies zeigen sie eine vollkommene Ubereinstim-
mung mit den mesozoischen Gesteinen, die mit ihnen die UGM auf-
bauen. Grobblattrige Muskowite (d grésser als 0,45 mm) und eben-
solche braune Mesobiotite fehlen vollig, einzig in pegmatitischen
Gerdllen von Konglomeratgneisen kénnen sie als primarreliktische
Mineralien gefunden werden. Ferner ist fiir diese Serie das absolute
Fehlen von Pegmatitgidngen, Aplitgdngen und das Fehlen von An-
zeichen plutonisch-magmatischer Titigkeit iiberhaupt kennzeich-
nend. Die Metamorphose ist in typischer Ausbildung eine reine
Dislokationsmetamorphose. Vulkanische und subvulka-
nische Gesteine (Quarzporphyre, Diabase, zum Teil spilitisch, und
Keratophyre) sind dagegen im nachgranitischen Permokarbon ver-
breitet.

Die Abgrenzung gegeniiber dem polymetamorphen Altkristallin
liasst sich im allgemeinen recht gut durchfiihren, wie schon AmMBUHL
(1) feststellte (siehe auch diese Arbeit S.206), obschon diaphthori-
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tische Typen des Altkristallins durch Konvergenzerscheinungen die
Trennung erschweren konnen.

Die Bezeichnung ,nachgranitisch** soll dartun, dass der Intru-
sionsakt der herzynischen Granitmassive schon abgeschlossen war,
als die Gesteine zur Ablagerung kamen. Es wird dies durch das
Fehlen von Pegmatitgdngen und Injektionserscheinungen sehr wahr-
scheinlich gemacht. Ferner deutet auf nachgranitisches Alter das
Vorkommen von effusiven und subeffusiven lagergangartigen Quarz-
porphyren, die schon in deun idltesten Schichten auftreten. Diese
Quarzporphyre sind etwas saurer als die Hauptgesteine der Granit-
stocke (siehe Analyse S. 256) und stellen eine Weiterentwicklung des
offenbar vorher vorhandenen granitischen Differentiationsstadiums
des herzynischen Magmas dar. Es kann auch darauf hingewiesen
werden, dass AMBUHL (1) in permokarbonischen Psammitgneisen re-
liktische Feldspite gefunden hat, die aus dem Gamsbodengranit-
gneis stammen sollen.

Das geologische Alter, vor allem seine untere Grenze, dieser
nachgranitischen Serie ldsst sich durch Fossilien nicht direkt be-
stimmen; es hingt von der Alterszuordnung der Granite ab. Die
obere Grenze diirfte hingegen feststehen: Die Gesteine sind alter
als Trias, die obersten Schichten gehen vielleicht noch bis in die
unterste Trias. Andererseits kann das Alter der Granitintrusionen
aus Analogieschliissen durch. Vergleich mit anderen Zentralmassiven
als unter- bis mittelkarbonisch angenommen werden (fossile Pflan-
zenreste aus dem Oberwestphalien in Gesteinsserien mit Konglome-
raten, die herzynische Granitgerdlle enthalten (z. B. Todikarbon),
also Granitintrusion voroberkarbonisch). Das nachgranitische Permo-
karbon umfasst demnach oberes Karbon und Perm und kann in seinen
jingeren Schichten mit den Verrucanobildungen der helvetischen
Decken und in den ilteren Schichten mit den Karbonmulden von Sal-
van und Tédi zeitlich parallelisiert werden. In ¢) wird gezeigt wer-
den, dass auch aus lithologischen Griinden diese Parallelisierung
gerechtfertigt erscheint. ’

Nach der kurzen Beschreibung der einzelnen Gesteinstypen soll
auf stratigraphische Fragen, auf Vergleiche mit dhnlichen Serien der
iibrigen Schweiz und auf die Abgrenzung vom Altkristallin einge-
gangen werden.

b) DIE GESTEINSTYPEN

In diesem Abschnitt gelangen nur die sedimentogenen Gesteine
des nachgranitischen Permokarbons zur Behandlung. Die Eruptiv-
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gesteine sowohl der UGM wie der DM werden gemeinsam unter
D. (S. 254) besprochen werden.

Einige Bemerkungen nomenklatorischer Art seien vorausge-
schickt. Die Bezeichnung ,,Phyllite’* umfasst hier auch feldspat-
filhrende Gesteine. Es geht nicht an, feinschiefrige Glieder des
Permokarbons der UGM bloss wegen ihres Feldspatgehaltes als
»aneise‘ abzutrennen, da dies ein falsches Bild ihres makroskopi-
schen Aussehens hervorrufen wiirde. Die ,,conditio sine qua non*
zur Benennung ,,Phyllite’* war fiir mich:

1. betriachtlicher Serizitgehalt,
2. feinschiefrige Textur (d von Quarz und Feldspat im allge-
meinen unter 0,15 mm).

Gneise wurden nur diejenigen feldspatreichen, psammitisch bis
psephitischen Gesteine des Westabschnittes der UGM genannt, die
dusserlich Gneishabitus aufweisen und Feldspite bis 4 mm Grosse
besitzen.

Als ,,Serizit* wird im folgenden jeder helle Glimmer bezeichnet,
" dessen maximale Korngrosse im Gestein 0,35 mm nicht iibersteigt.
Die Erfahrung zeigt, dass in solchen Féillen die einzelnen Schiipp-
chen von freiem Auge kaum als Einzelmineralien erkannt werden,
hingegen auf den Schichtflachen ein seidenglinzender Uberzug wahr-
genommen wird. Alle metamorph gebildeten hellen Glimmer des
Permokarbons innerhalb des untersuchten Gebietes miissen bei An-
wendung dieser Regel ,Serizit* genannt werden.

Serizitreiche Phyllite. Sie sind an die nordwirts ge-
legenen Teile des nachgranitischen Permokarbons gebunden und
kénnen oft unmittelbar im Kontakt mit der Trias beobachtet werden.
Am besten sind sie im Osten entwickelt (nérdlich Mutschnengia;
auf Cuolm Cavorgia). Makroskopisch fillt die blauschwarze Farbe
der diinnschiefrigen, dicht erscheinenden Gesteine auf. Selten sind
grime Farbténe zu beobachten. Die leicht erodierbaren und zu
Rutschungen neigenden Gesteine bilden grosse runsenartige, frische
Anrisse, die auch aus grosserer Entfernung durch ihre ausgesprochen
blaue 17) Firbung im Landschaftsbild auffallen und zu manchen
Namengebungen wie ,,Val blaua® Veranlassung gegeben haben. In
schmalen, kaum {iber 1 cm breiten, zerrkluftartigen Adern, die das
Gestein netzartig durchziehen, tritt nicht selten dunkelgriiner Chlo-
rit auf.

17) Zum Unterschied von den sandigeren Phylliten oft etwas violettblau.



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 103

U.d. M. sind ais HGT Serizit, Quarz, Albit und Chlorit
wahrnehmbar. Wichtigster HGT ist gut geregelter Serizit, der 45—75 Vol.-00
des QGesteins einnimmt. Seine Korngrisse ist wechselnd. In einigen Gesteins-
typen kommen iusserst feinfilzige Aggregate (d unter 0,005 mm) vor, die
hiufig keine Einzelmineralien mehr erkennen lassen; in andern Typen erreicht
Serizit im Basisschnitt 0,2 mm. Der klare Albit besitzt selten Zwillingsbildungen
und baut mit dem an Menge Albit meist stark iiberwiegenden Quarz klein-
koérnige granoblastische Gewebe (d =: 0,01—0,05 mm) auf. Nicht selten ist
im Diinnschliff eine Binderung mit Alternieren von serizitreicheren und quarz-
reicheren Partien zu konstatieren. Der untergeordnet auftretende, z. T. ganz
fehlende Chlorit ist meist Pennin bis Klinochlor oder Klinochlor (graubraune
oder graue [.F., n.” in Lingsrichtung). NGT sind feinnadeliger Turmalin,
Apatit, Zirkon, Karbonat und feinschuppiges, sehr fein verteiltes Erz und sehr
wenig kleinstengliger Rutil. Die Struktur ist lepido- und granoblastisch,
die Textur entweder ausgezeichnet kristallisationsschiefrig oder prachtvoll
gefiitelt. Eine Mikro-Fiiltelung (aus der Anordnung der Serizite ersichtlich)
kann auch dann auftreten, wenn makroskopisch ecine einfache Paralleltextur
vorzuliegen scheint. In diesen Fillen bilden die Mittelschenkel der Filtelung
die Hauptbruchflichen des Gesteins. In anderen Fillen brechen die gefiltelten
Typen etwas stenglig.

In genetischer Hinsicht liegt ohne Zweifel ein epimetamor-
plher Tonschiefer vor. Die blauschwarze Firbung muss nach
dem mikroskopischen Befund auf das fein verteilte Erz zuriickge-
fithrt werden. Das schuppig-tafelig entwickelte Erz hat im Léngs-
schnitt eine mittlere Lange von 0,005 mm und eine mittlere Breite
von 0,00605—0,002 mm. Der Totalgehalt der Phyllite an Erz diirfte
kaum O Vol.-¢o iibersteigen; nur die feine Verteilung tauscht eine
grossere Menge vor. Zur Abklirung der Natur des Erzes wurden
in einem Handstiick vom Cuolm Cavorgia die nétigen Untersuchun-
gen vorgenommen. Die Gesamtfarbe des Gesteins schien auf Magne-
tit zu deuten, da Hamatit in dieser feinen Verteilung im allgemeinen
eine starke Rotfarbung bewirkt (Verrucano der helvetischen Decken!);
die Form (feinschuppig-tafelig) erinnerte indessen mehr an Hama-
tit. Da sich auch in anderen Fillen (S. 261) der vorliegenden Unter-
suchung die réntgenographische Gemischanalyse bewihrt hatte,
wurde eine Debye-Scherrer-Aufnahme des Gesteinspulvers mit Fe-
Strahlung durchgefiihrt. Trotz der geringen Konzentration an Erz
im Gestein (wohl kaum mehr als 10 Gew.-vo) waren die vom Erz
herstammenden Linien sehr gut zu erkennen (siehe dazu auch S. 261).
Sie stimmen mit denjenigen eines Hamatits von Cavradi sowohl in
Bezug auf die relative Intensitatsverteilung als auch hinsichtlich der
Werte der Glanzwinkel sehr gut iiberein. Alle fiir Magnetit typi-
schen Linien fehlen, und mit den Linien von Ilmenit ist die Koinzidenz
ungeniigend. Mit diesem Ergebnis in Ubereinstimmung steht der
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Befund, dass im feinst zermahlenen Gesteinspulver kein einziges
Pulverteilchen von einem starken Stabmagneten angezogen wird.

Demnach muss Hamatit vorliegen, doch bleibt, wie schon er-
wahnt, die blauschwarze Fiarbung des Gesteins merkwiirdig, ebenso
die Tatsache, dass das Gestein einen schwirzlichen und keinen
kirschroten Strich gibt. Spater (S.262) kann in einem dhnlichen Fall
(allerdings an einem Eruptivgestein) gezeigt werden, dass ein be-
trachtlicher Ti-Gehalt des Hamatits diese Sondereffekte erzeugt.
Dass das Pulverdiagramm mit dem von gewohnlichem Hamatit prak-
tisch itbereinstimmt, ist nach S. 262 kein Gegenbeweis. Es ist daher
wahrscheinlich, dass auch im vorliegenden Fall das firbende Erz ein
Ti-haltiger (vielleicht bis 20 Mol.-o% TiO,) Hamatit ist.
Damit in Ubereinstimmung steht das dusserst geringe Auftreten von
kleinstengligem Rutil, einem Mineral, das sonst in weniger meta-
morphen Tonschiefern als , Tonschieferniddelchen‘ weit verbreitet
ist. Interessant ist, dass in den die blauschwarze Farbung nicht be-
sitzenden Chloritoidschiefern, bei denen das Fe mehrheitlich im
Chloritoid steckt oder in Form von das Gestein deutlich rotfirben-
‘dem Hématit auftritt, diese ,,Tonschiefernidelchen* (P. NicGL1 (56))
massenhaft auftreten.

Die Bildung des Ti-haltigen Hamatits hiangt wohl mit der Epi-
metamorphose zusammen, die offenbar die fiir eine Aufnahme von Ti
in das Hamatit-Gitter giinstigen Bedingungen (héhere Temperatur)
schuf. Es konnten demnach diese Gesteine primir als rote Ton-
schiefer vorgelegen haben, wie solche im weniger metamorphen,
reinen Himatit fithrenden helvetischen Verrucano auftreten.

Quarz-albitreiche Phyllite. Von den serizitreichen
Phylliten (primiar Tone) sind alle Uberginge zu quarzfeldspat-
reicheren Typen (primar feinsandige Tone) zu konstatieren.
Die letzteren sind makroskopisch oft etwas heller (graublau, selten
grau), erscheinen indessen in frischen Anrissen aus grosserer Ent-
fernung immer noch deutlich blau. Im Westabschnitt kommen auch
weisse bis grauweisse Typen vor (Uberginge zu Psammitgneisen),
die in Anrissen nicht mehr blau erscheinen. Typisch sind lateral-
sekretiondre Quarzknauern, die z. T. auch Fe-haltiges Karbonat (gelb-
lich) enthalten. Hie und da sind zudem lateralsekretionare Albit-
dderchen wahrnehmbar.

Die primir feinsandigen Phyllite sind die Hauptgesteine des
nachgranitischen Permokarbons im 6stlichen Abschnitt der UGM
und treten vor allem in den mittleren und siidlichen Partien der
Permokarbonzone auf.
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U.d. M. sind die Mineralien im wesentlichen die gleichen wie in den
serizitreichen Phylliten, nur das Mengenverhiltnis ist zu Gunsten von Quarz
und Albit (Serizit kaum fiber 45 Vol.-0%) verschoben. Urspriingliche, das heisst
sedimentir-klastische Mineralien sind (ausser Zirkon, einem Teil des Turmalins)
nur selten zu beobachten; einzig einige rundliche, stark zersetzte saure Plagio-
klase gehoren dazu. Der weitaus grosste Teil des meist klaren und frischen
Albits und der gesamte Quarz sind sichere alpine Neubildungen. Lokal kann
Karbonat gréssere Bedeutung erlangen. Chlorit und mit diesem syngenetischer,
feinschuppiger, griiner oder olivgriinbrauner Biotit sind stellenweise wichtige
HGT. Selten sind kleine idiomorphe Magnetite; das iibrige Erz hat ein sehr
ihnliches Aussehen wie in den serizitreichen Phylliten, ist indessen oft etwas
grober entwickelt. Es liegt vermutlich gleichfalls ein Ti-haltiger Hamatit vor,
der wiederum die blaue Firbung erzeugt. Fiir Struktur und Textur
gelten auch hier die fiir serizitreiche Phyllite gemachten Angaben.

Magnetitphyllite. Diese recht auffialligen Gesteine wur-
den in dem Gebiet erstmals von P, NigGLi (56) im Val Gierm gefun-
den. Die neuen Feldaufnahmen brachten manche weiteren Fund-
punkte, von denen die wichtigsten in der Kartenskizze 1:25 000 ver-
zeichnet sind. Am schonsten entwickelt (mit bis 31 mm grossen
Magnetitoktaedern) sind die Magnetitphyllite im Val Cornera in der
Schlucht ostlich der Alp Cavradi, am Nordrand der UGM. Sie sind
dort dermassen auffallig, dass auch die einheimischen Kristallsucher
von einer ,,Magnetitzone** in der ,,Cavradischlucht‘* sprechen. Gute
Fundorte sind ferner die ,historischen* am Osthang des Val Gierm.

Es handelt sich um feinschiefrige, graue bis hellgraugriine, auch
dunkler griine Gesteine, die schon makroskopisch kleine idiomorphe
Magnetitporphyroblasten erkennen lassen. Die hellen, chloritarmen
Typen kommen weit hidufiger vor als die dunkelgriinen, chlorit-
reichen. Es wurden nur die ersteren untersucht, die nach dem Mine-
ralbestand als Magnetitalbitphyllite zu bezeichnen sind.

U.d. M. werden, nach abnehmender mengenmissiger Wichtigkeit geordnet,
folgende HQGT erkannt: Serizit, Albit, Quarz, Magnetitund Chlo-
rit. Albit ist meist frisch, granoblastisch und hdufig unverzwillingt. Er
kann bis 40 Vol.-9 des Gesteins betragen. In vereinzelten Fillen wurden
grossere, zersetzte (serizitisierte) saure Plagioklase beobachtet, die als Sedi--
mentir-Relikte zu deuten sind. Der hellgriin-grasgriin pleochroitische Chlorit
ist meist ein Pennin bis Klinochlor {(graubraune I. F., n,’ in Liangsrichtung). In
einem Schliff wurden Verwachsungen mit einem hellen goldgelben Biotit wahr-
genommen. Die Magnetitporphyroblasten sind auch u.d. M. scharf
kristallographisch begrenzt (Oktaeder). Im Druckschatten der Porphyroblasten
entwickelten sich grossere Quarze und Chlorite, wobei letztere oft mit der
Basis parallel einer Oktaederfliche des Magnetits liegen. Magnetit ist zwar
die auffilligste Bildung dieser Gesteine, kommt jedoch kaum in Mengen iiber
8 Vol.-%% im Gestein vor. Neben Magnetit wurde noch ein anderes Erz beob-
achtet, das in geringen Mengen in feiner Verteilung Schiippchen bildet. Hie
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und da ist, wie mit stirkeren Vergrosserungen konstatiert wurde, mit diescn
Erz Rutil in komplizierter Weise verwachsen. Der letztere kommt auch selb-
stindig in kieinsten, kurzsduligen Individuen vor, die nicht selten Kniezwillinge
bilden. Weitere NGT sind feinnadeliger Turmalin (farblos zu blaugrau oder
grau pleochroitisch), der nicht selten wohl ausgebildete Terminalbegrenziingen
besitzt und als metamorphe Neubildung betrachtet werden muss; Limonit;
Goethit; Apatit mit opaken Einschliissen; Zirkon und kleine, zersetzte idio-
morphe ?Siderite. Die Struktur ist porphyroblastisch und hinsichtlich des
Grundgewebes lepido-granoblastisch bis blastopsammitisch. Die Textur ist
entweder straff kristallisationsschiefrig oder ausgezeichnet gefiltelt 1*), wobci
die Mittelschenkel der Mikrofalten den Hauptbruchflichen parallel gehen.

d von Magnetit: bis 3,5 mm

d von Quarz, Albit: 0,02 bis (,05 mm, selten bis (0,1 mm.

Die Beschreibung ciner chloritreichen Varietit von Tgetlems findet sich

bei . Nioour (50), S. 82.

Von den Fundorten im Val Gierm existieren 2 Analysen (siehe
S. 244). Sie zeigen, dass die Magnetitporphyroblastenbildung keine
besondere Vererzung anzeigt. Der Wert von fm (32,5) fiir beide Ana-
lysen ist bei einem si von 180 und 171 nicht anormal gross, und
die mg-Zahl von 0,40 nicht aussergewoéhnlich niedrig.

Urspriinglich miissen sandige bis arkosenartige Tone, mit reich-
lich saurem Plagioklas als klastischen Komponenten vorgelegen
haben. Bemerkenswert ist das hohe alk von 21,5 und 24 bei recht
tiefem si.

Die Magnetitporphyroblastenbildung ist erst eine Folge der
alpinen Dislokationsmetamorphose; ein Versuch, die naheren Um-
stinde, die dazu fiihrten, abzukliaren, wird unter B, S. 243 erfolgen.

Arkosen. Vor allem in den noérdlichen Teilen der permokar-
bonischen Phyllitserie, in den meist etwas tonigeren Phylliten,
kommen harte, graue Gesteine in bis 11, m maichtigen Binken vor.
Die dicht und massig erscheinenden Gesteinsarten besitzen dusserlich
den Habitus kleinkérniger Quarzite. Sie wurden z. B. am nordlichen
Dorfausgang von Mutschnengia gefunden und treten reichlich im
Querschnitt La Garvera-Piz Muraun (ausserhalb des engeren Unter-
suchungsgebietes) in den blauschwarzen Phylliten auf.

Nach den mikroskopischen Befunden liegen in allen Fillen noch nicht
villig umbkristallisierte Arkosen vor (Feldspatreichtum!) Die blastopsam-
mitischen Gesteine fithren als primar-klastische Relikte neben Quarz vor allem
saure, in wechselndem Masse serizitisierte Plagioklase (bis 70 Vol.-0u
des Gesteins einnehmend). Einzelne der Albite sind schachbrettartig verzwil-
lingt und erscheinen durch kleinste Einschliisse wie bestiubt. Aus Analogie-

griinden darf angenommen werden, dass es sich um albitisierte Na-Kaliumfeld-
spite handelt, Relikte sind weiterhin noch Zirkon und Turmalin, wih-

%) Siehe Diinnschiiffphoto Taf. I, Fig. 4.
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rend Karbonatund Chlorit (beide in geringen Mengen), sowie zu einem
Teil auch Quarz wihrend der alpinen Metamorphose gebildet wurden oder
rekristallisierten. Erz ist wichtiger NGT. Mittleres d der klastischen Kompo-
nenten: 0,08—0,18 mm.

Eigentliche Quarzite treten im untersuchten Gebiet
nicht auf; hingegen erwahnt AMBUHL (1) an verschiedenen Stellen
der zentralen UGM Vorkommen von weissen Quarziten innerhalb des
Permokarbons.
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Fig. 13. Einlagerung von kalkig-dolomitischen Linsen in feinsandigen Phyl-
liten des nachgranitischen Permokarbons. Bachtobel direkt westlich Plaun (SW
von Mutschnengia).

Dolomitische und kalkig-dolomitische Linsen
und Lagen. In der Phyllitserie des nachgranitischen Permokar-
bons findet man an mehreren Stellen schmale Lagen und Linsen
(bis max. 35 cm breit) eines Karbonatgesteins. In wenig metamor-
phem Zustande ist eine hellrétliche Farbung der frischen Gesteine
typisch, im metamorphen (umkristallisierten) Zustand sind die LLagen
im Handstiick kaum von triasischen Dolomiten zu unterscheiden. Die
karbonatischen Gesteine reagieren nur schwach oder iiberhaupt nicht
mit verdiinnter HCl. Es handelt sich um reine bis wenig kalkige
Dolomite. In den Vorkommen am Osthang des Cuolm Cavorgia be-
sitzen die etwas schiefrigen Gesteine auf den Schichtflichen schwarz-
liche Dendriten. Die Art der Einlagerung in den Phylliten zeigt
Fig. 13.

Die wichtigeren Vorkommen koénnen der Kartenskizze 1:25 000
entnommen werden. Besonders gut lassen sich die dolomitischen Lin-
sen und Lagen in der Schlucht gerade siidlich Mutschnengia studieren.

U.d. M. werden in den wenig verdnderten Typen fiir das feinkdrnige
-+ isometrische Karbonat, das immer zu mehr als 80 9o die Gesteine auf-
baut, Korngréssen um 0,04 mm gemessen. NGT sind Quarz und klarer, nicht
selten verzwillingter Albit (d bis 0,15 mm), sowie etwas Erz. In tek-
tonisch stirker beanspruchten Typen wird Kornvergréberung-und geringfiigige

Serizitneubildung beobachtet. Die Kornvergréberung kann auch eine nur ader-
artige sein.

Das Auftreten dieser dolomitischen Gesteine inmitten des nach-
granitischen Permokarbons war anfinglich etwas iiberraschend:
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musste doch diz Frage gepriift werden, ob nicht eine Triasfetzen
enthaltende Schuppenzone vorliege oder ob die Serie nicht als Ganzes
zeitlich mit den Quartenschiefern zu parallelisieren sei. Nach ein-
gehender Priiffung aller Umstande bin ich indessen zum Schluss ge-
langt, dass sich diese dolomitischen und kalkig-dolomitischen Ge-
steine in normalstratigraphischem Verbande innerhalb der Serie
permokarbonischer Phyllite befinden. Die wichtigeren Argumente
sind:

1. Die dolomitischen Lagen befinden sich im ¢stlichen Abschnitt in be-
trichtlicher Entfernung (iiber 300 m) vom sicheren Triaszug mit Rauhwacke,

2. Es fehlen in der dolomitfithrenden Zone des Permokarbons alle Ge-
steine, die als sichere Reste von Mesozoikum gedeutet werden miissten (wie
Rauhwacke, Liassandkalk).

3. Nach dem Feldbefund ist keine besondere Tektonisierung dieser Zonen
vorhanden; man hat unbedingt den Eindruck einer normalstratigraphischen
Serie.

4. Es wird sich nicht um Quartenschiefer handeln, weil die sicheren
Quartenschiefer zwischen Rauhwacke und Lias einen deutlich anderen Habitus
besitzen (siche S. 213).

5. Ahnliche Gesteine sind aus dem Verrucano der helvetischen Decken,
der ja in erster Linie mit unseren Gesteinen verglichen werden muss, im Kan-
ton Glarus bekannt (OserHoLzer (70), S. 208 unten, S. 210) und werden von
diesem Autor z.T. als normalstratigraphische Einlagerungen und z. T. als Kon-
kretionen gedeutet. Ferner kann darauf hingewiesen werden, dass der phyl-
litische Verrucano Schlans-Brigels nach F. WeBer (siehe AvLs. HEiM (36), S. 934)
»weit unter dem Roétidolomit stratigraphische diinne Lagen und Linsen eines
rosafarbenen (manganhaltigen?) permischen Dolomites enthdlt®.

Wie schon erwihnt, ist im Handstiick die Unterscheidung von
triasischen Dolomiten nicht leicht. Immerhin ist die hellrdtliche
Farbung des frischen Bruches der unverinderten Gesteine recht ty-
pisch. Ferner treten die permokarbonischen Dolomite nie in grosse-
ren Banken auf; die grdsste von mir gefundene Linse war 35 cm
méichtig. Wo indessen auf Grund anderer Erscheinungen auf tek-
tonische Komplikationen (Verschuppungen und Verkeilungen) ge-
schlossen werden muss (wie bei Beginn des westlichen Abschnittes
(S.189) derUGM, und dem ganzen Nordrand der UGM entlang), kann
iiber die stratigraphische Zuordnung einer schmalen Dolomitlamelle
Zweifel herrschen, zumal, wenn die primidren Merkmale durch Re-
kristallisation und Verschieferung verschwunden sind. Zum Beispiel
scheint es nicht ausgeschlossen, dass die am Nordrand der UGM
sich befindenden dolomitischen Linsen des Nordgrates des Piz Ca-
vradi (die in der Kartenskizze 1:25000 als zum nachgranitischen
Permokarbon gehorig angegeben sind) verschieferte Triasreste dar-
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stellen. Dolomit oder dolomitischer Kalk ist demnach, besonders in
metamorphem Zustand, im bearbeiteten Gebiet (im Gegensatz zur
Rauhwacke) kein sicheres Leitgestein fiir Trias; es scheinen bereits
im Perm, allerdings nur lokal und voriibergehend, fiir Dolomit- und
Kalkbildung giinstige Umstiande geherrscht zu haben.

Konglomeratgneise des Ostabschnittes., Die im
Querschnitt nordlich der Garvera (siidlich des Piz Muraun) noch
400 m méachtigen Konglomeratgesteine, die gegen Osten z. T. in den
Hanzerverrucano iibergehen, sind im untersuchten Gebiet nur noch
in schmaler Zone nordéstlich Pali zu finden. Es wurden einzig Quarz-
gerdlle, die eine Grésse bis zu 10 cm erreichen, angetroffen. Eine
ndhere Untersuchung dieser hier seltenen Gesteine wurde unter-
lassen.

Feldspatreiche Psammit- bis Psephitgneise des
Westabschnittes. Die tektonischen Komplikationen, die mit
dem Einsetzen dieser Gesteinsserien und der plotzlichen Verbreite-
rung der UGM verbunden sind, wurden schon beschrieben. Die
Psammit- bis Psephitgneise kénnen am besten in der Schlucht des
Cornera-Rheins 6stlich der Alp Cavradi (= ,,Cavradi-Schlucht‘ in
(68)) studiert werden, doch ist die Begehung der Schlucht nicht ganz
ungefihrlich. Weitere gute Aufschliisse sind in der Nihe der Alp-
hiitte der Alp Mott, und, fiir die psephitischen Typen, im Bach west-
lich der Hiitten von Tgetlems.

Makroskopisch herrscht eine grosse Mannigfaltigkeit, doch
fehlen gemeinsame Ziige nicht. Der verbreitetste Typus besitzt
héckrige, seidenglinzende Schieferungsflichen, die hellgriin, stellen-
weise fleckig violettblau-griin gefirbt sind und oft lingliche, dunkel-
blaue Flecken enthalten. Die Hécker auf den Schieferungsflichen
sind, wie im Querbruch erkannt wird, durch gréssere Feldspite (er-
kennbar an den Spaltflichen) und Quarzkérner (d von beiden meist
1/.—3 mm, einzelne Feldspite bis 1 cm) bedingt, um die lagige Seri-
zitstrahnen herumfithren. Im Quer- und Lingsbruch erscheint das
Gestein durch das Alternieren von weissgrauen und violettblauen
Partien (1—10 cm breit) lagig. Ferner treten blaue, sehr feinkor-
nige, lingliche Schmitzen (bis 5 cm lang) auf. In manchen Fillen
sind ausserdem noch schmale gelbliche Lagen (bis 1, cm breit) von
Karbonat vorhanden. Dieses tritt, in Form gelblicher Tupfen, auch
aligemein in geringen Mengen auf und ist der Grund dafiir, dass die
verwitterten Psammitgneise oft ein etwas locheriges Aussehen be-
sitzen, bedingt durch die Herauslosung des Karbonats. In einigen
Vorkommen sind die Feldspidte etwas rétlich gefirbt, sodass im
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Ganzen ein recht farbiges Aussehen resultiert. Uber die erwihnte
lagige Struktur im Handstiick hinaus ist noch eine breitere Binde-
rung festzustellen, indem feink6érnige mit grobkornigen Lagen (20
cm bis 10 m breit) alternieren. Als Einlagerungen kommen rétliche,
feinkérnige Arkosen, graue phyllitische Schiefer (z. T. mit 1—2 cm
breiten, gelblich anwitternden Karbonatlagen) sowie psephitische
Gneise mit Einzelfeldspiaten bis 1 cm und Gerdllen von weissen,
feinkornigen Gesteinen mit Durchmessern bis 10 cm vor. Die Psam-
mitgneise gehen ferner lokal durch Abnahme der Korngrésse und
stairkere Auspragung der Schiefrigkeit in Psammitschiefer iiber, die
meist einheitlich weiss bis grau gefiarbt sind und zu Phylliten iiber-
leiten. Solche Psammitschiefer sind z. B. direkt westlich des Toma-
seewegs und im oberen Val Surplits anstehend. Zu Hauptgesteinen
des Permokarbons werden sie indessen erst in der westlichen Fort-
setzung der UGM (Pazzolastock - Andermatt) ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets.

Die feldspatreichen Psammit- bis PPsephitgneise sind die aus-
schliesslichen Muttergesteine der weltbekannten, Hamatit-Rutil fiih-
renden Mineralkliifte des Val Cornera (in der sogenannten Cavradi-
Schlucht), die durch die prachtvollen, flichenreichen Tafelhamatite
und die geregelte Verwachsung Hamatit-Rutil ausgezeichnet sind.
Ferner erscheint die Gesamtparagenese dieser Kliifte durch das Auf-
treten von Baryt, Turmalin, Strontianit und Malachit neben Quarz
und Adular bemerkenswert (Fundortgruppe 6e von PARker (68);
siehe vor allem BiaescH (12)). Die Fundortgruppe 6e ist vollstandig
auf die Psammitgneiszone beschrinkt, ausserhalb dieser ist bisher
keine einzige Kluft im Tavetsch gefunden worden, welche die fiir
diese Paragenese typischen Merkmale besitzen wiirde.

U.d. M. wurde eine blastopsammitische Struktur in prachtvoller
Ausbildung festgestellt. Der tonig-feinsandige Zement ist zum
grossen Teil unter Serizitneubildung und Umkristallisation von Quarz
rekristallisiert. Die ehemaligen sedimentir-grobklastischen Kompo-
nenten dagegen besitzen meist noch ihre primire Gestalt, wenn-
gleich auch bei ihnen Umwandlungserscheinungen, Kataklase usf.
beobachtet werden konnen. Die hier beschriebenen Gesteine sind
den von AMBUHL ndher untersuchten Psammitgneisen in der Umge-
bung von Andermatt, die in der direkten westlichen Fortsetzung
unserer Vorkommen liegen, sehr dhnlich. Unterschiede liegen darin,
dass im Cavradi-Alp Mott-Gebiet die Serizite der Psammitgneise
meist deutlich griin gefirbt sind, wihrend sie im Urserental vor-
wiegend rein weiss sind und dass in unseren Vorkommen Karbonat
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stellenweise nicht unwichtig ist. AMBUHL hat darauf hingewiesen, dass
Psammitgneise und verschieferte Quarzporphyre unter Umstinden
zu Konvergenztypen fiithren, die nur schwierig auseinander zu halten
sind. Uber die sedimentogene Herkunft der hier besprochenen Ge-
steine kann kein Zweifel bestehen (wobei lediglich bei einigen Ge-
steinen eine Tuffnatur nicht vollig auszuschliessen ist). Das geht
aus der makroskopischen Beschreibung (Binderung!, lagige Struk-
tur auch im Kleinen, Ubergdnge zu Psephiten) und aus den mikro-
skopischen Befunden hervor.

Im Westabschnitt der UGM des von mir kartierten Gebietes wurde kein
cinziger sicherer Quarzporphyr angetroffen; AmsCUwL (1) erwilinte auch aus
dem westlich anschliessenden Gebiet keinen solchen Vertreter. Dass indessen
lokal Quarzporphyre innerhalb der Psammitgneisserie auftreten und von diesen
durch mehrere Merkmale unterschieden werden kdnnen, zeigt ein von mir hei
Schone an der Oberalpreuss (ausserhalb des engeren Untersuchungsgebietes,
Koord. 690,83/166,54) gefundener Quarzporphyr (von AmBOHL (1) nicht ¢r-
wihnt). Das noch recht massige Vorkommen besitzt ein feinkdrniges, weisses
Salband und ist offenbar eine lagergangartige, subeffusive Bildung. U.d. M.
ist die Eruptivnatur unverkennbar: die Einsprenglinge (Quarz, Na-Kalium-
feldspat, saurer Plagioklas) sind idiomorph und scharf kristallographisch be-
grenzt; Quarz zeigt Resorptionsbuchten, in welche die Grundmasse hinein-
greift. Auch die Grundmasse hat trotz Umkristallisation stellenweise noch ihre
Primirstruktur (idiomorphe kleine Plagioklase) bewahrt. Ferner bleibt fiir die
Grundmasse, selbst wenn sie rekristallisiert ist, die ruhige, gleichmissige Aus-
bildung (Quarzlagen usf.) typisch.

Fiir die normalen heteroklastischen Psammitgneise (mit einem
mittleren d der grob-klastischen Komponenten um 1—2 mm) ist der
mikroskopische Befund folgender (wobei der Zement und die grob-
klastischen Komponenten getrennt besprochen werden sollen):

Die grobkdrnigen (d = 14—3 mm) sedimentir-klastischen Kom-
ponenten setzen sich aus Quarz, Na-Kaliumfeldspat und Plagioklas zusammen.
Sie bauen im Mittel 40—60¢o, in einzelnen Fillen bis 800y des Gesteins auf.
Na-Kaliumfeldspat iiberwicgt im allgemeinen Quarz und Plagioklas an Menge
und kann bis !/; der klastischen Relikte betragen. Die Feldspite sind sogar

innerhalb des Bereiches e in es Diinnschliffs nach Art der Ausbildung dusserst
variabel, ein Beweis fiir die psammitogene Natur der Gesteine.

So wurden festgestellt:

1. Frische Mikrokline mit prachtvoller Gitterung ohne perthitische

Entmischung.

Perthite (meist grosser als 1) mit im Diinnschliff braunlicher

Bestiubung.

3. Na-Kaliumfeldspiate (oft Karlsbaderzwillinge) chne Gitterung, Bestiu-
bung und Perthitbildung.

4. Na-Kaliumfeldspite mit Schachbrettalbitmetasomatose in allen Stadien,
meijst zugleich mit Calcitneubildungen von unregelmissigem Umriss.

5. Perthite mit tropfenférmigen Quarzen.

™
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6. Na-Kaliumfeldspite mit feinsten Himatiteinschliissen (die rotlichen
Feldspite!).

. Na-Kaliumfeldspite (meist Perthite) mit buchtig hineingreifendem
Myrmekit, der jedoch vom Grundgewebe (dem ehemaligen Zement)
scharf abgeschnitten wird.

8. Na-Kaliumfeldspite mit idiomorphen Plagioklaseinschliissen.
0. Serizitisierte Albitoligoklase, hie und da mit neugebildetem, frischem

Albitrand.

Die Schachbrettalbitisierung ist in den meisten Fillen mit der alpinen
Epimetamorphose in ursichlichen Zusammenhang zu bringen, denn sie ist dort
am ausgesprochensten, wo die Verinderungen durch die Metamorphose auch
sonst am intensivsten sind (starke Verschieferung und Rekristallisation). Es
wurden indessen in einigen Gesteinen im gleich en Diinnschliff stark umge-
wandelte Na-Kaliumfeldspite neben ganz frischen gefunden, sodass sich die An-
nahme aufdringt, dass in diesen Fillen die Feldspite schon zur Zeit der Ab-
lagerung des Sediments albitisiert und zersetzt waren.

-1

Die Form der grossen Feldspiate und Quarze ist die von Bruchstiicken
und ist als reliktisch zu bewerten. Stellenweise ist eine recht gute Rundung zu
konstatieren, hiufiger jedoch sind die GefiigekGrner unregelmissig eckig. Zu
der erwihnten Albitisierung und Calcitisierung der Feldspite kommt in stirker
metamorphen Gesteinen eine sekundidre Kataklase hinzu,wobei die Risse mit
,Quarz, Serizit und Albit verheilt sind. Die sedimentir-reliktischen Quarzkérner
loschen fast immer undulés aus und sind oft felderartig durch kataklastische
Risse aufgeteilt. Lokal sind unter Erhaltung der Umrisse des ehemaligen Sand-
korns granoblastische Rekristallisationen anzutreffen. In zwei Schliffen wurde
Quarz mit Resorptionserscheinungen angetroffen, wobei jedoch die in der Ein-
buchtung befindliche , Grundmasse (meist kleinkérniger Plagioklas) vom
Grundgewebe des Gesteins (Serizit-Quarz) scharf abgeschnitten wird, und zwar
so, dass dadurch fiir das Gesamtkorn wiederum eine rundliche Form resul-
tiert. (Offenbar Reste von Quarzporphyrtriimmern).

Der urspriingliche Zement (tonig-feinsandig) ist zum grossten Teil
rekristallisiert. Einzig kleinere bruchstiickartige und zerfetzte Plagioklase sind
darin noch als Relikte zu bewerten. Die feinkdrnigen Kristalloblasten sind in
erster Linie Quarz (d von 0,01—0,08 mm) und Serizit (0,02—0,3 mm im
Basisschnitt). Der Serizit besitzt, vor allem in den Vorkommen der Cavradi-
schlucht, einen deutlichen Pleochroismus von farblos zu hellgriin und erscheint
auch makroskopisch griinlich. Der Achsenwinkel wurde mittels Universaldreh-
tisch zu 36—380 bestimmt. Ahnlich gefirbte kleine Muskowitpakete in den
Zerrkliiften gaben fiir 2V Werte von 34—341, 9 Im Grundgewebe erscheinen
ferner in meist geringen Mengen Albit und Karbonat; das letztere ist
hie und da in Lagen angereichert und kann lokal gréssere Bedeutung erlangen.
Auch granoblastische Quarzpflaster bilden nicht selten Lagen. [n den makro-
skopisch dunkleren Partien (violettblau oder etwas rétlich) sind kleine Erz-
schiippchen in groBer Zahl verbreitet. Die makroskopisch auffilligen, dunkel-
blauen Schmitzen bestehen aus einem feinkérnigen Gewebe von Quarz, Albit
und feinschuppigem Erz (d von Quarz und Albit um 0,01 mm). Nach der Aus-
bildung des Erzes zu schliessen, liegt Himatit und vermutlich (blaue Farbe
der Schmitzen!) auch stark Ti-haltiger Hiamatit (siehe dazu auch S. 262 und
S. 103) vor. Weitere NGT sind Zirkon, Apatit und ganz selten Epidot.
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Eine qualitative Pritfung auf Schweremineralien des pulverisierten Gesteins
ergab, dass Zirkon und ein unmagnetisches Erz (Himatit oder ?
Ti-haltiger Hdmatit) meist die einzigen Schweremineralien sind. Daneben wur-
den verecinzelt noch Koérner von Rutil gefunden. Die Zirkone sind scharf
idiomorph begrenzt und im Kern oft einschlussreich,

Die rotlichen Arkosen, die als 20 bis 50 cm breite Bianke
auftreten, unterscheiden sich von den Psammitgneisen nur durch
das Zuriicktreten oder ginzliche Fehlen von Serizit und durch
die kleineren Korngroéssen der sedimentar-klastischen Komponenten
(unter 1 mm). Das rotfirbende Erz scheint hier Ti-armer bis reiner
Hamatit zu sein.

Die phyllitischen grauen Schiefer setzen sich aus
Quarz, Serizit, Karbonat, wenig Erz und z.T. reichlich Turmalin-
nadeln zusammen. In einem Diinnschliff wurden kleine Chloritoid-
porphyroblasten beobachtet.

Die Psephitgneise fithren grosse Feldspite (bis 11 cm)
und am Bach westlich der Hiitten von Tgetlems (Koord. 694,94/
166,58) weisse, aplitartige, gut gerundete Geroélle bis zu 10 ‘cmr
Durchmesser. Hie und da kommen auch Gesteinsbruchstiicke vor,
die aus einem grossen Feldspat (meist Perthit) mit Teilen der im
urspriinglichen Gesteinsverband angrenzenden Plagioklase und
Quarze bestehen. Die weissen, aplitartigen Gerdlle sind alle einan-
der makroskopisch auffallend &hnlich; Gero6lle anderer Art von
dieser Grosse wurden nicht beobachtet.

Mikroskopisch ergab sich fiir ein Aplitgerolle, das 8 auf 6 auf 2.5 cm
mass, folgender Mineralbestand: 5004 serizitisierter Albitoligoklas,
3509 Quarz und 159 schwach perthitischer, frischer Mikrolklin bilden
ein panxenomorphes Gefiige. Die Quarzkérner loschen draperieartig aus und
sind von kataklastischen Rissen durchzogen. Stellenweise greift Myrmekitquarz

fithrender Plagioklas buchtig in den Mikroklin ein (d = 0,3—0,7 mm). Die
Textur ist massig.

Abschliessend soll noch niher auf die Genesis der soeben er-
wihnten interessanten Gesteinsserie eingegangen werden. Die
Psammitgneise miissen primir als grobkodrnige Arkosen mit
tonig feinsandigem, lokal etwas karbonatischem Zement vor-
gelegen haben. Die grauen Schiefer bildeten tonige Zwischenlagen,
die Psephitgneise konglomeratische Banke. Hinsichtlich der Her-
kunft der sedimentar-klastischen Komponenten weisen die mikro-
skopischen Befunde eindeutig darauf hin, dass zum mindesten ein
Teil des Materials von zur Ablagerungszeit nicht metamorphen Erup-
tivgesteinen herstammt (idiomorphe Plagioklaseinschliisse in Na-
Kaliumfeldspiten, Quarze mit Resorptionsbuchten!). AmBUHL (1) hat
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die Na-Kaliumfeldspate der Psammitgneise der Gegend von Ander-
matt aus dem Gamsbodengranit abgeleitet, wobei er sich besonders
auf die ,,Antiperthit“-Natur der Feldspate stiitzte. Wie eigene Nach-
pritfungen an diesbeziiglichen Diinnschliffen ergaben, bezeichnete
AmBUHL die Na-Kaliumfeldspite mit Albitmetasomatose (meist unter
Bildung von Schachbrettalbit) als ,,Antiperthite’*. Man kann sich
fragen, ob dies, da es sich nicht um eine Entmischung handelt, be-
rechtigt ist. Auf alle Falle sind derartige albitisierte Feldspite nicht
herkunftstypisch, da Albitisierung auch noch wihrend der alpinen
Metamorphose erfolgte. Immerhin bleibt die Tatsache bestehen, dass
die sedimentir-klastischen Bestandteile zu einem Teil, wenn nicht
zur Ginze, von Eruptivgesteinen mit noch erhaltener Eruptivstruktur
herstammen. Es folgt daraus notwendigerweise eine Abstammung
des Materials aus Eruptivgesteinen des herzynischen Zyklus, denn
diese hatten allein im GM noch ihre Eruptivstruktur bewahrt. Die
Sedimentbildung selbst ist von ,,nachgranitischem Alter*. Die Funde
von Quarzen mit Resorptionsbuchten deuten darauf hin, dass neben
Graniten auch Quarzporphyre als Ursprungsgesteine in Frage kom-
men. Ferner sind die aplitartigen Gerolle der Psammitgneise den
gleichkornigen Salbidndern von subeffusiven Quarzporphyren der
UGM recht dhnlich. Das spirliche Auftreten von Quarzporphyren
im Westabschnitt der UGM und das seltene Auftreten innerhalb des
Altkristallins des GM sind keine Gegenbeweise; es kdnnen michtige
Quarzporphyrlager spatherzynischen Alters kurz nach ihrer Bildung
fast vollstindig der Erosion und Zertriimmerung anheim gefallen
sein.

KOENIGSBERGER (in (068)) erwihnt aus der Cavradischiucht ge-
presste Erzginge und bringt mit ihnen die fiir alpine Zerrkliifte
recht eigenartige Paragenese der Mineralkliifte dieser Gegend (neben
Hamatit und Rutil Baryt, Turmalin, Malachit, Strontianit) in Zusam-
menhang. Trotz intensivem Suchen gelang mir kein Fund eines
sicheren ilteren Erzgangrestes. Die Magnetitphyllite am Nordrand
der permokarbonischen Zone der Cavradi-Schlucht sind keine An-
zeichen einer Vererzung; die Psammitgneise selbst fithren zwar in
den dunkleren rotlichen oder violettblauen Partien ziemlich viel Erz
in Form feiner Schuppen, doch fehlen auch hier Beweise fiir Ver-
erzungen durch aszendierende Lésungen. Plausibler scheint mir die
Annahme, dass in den erodierten und abgetragenen Quarzporphyr-
lagern, die das Material fiir die Psammitgneise lieferten, Vererzun-
gen vorhanden waren, die der Zerstérung anheim fielen und lokal
eine relative Anreicherung von Erz in einem Teil der Psammitgneise
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verursachten. Der heutige Kluftinhalt miisste in diesem Fall ginz-
lich aus den Psammitgneisen bezogen werden, was fiir Himatit,
Rutil, Adular und Quarz keine Schwierigkeiten darbietet. Immerhin
bleibt merkwiirdig, dass in den 12 untersuchten Gesteinsdiinn-
schliffen weder Turmalin noch Baryt festgestellt werden konunte, ob-
gleich auch diese Mineralien z. T. in den Zerrkliiften eine Rolle
spielen. Das Problem kann daher nicht als gel6st betrachtet werden
und bleibt eine der reizvolleren Aufgaben in der Abkliarung der Ge-
nesis der alpinen Mineralkliifte.

Uber die chemischen Verhidltnisse der Psammitgneisc
liegen keine eigenen Untersuchungen vor, dagegen gibt es von ihn-
lichen Gesteinen ausserhalb des engeren Untersuchungsgebietes
zwei Analysen, namlich von zur UGM gehorigen ,,Serizitschiefern‘.
Nach den gegebenen Beschreibungen handelt es sich nur um etwas
feinkornigere Varietiten der Psammitgneise. Die Molekularwerte
lauten:

Tab. XV.  Serizitreiche, feinkérnige Psammitgneise der UGM

Nummer
in (60) si al fm c alk k mg ti

I, 78 403 395 345 5 21 .76 .35 44
I, 111 231 355 33 45 21 83 34 32

11, 78 ,Serizitschiefer**, oberhalb Hospental
1, 111 ,Serizitschiefer*, Oberalpstrasse, Wilerkehr

Aus den Molekularwerten und den Fig. 14 und 15 ergibt sich
ein recht bemerkenswerter Chemismus, indem k bei niedrigem mg
aussergewohnlich hoch ist, was nach dem hohen Na-Kaliumfeldspat-
und dem Serizitgehalt iibrigens zu erwarten ist. In Analyse IIl, 111
ist auch gewichtsprozentisch der K,O-Gehalt mit 9,08 v» selir hoch.
Die c-Zahl ist klein; sie wird auch in von mir untersuchten Gesteinen
trotz des Karbonatgehalts im allgemeinen nicht viel grosser sein,
da Karbonat (welches z. T. auch als Dolomit vorliegen wird) prak-
tisch einziges auftretendes Ca-Mineral ist. Zu Vergleichszwecken sind
noch die zwei Analysen von Magnetitphylliten und zwei Analysen
von Chlorit-Epidot-Albit-(Hornblende-Biotit)-Schiefern ( ? Tuffe) aus
der UGM in den Fig, 14 und 15 beriicksichtigt worden. Die Magne-
titphyllite zeichnen sich ebenfalls durch eine sehr niedrige c-Zahl aus
und fallen zusammen mit den Psammitgneisen deutlich aus dem Feld
der altkristallinen Paragesteine heraus. Im k-mg Diagramm unter-
scheiden sich die Magnetitpliyllite durch ihre bedeutend kleinere k-
Zahl betrachtlich von den Psammitgneisen.
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Schiefer mit fuchsitgrinem Glimmer. Schon Koe-
NIGSBERGER (in (68)) erwihnt aus der Cavradi-Schlucht Gesteine mit
»Chromglimmer*. Sie treten hier am Nordrand der UGM, in der
Nihe des Kontaktes mit dem TZM auf. Eine nihere Untersuchung
der karbonatreichen, z, T. dolomitischen Gesteiné wurde nicht vor-
genommen.

100 e L
® Serizitschiefer, Psammitgneise

80 W Magnetitalbitphyllite der UGM
{Chloril’- Epidat - Albit - )

~ l{-Hornbiende - Biotit)-Schiefer

801 ://.éfeld der altkristallinen Paragesteine des GM
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Fig.14. (al-alk): c-Diagramm der sedimentogenen Gesteine des nachgraniti-
schen Permokarbons der UGM.

10

¢) DER KONTAKT DES NACHGRANITISCHEN PERMOKARBONS
MIT DEM ALTKRISTALLIN DES GM

AmBUHL ((1), S. 353) betont, ,,dass die Grenze zwischen den Ge-
steinen der Urserenzone und den siidlich folgenden Gneisen nicht
nur vom Standpunkt der verschiedenen Metamorphose zu erschliessen
ist, sondern sich schon im Feld mit geniigender Genauigkeit in die
Karte eintragen lidsst. Auch im vorliegenden Gebiet gilt dies im
Grossen und Ganzen. Immerhin ist hier an einigen Stellen die Grenz-
linie kaum genauer als auf 20—70, sogar bis 100 m festzulegen.
Es brauchen aber nicht primir langsame Uberginge von der einen
Gesteinsserie zur andern vorzuliegen; in den meisten Fillen kann
eine starke Diaphthorese die altkristallinen Gesteine dem Aussehen
nach den permokarbonischen sehr nahe gebracht haben, wodurch fiir



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 207

Feldaufnahmen die Grenze stark verwischt wurde. Ein Beispiel hie-
fiir ist z. B. der Querschnitt des Val Medels, wie ja iiberhaupt im
Osten die Diaphthorese der Gneise intensiver war.

In den meisten Kontaktprofilen grenzen an das siidlichste Permo-
karbon Serizit-Biotitgneise, Serizit-Muskowitgneise, die z. T. weisse
Quarzite fithren (siehe S. 98). Neben dem Auftreten von makro-

100

80

80 ~

60_
T 50
[=)]
E
40 X ] ]
x ® ®
30
20—
10
B 1 T T T ] T T %
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
k—’-

Fig. 15. k-mg-Diagramm der sedimentogenen Gesteine des nachgranitischen
Permokarbons der UGM (Zeichenerklirung siehe Fig. 14).

skopisch sichtbarem braunem Biotit, der den Gesteinen eine briun-
liche Farbung verleiht (im Gegensatz zu den blaugrau, blauschwarz,
griin oder hellgrau gefarbten Gesteinen des Permokarbons), sind es
auch der grobblattrige Muskowit und vor allem das Auftreten von
Pegmatitgingen, die wichtige Indizien fiir die Zuordnung eines Ge--
steinskomplexes zum Altkristallin, und nicht mehr zum Permo-
karbon, darstellen.

Gute, vollstindige Profile durch die Kontaktregion sind nicht
sehr haufig, einige sollen im folgenden kurz beschrieben werden.
Im Bett des Medelserrheins sind die Verhiltnisse nicht eindeutig. Siidlich
des bei der Romerbriicke anstehenden griinen Gesteins (= verschieferter Dia-

bas; siehe FRIEDLAENDER (26), S. 41) folgen serizitreiche, schiefrige Gesteine, die
allmihlich briunlich werden und Biotitschiippchen makroskopisch erkennen
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lassen. Bei Pali sind in diesen stark schiefrigen Gesteinen Quarzite und meta-
morphe Arkosen eingelagert. Stellenweise sind die Serizit-Biotilgneise etwas
grobaugig (weisse, rundliche Augen). Es war nicht einwandfrei festzustellen,
ob ein Konglomeratgneis oder ein verschieferter ophthalmitischer Injektions-
gneis vorliegt.

Am Piz Pazzola-Nordgrat und im Westhang ist der” Kontakt nirgends gut
aufgeschlossen. Auf die Magnetitalbitphyllite folgen helle, rostig anwitternde,
quarzreiche Serizitschiefer, dann schiefrige Serizit-Muskowitgneise, die bereits
Altkristallin darstellen.

In derjenigen Wildbachrunse, die am Osthang des unteren Cuolm Cavorgia
am weitesten hinaufreicht, ist der Kontakt recht gut aufgeschlossen. Nach den
feinsandigen Phylliten, z. T. mit dolomitischen Lagen, folgen nach Siiden etwas
chloritreichere Phyllite, in die, neben andern massigen Binken (?Arkosen), ein
stark verschieferter Quarzporphyr mit etwas léchrigem Aussehen cingelagert
ist. Stellenweise sind auch sehr chloritreiche, ziemlich massige Gesteine zu
konstatieren, die nach dem mikroskopischen Befund verschieferte spilitische
Diabase sein koénnten. In schmaler Zone (20—50 cm) folgen hierauf schwarze
Schiefer, offenbar ein Rest des gleichen Gesteinszuges, der am Piz Muraun
gut entwickelt ist. Es schliessen sich bei ca. 1080 m Hdhe Serizit-Biotit- und
Serizit-Muskowitgneise an, die mehrere Quarzitbinke fithren.

Am Westhangdes Cuolm Cavorgia tritt in der Kontaktregion ein recht
cigenartiges Gestein auf. Nach gewdhnlichen feinsandigen Phylliten des Permo-
‘karbons wurden quarzreiche, helle Phyllite gefunden, die ihrerseits an ein hell-
griines, zum Teil weiss geadertes (Gestein grenzen. U.d. M. konstatiert man
einen griinlich pleochroitischen Serizit bis Muskowit in iihnlicher, jedoch etwas
groberer Ausbildung wie in den Psammitgneisen des Val Cornera. Ebenso ist
das Gestein sehr Na-Kaliumfeldspatreich, doch kann keine sichere Psammitgneis-
struktur festgestellt werden. Ebenso wiren fiir Gesteine des nachgranitischen
Permokarbons die nicht seltenen pegmatitartigen weissen Schlieren mit grossen
Muskowiten merkwirdig. Ich halte daher dieses Gestein fiir einen zum Alt-
kristallin zu stellenden Injektionsgneis, der jedoch einen ihnlichen Glimmer
wie die feldspatreichen Psammitgneise besitzt.

Am breit ausladenden Nordhang des Piz dil Maler sind nur selten schone
Kontaktprofile zu finden, da die permokarbonischen Phyllite meist aufschiuss-
arme Terrassen bilden. An der Fil Alpetta und an der verdeckten Wasserleitung
direkt éstiich des Grates gehen gegen dic Grenze hin die chloritreichen Phyl-
lite rasch in braune schiefrige Serizitbiotitgneise iiber, die stellenweise weisse
Augen (Injektion? Konglomeratgneis?) enthalten und am Grat oben von zahl-
reichen Muskowitpegmatiten durchsetzt sind.

Die Kontaktverhaltnisse bleiben ahnlich bis zum Cavradi-Nordgrat. Am
Rhein dagegen, der vom Tomasee her fliesst, ist die Grenze im Geliande nur
schwierig festzulegen. AmsUHL (1) ldsst sie hier auf 2010 m verlaufen, wihrend
ich sie auf 1870 m Hohe angenommen habe. Die kritischen Gesteinsserien
bestehen aus sehr untypischen, meist hellen serizitfithrenden Schiefern, die
indessen stellenweise braunen Biotit fithren und in ihrer Gesamtheit sicheren
diaphthoritischen Altkristallintypen niher stehen als permokarbonischen Ge-
steinen.

Das Altkristallin hat gegeniiber dem nachgranitischen Permo-
karbon eine zusitzliche, dltere Dislokationsmetamorphose erlitten.
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Man erwartet daher im Grunde genommen eine Diskordanz zwischen
den beiden Serien. Eine solche ist heute nicht zu konstatieren, kann
aber existiert haben und durch die alpine Zusammenpressung in eine
pseudokonkordante Lagerung umgewandelt worden sein. Auffillig
ist immerhin, dass fast auf die ganze Liange der UGM das nach-
granitische Permokarbon an die gleiche Gesteinszone, an die nord-
lichen Paragneise1?), grenzt. Nirgends kommen Orthogneise, Gra-
nite usf. in Kontakt mit dem nachgranitischen Permokarbon. Es be-
deutet dies wohl, dass die Diskordanz hier schon primir keine aus-
gepragte war.

d) BEMERKUNGEN ZUR STRATIGRAPHIE DES NACHGRANITISCHEN
PERMOKARBONS

In den Querprofilen von der Garvera (Nordgrat Piz Muraun)
bis zum Val Nalps bleibt im Grossen und Ganzen die Reihenfolge der
einzelnen Schichtglieder des nachgranitischen Permokarbons von
Siiden nach Norden die gleiche, wobei allerdings einzelne Gruppen
lokal fehlen oder nach Westen hin langsam verschwinden (z. B. Kon-
glomeratgneise). Man gewinnt indessen den Eindruck, dass im
Grossen und Ganzen die primdir-stratigraphische Reihenfolge noch
erhalten geblieben ist, d.h. dass die noérdlichsten Glieder zugleich
die jiingsten und die siidlichsten zugleich die dlteren Schichtglieder
darstellen. Ein Sammelprofil fiir den Raum zwischen dem Querprofil
des Piz Muraun-Nordgrates und demjenigen des Cuolm Cavorgia hat
folgendes Aussehen 20):

Tab. XVI.

Rauhwacke Trias

150—500 m  tonige blauschwarze Phyllite, mit wenigen Banken einer plagioklas-
reichen Arkose.
240—500 m  feinsandige blaugraue Phyllite.
100—200 m  feinsandige Phyllite mit hellrétlichen dolomitischen und dolomitisch-
kalkigen Einlagerungen.
0— 50 m  Magnetitalbitphyllite.
0—550 m  Konglomeratgneise, z. T. psammitisch, in den unteren Teilen mit
spilitischen Diabasen, Keratophyren und Quarzporphyren. Letztere
oft michtig {bis 220 m).
0— 40 m  Serie mit schwarzen, kohligen Schiefern (nur am Muraungrat gut
entwickelt); daneben Arkosen und feinkonglomeralische Schiefer.

Paragneise des GM, z. T. stark verschiefert, hiufig mit Quarzitbinken.

19) Innerhalb des untersuchten Gebietes immer an dhnliche Serizit-Biotit-
gneise (mit Quarzeinlagerungen), was auch gegen eine allfillige Hypothese
eines tektonischen Kontaktes zwischen Altkristallin und nachgranitischem
Permokarbon im Sinne einer Deckeniiberschiebung spricht.

20) Mit Benutzung der Profilbeschreibungen von P. NigoLr (57) fir das
Profil am Muraun-N-Grat.

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 14
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Die primir-sedimentiare Korngrosse der nordlich den schwarzen
Schiefern liegenden Serie nimmt demnach nach Norden, d. h. primér
nach oben hin, ab. Die gleiche Feststellung gilt auch fiir den
Verrucano der helvetischen Decken (OserHorzer (70), S.206), mit
dem ja diese Gesteine in erster Linie verglichen werden miissen.
Dass ausserlich die blauschwarzen Phyllite den roten Verrucano-
schiefern recht unihnlich sind, wurde S. 193 auf die stirkere Meta-
morphose des ,Verrucanos“ der UGM zuriickgefithrt. Auch die
dolomitischen Lagen und Linsen haben ihre Aquivalente im helveti-
schen Verrucano (siehe S. 198). — Nach Westen hin verschwinden vor-
erst die Konglomeratgneise, die z. B. schon auf Cuolm Cavorgia ganz
fehlen. Es kann sich um ein primir-stratigraphisches oder unter Um-
stinden auch um ein tektonisches Auskeilen handeln. Noch weiter
im Westen (Val Cornera) treten grobklastische Gesteine erneut auf.

F. WEBER hat auf seiner Karte (VII) die dem Quarzporphyr des
Nordgrats des Piz Muraun vorgelagerten Konglomeratgneise zwei-
geteilt. Einen nordlichen Teil parallelisiert er mit dem Verrucano der
helvetischen Decken; der siidliche Teil soll nicht mehr Verrucano
entsprechen, er wird zu den priakarbonisch-altkarbonischen Gesteinen
gerechnet (vermutlich als Altkarbon angenommen). Zwangsidufig
werden die noch weiter siidwirts folgenden schwarzen Schiefer im
gleichen Profil nicht mit dem Oberkarbon (z. B. Tédikarbon) ver-
glichen, sondern ebenfalls ins Pra- bis Altkarbon gestellt. Ein vor-
laufiger Vergleich von eigenen Diinnschliffuntersuchungen mit sol-
chen von Huaci (42) aus dem Oberwestphalien des Bifertenfensters
und mit den Angaben bei BRUCKNER (14) ergaben jedoch gute Uber-
einstimmung dieser kohligen Gesteinsserien. Es darf also trotz
Fehlen von eigentlichen Anthrazitflozen und Pflanzenresten durch-
aus die Moglichkeit im Auge behalten werden, dass die schwarze
Schieferserie am Muraun-Nordgrat dem sicheren pflanzenfithrenden
Oberwestphalien, wie es in den anderen Zentralmassiven gefunden
wurde, stratigraphisch entspricht und die gesamte vorgelagerte Kon-
glomerat- und Phyllitserie (mitsamt dem eingelagerten Quarzporphyr)
dem Verrucano der helvetischen Decken gleichzustellen ist. Gegen-
itber der Hauptentwicklung des helvetischen Verrucano ist allerdings
das starke Uberwiegen der tonigen und feinsandigen Glieder iiber
die konglomeratischen auffillig; letztere kénnen stellenweise sogar
ganz zuriicktreten, Am ehesten lidsst sich das nachgranitische Permo-
karbon zwischen Muraun und Nalpstal mit den Verrucanoserien ver-
gleichen, die zu den primir siidlichsten Teilen der Miirtschendecke
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gehoren, da auch dort der grosste Teil des Verrucanos tonig ent-
wickelt ist (OBERHOLZER (70)).

Die bisherigen Bemerkungen gelten nur fiir den Ost- und Mittel-
abschnitt des Untersuchungsgebietes (&stlich Val Ruinatsch). Die
Verhiltnisse im westlichen Abschnitt sind weniger klar. Auf alle
Fille treten dort wieder konglomeratische und grobpsammitische
Gesteine in z. T. grosser Michtigkeit auf. Inwieweit noch eine nor-
malc stratigraphische Reihenfolge vorliegt, bleibe jedoch dahinge-
stellt. Das Vorkommen von schwarzen Schiefern bei Andermatt in-
mitten der Psammitgneise und Schiefer liasst vermuten, dass sekun-
dire Mulden oder auch Verschuppungen nicht fehlen.

I11. Das Mesozoikum

Das mesozoische Alter der dem nachgranitischen Permokarbon
vorgelagerten Serie dolomitischer und kalkiger Gesteine konnte im
engeren Untersuchungsgebiet nicht durch ihrer Spezies nach bestimm-
bare Fossilien belegt werden, steht jedoch aus verschiedenen Griin-
den wohl zweifelsfrei fest. Einmal ist die Entwicklung der Trias
mit Rauhwacke, Zellendolomit, Dolomit und Quartenschiefern ty-
pisch und unverkennbar. Dann ist fiir die kalkigen Glieder meso-
zoisches Alter durch die Pentacrinitenfunde von F.WEBER (siehe
P. NigagL1 (56), S. 12 und 13) in identischen Gesteinen aus der Fort-
setzung der UGM nach Osten (auf Culm de Nadéls) bewiesen.

Der erste Abschnitt (a) ist der lithologischen Beschreibung der
Gesteinstypen gewidmet, anschliessend wird (b) die Detailstrati-
graphie des Mesozoikums der UGM an Hand einiger Profile be-
sprochen und (c) mit andern alpinen mesozoischen Schichtreihen ver-
glichen werden. In c¢) wird ferner versucht, durch Vergleiche das
Alter der posttriasischen Glieder genauer festzulegen.

a) DIE GESTEINSTYPEN

Schon rein lithologisch driangt sich eine Zweiteilung der Mannig-
faltigkeit der mesozoischen Gesteine auf. Eine siidlichere Abteilung’
ist vor allem durch das Auftreten dolomitischer Gesteine charakteri-
siert und muss der Trias zugeordnet werden. lhr folgt ndrdlich
eine Gruppe von Kalken, Sandkalken und schwarzen Schiefern. Ge-
geniiber der Trias ist neben dem Fehlen von dolomitischen Gesteins-
arten und dem Auftreten von Kalken die schwarze Farbung (kohliges
Pigment) der schiefrigeren Gesteine typisch. Diese zweite Gruppe
wird vorlaufig unter der Bezeichnung ,jurassische Gesteine*
beschrieben.
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x) Triasische Gesteine.

Rauhwacke. Da, wo Rauhwacke vorhanden ist, bildet sie
immer das siidlichste und damit primir &lteste Glied der meso-
zoischen Schichtreihe. Am Osthang des Val Nalps treten mehrfach
kleinere Hohlen im Rauhwackezug auf. Eine nidhere Untersuchung
dieser Gesteine unterblieb.

Dolomit. An manchen Stellen (z. B. in den Aufschliissen 6st-
lich Pardatsch da Vaccas und am rechten Talhang des Val Gierm)
wurden Dolomitgesteine gefunden, die von der alpinen Dislokations-
metamorphose praktisch unberiihrt geblieben sind. Gesteine dieser
Art sind dicht, massig, im frischen Bruch von hellgraublauer Farbe
und brechen splittrig. U.d. M. wird ein mittleres d der bis 98
Vol.-v» einnehmenden Dolomitkdrner von 0,015 bis 0,03 mm ge-
messen. NGT sind Quarz und klarer Albit. Mit verd. HCl wurde
keine Reaktion konstatiert. In deutlich dislokationsmetamorphen
Typen tritt in geringem Masse eine Neubildung von Serizit auf,
verbunden mit etwas groberer Umkristallisation des Karbonats. Die
. Korngrosse iibersteigt indessen nur selten 0,1 mm (ausgenommen
in aderartigen Bildungen). Ferner ist fiir die starker iiberarbeiteten
Dolomite eine intensive braune bis gelbe Anwitterung (beim frischen
Bruch rein weisser Farbe) und das Auftreten von Quarzschniiren und
-adern typisch. In schmalen Lagen (bis 1 m breit) wurde, besoni-
ders im Gebiet des oberen Val blaua (Val Nalps) ein auch im frischen
Bruch rétlicher Dolomit gefunden. Diese meist deutlich schiefrigen
Gesteine verdanken ihre Farbe kleinen Hiamatitschiippchen.

Gips wurde nicht festgestellt und ist bisher aus dem Ostteil
der UGM (6stlich der Pazzola-Umbiegung) noch nicht bekannt ge-
worden. Es ist indessen nach BRrRUckNER (14a) wahrscheinlich, dass
die Rauhwacke primir gipshaltig war und dies in den nicht aufge-
schlossenen Partien teilweise heute noch ist. Darauf weist auch das
Auftreten der Mineralquellen des Tenigerbads hin, die der Trias
der UGM entspringen und eine beinahe gesittigte Gipslosung fiihren.

Quarzsandsteine, Quarzite. (QQuarzite treten im unter-
suchten Gebiet nur im Niveau der Quartenschiefer auf, liegen also
immer nordlich von Dolomit und Rauhwacke. Ein sicherer Trias-
basisquarzit, der dem Melsersandstein der helvetischen Trias gleich-
zustellen wire, wurde nicht angetroffen. Makroskopisch ist die Va-
riabilitit der Sandsteine eine recht grosse. Auf Fil Alpetta und west-
lich davon im Quellgebiet des Baches, der gegeniiber der Kapelle
Sontga Brida in den Vorderrhein miindet, kommen weisse, 16chrig
anwitternde Typen vor. Die 16chrige Struktur ist durch ein gelb-
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liches Karbonat bedingt, das bei der Verwitterung herausgelost
wurde. Es diirfte sich um ein breunneritartiges Glied der Karbonat-
reihe handeln. Die Gesteine verhalten sich petrographisch dhnlich
den ,Tigersandsteinen‘* (RosensBuscH (78), S. 338). Stellenweise
werden sie etwas primdr porphyroklastisch, indem bis 2 mm grosse,
nicht selten etwas rotlich gefarbte Quarze auftreten.

P. Nigour erwihnt ((50), S. 7) von einem Fundort westlich Fil Alpetta
eine Serizitquarzitbank mit ,,schon makroskopisch sichtbaren, hellroten Granat-
porphyroblasten. Das Vorkommen eines solchen Gesteins konnte nicht be-
stitigt werden, in makroskopisch ihnlichen Gesteinen vom gleichen Fundort
waren die rotlichen Kdrner immer als reliktisch-klastische Quarze bestimmbar.

Im Gebiet des Cuolm Cavorgia und am Osthang des Val Gierm
sind die Quarzite im Quartenschieferniveau haufig griinlich gefarbt
und fiihren stellenweise kein Karbonat mehr. Auch hier sind hetero-
klastische Typen und solche mit rétlichen Quarzen verbreitet.

U.d. M. ist die blastopsammitische Struktur deutlich erkennbar. Fein-
kornigere Typen und der Zement bei grobsandigerer Ausbildung sind grano-
blastisch umbkristallisiert, unter Neubildung von wenig Serizit. Der letztere
besitzt in den griinlichen Quarziten u.d. M. eine deutlich hellgriine Farbe und
bedingt die Farbung dieser Gesteine. Sowchl im Zement wie in den grobklasti-
schen Komponenten (mit d bis 21, mm, meist um | mm) ist Quarz der vor-
herrschende Gemengteil. Die grosseren Quarze sind meist noch primir-relik-
tisch, also nicht umkristallisiert. Sie zeigen gut gerundete Formen. Im iibrigen
jedoch ist unduldse Ausléschung hiufig, die Kristalle sind z. T. auch zer-
brochen oder rekristallisiert. Nicht selten enthalten reliktische Quarzkorner
reichlich Fliissigkeitseinschlitsse mit Gaslibellen. Gelbliches ( ? breunneritartiges)
Karbonat kann stellenweise wichtig werden (bis 20 Vol.-9%) und bedingt, wie
erwahnt, das l16chrige Aussehen mancher verwitterter Quarzite der UGM-Trias.
Feldspite wurden weder als klastische Komponenten noch als Neubildungen
konstatiert; hie und da erwecken indessen Serizitaggregate den Eindruck von
Feldspatzersetzungsprodukten. Eine qualitative Priifung auf Schweremineralien
ergab, dass diese Gesteine sowohl mengenmissig wie in bezug auf die Varia-
bilitit ausgesprochen schweremineralarm sind. Es wurden einzig gerundete
Zirkone (z. T. hellrétlich) und selten Rutil angetroffen.

Chloritoidschiefer (Chloritoidphyllite). Die ma-
kroskopisch auffilligen, Chloritoidporphyroblasten fithrenden Ge- -
steine sind charakteristische Vertreter der Quartenschieferserie der
UGM-Trias. Auf eine eingehende Beschreibung wurde im Hinblick
auf die Arbeit von P.NigaL! (56) verzichtet, Am verbreitetsten ist
der Typus Nadels von P. NigaLl, der prachtvolle Vertreter im oberen
Teil des Val blana (Val Nalps) und auf Fil Alpetta besitzt. Als Be-
sonderheit kann die u.d. M. ausgezeichnet blaue Firbung der Chlo-
ritoide dieser Fundorte erwihnt werden. Recht hiufig ist auch Typus
Naustgel (chloritreich), der z. B. im Fil Alpetta-Profil auftritt. Da-



214 Erns! Niggli

neben wurden auch schwarze, an kohligem Pigment reiche Chloritoid-
schiefer (Typus Garvera 1) gefunden, so im Bachbett des Nalpser-
rheins unterhalb Pardatsch da Vaccas, wo auch ein schoner Chlo-
ritoidschiefer vom Typus Nadels ansteht. Die schwarzen Chloritoid-
schiefer befinden sich am Ubergang der Quartenschiefer zu den kal-
kigen, liasischen Serien und treten innerhalb der eigentlichen Quar-
tenschiefer nirgends auf.

100 1 ® Chloritoidphyllite
O Sernizit-Chloritschiefer = , Hnolchenschiefer”
90 X Hamatlitreicher Serizit -Chloritschiefer

o Chloritoid { Idealzusammensetzung)
80 4

al - alk —
s 5 8
I""'C.'

¢)
301 %%
o
20
101
Dolomit Halkstein,
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C —»

Fig. 16. c: al-alk-Diagramm der metamorphen, phyllitischen Quartenschiefer
der Ostlichen UGM.

Ostlich des Val Nalps gelang mir kein Fund von eigentlichen
Chloritoidschiefern mit makroskopisch sichtbarem Sprodglimmer. Es
ist dies indessen wohl auf die Liickenhaftigkeit der Aufschliisse in
diesen Gebieten und nicht auf ein priméares Fehlen zuriickzufiihren.

Ubrige Phyllite. Charakteristisch fiir die gewo6hnlichen
phyllitischen Gesteine der Trias ist ihre Mannigfaltigkeit in der Far-
bung. Es kommen griine, violette, blaue, graue, ockergelbe und
weisse Farbténe vor. Die ockergelben und weissen Phyllite lassen
haufig u.d. M, beginnende Chloritoidbildung erkennen. Einzelne
dunkler gefiarbte Typen sind sowohl im Handstiick wie u.d. M. nur
schwer von serizitreichen Phylliten des Permokarbons zu unterschei-
den. Immerhin fehlen die dort hiufigen feinsandigen Phyllite.
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Durch die Untersuchungen von P. NigaLi (56) sind wir iiber
den Chemismus der phyllitischen Quartenschiefer (insbesondere der
Chloritoidschiefer) der UGM sehr gut orientiert. Wie Fig. 16, die
mit Hilfe der Seite 244 mitzuteilenden Molekularwerte konstruiert
wurde, zeigt, sind die analysierten Chloritoidschiefer und Phyllite
aus c-armen Tonen mit relativ grossem Tonerdeiiberschuss ent-
standen.

Dolomitschiefer mit griinen und violetten ,,Ton-
hauten®. In typischer Ausbildung finden wir diese Gesteine im
Profil der Wasserleitung (siche S.222) am Osthang der Fil Alpetta.
Sie sind Quartenschiefern aus dem Piz Urlaungebiet sehr adhnlich.

pf) Jurassische Gesteine

Die Gruppe der Kalke und Sandkalke wurde nach der primiren
Korngrosse zweigeteilt, in feinkdrnige Kalke und Sandkalke einer-
seits und Grobsandkalke (mit Quarzkérnern {iber 0.75 mm) anderer-
seits. Dieses Verfahren ist auch aus stratigraphischen Griinden be-
rechtigt (siehe S. 221).

Feinkdrnige Kalke und Sandkalke. Gesteine dieser
Art treten vor allem in intensiver Wechsellagerung mit schwarzen
Schiefern auf und bilden im allgemeinen Binke von 50 cm bis 3 m
Maichtigkeit. Ferner kommen sie in Wechsellagerung mit den Grob-
sandkalken vor, die durch Abnahme der Korngrosse der Quarze mit
den feinkornigen Typen durch Ubergidnge verbunden sind.

Im frischen Bruch ist die Farbung der meist braun anwitternden
Gesteine dunkelblaugrau. Viele Typen fithren reichlich makrosko-
pisch sichtbaren Pyrit, der in Wirfelform auftritt. Quarzknauer,
sowie Calcitadern sind in diesen Gesteinen hiufig. Die primir san-
digen, quarzfithrenden Typen ergeben als Verwitterungsprodukte oft
extrem lchrige, porése Gebilde, entstanden durch Herauslosung des
Karbonats und Zuriickbleiben des Quarzes. Calcitreichere Ausbildun-
gen fithren hie und da grdssere (d bis 2 mm), spitige Calcit-
kristalle, die an Echinodermenspatcalcite erinnern.

U.d. M. ist der grosse Einfluss der alpinen Dislokationsmetamorphose
deutlich erkennbar. Die meisten Typen sind vollkommen grancblastisch rekri-
stallisiert, was besonders aus der oft plattigen Ausbildung der Calcitkristalle
hervorgeht. Die Umkristallisation hatte indessen keine starke Kornvergroberung
zur Folge, d liegt um 0,02 bis 0,1 mm. Auch fiir Quarz ist im allgemeinen
granoblastische Entstehung anzunehmen, da stark lappige Umrisse vorherr-
schen. Quarz ist ferner oft erfiillt von zahlreichen Fliissigkeitseinschliissen.

Serizit in feinen Strihnen, den Hauptbruchflichen makroskopisch einen
Seidenglanz verleihend, fehlt selten; weitere NGT sind Chlorit (graue I.F,,
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n’y in Lingsrichtung), feinschuppiger griiner bis griinbrauner Biotit, Magnetit,
Pyrit, Turmalin und ? kohliges Pigment. Pyrit kann bis 2 mm grosse Kri-
stalle bilden und ist wie Magnetit blastische Neubildung. Die schon erwihnten,
makroskopisch sichtbaren ,Spatcalcite’ zeigen manchmal noch Reste einer
Echinodermengitterstruktur, oft markiert durch die Art der Verteilung einer
opaken Substanz.

Das mengenmissige Verhiltnis Calcit zu Quarz ist ausserordentlich
variabel, wie aus Tab. XVII hervorgeht, die die quantitativen Mineralbestinde
(Vol.-%) von 5 ,,Feinkalken und -sandkalken‘ aus der Region Val Nalps - Val
Gierm vermittelt. Es kommen auch noch quarzreichere Typen vor (eigentliche
Quarzite).

Tab. XVII.
Karbonat 08 Y, a6 %, 75 %, 45 Y, 409/, 10 %,
Quarz 2% 20 %, 45 %, 50 % 85 %
NGT 2% 2%, 5% 10 %, 109, 5%,

Eine durch den Reichtum an (allerdings unbestimmbaren) Fossi-
lien ausgezeichnete Abart der Feinkalke wurde im obersten Teil (auf
ca. 1870 m Hohe) des kleinen Tobels, das 100 m westlich Regada
(unter Alp Cavorgia) durchzieht, gefunden. Das als Lumachellen-
kalk zu bezeichnende Gestein liegt im siidlichsten Teil der jurassi-
schen Serie, nahe den Quartenschiefern. Der fossilreiche Kalk tritt
in zwei schmalen Banken von 30 resp. 20 cm Maichtigkeit auf, die
durch 4 cm schwirzlichen Schiefer voneinander getrennt sind. Sid-
lich folgen bandrige, harte, quarzreiche, schwarze Schiefer, die u.d. M.
etwas Sprodglimmer (? Clintonit) fithren. Noérdlich des Lumachellen-
kalks treten gewohnlich Feinkalke und schwarze Schiefer auf. Der
Fossilreichtum ist besonders auf Verwitterungsflachen auffallig. Man
erkennt vorwiegend Lamellibranchiatenschalenreste (bis 5 mm gross),
daneben Echinodermenbruchstiicke (mit Lupe Gitterstruktur deutlich
zu erkennen) und kleine schwarze Gastropoden (bis 21, mm gross}.
Die letzteren sind phosphoritisiert, wie ein mikrochemischer Nach-
weis (mit Ammoniummolybdat) von Phosphat zeigte. Die alpine
Metamorphose hatte eine deutliche Verschieferung zur Folge, auf
den Hauptbruchflichen erkennt man seidengldnzenden Serizit.

Grobsandkalke. Besonders schon entwickelt sind diese
heteroklastischen, reichlich quarzfithrenden Gesteine in der Region
zwischen Val Nalps und Alp Pazzola.

Gute Aufschlisse sind an folgenden Lokalititen zu finden: Im Bachbett
des Nalpserrheins unter Pardatsch da Vaccas; in einem sumpfigen Graben
nordéstlich Pardatsch da Vaccas (nordnordwestlich des weithin sichtbaren Dolo-
mitkopfes); im Wald nordwestlich Alp Cavorgia (Koord. 703,2/168,9, von
Sedrun aus sichtbare Felskdpfe); am Weg, der von Misess grond ins hintere
Val Gierm fithrt; im Wald nordwestlich Alp Pazzola.
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Makroskopisch ist fiir die meisten Vorkommen die rillenartige
Anwitterung ausserordentlich typisch. Sie ist bedingt durch einen
intensiven Wechsel von grobkdrnigeren, quarzreicheren Partien mit
feinkornigeren, quarzirmeren Lagen. Die quarzreicheren, groberen
Lagen treten infolge ihrer grisseren Widerstandsfihigkeit der Ver-
witterung gegeniiber als Rillen und sich verzweigende Leisten her-
vor. Die Breite der alternierenden Lagen betrigt 0,5 bis 15 cm. Im
Detail sind die grobkdérnigeren Partien noch dadurch ausgezeichnet,
dass bei starkerer Verwitterung die bis 2 mm grossen Quarzkorner
herauswittern und dadurch aus der Gesteinsoberfliche vorragen.
Seltener sind auch mehrere m michtige Binke von relativ einheit-
licher Korngroésse anzutreffen, die dann die rillenartige Anwitterung
nicht zeigen (so am Weg von Misess grond ins Val Gierm). Die
Farbe der Gesteine im frischen Bruch (angewittert braun) variiert
von rein weiss zu graublau. Oft wird auch durch einen Wechsel in
der Fiarbung eine Binderung hervorgerufen. Einzelne Typen sind
schon makroskopisch durch einen recht grossen Erzgehalt (Magnetit,
Pyrit) ausgezeichnet. Ferner treten gelbliche limonitisierte (bis
3 mm grosse) Komponenten auf. Auf den Hauptbruchflichen wird
griiner Chlorit-Biotit und seidengldnzender Serizit festgestellt. Die
Grobsandkalke (mit den alternierenden feinkérnigen Lagen) bilden
einheitliche Binke, die eine Michtigkeit bis 80 m erreichen konnen.
Einschaltungen von schwarzen Schiefern kommen vor, sind aber
selten. Die Grobsandkalkserie baut oft grossere Felskopfe auf. An
allen Fundstellen im Untersuchungsgebiet sind sie die ndrdlichsten,
damit primir jingsten Glieder der aufgeschlossenen mesozoischen
Schichtreihe und stossen in scharfem, tektonischem Kontakt an die
,iordliche Schuppungszone*, die vor allem permokarbonische Ge-
steine, seltener auch Schuppen von mesozoischen Gesteinen enthilt.

U.d. M. ist die starke alpin-metamorphe Uberprigung auffiillig: bei
prachtvoll blastopsammitischer Struktur ist der vorwiegend kalkige Zement
ginzlich rekristallisiert 21). In vielen Fiilllen sind indessen auch die grossen
Quarzkérner kleinkdrnig rekristallisiert, indem als primir nur die rundlichen
Umrisse des ehemaligen Sandkorns erhalten blieben. Noch nicht umkristalli-
sierte Quarze besitzen neben immer vorhandener unduléser Ausléschung und
z. T. Kataklase oft Bohm’sche Streifung, z.T. als kreuzweises System von
Streifen entwickelt. Sowohl reliktische wie neugebildete Quarze sind hiufig von
massenhaften Fliissigkeitseinschliissen erfiillt. In einzelnen Fiillen ist ein sekun-
dires Anwachstum von neuer, die alten Sandkornumrisse verwischender Quarz-

tly Im folgenden werden nur die grobsandigeren Partien besprochen,
fiir die feink6rnigeren Lagen gilt die Beschreibung unter ,feinkdrnige Kalke
und Sandkalke.
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substanz festzustellen. In zwei Schliffen wurden in grésseren ,,Calcitspaten*
Reste von Echinodermengitterstruktur angetroffen. Als metamorphe Neubil-
dungen treten Serizit (z. T. etwas griinlich), Chlorit (u.d. M. farblos, graue
I.F., n/ in Langsrichtung), feinschuppiger, dunkelgriiner, seltener griinbrauner
Biotit, Pyrit und Magnetit auf. Die Vorkommen im Wald nordwestlich der
Alp Pazzola sind stellenweise auffillig reich an Erz, was auf einen primir
hohen Fe-Gehalt schliessen lisst. Die absolut idiomorphen Pyrite und Magnetite
sind wohl sicher metamorph entstanden. Recht selten ist klarer, unverzwillingter
Albit, der auch feine Erzeinschliisse enthalten kann. Eine qualitalive Schwere-
mineralienuntersuchung ergab das Auftreten von Magnetit, Pyrit (beide sekun-
direr Entstehung) und Zirkon (primirer Herkunft) als wichtigste Schwere-
mineralien. Daneben wurden als ebenfalls noch primire Komponenten Turmalin
(orangegelb, gelbbraun und braunschwarz) und ein Rutilkorn konstatiert. Zir-
kon ist gut gerundet, im Gegensatz zu den meist noch scharf idiomorphen
Zirkonen der permokarbonischen Psammitgneise. Die Schweremineralpara-
genese (Zirkon, Turmalin, Rutil und Erz) stimmt mit der andernorts in schwei-
zerischem Mesozoikum festgestellten iiberein, die ja ganz allgemein eine recht
eintonige ist.

Korngrossen: d des Zements (Calcit) um 0,1 mm

d der Quarzkdrner bis 21 mm, meist um 1,— 14/, mm.

Der quantitative Mineralbestand ist stark variabel: hiufig sind Gesteine
mit 45—600% Calcit und 35—500, Quarz. Lokal kommen indessen auch sehr
gquarzreiche Gesteine mit bis 80 0 Quarz vor, die schon als Quarzite bezeichnet
werden konnen.

Die grauen und schwarzen Schiefer. Sie bauen nir-
gends grossere, einheitliche Komplexe auf, sondern treten in fzin-
bankiger Wechsellagerung (10 cm bis 4 m méachtige Lagen) mit fein-
kornigen Kalken und Sandkalken auf. Als schmale (10 cm bis 1 m
michtige) Einlagerungen kommen sie auch untergeordnet in den
Grobsandkalkhorizonten vor. Das gemeinsame Charakteristikum ist
der mehr oder weniger ausgeprigte Reichtum an kohligem Pigment
und die jetzt schiefrige Textur. Im {ibrigen ist jedoch die Mannig-
faltigkeit gross, indem erstens tonreiche (heute serizitreiche), kalk-
freie, zweitens mergelige und drittens sandig-tonige (quarzreiche)
Typen vorkommen, die in allen Ubergingen miteinander verbunden
sind. Die sehr quarzreichen Typen sind kompakt und hart; sie be-
sitzen, bedingt durch das Auftreten grosserer Quarzkdrner, oft eine
,yhockrige* Ausbildung der Schichtflichen. Eine weitere Besonderheit
der quarzreichen Typen liegt darin, dass sich oft das kohlige Pig-
ment in schmalen (0,2 mm bis 4 cm breiten) Lagen (als Folge der
alpinen Metamorphose) lings den Clivageflichen angesammelt hat,
wobei die Zwischenlagen ginzlich frei von kohligem Pigment sind.
Dadurch erhalten die Gesteine bereits auf den Hauptbruchflichen
(parallel der Schieferung und der urspriinglichen Schichtung) ein
gestreiftes, ,,zebramusterihnliches* Aussehen, bedingt durch den
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Winkel (meist 20—400), den das die kohligen Pigmente fithrende
Clivage mit der Schieferung bildet. (Beispiel eines Fundortes: Direkt
siidlich des S. 216 beschriebenen Lumachellenkalkes.) Die kalkigen
und tonigen (z. T. etwas feinsandigen Typen) brechen leicht und in
charakteristischer, diinnplattiger Form. Sie fithren oft als weiteres
typisches Merkmal bis T cm grossse, wiirflige Pyritkristalle, die z.T.
limonitisiert sind und bei stirkerer Verwitterung ganz verschwinden
und einen wilrfelférmigen Hohlraum zuriicklassen.

Die Uatersuchungen u.d. M. werden durch das den ganzen Diinnschliff
schwarz fdrbende kohlige Pigment stark erschwert. Serizit, Quarzg,
kohliges Pigment und Calcit konnen Hauptgemengteile (d meist um
0,01 oder darunter) sein. Fast immer vorhanden ist feinnadliger Rutil, weitere
NGT sind Turmalin und Erz. In einzelnen Schiefern, vor allem in den er-
wihnten gestreiften Typen, wurden in kleinen Individuen (d bis max. 0,15 mm)
farblose Sprodglimmer gefunden. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es sich um
Clintonit handelt, die optischen Eigenschaften sind indessen, der Kleinheit und
der zahlreichen Einschliisse wegen, nicht genauer zu bestimmen. Auf alle Fille
ist in der Art des Auftretens (nicht selten sternférmige Aggregate) und im
allgemeinen mikroskopischen Habitus die Ahnlichkeit mit sicheren Spridglim-
mern (Chloritoiden) recht gross.

b) STRATIGRAPHIE

Vollig liickenlose Profile durch das Mesozoikum der UGM sind
im Untersuchungsgebiet nicht vorhanden. Dazu kommt, dass aus
tektonischen Ursachen die Michtigkeit der einzelnen Schichtglieder
sehr stark variieren kann (bis zu lokaler Reduktion auf Null), ganz
abgesehen vom generellen, sukzessiven Auskeilen der jiingeren Schich-
ten nach Westen hin (siehe S. 186). Eine genauere Durchsicht der auf-
genommenen Profile ergab indessen trotz den genannten Schwierig-
keiten, dass im Grossen und Ganzen eine normale Schichtreihe (d.h.
mit im wesentlichen noch primirer Reihenfolge der einzelnen Schicht-
glieder) vorliegt, eine Serie, die mit Trias im Siiden beginnt, stratigra-
phisch normal auf die permokarbonischen Schiefer folgt und die pri-
mare, - autochthone??) mesozoische Sedimenthiille des GM darstellt.
Die Trias ist gut zu gliedern und auch die nachfolgende jurassische
Kalk-, Sandkalk- und Schieferserie liasst noch stratigraphische Unter-
teilungen zu. Die jurassischen Gesteine miissen in unserem Unter-
suchungsgebiet, wie in Abschnitt ¢) noch gezeigt wird, in ihrer Ge-
samtheit als Lias aufgefasst werden.

Vor der Besprechung einzelner Profile sei ein generelles strati-
graphisches Sammelprofil (Fig. 17) mitgeteilt, das sich auf den Raum

22) Abscherungen kleineren Masstabs sind natiirlich nicht ausgeschlossen.
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zwischen Fil Alpetta und Alp Pazzola bezieht. Die dort fir die
Trias angegebene Schichtreihe entspricht in Bezug auf Maichtigkeit
und Ausbildung der Quartenschiefer dem Profil an der ,Wasser-
leitung‘* (siehe S. 222), wo diese triasischen Glieder am besten ent-
wickelt sind. Es sei betont, dass andernorts die- Trias meist be-
deutend weniger michtig (15—30 m) entwickelt ist. Fiir die petro-
graphische Beschreibung der Gesteine siehe Abschnitt a).

Nach Fig. 17 ldsst die Trias eine Zweiteilung erkennen. Auf
eine altere Gruppe mit Rauhwacke und Dolomit (wobei Rauhwacke
stets sitdlich des Dolomits ansteht, also ilter ist) folgt eine Serie von
bunten Phylliten, Chloritoidschiefern, Dolomitschiefern und Quar-
ziten, die gut den Quartenschiefern der helvetischen Trias gleich-
gestellt werden kann. Der Ubergang Trias zu Lias ist oft charak-
terisiert durch das Auftreten harter, schwarzer, quarzitischer Schie-
fer; an einer Stelle wurde eine Bank von Lumachellenkalk gefunden
(Beschreibung siehe S. 216). Die nachfolgende liasische Schiefer-,
Kalk- und Sandkalkserie kann in den meisten Profilen in zwei
Gruppen aufgeteilt werden. Eine dltere Serie ist charakterisiert durch
eine intensive Wechsellagerung von schwarzen bis grauen Schiefern
mit feinkornigen, blaugrauen Kalken und Sandkalken. Eine zweite
jiungere Serie ist einheitlich von Grobsandkalken (mit nur wenigen
Schiefereinlagerungen) aufgebaut. Die Sandkalke leiten z. T. zu
eigentlichen Quarziten iiber. Sie sind da, wo sie aufgeschlossen sind,
durchwegs das nordlichste, damit jiingste Glied der zusammenhan-
genden mesozoischen Schichtreihe und stossen in scharfem tektoni-
schem Kontakt an die ndrdliche Schuppungszone der UGM, die neben
permokarbonischen Gesteinen noch Fetzen von Trias und Lias ent-
halten kann (siehe S. 232).

Dieses Sammelprofil gilt gegen Osten bis in die Gegend der Alp
Pazzola. Weiter Ostlich, gegen Curaglia ist die jurassische Schicht-
reihe teilweise nicht mehr so gut unterteilbar. Die Grobsandkalke
bilden nur selten einen ausgepriagten Horizont, die Fazies wird all-
gemeinen etwas eintoniger, weniger gut gliederbar, indem eine Wech-
sellagerung von z. T. feinsandigen Kalken mit schwarzen und grauen
Schiefern vorherrscht.

Im folgenden soll noch auf einige Profile eingegangen werden,
die fiir das Studium des Mesozoikums der UGM besonders giinstig
sind. Wir fangen ndrdlich der Alp Nual an, von wo aus nach Osten
hin die einzelnen mesozoischen Schichtglieder sukzessive, die dlteren
zuerst, zu erscheinen beginnen.
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Ein erstes Profil kann im Quellgebiet des Baches, der 100 m
westlich der Kapelle Sontga Brida in den Vorderrhein miindet, auf-
genommen werden (siehe auch P.NigaLi (56), S. 7 unten).
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Fig. 17. Stratigraphisches Sammelprofil durch das Mesozoikum der UGM
zwischen Fil Alpetta und Alp Pazzola.

Am westlichen Arm der Quellbiche, auf ca. 2130 m (Koord. 700,07/
167,62) stehen, auf Muskowit-Biotitgneise des TZM folgend, glinzende, helle,
gefiltelte Serizitschiefer, mit zahlreichen Quarzknauern, an. Es kann sich um
- permokarbonische Gesteine der nérdlichen Schuppungszone handeln. Nach oben

und Siiden folgen helle Phyllite mit Pyritporphyroblasten, eine ca. 5 m méchtige
Serie griiner, grauer und schwarzer Phyllite, denen sich eine ca. 6 m mich.ige
Gesteinsgruppe anschliesst, die neben schmalen Phyllitlagen mehrere Binke
eines weissen, l6chrig anwitternden Quarzits (bzw. Quarzsandsteins) mit
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grossen rotlichen Quarzen und gelblichen Karbonatflecken fithrt. Nach einer
kiirzeren iiberwachsenen Strecke stehen in einer Méachtigkeit von ca. 10 bis 15m
Dolomit und Rauhwacke an. Dariiber liegen, mehr westlich und hoher (auf
ca. 2250 m) sehr gut aufgeschlossen, dunkle Phyllite des Permokarbons, z. T.
mit Arkose-Einlagerungen. Die bunten Phyllite und die quarzitische Serie nérd-
lich des Dolomits sind dem Quartenschieferhorizont zuzurechnen; Lias fehlt
hier noch.

Auf dem nérdlichen Teil des Gratriickens von Fil Alpetta (zwi-
schen Pkt. 2257 und 2390 der Siegfriedkarte) ist kein liickenloses
Profil aufzunehmen, da nur sporadisch Aufschliisse vorhanden sind.

Man findet von Norden nach Siiden: Schwarze Schiefer mit feinkérnigen
Kalken (in wenigen kleinen Aufschliissen), schwarze, gebinderte, quarzitische
Schiefer, Pyritschiefer, gelbliche und griine Chloritoidschiefer, heteroklasti-
schen weissen Quarzit mit grosseren Quarzen, Dolomit, Rauhwacke und dunkle
Phyllite des Permokarbons. Es treten hier somit, von Westen her gesehen, zum
erstenmal jurassische Glieder auf.

Ein ganz ausgezeichnetes Profil kann in den Aufschliissen auf-
genommen werden, die durch den Bau der Wasserleitung geschaffen
worden sind, die von der obersten Alphiitte der Alp Tgom (unter
P. 2257) am Osthang der Fil Alpetta in siidlicher Richtung zu den
Quellen im oberen Teil der dem Val dil Run nach Norden nachstfol-
genden Schlucht fithrt. Auf der heute verdeckten Wasserleitung fithrt
ein gut gangbarer Weg bis zu den Quellfassungen. Wir finden hier
von Norden nach Siiden:

Nach der gut entwickelten ndrdlichen Schuppungszone (siehe S. 231) folgt
in scharfem Kontakt eine ca. 55 m michtige Serie von feinkornigen Kalken bis
Sandkalken, die mit schwarzen Schiefern intensiv wechsellagern (Binke von
20 cm bis 2,5 m). Der Grobsandkalkhorizont fehlt demnach hier noch, hin-
gegen sind die nordlichsten Kalkbinke etwas michtiger entwickelt (bis 4 m)
und zeigen bereits einen Ubergang zum Grobsandkalk an. Der Lias ist z. T.
stark verfaltet und reich an Quarzknauern und Calcitadern. Im siidlicheren Teil
dieser Serie treten die Kalkbinke allmihlich zuriick, die Schiefer wiegen vor.
Den Abschluss der liasischen Glieder nach Siiden bilden harte, schwarze, quar-
zitische Schiefer, denen eine michtig entwickelte Trias (ca. 70 m) folgt. Sie
entspricht weitgehend der im Sammelprofil Fig. 17 angegebenen Schichtreihe.
Prachtvoll entwickelt sind die Dolomitschiefer mit Phyllithiuten und die hel’en
Chloritoidschiefer mit grossen, bliulich-schwarzen Sprédglimmern. Die
»Rauhwacke hat hier mehr den Habitus eines Zellendolomits. Der Kontakt
mit den siidlich folgenden dunklen Phylliten des Permokarbons ist nicht auf-
geschlossen.

Weiter nach Osten fortschreitend, kann ein nichstes, allerdings
lisckenhaftes Profil im Bachbett des Nalpserrheins am 6stlichen Ufer
aufgenommen werden. Es sei ausnahmsweise in der Reihenfolge
von Siiden nach Norden mitgeteilt.
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Nordlich des kleinen Aufschlusses (siehe Kartenskizze 1:25000) in
permokarbonischen Phylliten, (die z. T. in schmalen Lagen gelbliches Karbonat
fithren) sind ca. 80 m aufschlusslos. Das Mesozoikum beginnt mit Chloritoid-
schiefern. Rauhwacke und Dolomit sind demnach hier nicht aufgeschlossen.

1.6—7T m gelbliche Chloritoidschiefer, z. T. iibergehend in Dolomitschmitzen
fithrende Schiefer.

2. 50 cm helle, blauliche dolomitische Schiefer.

3. 35m schwarze, pyritreiche Schiefer.

4 2 m schwarze, etwas kalkige Schiefer, dolomitische Schiefer und eine
blduliche quarzitische Bank.

5.2 m sehr quarzreicher Sandkalk.

6. 3 m dichte schwarze Schiefer.

7. 2 m schwarze, pyritfihrende, mergelige Schiefer.

8. 1,8 m helle, pyritfiihrende Schiefer, quartenschieferihnlich, mit hellblauli-
chen kalkig-dolomitischen Einlagerungen.

9. 20 cm schwarzer Chloritoidschiefer.

10. 6 m schwarze, rostende Schiefer.

11. 20 cm feinkorniger Kalk.

12. 2 m schwarze Schiefer.

13. 10 m Wechsellagerung von schwarzen Schiefern mit quarzitischen Fein-

sandkalken (z.T. fast reine Quarzite).
14. 50—60 m kein Aufschluss (iiberwachsen).
15. 30—40 m typische Grobsandkalke, rillenartig anwitternd (beim Waldrand).
16. in scharfem Kontakt: Phyllite der nérdlichen Schuppungszone.

Die Grobsandkalke, die hier, von Westen her gesehen, zum
erstenmal auftreten, sind auch auf dem westlichen Ufer des Nalpser-
rheins gut aufgeschlossen. Der Ubergang Trias zu Lias scheint in
diesem Profil tektonisch etwas gestort zu sein, indem bei 8) wieder
quartenschieferdhnliche Gesteine noérdlich von schwarzen Liasschie-
fern vorkommen.

Recht unvollstindig aufgeschlossen ist das Profil durch das
Mesozoikum in der Gegend des weithin sichtbaren Dolomitfels-
kopfes westlich Pardatsch da Vaccas.

Man findet massigen, unmetamorphen Dolomit mit Phyllitzwischenlagen,
Rauhwacke (weiter am Hang oben michtig entwickelt) und im sumpfigen
Graben noérdlich des Dolomitkopfes die gut aufgeschlossene Grobsandkalkserie,
die gegen Norden an helle Phyllite der nérdlichen Schuppungszone stésst. In
der Nihe des Kontaktes ist der Sandkalk reich an Quarzknauern und Quarz-
gingen. Quartenschiefer und untere Liasserie sind nur in kleinen Aufschliissen
anstehend zu finden. Etwas nérdlich dieses Profils befindet sich am Waldrand
ein alter, zerfallener Kalkofen, in welchem offenbar frither Dolomit gebrannt
wurde.

Ein vollstindigeres Profil kann in einem kleinen Tobel im Wald

norddstlich Pardatsch da Vaccas aufgenommen werden (Anfangs- und
Endpunkt des Profils: Koord. 702,88/168,65 und 703,09/168,56).

Kontakt mit ndrdlicher Schuppungszone nicht aufgeschlossen.

1. ca.70 m vorwiegend grobsandige Sandkalke, gegen Siiden spdrlich Einschal-
tungen von schwir/lichen Schi fe n.

2. ca.60 m Wechsellagerung von braurlich anwitternden, feinkérnigen Kalken
(z. T. feinsandig) mit cchwarzen und grauen, pyritfiihienden Schie-
fern. Kalkbinke 2—4 michtig.
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3. 6—10 m Quartenschiefer: dunkle Phyllite mit griinen Flecken und schmalen.
dolomitischen Lagen
griine Phyllite
griinlicher Quarzsandstein mit rétlichen Quarzen
violette dolomitische Schiefer
4. 10—15 m Dolomil.
5. ca. 12 m Rauhwacke. '
6. tonige Phyllite des Permokarbons; Kontakt mit Trias nicht aufgeschlossen
Weiter nach Osten findet sich das nichste, vollstindigere Profil
im kleinen Tobel, das sich ca, 100 m westlich Regada gegen Cavorgia

hinunterzieht.

Stidlich der gut entwickelten ,,nérdlichen Schuppungszone** (Phyllite und
Psammitgneise des Permokarbons) folgen auf 1800 m Hdéhe in scharfem Kon-
takt die hier etwas feiner als gewohnlich entwickelten und z. T. ziemlich ver-
schieferten Grobsandkalke. Dariiber liegt, schlecht aufgeschlossen, die Fein-
kalk-Schieferserie. An ihrem Siidrande befindet sich die S. 216 erwihnte
Lumachellenkalkbank, der allerdings nérdlich (vor dem Erscheinen der Quar-
tenschiefer) nach den S. 218 erwihnten schwarzen, gestreiften Schiefern noch-
mals wenig michtig gewohnliche blaue Kalke und schwarze Schiefer folgen.
Die Trias ist schlecht aufgeschlossen, immerhin wird anstehender Dolomit an-
getroffen. Die permokarbonischen Gesteine sind durch Morine verdeckt.

Am Weg, der von Misess grond ins hintere Val Gierm fiihrt,
stehen siidlich der blauschwarzen Phyllite (mit dolomitischen Lagen)
der ,no6rdlichen Schuppungszone® quarzitische Grobsandkalke an.
Ihnen folgen talaufwiirts, am Wege selbst schlecht aufgeschlossen,
feinkérnige Kalke und Schiefer, dolomitische Schiefer und Dolomit,
der seinerseits an dunkle Phyllite des Permokarbons stésst. Hoher
am westlichen Talhang (iiber dem Weg, am Waldrand) sind Rauh-
wacke und Quartenschiefer machtig entwickelt.

Ein recht vollstindiges Profil (wenigstens was den Lias betrifft)
kann im Bachbett des Gierm-Baches aufgenommen werden. Es zeigt
die normale Schichtfolge; prachtvoll zu beobachten ist der scharfe
Kontakt der Sandkalke mit der nordlichen Schuppungszone, der durch
einen Wasserfall markiert wird.

Vom Val Gierm bis zum Val Crusch ist kein einigermassen voll-
stindiges Profil aufgeschlossen. Hingegen lassen sich in den Fels-
kopfen nordwestlich der Alp Pazzola im Wald die Grobsandkalke
giinstig studieren.

Im Bachbett des Val Crusch-Baches steht auf ca. 1600 m Héhe
die Feinkalk-Schieferserie an; die Grobsandkalke und die Trias sind
nicht aufgeschlossen. Nordlich des Hauptmesozoikumszuges, beim
Briicklein des Weges Sedrun-Stagias-Curaglia iiber den Crusch-Bach,
fithrt die nordliche Schuppungszone reichlich mesozoische (tria-
sische und liasische) Gesteine (siehe S. 232).
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Die nichsten Aufschliisse gegen Osten befinden sich am Hang
ostlich unter Stagias, gegen Curaglia hin. Das Profil durch ' das
Mesozoikum wurde nicht genauer aufgenommen. Immerhin kann ge-
sagt werden, dass die im Raum zwischen Fil Alpetta und Alp Pazzola
giiltige Gliederung des Lias hier nicht mehr ohne weiteres 'durch-
fithrbar ist. Es liegt im wesentlichen eine unregelmissige Wechsel-
lagerung von feinkornigen Kalken (z. T. mit Echinodermenbruch-
stiicken), feinsandigen, z. T. sehr quarzreichen Kalken und schwirz-
lichen bis grauen Schiefern vor. Das Gleiche gilt auch fiir die 6st-
liche Fortsetzung der mesozoischen Zone ausserhalb des engeren
Untersuchungsgebietes, wo zudem tektonische Komplikationen hiu-
figer werden.

c) VERGLEICH MIT ALPINEM MESOZOIKUM AUS ANDERN GEBIETEN

In Riicksicht auf die Tatsache, dass die UGM von den meisten
Autoren als Teil der helvetischen ,,Wurzelzone‘* aufgefasst wird, soll
vor allem mit helvetischen mesozoischen Schichtreihen verglichen
werden. Es sei betont, dass die nachstehenden Bemerkungen nur fiir
die UGM des engeren Untersuchungsgebietes gelten. Vor allem im
Westen (westlich der Umbiegung am Pazzolastock) bietet die meso-
zoische Schichtreihe ein etwas anderes Bild, und es ist moglich, dass
einzelne der fiir unseren Fall gezogenen Schlussfolgerungen dort
nicht mehr zutreffen. Dann darf bei allen lithologischen Vergleichen
und Parallelisationen nicht vergessen werden, dass die ganze meso-
zoische Serie der UGM heute in mehr oder weniger metamorpher
Form vorliegt.

Ein besonderes Problem stellte sich in der genaueren stratigra-
phischen Eingliederung der posttriasischen Schiefer-, Kalk- und Sand-
kalkserie der UGM, von der, mit Fossilien belegt (Pentacriniten,
siehe S.211), nur ,mesozoisches** Alter feststeht. Bei eingehenden
Vergleichen mit helvetischen Schichtserien wurde eine gréBte Ahnlich-
keit mit unterem und mittlerem Lias der Axen-und der Miirtschen 23)-
decke der Glarneralpen (siehe OBERHOLZER (70)) festgestellt. Die
in der UGM auftretenden, z. T. eisenreichen Grobsandkalke (neri-
tisch-klastische Bildungen) sind typische Liasgesteine auch dieser
helvetischen Faziesrdume und kommen im Dogger und im Malm
nicht mehr vor. Auch die Serie der UGM mit der Wechsellagerung
von feinkdérnigen Kalken, Sandkalken und schwarzen und grauen

=) Die nach OserHoLzer ((70), S. 240) in der Magereukette und der
Guschagruppe ebenfalls Lias fithrt.
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Tab. XVIIL

Vergleich der mesozoischen Schichtreihe der UGM mit helvetischen

Urseren-Garvera-Mulde
zwischen Fil Alpetta und
Alp Pazzola
(siehe Figur 17 dieser Arbeit)

Miirtschendecke (Magereukette)
(OBerHoLZER (70), S. 247)

Aalénien

Toarcien

Domérien

Pliensbachien

Lotharingien

Sinémurien

Hettangien

Rhit

Obere Trias
(Keuper)

Mittlere Trias
(Muschelkalk)

Untere Trias
(Bundsand-
stein)

oo

Jiingeres Mesozoikum abge-
schert

Opalinusschiefer
= Blauschwarze Tonschiefer

20 m blauschwarze, diinnblittrige
Ton- oder Mergelschiefer mit Posi-
donomya bronni

40-80 m Grobsandkalke, z.T.
rillenartig anwitternd, mit

-| wenigen Schiefereinlagerun-

gen

Obere Magereuschichten:
65 m briunlich anwitternder, grober
Sandkalk

15 m schwarze Schiefer (mit wenigen,
blaugrauen, feinkornigen Sandkalk-
binken)

Untere Magereuschichten:

40-45 m braun anwitternder Sandkalk,
reich an Belemniten

60-65 m schwarzgraue Schiefer mit
bis 25 m michtigen eisenschiissigen

Sandkalkbanken

50-70 m Wechsellagerung von
feink6rnigen, blaugrauen
Kalken und Sandkalken mit
schwarzen bis grauen pyrit-
fiihrenden Schiefern ; einzelne
spitige Kalke; einzelne Quar-
zite

Lumachellenkalk

? harte, schwarze, quarz-
reiche Schiefer
Chloritoidschiefer
dolomitische Schiefer mit

bis Phyllitbdnken

30 dichte graue und griine

i Tonschiefer
Quarzsandsteine, z. T.
griinlich und rotlich, oft
breunneritfithrend

10 m schwarze Mergelschiefer
40-50 m Wechsellagerung von zahl-
reichen Mergelschieferlagen mit fein-
kérnigen Sandkalkbinken

25 m sandiger Echinodermenkalk
40-45 m Wechsel von Kalkbanken und
dunklen Schieferlagen (Cardinien-
schichten) ;
30 m Wechsellagerung von feinkdmi- |
gen Sandkalken mit dunkelgrauen
Mergelschiefern

20 m eisenschiissige Quarzite

Quartenschiefer

30 { rote und griine Schiefer

m | rote und weisse Quarzsandsteine
0,2-2 m Dolomitbrekzie

bis 20 m Dolomit, bunte
Schiefer, rotlicher Dolomit

12-25 m dichter Rdtidolomit
bis 100 m Rauhwacke

bis 20 m Rauhwacke

(? Stratigraphische Liicke)

5-20 m Melsersandstein
z. T. fehlend

Tonige Phyllite des nach-
granitischen Permokarbons

Verrucano, tonig




Trias-Liasschichtreihen

und mit dem Mesozoikum am Sidrand des GM.

Axendecke Mesozoikum am Sildrand des Botthardmassivs Torrenthorn
(Glarnisch-Ortstock- Nufenengebiet Scopi (Wurzelregion der Wild-
gruppe) (OBERHOLZER | (EicHENBERGER (70), | (H.M. Huser horndecke)
(70), S. 247) S. 463) (41), S.79) (LucEoN (52), 3. 23)
Opalinusschiefer Knotenschiefer | Schistes argileux

Blauschwarze, weiche,
diinnblittrige Mergel-
schiefer

Knotenarme Kalke u.
Knotenschiefer, wech-
sellagernd Kalke mit
Belemniten und Pen-
takriniten

53 m Sandkalk, mit
Belemniten, an der
Basis Bank von dunkel-
grauem Echinodermen-
kalk mit Gryphaeen

158 m vorwiegend
grobkirnige Sandkalke
mit wenigen schwarzen
Ton- und Kalkschiefer-
lagen, z. T. mit
Gryphaeen

130 m Wechsellagerung
von feinkdrnigem, blau-
grauem Sandkalk mit
glimmerhaitigen, oft
glinzenden Mergel-
schiefern. (Sandkalk-
binke 0,2—1,5 m
maichtig)

gelber massiger
Quarzit, bis 40 m
méchtig

schwarze, pyrithaltige,
sandige Schiefer
gelber, massiger
Quarzit

Graue Gryphaeenkalke
520 m

michtige Serie von
Granat-Biotit-Plagio-
klasschiefern (Ton-
schiefer) mit verein-
zelten Kalkbinken
Arietites sp.

Quartenschiefer
(mitQuarzsandsteinen)

schwarze quarzitische
Tonschiefer u. Quar-
zite, Lumachellenkalk

chloritisch-serizitische
Schiefer

Tonschiefer
mit Kalkbin-
ken, etwas
sandig

Quarzite und
Sandsteine mit
tonigen
Zwischenlagen

sandige, glim-
merreiche Ton-
schiefer mit
Marmorbianken,
Spatkalken u.
Quarziten

sehr serjzitrei-
che Schiefer mit
Quarzitbanken,
dolomitisch-
mergelig an der
Basis

Wenig michtiger
Dolomit
Rauhwacke, michtig

Rauhwacke und Gips

Glimmerquarzite und
chloritfithrende Gra-

? natglimmerschiefer
(bis 30 m) (? permisch
oder ? triasisch)

? Altkristallin

Rauhwacke,
Dolomit und
Gips

Quarzite und
Arkosen

Verrucano:
Konglomerate
u. Granatchlo-
ritgneise (we-
nig michtig)

Schistes argileux aréna-
cés, calcaires parfois sérici-
teux, calcaires gris plaque-
teés, nombr. belemnites a
la base

grande épaisseur de grés
siliceux a patine rousse

calcaires arénacés détri-
tiques avec ammonites

greés siliceux, comme ceux
du Domérien, mais plus
lités et a patine verte ou
violacée

Banc peu puissant de
calcaires a gryphées

Schistes marneux

gres siliceux et bancs de
lumachelles

Calcaire dolomitique’ et
cornieule, schistes argi-
leux foncés et par places
quarizite a la base

Carbonifére: Schistes
argileux et greés noirs
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Schiefern ist fiir den helvetischen Lias durchaus typisch. Ein Vergleich
der lithologischen Beschreibungen auf S. 215—219 dieser Arbeit
mit denjenigen von OBERHOLZER zeigt, trotz des metamorphen Zu-
standes unserer Serien, eine weitgehende Ubereinstimmung 24) (siehe
OBERHOLZER (70), S. 241, Beschreibung des Profils der Magereukette
und S. 247, Profil des Lias der Axendecke der Gléarnisch-Ortstock-
gruppe). Gesteine, die Ahnlichkeit mit ty pischen Vertretern des
helvetischen Malm oder Dogger haben, fehlen in der UGM des Un-
tersuchungsgebietes vollkommen.

In Tab. XVIII wird die Schichtreihe der UGM des untersuchten
Gebietes den triasisch-liasischen Schichtreihen der Miirtschen- und
der Axendecke der Glarneralpen, dem Mesozoikum am Siidrand des
GM und der triasisch-liasischen Schichtreihe des Torrenthorns ge-
genitbergestellt. Fiir die Schichtreihen des Helvetikums ist die stra-
tigraphische Unterteilung des Lias wenigstens im Grossen durch
Fossilien belegt 2%), fiir das Scopi- und Nufenengebiet wurden die
Interpretationen von EICHENBERGER (21) und H. M. Huser (41) un-
verindert iitbernommen.

Nach Tab. XVIII liegt die beste Ubereinstimmung der Serie der
UGM mit denjenigen aus den Glarneralpen vor (fiir den Lias vor
allem mit dem Profil der Axendecke). Die Grobsandkalke der
UGM kénnen ohne weiteres mit den , Magereuschichten‘ ArRNOLD
EscHers (nmach OBERHOLZER (70), S. 239: oberer Teil des unteren
Lias und mittlerer Lias: Lotharingien, Pliensbachien und Domérien)
parallelisiert werden. Die in der UGM unter den Grobsandkalken
liegende Serie mit der Wechsellagerung Schiefer—feinkoérnige Kalke
und Sandkalke entspricht in jeder Beziehung dem unteren Lias
(Hettangien und Sinémurien) der beiden Profile. Da nun die Grob-
sandkalke das jiingste vorhandene Mesozoikum der UGM reprisen-
tieren, kann gefolgert werden, dass jiingere Schichten als Pliens-
bachien in der 6stlichen UGM iiberhaupt nicht vorkommen. Das
Mesozoikum des untersuchten Gebietes umfaBt demnach mit groB-
ter Wahrscheinlichkeit nur unteren und mittleren Lias.

Fraglich ist, ob die Lumachellenbank und die sie begleitenden
schwarzen und quarzitischen Schiefer als Rhat aufgefasst werden
diirfen. Immerhin ist der Rhithorizont, wenn iiberhaupt vorhanden,
im Helvetikum hiaufig durch eine Lumachellenbank vertreten (siche

) So wird z.B. auch die rillenartige Anwitterung der Grobsandkalke
von OserHoLzEr (70), S. 242 unten, beschrieben.

25) In den Glarneralpen sind alleldmgs die genaueren Grenzen der L]]I‘OIIO-
logischen Liasstufen noch sehr unsicher.
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Schichtreihe des Torrenthorns in Tab. XVIlI und CabiscH (16),
S. 81).

Die Fazies des Mesozoikums der UGM wurde bisher oft als
Ubergang von helvetischer zu penninischer Entwicklung aufgefasst.
Insbesondere wies neuerdings R. Staus (85) auf den ,penninischen*
und ,,ultrahelvetischen‘* Charakter der Fazies des Mesozoikums der
UGM hin. Dazu ist folgendes zu bemerken:

Im Untersuchungsgebiet tritt nur Trias und unterer sowie mitt-
lerer Lias auf. Die liasische Schichtreihe (inkl. Aalénien) ist nun
aber im gesamten Mesozoikum der Schweizeralpen und des Jura-
gebirges da, wo sie itberhaupt vorhanden ist, recht dhnlich ausgebil-
det und hat iiberall eine gewisse ,,Biindnerschieferdhnlichkeit’. Es
kann daher unter Umstidnden recht schwierig sein, anhand einer nur
liasischen Serie zu entscheiden, ob z. B. eine mittel- bis siidhelvetische
oder eine penninische Fazies vorliegt. Immerhin zeigt der Lias der
helvetischen Hauptdecken gewisse charakteristische Ziige, so z. B.
das Auftreten der heteroklastischen, oft eisenschiissigen Grobsand-
kalke. Ferner ist der untere helvetische Lias durch die Wechsellage-
rung scharf begrenzter Banke von Kalken und Sandkalken mit Lagen
dunkler, oft an kohligem Pigment reichen Schiefern gekennzeichnet.
Im noérdlichen Penninikum hinter den Zentralmassiven tritt an ihre
Stelle eine mehr gleichférmige Entwicklung von Kalkglimmerschie-
fern, d. h. primar Mergelschiefern (bathyalere Fazies). Der Lias der
ostlichen UGM besitzt nun aber in beiden Kriterien noch ausgespro-
chenen-helvetischen Charakter.

Ein Vergleich des Mesozoikums am Siidrand des GM (,gott-
hardmassivische Biindnerschiefer‘) 26) mit demjenigen der UGM
zeigt, dass sich im Scopi- und Nufenengebiet schon ein Ubergang
zu penninischer Entwicklung andeutet. Immerhin ldsst sich die Glie-
derung des helvetischen Lias noch recht gut durchfithren; an Stelle
der Grobsandkalke sind Quarzsandsteine bezw. Quarzite getreten.
Von penninischem Lias unterscheiden sich diese Serien vor allem
durch den reichlichen Gehalt an kohligem Pigment.

Auch in der Ausbildung der Trias sind die Analogien der UGM
mit der Miirtschen- und der Axendecke der Glarneralpen recht gross.
Ein Aquivalent des Melsersandsteins fehit zwar, doch wies OBER-
HOLZER ((70), S. 225) darauf hin, dass auch in den helvetischen Decken
der Melsersandstein lokal fehlen kann und nur liickenhaft ausgebildet
ist. Nach diesem Autor ,,ist die Liickenhaftigkeit der Verbreitung

26} Fiir die iibrigens auch nach neueren Untersuchungen (H. M. Huner
(41)), die 4 autochthone Lagerung durchaus wahrscheinlich ist.
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des Melsersandsteins kaum als Folge der Ausquetschung bei der
Gebirgsfaltung zu erkliren; sie scheint hier eine stratigraphische
Erscheinung zu sein®. Es kann daher angenommen werden, dass
der Melsersandstein im untersuchten Gebiet schon priméar fehlte
oder an der Wende Perm-Trias der Erosion anheimgefallen ist.

Rauhwacke erscheint im helvetischen Faziesraum, von Norden
her, in einiger Michtigkeit zum erstenmal im mittleren Teil -der
Miirtschendecke. Sie bildet, genau wie in der UGM, meist das un-
terste Glied der Rétigruppe. Die Quartenschiefer der Miirtschen-
und Axendecke fithren, wie die Trias der UGM, an der Basis haufig
Quarzsandsteine.

Liasund Trias der UGM des untersuchten Gebietes zeigen
also eine durchaus helvetische Faziesausbikdung
und zwar sind die Analogien am grissten mit Teilen der Miirtschen-
decke und vor allem mit der Axendecke. Die Faziesausbildung
des Lias lasst darauf schliessen, dass es sich (jedenfalls grossten-
teils) um terrigene, detritische Bildungen handelt, die in einer Flach-
~see in massiger Entfernung vom Festlande abgelagert wurden. Jiin-
gere Schichten als mittlerer Lias sind nicht aufgeschlossen; es muss
dies als tektonische Erscheinung gewertet werden (siehe S. 284).

Alles bisher Gesagte bezieht sich nur auf den o6stlichen, hier
untersuchten Teil der UGM. Im westlichen Teil der UGM besitzt
das Mesozoikum einen etwas anderen Habitus. So kommen Ge-
steine vor (dichte Kalke, hie und da mit Kieselknauern), die von
Fenr (I1X) und Buxtorr (15) als Malm interpretiert wordén sind.
Es muss indessen das Auftreten von Malm in der UGM vorlaufig
noch als durchaus unsicher angesehen werden, insbesondere auch,
weil typischer Dogger bisher nicht gefunden wurde. Ein Teil des
Unterschiedes im Habitus des Mesozoikums des Ost- und des West-
teils der UGM kann darauf zuriickgefithrt werden, dass im West-
teil (Urserental, Furka) die alpine Metamorphose in konstruktiver
Hinsicht etwas intensiver als im Ostteil war. So kommen im Ur-
serental eigentliche, z. T. grobkornige Quarzmarmore und Cipolline
vor. Ich halte es nicht fiir ausgeschlossen, dass auch im Westteil
der UGM nur Lias, in zum Teil stirker metamorpher Form, vorliegt.

IV. Die Schuppungszone am Nordrand der UGM
(= synordliche Schuppungszone*)

Von der Fil Alpetta bis zum Medelserrhein schaltet sich zwischen
dem mesozoischen Hauptzug der UGM und dem Altkristallin des
TZM eine maximal 120 m, meist nur 5—30 m breite Zone ein, die
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die verschiedensten Phyllite (z. T. mit karbonatischen Lagen), ver-
schieferte Quarzporphyre, stark verschiefertes Altkristallin und im
Osten auch Fetzen von Mesozoikum enthilt. Der starke Gesteins-
wechsel auf kurze Distanz, die Mannigfaltigkeit und wechselnde
Aufeinanderfolge der Gesteine sowie die starke Verschieferung des
Komplexes lassen auf eine Schuppungszone schliessen. Die Kon-
takte sowohl zum TZM wie zum mesozoischen Hauptzug sind im
allgemeinen absolut scharf und als tektonische Kontakte zu bewer-
ten. Die meisten Phyllite besitzen einen den Gesteinen des nach-
granitischen Permokarbons, das siidlich auf das Mesozoikum folgt,
durchaus identischen Habitus. In einzelnen Fillen kann es sich in-
dessen auch um Quartenschiefer handeln, ferner kommen Typen vor,
die als mylonitisierte Gneise des Altkristallins gedeutet werden
konnen.

Nach Art der Mischung und der Kontaktverhiltnisse scheint es
ausgeschlossen zu sein, die Phyllite als stratigraphisch Hangendes
der Grobsandkalkserie (als metamorphe Toarcien-Aalénien-Schiefer)
ansehen zu diirfen.

Die Schuppungszone am Nordrand der UGM (im folgenden kurz
,nordliche Schuppungszone‘ genannt) kann als eine nérdlich gele-
gene Teilschuppe oder als stark verschiirfter und verschuppter Rest
(mit vorwiegend permokarbonischen Gesteinen) des Nordschen-
kels der im Grossen und Ganzen ja jetzt nur einseitig auftretenden
UGM aufgefasst werden. Im folgenden werden in aller Kiirze einige
wenige charakteristische Profile durch diese Zone geschildert.

Im Profil der Wasserleitung am Osthang der Fil Alpetta (siche S. 222)
folgt siidlich den stark verschieferten Muskowitbiotitgneisen des TZM-Alt-
kristallins eine Serie vorwiegend heller Phyllite (z. T. etwas gneisartig), die
in Form von Einlagerungen Schiefer mit fuchsitgriinem Glimmer, stark ver-
schieferte Quarzporphyre und einen mylonitischen Pegmatit (altkristalline
Schuppe) fiihrt. Ein Teil der Phyllite kann als mylonitisiertes Altkristallin inter-
pretiert werden. In scharfem, tektonischem Kontakt schliesst siidlich der ca.
100 m breiten Schuppungszone die mesozoische Schichtfolge an.

Vorwiegend Phyllite (z. T. blauschwarze Typen) enthilt die nérdliche
Schuppungszone am Weg, der nach Pardatsch da Stiarls fihrt, und im Profil
nérdlich des Dolomitfelskopfes nordwestlich Pardatsch da Vaccas, wo z.T.
dolomitische Lagen in den phyllitischen Gesteinen auftreten. Nach den Aus-
filhrungen auf S. 197 sind die schmalen dolomitischen Lagen keineswegs etwa
sichere Anzeichen von Trias, da sie recht haufig auch in den permokarbonischen
Phylliten auftreten.

In den von Sedrun aus sichtbaren Felskdpfen im Wald nordwestlich der
Alp Cavorgia (Koord. ca. 703,2/168,95) stehen unter den Grobsandkalken 27)

27) die gegen den Kontakt Mesozoikum-Schuppungszone wenig machtige
Einlagerungen von schwarzen Schiefern und feinkdrnigen Kalken fiihren.
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verschiedenartige, z. T. quartenschiceferiihnliche Phyllite an, mit Einlagerungen
cines stark verschieferten Quarzporphyrs. Der letztere ist ein schiefriges, hell-
graues Gestein mit knotigen Hauptbruchflichen. U. d. M. ist reliktisch die pri-
mire Eruptivstruktur noch gut zu erkennen. Als Einsprenglinge treten 1—2 mm
grosse, idiomorphe, undulés ausléschende Quarze (z. T. mit magmatischen Re-
sorptionserscheinungen) und saure serizitisierte Plagioklase auf, Die Grund-
masse (Quarz, Albit, Serizit, Chlorit und Erz) ist granoblastisch umkristal-
lisiert.

Im kleinen Tobel 100 m westlich Regada beobachtet man iiber dem bei
1780 m das Tobel kreuzenden Weg folgendes Profil (von Norden nach Siiden):

25 m Serizit-Muskowitgneise, mit Einlagerungen eines aplitischen, feldspat-

reichen Qneises.
Altkristallin des TZM.

25 m verschiedenartige Phyllite (hell, graublau und blauschwarz) mit zwei
Einlagerungen eines Gesteins, das an einen verschieferten Quarzporphyvr
oder an einen Psammitgneis denken lisst.
= nérdliche Schuppungszone.

I m durch Vegetation tiberdeckt mesozoische
Grobsandkalkserie (hier relativ feinkérnig und sekundidr etwas ver-
schiefert).

Der Kontakt der Schuppungszone (die auf der Kartenskizze 1:25 000 in
ihrer Michtigkeit etwas iibertrieben dargestellt ist) zum Altkristallin des TZM
ist recht scharf; man glaubt, eine schwache Diskordanz zu bemerken.

Am Weg, der von Misess grond ins hintere Val Gierm fiihrt, stehen nérd-
lich der quarzitischen Grobsandkalke blaue, z. T. auch griine und violette Phyl-
lite mit schmalen (ca. 10 cm breiten) Dolomitlagen an. Die Ahnlichkeit mit
Quartenschiefern ist stellenweise recht gross, es kann sich indessen sehr woht
auch um Permokarbon handeln. Der Kontakt der Schuppungszone mit dem Alt-
kristallin des TZM ist hier durch Morine verdeckt.

Im Bachbett des Val Crusch-Baches besitzt die Schuppungszone ein beson-
deres Aussehen. Sie besteht aus einer verschuppten Folge mesozoischer Gesteine
(Lias und ? Trias). Am rechten, dstlichen Ufer kann direkt nérdlich des Briick-
leins des Weges Curaglia-Stagias-Sedrun folgendes Profil beobachtet werden,
das gegen Siiden auf eine aufschlusslose Zone folgt, in der offenbar die Grob-
sandkalkserie durchzieht:

gelblicher, dolomitischer Kalk
[ dolomitische Schiefer } ? Trias
hellgelbe Schiefer
ca. 5—6m schwarze Schiefer, 1 m
\ helle Kalkbank , Lias
schwarze Schiefer, 2 m
12m kein Aufschluss
2m graue bis schwarze Schiefer mit schmalen
{(um 5 cm breiten) Kalklagen, Lias.
1m helle, muskowitfiihrende Serizitschiefer
(verschieferte Gneise des TZM)
helle, kompakte, feldspatreiche Gneise des TZM.

Am westlichen Hang des Tobels lasst sich ein dhnliches Profil aufnehmen.
Auch hier treten Gesteine auf (u.a. eigenartige, sandig-dolomitische Typen,
gelblich mit braunen Punkten anwitternd), die wohl zur Trias zu stellen sind.



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 233

Kurz vor dem Austritt des Weges Sedrun-Stagias-Curaglia aus dem Wald
ob Stagias findet sich am nordlichen Wegrand ein kleiner, allseitig von Morine
umgebener Aufschluss eines gelblichen, rauhwackedhnlichen Gesteins (? Trias),
dem siidlich wenige Meter weisse, quarzreiche und blauschwarze, z. T. Magnetit-
porphyroblasten-filhrende Phyllite folgen. Nach der Lage des Aufschlusses
handelt es sich vermutlich um Trias und Permokarbon der ndrdlichen Schup-
pungszone.

Am Hang 6stlich Stagias tritt als Vertreter der nérdlichen Schuppungs-
zone zwischen dem Mesozoikum der UGM und dem Altkristallin des TZM
(Muskowitgneise) ein schmaler Zug von blauschwarzen Phylliten (z. T. mit
dolomitischen Lagen) auf. Die Ahnlichkeit mit nachgranitischem Permokarbon
aus der Gegend von Mautschnengia, welches ja ebenfalls dolomitische Lagen
fithrt, ist gross. Weser (VII) gibt auf seiner Karte an dieser Stelle (zwischen
Lias und Altkristallin des TZM) Trias an, indem er offenbar diese Gesteine zu
den Quartenschiefern zihlte, eine Auffassung, die diskutierbar bleibt, obgleich
keine typischen triasischen Gesteine vorkommen.

B. DIE URSEREN-GARVERA-MULDE ALS METAMORPHE
PROVINZ

Im vorliegenden Abschnitt wird iiber die engeren Grenzen des
Untersuchungsgebiets hinausgegangen und, soweit Detailarbeiten
vorliegen, die UGM als Ganzes behandelt. Es konnten vor allem die
Arbeiten von P.NigaLi (56) iiber die Chloritoidschieferserie des ost-
lichen Teils der UGM und von E. AmBUHL (1) iiber die UGM in
der Gegend von Andermatt-Hospental benutzt werden.

Es ist kein Zufall, dass gerade Gesteine der UGM (Chloritoid-
schieferserie) zur Aufstellung von Begriffen wie ,,metamorphe Serie*‘,
mgeotektonischer Bezirk® (. NiggL1 (56)) Anlass gegeben haben.
Die Gesteine der UGM sind zum Studium gesteinsumbildender Vor-
ginge nach der provinziellen Betrachtungsweise ausserordentlich
giunstig. Die Griinde hiefiir sind die folgenden:

1. Die Gesteine der UGM sind monometamorph, sie haben nur
eine Metamorphose, und zwar eine Dislokationsmetamorphose, die mit der
alpinen Gebirgsbildung ursichlich zusammenhiingt, erlitten.

2. Jegliche Beeinflussung durch magmatische Vorginge fehlt (die effu-
siven und subeffusiven Gesteine im nachgranitischen Permokarbon vermochten
die Nebengesteine nicht zu verindern).

3. Die Umwandlung der Gesteine ist im allgemeinen nicht so weit fort-
geschritten, dass nicht noch reliktische Elemente (in Mineralbestand und Struk-
tur) erkannt werden konnen. Der urspriingliche vormetamorphe Zustand kann
mit grosser Sicherheit rekonstruiert werden.

4. Oft sind neben stirker umgewandelten noch wenig beeinflusste Typen
derselben primidren QGesteinsart vorhanden, die mit den ersteren durch alle
Ubergiinge verbunden sind und als ,,Momentbilder* einzelner Stadien der Meta-
morphose aufgefasst werden konnen.
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5. Stratigraphisch-typische Gesteine (Rauhwacke) und Fossilien (Penta-
criniten) gestatten, die Gesteine auch primér-stratigraphisch einzuordnen und
zu gliedern.

I. Primérer und metamorpher Mineralbestand, Fazies der Metamorphose

Nur selten sind die Gesteine ohne Relikte vollstindig umkristal-
lisiert. Wir miissen daher einen vormetamorphen (sedimentiren und
diagenetischen) von einem durch die Dislokationsmetamorphose ge-
bildeten Mineralbestand trennen. Im folgenden werden nur die
sedimentogenen Gesteine der UGM beritcksichtigt, die mengen-
massig die wenigen Eruptivgesteine (Quarzporphyre etc.) weit iiber-
wiegen,

Vormetamorphe Mineralien: Calcit, Dolomit, Breu-
nnerit und ,, Ton‘‘, kohlige Substanz, Limonit, Himatit und als sedi-
mentir-klastische Komponenten: Quarz, saurer Plagioklas, Na-Ka-
liumfeldspat, Zirkon, Turmalin, Rutil, ? Apatit.

Bei der alpinen Metamorphose gebildete Mi-
neralien: Calcit, Dolomit, Quarz, Albit, Serizit, Chlorit, Chlor-
itoid, ? Clintonit, Magnetit, Pyrit, Apatit, Rutil, Tur-
malin, titanhaltiger Hamatit, Graphit; untergeordnet feinschuppiger
griiner und braungriiner Biotit, selten Epidot und nur in einem Vor-
kommen (AmsUHL (1), S. 364) blaugriine Hornblende.

Der metamorphe Mineralbestand entspricht weitgehend dem-
jenigen einer reinen Epimetamorphose, einzig der hie und da vor-
kommende feinschuppige Biotit scheint Uberginge zur Mesozone
anzudeuten, Doch muss betont werden, dass ganz allgemein im un-
tersuchten Gebiet feinschuppiger griiner Biotit in sonst reinen Epi-
‘paragenesen aufzutreten pflegt. Typisch fiir die alpine Metamorphose
der Gesteine der UGM ist das porphyroblastische Auftreten von
Chloritoid und Magnetit. Grobbliattrige Muskowite wund
braune Biotite fehlen.

P. NicGLi (56) hat schon versucht, den Zusammenhang zwischen
Gesteinschemismus und dem Auftreten dieser beiden Mineralien klar-
zulegen. In Abschnitt III dieses Kapitels soll versucht werden, das
gleiche Problem mit Hilfe der Aquivalentnorm-Berechnungsweise
nach P.Nigorl (63) zu behandeln.

Uber das Verhalten der primiren Mineralien gegeniiber der
alpinen Metamorphose und iiber die dabei vor sich gegangenen Mi-
neralumwandlungen orientiert Tab. XIX.
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Tab. XIX. Mineralumwandlungen in der UGM

Vormetamorphe Mineralien

Quarz -— unduldse Ausldschung, Béhm’sche Streifung, Kataklase, in
serizitireichen oder an kohliger Substanz reichen feinkdrni-
gen Qesteinen Rekristallisation, ohne Kornvergroberung
und ohne wesentliche Kataklase.

Calcit ——— meist rekristallisiert

Dolomit — —— hiufig, aber keineswegs immer rekristallisiert

Tonmineralien 1§ Serizit
Breunneritﬁﬂ—; Chloritoid
Limonit —//—————
Himatit —————— Magnetit, Pyrit

% Ti-haltiger Himatit, z. T. auch als gewd&hnlicher Himatit

Rutil i Rutil erhalten

Saurer Plagioklas - + serizitisiert, karbonatisiert, z. T. als Albit rekristallisiert

Na-Kaliumfeldspat — karbonatisiert und schachbrettalbitisiert; in grosseren
Kornern noch frisch

Kohlige Substanz -——+ Anreicherung in Scherflichen; z. T. Graphitbildung
Zitkon —————— unverdndert
Turmalin ————— teils unverindert, teils (in Phylliten) Neubildung

Interessant ist das Verhalten der Karbonate. Calcit und teil-
weise noch Dolomit blieben wihrend der Metamorphose bestindig
oder rekristallisierten in grosseren Kérnern®8). Breunnerit und breu-
nneritartiges (eisenhaltiges) Karbonat (vor allem in der Quarten-
schieferserie) hingegen wurden (nach den Untersuchungen von P.
NigaLr (56) z. T. entkarbonatisiert und lieferten zusammen mit Ton
und Limonit (o. Hamatit) : Chlorit, Chloritoid, Himatit und Quarz.
Wichtig und Typisch ist ferner das Auftreten von wohl Ti-haitigem
Hamatit (siehe S.193). Dieser (und nur sehr selten Magnetit) ist die
Ursache fiir die blauschwarze Fiarbung vieler permokarbonischer
Phyllite. Das Verschwinden der primiren Rotfirbung (die wir z. B.
in den nur sehr wenig metamorphen helvetischen Verrucanophyl-
liten, die stratigraphisch und sedimentir-faziell unseren Gesteinen
entsprechen, noch finden) beruht also vermutlich zum gréssten Teil
auf dem Eintritt von Ti in Hamatit, der offenbar bei héherer Tem-
peratur mehr Ti isomorph im Gitter aufnehmen kann.

Quarz verhilt sich je nach Korngrésse und nach Art der Be-

gleitmineralien verschieden; reliktische Quarze besitzen immer un-
dulése Ausléschung und zum Teil, besonders gegen den Kontakt

28} Auch vollstindige Neubildung von Calcit, unter Zufuhr von CO,, wurde
festgestellt, z. B. in den karbonatisierten Feldspiten.
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mit dem TZM hin, Béhmsche Streifung. Ferner wurde eine be-
deutende Kataklase beobachtet.

Die Metamorphose der Gesteine der UGM kann als eine reine
Epi-Dislokationsmetamorphose (unter starker Beteili-
gung von H,O und CO,) charakterisiert werden. Ihr alpines (sicher
postliasisches) Alter ergibt sich daraus, dass die triasischen und
liasischen Gesteine in genau gleicher Weise wie das nachgranitische
Permokarbon metamorphisiert wurden.

Die tektonische Ursache der alpinen Epimetamorphose der UGM
muss in der Einmuldung, Zusammenpressung und Anschiebung auof
das vorltegende TZM gesucht werden. P.NicoL1 (50) konnte zeigen,
dass die heutige Ausbildung der Gesteine (Lage der Clivage-Flachen,
Anordnung der Porphyroblasten) mit dieser Annahme in bester Uber-
einstimmung steht. Es fehlen jegliche Anzeichen einer fritheren Meta-
morphose, die z. B. bei einer vor der Einmuldung erfolgten, weit-
reichenden deckenartigen Uberschiebung der Gesteine der UGM an
ihren heutigen Platz im GM (Ansicht von R. Staus (85)) entstanden
ware. E. AMBUHL (1) kommt auf Grund von Gefiigeregelungsstudien
zum gleichen Schluss, indem er schreibt (5. 375):

»Das (d.h. das Ergebnis gefiigeanalytischer Untersuchungen) macht es
wiederum wahrscheinlich, dass die permocarbonischen Gesteine der Urseren-
zone wihrend ihrer kristalloblastischen Umformung nicht Teile einer Decke

waren, die zur Zeit der alpinen Orogenese hieher gewandert ist. Die Gesteine
waren von Entstehung an mit dem iibrigen Massiv eng verbunden.®

11. Verhalten der einzelnen Gesteine

Die verschiedenen Gesteinsarten der UGM zeigen gegeniiber
den metamorphosierenden Kriften ein recht variables Verhalten. Von
grosser Bedeutung fiir den Grad der Mineralumwandlungsvorginge
war die urspriingliche Korngrdésse. Primdr feinkornige, z. B.
primir tonige oder tonige bis feinsandige Gesteine sind meist voll-
stindig umkristallisiert (z. T. unter Bildung von neuen Mineralarten
wie Chloritoid, Magnetit, Serizit usf.), wihrend in grobkornigen,
klastischen Gesteinen (z. B. Psammit- und Konglomeratgneisen) nur
der Zement umkristallisierte, die sedimentar-klastischen Komponen-
ten (Quarz, Feldspite) dagegen im Grossen und Ganzen unversehrt
geblieben sind. In den liasischen Kalken und Sandkalken ist Calcit
zu einem grossen Teil rekristallisiert, wahrend die grdsseren Quarz-
Sandkoérner oft noch in ihrer urspriinglichen Gestalt vorhanden
sind, dabei allerdings fast immer undulose Ausloschung, z. T. auch
Bohmsche Streifung oder Kataklase aufweisen. Untergeordnete Neu-
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bildungen in Kalken und Sandkalken sind Magnetit, Pyrit, Chlorit
und feinschuppiger Biotit. Die Metamorphose der Dolomitgesteine
der Trias ist von stark wechselnder Intensitit, neben grob umkristalli-
sierten Dolomiten mit geregelter Textur (im frischen Bruch weiss,
braun anwitternd) kommen noch ausserst feinkornige, absolut mas-
sige Typen (im frischen Bruch hellblaugrau) vor, die noch keine
Spur einer Dislokationsmetamorphose zeigen.

AMBUHL ((1), S. 416) glaubte feststellen zu konnen, dass die
Anwesenheit von viel kohliger Substanz die Blastese von Quarz be-
ginstigt. Auf alle Fille gilt, dass kleinkérnige Gesteine mit koh-
ligem oder tonigem (heute Serizit) Pigment Gesteine ergeben, die
kaum destruktive Metamorphose (Kataklase) erkennen lassen.

Uber die Metamorphose der Eruptivgesteine im nachgranitischen
Permokarbon wird Kapitel D orientieren (S. 254).

1. Gesteinschemismus und metamorpher Mineralbestand

Die Abhingigkeit des metamorph gebildeten Mineralbestandes
vom Pauschalgesteinschemismus ist vor allem in denjenigen Ge-
steinen von Interesse, die sich moglichst vollstindig auf die neue
metamorphe Fazies eingestellt haben. Es sind dies, wie mehrfach
erwahnt, vor allem die primir feinkérnigen oder (und) tonreichen
Gesteine. Im folgenden wird daher nur auf die Chloritoidschiefer-
serie und die Magnetitphyllite eingegangen, von welchen beiden
(Gruppen eine grossere Anzahl von chemischen Analysen existiert.
Die porphyroblastischen Chloritoide und Magnetite sind ja gerade
die auffallendsten und typischsten Neubildungen der metamorphen
Gesteine der UGM. Auf die Behandlung der Analysen der Psammit-
gneise, Quarzporphyre usf. wurde verzichtet, da in diesen Gesteinen
der grosste Teil des Mineralbestandes noch reliktischer Natur ist.

Schon P. NigaLi (56) hat die Bedingungen im Pauschalchemis-
mus fiir die Bildung von Chloritoid im Grossen und Ganzen festge-
legt, allerdings ohne genauere Berechnung von normativen Mine-
ralbestanden. Er schreibt S. 75: ‘

»Man sieht daraus, dass ein relativ hoher Al,0,-Gehalt, ein nicht sehr
grosser Alkaliengehalt, erhebliche Mengen FeO und sehr wenig CaO fiir die

Chloritoidschiefer charakteristisch sind. Das steht in ursidchlichem Zusammen-
hang mit dem Chemismus des Porphyroblasten.”

Die Magnetitporphyroblasten ersetzen nach P.NiogL (56) als
Fe-Mineral Chloritoid in Gesteinen mit geringem Tonerdeiiberschuss

und hohem Alkaliengehalt ((56), S. 81). Im Gesamt-Fe-Gehalt sind
die Magnetitalbitphyllite nicht besonders ausgezeichnet, sind also
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keineswegs etwa, wie KOENIGSBERGER an verschiedenen Stellen an-
zunehmen scheint, Anzeichen von Vererzungen (siehe auch S. 196).

Ein Blick auf die Molekularwerte der Tab. XXVI (S. 244) und
auf die Fig. 14und Fig. 15 (S. 206) sowie Fig. 16 (S. 214) zeigt, dass
grosso modo diese Pramissen zur Chloritoid- und Magnetitbildung
zutreffen.

In neuerer Zeit wurde die von P.NigoLi (63) eingefiithrte Aqui-
valentnorm-Berechnungsweise immer mehr auch auf metamorphe Ge-
steine ausgedehnt, wo sie sich ausgezeichnet bewihrt hat. Sie soll
nun im folgenden auch auf die Chloritoidschieferserie und die Magne-
titphyllite der UGM angewandt werden.

Die Aquivalentnormberechnungsweise wurde bisher von zwei
Autoren fiir epimetamorphe Provinzen verwendet. DieHL (20) ver-
glich den epi-normativen mit dem modalen Mineralbestand in der
Griinschieferserie des Val d’Ollomont; Stutz (89) behandelte in
dhnlicher Weise die epimetamorphe Arollaserie. In beiden Gesteins-
reihen fehlen jedoch Gesteine mit bedeutenderem Tonerdeiiberschuss,
sodass vorerst die Epinormberechnungsweise auch fiir solche Ge-
s’geine erweitert werden musste.

a) BERECHNUNGSWEISE EINER STANDARD-E—ZP]NORM

Die in Tab. XX ,graphisch* dargestelite Berechnungsweise
einer Standard-Epinorm wurde nach Vorschligen von P.NigoL auf-
gestellt, und zwar nach folgenden Prinzipien:

Weit mehr als z. B. in der Katazone sind in der Epizone Hetero-
morphieerscheinungen verbreitet. Es ist daher von vornherein aus-
geschlossen, eine allgemein giiltige Epinorm aufzustellen, die immer
zu einer geniigenden Ubereinstimmung von berechnetem und mo-
dalem Mineralbestand fithrt. Es ist jedoch vor allem fiir Vergleichs-
zwecke von grossem Vorteil, in allen Fillen zuerst eine einfache
Standard-Epinorm zu berechnen, die dann mit Leichtigkeit die no-
tigen Verinderungen zur Aufstellung einer im speziellen Fall giiltigen
Variante vorzunehmen gestattet. Das in Tab. XX vorliegende
Schema folgt im wesentlichen fiir relativ tonerdearme Gesteine den
Vorschlagen von DieHL. Dieser Autor konnte fiir seine Gesteine eine
recht befriedigende Ubereinstimmung schon zwischen Standard-Epi-
norm und Modus feststellen. Sturz dagegen hat fiir die Gesteine
der Arollaserie eine Variante einfithren miissen, indem er an Stelle
von Zoisit und Serpentin (Ant und Fe-Ant) Amesit und Strahlstein
und fiir den restierenden Zoisit soweit mdglich Pistazit (also unter
Einbeziehung von Fe''" in die Silikate) bildete ((89), S. 230). Fir
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die hier vorliegende Standard-Epinorm wurde auf die Bildung von
Mg-Fe-Doppelsilikaten wie Strahlstein verzichtet, ebenso auf die
Bildung von ,mittleren Chloriten (Klinochlor usf.) und auf die
Einbeziehung von Fe’'" in Silikate.

Cp

l

Ru

Fs — Hm. {Q)

4 Ne— Ab

G,Cal ~=(s,C
Q,Sp ~~+Fo.C
G,Hz -~~~ Fa,C

(co,),Cs — Cc, (@)
ev. (co,},Fo —— Mgs,{Q)
ev. (co;),Fa — Sid, (@)

Q,(,Hp — Ms Q.ev.C a

#8 ¢ ‘

Q Kp =<0r Q.C,Cs =70 (,Q-—=HKaol At

s c S
Q,fo,(s — Gram C.Ffo =AF -—---—-- ALC.G + Mg-0t Fe-At
P co@
0 ° 0 C @?‘
”
(,Fa,Cs—» Akt Q,Fo —Ant # (Fa —~Fe-At --—- Fe-ArC.Q— OF
fa [ 2]
3 C
G,Cs — Xon Q,fa — Fe-Ant K

G

Tab. XX. Schema zur Bildung der Standard-Epinorm aus der Basis.
(Erliduterung siehe S. 240).

Tabelle XXI gibt Abkiirzung, Formelgrisse, Aquivalentgewicht
und Aquivalentvolumen der verwendeten Normmineralien. Dabei
sind einige bei P.NiccLi (63) unrichtige Angaben (z. B. das Aqui-
valentvolumen von Quarz) richtig gestellt.

Ausgegangen wird von der vorgingig berechneten Basis (siehe
P. NigaL1 (63)). In dieser wurde noch kein Calcit gebildet, hingegen
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die Molekularzahl von CO,, bezogen auf die Summe der iibrigen
Normgrossen (ohne H,O und CO,) = 100, angegeben. CO, wird
also nicht in die Summe -~ 100 einbezogen (siehe dazu P.NiGGLI
(63), S. 297).

Tab. XXI. Normmineralien der Standard-E pfnorm

Aequiva- Aequiva-

Name bl Formelgrosse lent- lent-
2ung gewicht volumen
Rutil R 1 TiO, 99 189
Calciumphosphat Cp , (3- CaO - P,0,) 62,1 —
Quarz Q 1 §8i0O, 60,1 22,7
Himatit Hm 5 FeO, 79,8 15,2
Calcit Ce 1 CaCO, 100,0 36,9
Magnesit Mgs 1 MgCQO;4 84,3 27,4
Siderit Sid 1 FeCO, 115,85 30,1
Orthokias Or 16 (6SiO, - ALO; - K,0) 55,7 222
Albit Ab 5 (6SiO; - ALO; - Na,0) 52,4 20,8
" Muskowit Ms |, (6Si0;-3ALO, - K,0-2H,0) 569 20,3
Amesit At 1 (2MgO - ALO, -SiO,-2H,0) 557 20,0
Fe-Amesit Fe-At , (2FeO-ALO, -SiO, - 2H,0) 683 22,8
Antigorit Ant ! (3MgO-2Si0, -2 H,0) 55,8 21,7
Fe-Antigorit Fe-Ant | (3FeO - 2SiO, - 2 H,0) 74,8 —
Grammatit Gram -113 (2 Ca0 - 5 MgO - 8SiO, - H,0) 54,2 18,0
Aktinolith Akt (2CaO-5FeO-8Si0, -H,0) 69,3 21,0
Zoisit Zo s (4 Ca0 - 3ALO, - 6Si0, - H;,0) 57,2 17,6
Ottrelith (Chlorivid) Ot + (FeO - ALO; - SO, - H;0) 63,0 18,3
Mg-Ottrelith Mg-Ot + (MgO - AL,O; - SiO; - H,0) 55,1 17,2
Xonotlit Xon i (5Ca0 -5Si0, - H,0) 50,9 22,2
Kaolin Kaol  ; (ALO, - 2Si0, -2 H,0) 64,5 24,7
Brucit Bru 1 (MgO - H,0) 58,3 24,3
Magnetit Mt 3 (Fe,0,) 77,1 14,8
Korund & 5 ALO, 51,0 12,9

Erlauterungen zum Schema Tab. X X. Die Berechnung wird
vorerst unter der Annahme durchgefiihrt, der Q-Gehalt reiche fiir alle notigen
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Operationen aus, was iibrigens in den meisten Fillen auch zutrifft. Cp und
Ru werden als solche belassen, Fs wird zur Hm-Bildung gebraucht, wobei Q
frei wird. (Bei den Operationen freiwerdender Q ist im Schema immer in
gewinkelte Klammer gesetzt.) Nach Albitbildung wird, zur Vereinfachung der
spateren Rechnung, Cal, Sp und Hz der Basis in Cs, Fo, Fa und C (C = 1AlL,0;)
zerlegt, wobei auch Q verbraucht wird. Hierauf wird, soweit CO, vorhanden,
Cc gebildet; wenn CO, molekular CaO iiberwiegt, muss auch zur Bildung von
Mgs, eventuell sogar von Sid geschritten werden. Nach dem Aufbau (soweit C
und Kp vorhanden) von Ms-Molekitl gabelt sich der Berechnungsgang auf: ist
noch Kp iibrig geblieben, wird Or gebildet, wenn C restiert, so wird es mit
Cs, C, und Q zu Zo vereinigt. Die den grossen Pfeilen (die die einzelnen
Schritte verbinden) beigeschriebenen Basismolekiilabkiirzungen bedeuten dem-
nach, dass bei einer Gabelung demjenigen Pfeil gefolgt werden soll, der die
Bezeichnung des nach Ausfithrung des vorangehenden Schrittes noch restie-
renden Basismolekiils trigt. Der restliche Teil des Schemas erkliar{ sich nach
diesen Erklarungen von selbst; eine nihere Erlduterung ist nur noch fiir den
Fall nétig, bei welchem nach Bildung von Fe-At C iibrig bleibt. Nach dem
Schema wird hierbei Ottrelith (Chloritoid) gebildet und zwar unter teilweiser
oder, wenn nétig, ganzer Zerstdrung des vorher berechneten Fe-At. Geniigt
dies noch nicht, d. h. bleibt immer noch C flibrig, wird auch At zur Bildung
von Mg-Ot verwendet. Sollte auch nach vollstindiger Zerstérung von At immer
noch C restieren, wird dieses mit Q zu Kaol vereinigt.

Falls nach Ausfithrung aller dieser Operationen festgestellt wird, dass das
notwendige Q gar nicht zur Verfiigung steht, werden folgende Schritte zur
Ausgleichung des Quarzmankos unternommen, die im Schema Tab. XX nicht
mehr aufgefithrt sind: zuerst wird Fe-Ant und eventuell Fe-At unter Mt-
Bildung (mit Hm) zerstért, wobei Q ,frei’ wird. Sollte auch dadurch das
Quarzmanko nicht verschwinden oder ist Fe-Ant, Fe-At oder Hm gar nicht
vorhanden, wird aus Ant Bru gebildet, wobei wiederum Q frei wird. Sollte auch
diese Operation nicht zum Ziele fithren, so kann aus eventuell vorhandenem
Ot oder Mg-Ot wieder Sp bzw. Hz riickgebildet werden, wodurch ebenfalls
Q frei wird. Schliesslich kann auch At unter Bru- und Sp-Bildung zerstort
werden.

Alle notwendigen , ,Reaktionsgleichungen® sind in Tab. XXII zusammen-
gestellt.

P. NigaLt (63) bezeichnete als ein Hauptziel seiner Normberech-
nungsweise den Versuch, in Molekular- bezw. Aquivalentprozenten
eine Zusammensetzung zu erhalten, die zugleich nicht allzusehr von
einer gewichtsprozentischen bezw. volumenprozentischen abweicht.
Zur Nachpriifung der Frage, inwieweit dieses Ziel bei der vorliegen-
den Epinorm verwirklicht ist, wurden in den Tab. XXIII, XXIV und
XXV fiir drei theoretische Beispiele die Aquivalentprozente mit den
entsprechenden Gewichts- und Volum-o verglichen. In Tab. XXIII
wurde z. B. fiir eine fingierte Epinorm (die in dieser Form gar nicht
moglich wire, da Gram neben Ot als vorhanden angenommen wird)
mit je 10 Aquivalent-oo von 10 verschiedenen wichtigen Epi-Norm-

¢

Schweiz, Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXIV, Heft 1/2, 1044 16
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mineralien die entsprechenden Gewichts- und Volum-v berechnet.
In Tab. XXIV enthilt die Epinorm 10 % Cc, in Tab. XXV 10 Aqui-
valent-o0 Mt,

Tab. XXII. _
Wichtige Gleichungen zur Bildung der Epinorm aus der Basis

1. 3Fs =2Hm +1Q

2. 3Ne+t+2Q =5Ab

3. (2CO,) +3Cs=2Cc +1Q

4. (2CO,) 4+ 3Fo = 2Mgs + 1Q

5. (2CO;) + 3Fa =2Sid +1Q

6. 6 Cal 4+1Q =4C 3Cs

7. 6Sp +1Q =14C 3 Fo

8. 6H:z +1Q =14C 3 Fa

9. 4C + 6Kp+ 4Q (2W)*) = 14 Ms
0. 3Kp +2Q =50r

1. 3Cs +2Q +3C (3 W) = 8Zo
12. 6Cs + 15Fo+ 9Q (2 W) = 30 Gram
13. 6Cs + 15Fa+ 9Q (2 W) = 30 Gram

W0 +++ ++++

14. 3Fo 4 2C + (2W) 5 At

15. 3Fa +2C 4+ 2W) 5 Fe-At

16. 9 Fo 4+1Q + (4W) = 10 Ant

17. 9 Fa + 1Q + (4 W) = 10 Fe-Ant

18. 3Cs  +1Q + (>W)= 4Xon

19. 5FeAt +2C +1Q 8 Ot

20. 5 At +2C +1Q 8 Mg-Ot

21. 1C +1Q 4+ (1W) 2 Kaol

22. 3Fa 4+ 4Hm 6Mt +1Q

23. 5 Fe-Ant 4+ 6 Hm OMt +2Q + (2W)
24. 5Ant  + (1W) 3Bru+ 2Q

25. 4 Mg-Ot 3Sp +1Q + (1W)
26. 40t 3Hz +1Q + (1W)

27. 5 At + (1wW) 1Bru+4 3Sp+ 1Q

In Tab. XXIII halten sich die Abweichungen der Gewichts- und
Volum-9% von den Aquivalent-oo in durchaus ertriglichen Grenzen.
Die Differenzen iibersteigen selten 1 9, d. h. der Fehler bei Gleich-
setzung von Aquivalent-oo mit Gewichts- oder Volum-v% betragt
selten mehr als 10 o der Aquivalentzahl eines einzelnen Normmine-
rals. Ob nun aber z. B. in einem Gestein 30 oder 33 Vol.-9% Quarz
vorhanden ist, dafiir kann man sich auch bei sorgfiltigster Aus-
messung nicht immer verbiirgen, abgesehen davon, dass schon von
Diinnschliff zu Dinnschliff des gleichen Handstiicks solche Varia-
tionen durchaus moglich sind.

) W - H,O, siehe dazu (063), S. 207—2098.
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Bedeutender sind die Abweichungen bei grosseren Mengen von
Cc oder Mt und gleichzeitiger reichlicher Anwesenheit von Silikaten.
Die Aquivalent-¢v von Cc miissen in diesen Fillen, um die Gewichts-
oder Volum-¢o zu erhalten, wesentlich vergrossert werden (Tab.
XX1V). Magnetit (wie auch Hm und andere Erze) ist volumprozen-
tisch in kleineren Mengen vorhanden, als nach den Aquivalent-op»
zu schliessen wire. In allen solchen Fillen (grosseren Mengen von
Karbonat oder Erz in Silikatgesteinen) kann es wiinschenswert sein,
die Volum- oder Gewichts-¢ aus den Aquivalent-v zu berechnen,
was durch Multiplikation mit den in Tab. XXI gegebenen Aquivalent-
gewichten oder Aquivalentvolumina und nachfolgender Umrechnung
auf 100 ohne Schwierigkeit erfolgen kann.

Tab. XXIII. Tab. XXIV,
Vergleichstabelle Vergleichstabelle mit Culcit
Aequivalent-?, | Gew.-% ‘ Vol.-% Aequivalent-%, | Gew.-%, | Vol.-%,
0% Q 10,1 11,2 10% Q 9,5 10,2
10% Ab 8,8 10,2 10 % Cc 15,9 16,6
10% Ms 9,6 9,9 10%, Ab 8,3 9,4
10% Gram g2 8,9 10% Ms 9,0 9,2
10% Akt 11,7 10,3 10 % Gram 8,6 81
10% Zo 9,7 8,7 10 % Akt 11,0 9,5
109, At 0,4 0.8 10% Zo 91 7.9
10°% Ant 0,4 10,7 10 % At 8,8 9,0
109% Fe-At 11,5 11,2 109 Ant 8,0 038
10% Mg-Ot 10,6 9,1 10°, Fe-At 10,9 10,3
100 % 100 %, 100 %, 100 %, 100 %, 100 %

Tab. XXV. Vergleichstabelle mit Magnetit

Aequivalent-%, | Gew.-% | Vol.-%
10% Q 9,9 114
10% Ab 8,6 10,4
10% Ms 9,4 10,2
10 % Gram 8,0 9,0
10 % Akt 114 10,5
10%, Zo 9,4 8,8
10 % At 9,2 10,0
10% Ant 9,2 10,9
10 % Fe-At 11,3 11,4
10 % Mt 12,7 7,4

100 %, 100 9/, 100 9,

b) ANWENDUNG DER EPINORM-BERECHNUNG AUF DIE
CHLORITOIDSCHIEFERSERIE UND DIE MAGNETITPHYLLITE

Tab. XXVI gibt die Molekularwerte der 9 Analysen aus der
Chloritoidschieferserie (Trias) und der 2 Analysen von Magnetit-
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phylliten (Permokarbon) wieder. Unter den analysierten Gesteinen
der Chloritoidschieferserie finden sich drei als Chlorit-Serizitphyl-
lite (z. T. auch als Knétchenschiefer) bezeichnete Typen. Diese sind
nach den mikroskopischen Untersuchungen von P.NicoLi (56) als
aquivalente Gesteine eines Teiles der Chloritoidschiefer anzusehen,
die einen geringeren Grad der Umwandlung erlitten haben. Die
Molekularwerte dieser ,,Chlorit-Serizitschiefer* zeigen in der Tat
ausser geringfiigigem Auftreten von CO, eine fast vollige Uberein-
stimmung mit den Chloritoidschiefern, was die erwihnte Ansicht
stiitzt. Die drei Gesteine diirfen demnach als ,,potentielle Chloritoid-
schiefer betrachtet werden (an Stelle von Chloritoid sind wohl noch
Limonit, primidre Tonmineralien und in den Knoétschenschiefern
Breunnerit vorhanden) und sollen als solche bei den Berechnungen
mitberiicksichtigt werden. Zu den Analysen der Chloritoidschiefer
ist ferner zu bemerken, dass P. NioaL1 P,O; nicht bestimmt hat und
dass in den meisten Fallen alles Fe in zweiwertiger Form angegeben
ist. Genauere quantitative Angaben (Volumenprozente) des Mineral-
bestandes fehlen, das relative Mengenverhiltnis der einzelnen Kom-

ponenten geht jedoch aus den Diinnschliffbeschreibungen geniigend
hervor.

Tab. XXVII und XXVIII enthalten die Berechnungsergebnisse
von Basis und Standard-Epinorm der Chloritoidschieferserie und der
Magnetitphyllite. Aus dem engeren Untersuchungsgebiet der vor-
liegenden Arbeit stammen nur die beiden Analysen von Magnetit-
phylliten; die tbrigen Analysen gehéren zu Gesteinen aus der ost-
lichen Fortsetzung der UGM.

Tab. XXVL.
Molekular-(NigaL1)-Werte der Gesteine der Chloritoidschicferserie
und der Magnetitphyllite

]\l]:nggi si al fm ¢ alk k mg i P €O
Magnetit- III 123 180 39 325 45 24 036 040 22 0,67
Albitphyllite 11f 124 171 425 325 35 21,5 047 040 23 1,0

M1 195 162 39 43 3 15 032 051 30 —

I 196 169 55 36 L5 7,5 071 003 30 —

HI 197 496 57 31 0 12 676 0,16 61 — 55
Chloritoid- 111 198 300 455 435 15 95 060 050 1,7 — 155
schiefer- Inr 199 212 49 365 15 13 08 021 32 -— 07
serie I 200 438 40 45 4 11 084 051 32 —

[I1 201 207 44,5 50 1 45 0,8 036 29 —

I 202 372 39 45 95 65 080 052 31 —

Il 203 388 40,5 435 25 135 056 037 42 —
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I1i, 123 Magnetit-Albitphyllit; Val Gierm.
111, 124 Magnetit-Albitphyllit; Val Gierm.
11, 195 Chlorit-Serizitphyllit, Kn&tchenschiefer, Typus Solivabach; Briicke
Curaglia.
[11, 196 Chloritoidphyllit, mit serizitischem Grundgewebe, Typus Nadels;
Bricke Curaglia.
HI1, 197 Chloritoidphyllit, schwarz, Typus Garvera; Garvera West.
I1l, 198 Chlorit-Serizitphyllit, karbonatfithrend, Tyvpus Solivabach; Garvera
West.
111, 199 Serizit-Chloritschiefer hiimatitreich, Typus Runcahetz; Garvera West.
111, 200 Chloritoidphyllit, chlorit- und hidmatitfithrend, Typus Val Naustgel;
Val Naustgel.
111, 201 Chloritoidphyllit, mit chloritreichem, serizitischem Grundgewebe,
Typus Val Naustgel; Val Naustgel.
I11, 202 Chloritoidschiefer, mit serizitisch-quarzitischemn Grundgewebe, Typus
Nadels; Tenigerbad.
111, 203 Chloritoidschiefer; Tenigerbad.
Tab. XXVII.
Basis der Uesteine der Chloritoidschieferserie und der
Magnetitphyllite
Al},l\:u?lgpnhe;lllti-te Chloritoidschieferserie
111 11 I 111 111 11 111 I11 111 m 111
123 124 | 195 196 197 198 199 200 201 202 203
Cp 1,0 1,5 09 - — — — — — 0,2 —
Ru 0,6 0,7 1,0 0,9 0,9 0,4 0,8 0,5 0,8 0,6 0,7
Kp 148 178 9,0 99 8,2 7,9 19,0 9,4 5,9 5,6 8,1
Ne 26,2 20,2 | 19,5 44 2,5 5,1 26 2,0 1,5 1,4 6,2
Cal 24 0,3 1,2 1,2 0,2 1,1 1,1 2,2 1,1 5,5 1,2
Cs — — — — — — — — — - —
Sp 11,1 114 | 20, 0,9 2,3 14,1 63 11,5 150 134 8,5
Fo 0,1 — — — — — — — — — —
Hz - 6,8 06 313 116 78 214 09 173 0,1 4,7
Fa 34 0,1 7,3 — . 1,3 1,1 5,1 48 3,7 9,2
Fs 5,0 5,2 3,0 * * 2,0 * * * 2,5 1,5
C — — — 5,7 4,1 — — - — — —
Q 354 360 [ 37,1 457 70,2 603 477 684 536 67,0 599
100,06 100,0 {100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0,
cog 0 0 i 0 0 08 (34 (©2) ©0© 0 0 0

* Alles Eisen in zweiwertiger Form bestimmt!
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Tab. XXVIIL
Standard-Epinorin der Gesteine der Chloritoidschieferserie und der
Magnetitphyllite

A%?ﬁ)?;lllti-te Chloritoidschieferserie

111 111 M1 111 1 i m I 111 111 11

123 124 195 196 197 198 199 200 201 202 203
Cp 10 15| 08 — — @ @ s s o= BF —
Re 06 07| 1,0 09 09 04 08 05 08 06 07
Hm 34 34| 20 * * 14 % * * 1,7 1,0
Cc — — — = e 0,3 0,2 — — — —
Mgs —  — — = B8 31 = = = o
Ab 43,7 33,7 | 325 7,3 4,2 8,5 4,4 3,3 2,5 1,9 104
Ms 315 418 | 21,0 23,1 192 185 44,6 220 13,7 13,0 189
OF 22 = | — o= = =% &= 5 = = e
Gram 6,0 — — —_— — — — — — — —
Zo — 0,4 1.6 1,6 — — ,7 29 1,4 7,3 1,6
At — 031170 07 — — 53 60 125 112 70
Fe-At —  — 35 14 — — 103 — 130 42 20
Ant 3,0 6,1 == — e —_ — 2,3 = — —
Fe-Ant38 39| 61 — — — 62 61 — 4 11,6
Ot — — — 306 155 13,8 — — 15,2 — —
MgOt —  — A I T —
Kaol — — — — 08 — — — — — —
Q 4,8 82 | 144 254 586 476 275 569 409 585 46,8

100,0 100,0 ’100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0

* In der Analyse alles Eisen in zweiwertiger Form bestimmt!

Ein Vergleich von Norm und Modus der Magnetitphyllite
fithrt zu folgenden Feststellungen:

Aus der physiographischen Beschreibung (siehe S.195) geht her-
vor, dass als HGT, nach abnehmender mengenmaéssiger Bedeutung
geordnet, folgende Mineralien auftreten: Serizit, Albit, Quarz,
Magnetit, Klinochlor. In guter Ubereinstimmung mit diesem modalen
Mineralbestand steht der hohe Gehalt an Ab und Ms der Epinorm,
da Albit und Serizit neben Quarz tatsichlich die Hauptmineralien
dieser Gesteine sind. Die Magnetitfilhrung dagegen kommt in der
Standard-Epinorm nicht zum Ausdruck, denn sie ist hier nicht durch
Quarzunterschuss bedingt, der in der Standard-Epinorm allein zur
Berechnung von Mt fiihrt.

Dass es tatsichlich epizonale Gesteine gibt, bei welchen das Auftreten von
Magnetitporphyroblasten durch den geringen SiO,-Gehalt, der nicht zur Bildung
von Chlorit-Molekiilen aus dem gesamten vorhandemen Fe ausreicht, erklirt
werden kann, zeigt das Beispiel eines Magnetitchloritschiefers ((60), IV 306)
von Alp Rischuna, Vals (aus einem Griinschieferkomplex in Biindnerschiefern):



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 2417

Tab. XXIX.

Molekularwerte, Basis und Epinorm des Muagnetitchloritschiefers
von Alp Rischuna
Molekular-{(Nwou)-Werte:
si al fm c alk k mg ti p
43 21 74 45 05 043 066 28 0,19

Basis Standard-Epinorm
Cp 0,3 Cp 0,3
Ru 1,7 Ru 7
Kp 0,7 Ab 1,9
Ne 1,1 Zo 10,1
Cal 7,6 Ms 1 6
Sp 30,1 At 52,3
Fo 25,3 Ant 6,0
Fa 19,8 Bru 2,0
Fs 3,4 Fe-Ant 20,1
Q 10,0 Mt 34

Fiir dieses Gestein fithrt demnach auch die Standard-Epinorm zur Be-
rechnung von Magnetit, was durch den Unterschuss an Q bedingt ist. Da nur
wenig dreiwertiges Eisen in der Analyse bestimmt wurde (Analysenfehler oder
Partie mit wenig Magnetit?), reicht sogar die Mt-Bildung nicht aus, um den
Unterschuss an Q zu beseitigen; es muss noch Bru berechnet werden.

Wenden wir uns nun dem Vergleich von Norm und Modus
der Chloritoidschieferserie zu. In den Epinormen aller
Analysen ist reichlich Q, Ms und Chlorit berechnet worden, wihrend
Ab-und Ca-haltige Verbindungsgruppen nur untergeordnet vorhanden
sind. Es steht dies in guter Ubereinstimmung mit den modalen Ver-
hiltnissen. (Nach P.Nigori (56) sind Hauptmineralien dieser Ge-
steine: Quarz, Serizit, Chlorit und Chloritoid). Weniger gut ist die
Ubereinstimmung in Bezug auf das Auftreten von Chloritoid. Von
den 9 Analysen dieser Serie ergeben nur 4 normativen Chloritoid;
bei einer dieser 4 Analysen liegt ein chloritoidfreier, karbonatfiih-
render Chlorit-Serizitphyllit vor, der nach P.NigoLi (56) ,,poten-
tiellen Chloritoid*“ enthalten muss, die andern 3 Analysen stammen
von Chloritoidschiefern. Fiir die 5 restlichen Epinormen (3 davon’
von Chloritoidschiefern) konnte nach dem angegebenen Standard-
verfahren kein Chloritoid berechnet werden, da hiefiir zu wenig C
zur Verfiigung steht.

Welches sind nun die Griinde dieser Diskrepanzen zwi-
schen normativem und modalem Mineralbestand
sowohl der Magnetitphyllite wie der Chloritoidschiefer? Einmal
konnte der Sprédglimmer der Gesteine der Chloritoidschieferserie
von der angenommenen idealisierten Zusammensetzung Ot= 1}
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FeO - Al;O; - Si0, - H,0O wesentlich abweichen.. Das ist jedoch nicht
der Fall, wie die von P.NigaLi ((56), S. 20) durchgefiihrte Ana-
lyse eines Chloritoids dieser Gesteine zeigt. Die dort hiefiir ange-
gebenen ,,Molekularzahlen* lauten:

Tab. XXX, Molekularzahlen eines Chloritoids

0
L0, 312
Fe, O, 32 } 344
FeO 275
MgO 29 } 300
Ca0Q 5

Einzig SiO, ist gegeniiber der Idealzusammensetzung wesentlich
grosser, was jedoch auf Quarzeinschlisse zuriickgefiihrt werden kann.
Das Verhiltnis Al,O, zu FeO entspricht angenihert demjenigen der
Idealzusammensetzung. Der Grund fiir die Diskrepanz Norm - Modus
muss daher anderswo gesucht werden.

In der Magnetitphyllit-Chloritoidschieferserie der UGM ist eine
interessante Variante der Epi-Mineralparagenese verwirklicht, die ver-
mutlich haufig auftritt. Sie ldsst sich angenihert berechnen, doch
eignet sich das Rechenverfahren nicht fiir ein standardisiertes Vor-
gehen, weil aus einer Mischkristallserie ein mittleres oder eisenarmes
Glied herausgegriffen werden muss, das sich unter bestimmten Be-
dingungen offenbar besonders leicht bildet. Wiederum gestattet die
Darstellung der Verbindungstypen in Aquivalentprozenten (Aquiva-
lent-Epinorm) jederzeit die Umformung in Anpassung an die tat-
sachlich beobachteten Verhiltnisse. Da gerade dies ein Hauptvor-
teil der neuen Berechnungsart ist, mégen die Uberlegungen, die zur
Charakterisierung und rechnerischen Erfassung der in der UGM vor-
handenen Varianten fithren, etwas ausfithrlicher dargelegt werden.

Ein Vergleich der normativen Zusammensetzung des Chlorits
der Chloritoidschiefer-Analysen mit der Ausbildung des tatsichlich
vorhandenen Chlorits zeigt betrichtliche Unterschiede. Die standar-
disierte Berechnungsweise der Epinorm fiihrt bei diesen Gesteinen
in den meisten Fillen zu sehr At- und Fe-At-reichen, d.h. tonerde-
reichen Chloriten. So finden wir in der Epinorm der Analyse 202
an Chloritmolekiilen 11,2 At, 4,2 Fe-At und nur 1,4 Fe-Ant, denn
nach dem Standardverfahren wird vor einer Ot-Bildung zuerst, so-
weit als moglich, At und Fe-At berechnet. Im modalen Mineralbe-
stand treten nun aber nirgends Amesite, amesitartige Chlorite oder
Daphnite auf: man findet durchwegs Klinochlor, Pennin bis Klino-
chlor und nur selten etwas prochloritartige Chlorite.
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Somit liasst sich eine deutliche Tendenz zur Ausbildung eines
Chlorits mit mittlerem Tonerdegehalt konstatieren, mit anderen Wor-
ten: bei diberschiissigem Al entstehen nicht amesitartige Chlorite
vor der Chloritoidbildung, sondern direkt Chloritoide.

Auch der normative Chlorit der Magnetitphyllite stimmt
nicht mit dem modalen iiberein. Nach der Epinorm sollten recht eisen-
reiche, serpentinartige (tonerdefreie) Chlorite auftreten (z. B. Ana-
lyse 11, 123: 3,0 Ant und 3,8 Fe-Ant). Solche eisenreiche und ton-
erdearme Glieder der Chloritgruppe sind jedoch in diesen Gesteinen
nicht bekannt geworden; der Chlorit der Magnetitalbitphyllite ist
nach den optischen Befunden ein normaler Pennin bis Klinochlor.
Eine Berechnung von Magnetit (trotz des recht hohen SiO,-Gehalts)
bringt die normative Zusammensetzung des Chlorits, wenigstens,
was den anomalen Eisengehalt betrifft, der modalen Ausbildung
niher. Es scheint somit auch in diesem Fall das Bestreben, eine
bestimmte mittlere Chloritvarietdt zu bilden, fiir die Mineralpara-
genese ausschlaggebend zu sein. Eine rechnerische Durchfithrung
der ,,Magnetitvariante‘“ ergibt folgende Werte:

Tab. XXXI1.  Epinormvariante fiir Magnetitphyllite

111, 123 I, 124

Cp 1,0 1,5
Ru 0,6 0,7
Ab 43,7 33,7
Ms 31,5 41,8
Ot 29 —
Gram 6,0 —
Zo — 0,4
At — 0,3
Ant 3,0 6,1
Fe-Ant 1,0 1,0
Mt 5,0 5,2
Q 6,0 9,3

100,0 100,0

Die Ubereinstimmung von modalem und normativem Mineral:
bestand ist jetzt eine bessere, wenn auch der normative Chlorit
(nur Ant und Fe-Ant!) immer noch in Bezug auf den Al-Gehalt
gegeniiber dem modalen (Klinochlor) etwas verschieden ausfillt.
Ferner musste in Analyse I1I 123 Gram berechnet werden, obgleich
nach P. NigoL1 (56) Hornblende in diesem Gestein nicht auftritt.
Das lasst vermuten, dass die Zusammensetzung des Serizits nicht
derjenigen des Idealmuskowits entspricht. Der feinschuppige Glim-
mer wird (wie hiufig in der Epi- bis Mesozone) tonerdeirmer sein.
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Dadurch wird fiir schwach Ca-haltige Plagioklase und fiar Chlorit
das notwendige Al geliefert. Ferner wird im Serizit auch Na enthal-
ten sein, da die Gesteine modal nicht bis 44 o» (wie in Epinorm von
I11/123) Albit fiihren.

Wesentlich bleibt, dass die Kombination Magnetit-Mg-
reicher Chlorit in diesen Gesteinen an Stelle eisenreicher Chlo-
rite getreten ist. Dass der Magnetit porphyroblastisch ausgebildet
ist, deutet auf einen starken Losungsumsatz mit Sammelkristallisa-
tion hin, der vermutlich durch den hohen Alkaliengehalt begiinstigt
wurde.

Um weiterhin auch fiir die Chloritoidschieferserie eine
bessere Ubereinstimmung von Epinorm und Modus zu erreichen,
wurde fiir die Analysen dieser Gesteine eine Klinochlorvariante
berechnet. Auf S. 248 konnte ja gezeigt werden, dass besonders in
der Zusammensetzung des Chlorits, und, damit zusammenhingend,
im Chloritoidgehalt (der in 5 Analysen normativ = 0 ist) die grissten
Unterschiede Norm-Modus vorhanden sind.

Tab. XXXII.
Klinochlorvariante der Epinorm der Chloritoidschieferserie

111 I 11 111 111 11 I 111 I
195 196 197 198 199 200 201 202 203

Cp 09 — — . - - — 02 —
Ru 1.0 09 09 04 08 05 08 06 07
Hm 2,0 * * 1,4 * * * 1,7 1,0
Ce — — - 03 02 — . ~ —
Mgs — — 08 31 — — — — —_
Ab 325 13 42 85 44 33 25 1,9 104
Ms 210 231 192 185 446 220 137 13,0 189
Zo 1,6 1,6 i e 0,7 29 1,4 7.3 1,6
Kl 13,5 05  — — 42 T4 100 90 56
Ot 109 41,1 155 138 108 20 315 8,8 5,0
Mg-Ot e — - 6,4  — = i s s
Fe-Ant 3,9 0,3 _— — 8,6 53 19 0,6 10,7
Kaol — — 0,8 — * — — — —
Q 127 252 586 476 257 566 382 569 46,1
1000 1000 100,06 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0

b

* Alles Eisen in zweiwertiger Form bestimmt!

DieKlinochlorvariante unterscheidet sich von der Standard-Epinorm
wie folgt: Nach der Zoisitbildung wird nicht At, sondern mit allem
vorhandenen Fo Klinochlor (10 Kl = 3 SiO, - Al,05-5 MgO - 4 H,0;
Aquivalentgewicht: 55,6, Aquivalentvolumen: 20,6), also ein Chlo-
rit mit mittlerem Al-Gehalt, berechnet. Die Reaktionsgleichung
lautet: 15 Fo - 4 C |- 1 Q = 20 Kl. In den neun in Frage
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stehenden Analysen bleibt nach dieser Operation immer noch
C iibrig. Dieses wird nun sofort zu Chloritoidbildung beniitzt.
Bleibt nach vollstindigem Verbrauch von Fa immer noch C, wird
der vorher gebildete Kl, soweit nétig, unter Mg-Ot-Bildung zerstort.
Kann auch damit der C-Uberschuss nicht abgesittigt werden, wird
das restierende C mit der erforderlichen Menge Q zu Kaol vereinigt.
War jedoch nicht geniigend C vorhanden, um aus dem gesamten Fa
Ot zu bilden, so wird aus dem restierenden Fa Fe-Ant berechnet.

Die Ubereinstimmung von normativem und modalem Mineral-
bestand ist nun eine recht gute: In allen neuen Normen musste Ot
berechnet werden. Auch der Chlorit steht jetzt dem modalen recht
nahe; nur scheint er in einigen Gesteinen noch zu viel Fe-Ant (III,
199, II1,200 und III,203) zu enthalten. Wiederum wird Fe-Erz
(Oxydationsgrad teils nicht bestimmt, teils unsicher) neben Mg-
reichem Chlorit und Quarz bestindig sein.

Somit ist als Ganzes die vorliegende Gesteinsserie innerhalb der
Epizone dadurch charakterisiert, dass sich keine sehr eisen- und ton-
erdereichen, wohl aber klinochlorihnliche Chlorite neben Magnetit,
Hamatit und Chloritoid bilden, Man darf diese mineralparagene-
tischen Verhaltnisse als eine besondere Epifazies bezeichnen.

C. DIE DISENTISER MULDE

Die Mesozoikum und Permokarbon enthaltende, alpin eingefal-
tete DM 30) trennt im Raum zwischen Disentis und Schlans die
altkristallinen Kerne des AM und des TZM voneinander (siehe
Seite 173). Sie ist schlecht aufgeschlossen, da der heutige, mit Allu-
vionen aufgefiillte Talweg des Rheins zwischen Disentis und Truns
dem Muldenzug folgt. Nach Karte und Profilen von F. WeBer (VII)
besteht die DM aus einem mesozoischen Zug im Norden (Trias,
Dogger und Malm in symmetrischem, muldenférmigem Bau; west-
lich Schlans und bei Truns auch wenig Verrucano nérdlich des Meso-
zoikums) und aus einem mdichtigen, in sich antiklinal gebauten Siid-
teil von Verrucano. Die Hauptmasse des letzteren, wie sie in den
Profilen (WEeBER (VI1)) eingezeichnet wurde, ist allerdings nur hypo-
thetisch und von Bergsturz und Alluvionen verdeckt. Kleinere Ver-
rucano-Aufschliisse finden sich siidlich Somvix (,bunte fleckige
Schiefer, tuffartig®) und westlich Schlans. Zwischen dem zum gr3ss-
ten Teil hypothetischen Verrucano und den Paraschiefern resp. Para-

30) Mulde im Sinne der Definition auf S. 67: Zone jiingerer Gesteine
zwischen zwei Zonen wesentlich dlterer Gesteine.
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gneisen schaltet sich eine am siidlichen Talhang und siidlich Som-
vix am nordlichen Rheinufer recht gut aufgeschlossenen Zone von
»Quarzporphyren und diabasartigen basischen Eruptiva‘31) ein.
(Bei Brulf, nordlich Cavardiras und siidlich Somvix.) Nach der
Karte von WEeBER (VII) wechsellagern diese Eruptiva siidlich Som-
vix noch mit Verrucano, sodass zeitlich sehr wohl alle dem Ver-
rucano angehdren kénnen. Die nihere Beschreibung dieser Gesteine
(vom Westende des Komplexes in Abschnitt D) wird zeigen, dass
auch petrographisch Analogien mit Eruptivgesteinen anderer Ver-
rucanogebiete vorhanden sind. Immerhin sei nicht unerwihnt ge-
lassen, dass F.WEBER (VII) in seinen Profilen fir diese Gesteine
die Signatur fiir ,,Pra-Altkarbonische Quarzporphyre* resp. ,,Dio-
rite’ und nicht die Signatur fiir permische Eruptivgesteine gewidhlt
hat. Es sind indessen nirgends Beweise vorhanden, dass diese Erup-
tiva in ein Altkristallin eingedrungen sind. Die Ansicht, dass es sich
beim Keratophyr-Spilitzug Brulf-Cavardiras-Somvix um eine Folge
subeffusiver, eventuell teils effusiver Bildungen innerhalb eines nach-
granitischen Permokarbons (vermutlich Perm) handelt, trigt den
Tatsachen besser Rechnung (siehe auch Abschnitt D). Gemass dieser
Ansicht gehdren diese Gesteine also auch nicht zum altkristallinen
Kern des TZM, sondern zum siidlichen Teil der alpin eingefalteten,
dem AM-Kern naher gelegenen DM.

Es ist dies nicht ohne Bedeutung, da neuerdings Huai (42) die
Melaphyre von Tamins mit den Eruptivgesteinen von Brulf-Cavar-
diras vergleicht, Ahnlichkeiten findet und daraus folgert, dass das
sogenannte , Taminser Kristallin“ die Fortsetzung des TZM dar-
stelle. Nach den oben erwihnten Befunden wiirde es sich indessen
bei Tamins h6chstens um ein Aquivalent des nachgranitischen Permo-
karbons der DM handeln, also einer Zone, die unmittelbar nérdlich
des TZM liegt. Die Beziehungen der Verrucanogesteine der DM
zum Altkristallin des TZM sind im i{ibrigen noch nicht abgeklart.
F. WeBer gibt zwischen dem Eruptivgesteinszug Brulf-Somvix und
dem altkristallinen Kern des TZM deutlich eine Schubfliche an, und
da er annimmt, dass der Verrucano in sich eine Antiklinale enthalte,
miisste nach ihm die DM komplex gebaut sein. Eine Entscheidung
iiber diese Fragen kann indessen nur ausserhalb des hier behandelten
Untersuchungsgebietes erfolgen.

(Gileichermassen unsicher sind auch die genaueren Beziehungen
der DM zum AM. Awuch hier ist ein tektonischer Kontakt wahr-

313 Nach Abschnitt D (8. 256) handelt es sich um Keratophyre und spilit-
artige Diabase.
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scheinlich, da stellenweise Dogger direkt an Diorit des AM stosst.
Immerhin braucht es sich lediglich um sekundire Verschiirfungen
und Abscherungen zu handeln, sodass der Nordfliigel der DM grosso
modo doch die normalstratigraphische, mesozoische Bedeckung des
altkristallinen Kerns des AM sein kann. Keinesfalls glaube ich, in
Ubereinstimmung iibrigens mit WeBers Profilen, dass dieses Meso-
zoikum mit der urspriinglichen sedimentiren Nordbedeckung des
TZM irgend etwas zu tun hat.

Bei Disentis besitzt die Gesamtzone der {vielleicht komplex ge-
bauten) DM die respektable Breite von 900 m, falls die Konstruk-
tion in den Profilen von F. WeBer zutrifft, d.h. unter den Berg-
sturzmassen 6stlich Disentis tatsdchlich Verrucano ansteht und falls
der Keratophyr-Spilitzug Brulf-Somvix zur DM gerechnet wird.
Umso erstaunlicher ist das plotzliche Verschwinden analoger Ge-
steine gegen Westen hin. Sie fehlen schon im Segnes-Plaun grond-
Gebiet ginzlich, Wie sich dieses Auskeilen genauer abspielt, kann
leider zufolge der Uberdeckung des anstehenden Felsens durch die
grossen Schuttkegel des Disentiserbeckens nicht gesagt werden.
WEBER (VII) gibt in der Nihe des Klosters Disentis eine Verwer-
fung an.

Gesteinsanalysen aus der DM: Es existieren 4 Analysen aus
der Eruptivgesteinszone Brulf-Compadials-Somvix, nimlich (60) 111, 70 (,,Por-
phyrit*)y; 11,71 (,,Diabasschiefer*); II, 118 (,,Dioritporphyrit’) und eine in

(60) nicht aufgenommene Analyse eines ,griinen Schiefers’ von Somvix in
WenrLr (100), S. 47.

Die Fazies des Mesozoikums der DM ist nach den Angaben von
P. NicoLi ((57), S. 67) diejenige des nordlichen, helvetischen Fazies-
raumes (autochthon bis QGlarnerdecke). Lias fehlt stratigraphisch;
(was WEHRLI (100} als solchen bezeichnet, kann nach P. Nigori ((57),
S. 67) Eisensandstein des Dogger sein), und die Trias enthilt keine
Rauhwacke. Im engeren Untersuchungsgebiet liegen nur die Auf-
schliisse von Mesozoikum bei Disentis und die Aufschliisse in der
Keratophyr-Spilitzone bei Brulf (ost-siid-6stlich Disentis). Die Erup:
tivgesteine werden in Abschnitt D, zusammen mit denen der UGM,
besprochen.

Das Mesozoikum bei Disentis. Die Aufschlilsse sind heute
sehr schlecht und unvollstindig. Die genaueren Lagerungsbeziehungen der nur
sporadisch aufgeschlossenen Gesteine konnten nicht rekonstruiert werden, ins-
besondere auch deshalb, weil starke Verfaltungen konstatiert wurden. Ich be-
gniige mich daher im folgenden mit einer blossen Aufzidhlung der gefundenen
Gesteinstypen (nordlich des Mesozoikums stehen Diorite des AM an; der
direkte Kontakt ist nicht aufgeschlossen):
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a) Aufschluss in der steilen Wiese nordostlich der Nordostecke des
Klosters Disentis: hellgraubrauner, dichter Dolomit, brickelig-zerriiitet, mit
verd. HCIl schwach aufbrausend; dolomitische (? tektonische) Brekzie mit
grossen grauen BDolomitkomponenten, fithrt im calcitischen ,,Zement’ lokal
violetten Fluorit; weisser Calcitmarmor; lagige-geflammte Marmore mit
Chloritlagen. Die Schichten scheinen gegen Westen hin nach Siiden umzu-
biegen.

b) Aufschliisse im Wald am Weg, der von der Nordostecke des Klosters
—+ horizontal durch das Waldstiick westlich St. Placi fithrt: in starken Ver-
faltungen rostig anwitternde, spitige Kalke; Echinodermenbrekzien; blaugraue,
dichte Kalke, z. T. geflammt durch beginnende Marmorisierung (u.d. M. mit
kohligem Pigment, daher wohl kaum Malmkalk) ; graue diinnblittrige Schiefer.
In Lesestiicken wurde eine grobe Echinodermenbrekzie gefunden, die neben
gelben, dolomitischen Bruchstiicken eigenartig griine, bis 1 cm grosse Kom-
ponenten fithrt. Die letzteren bestehen u.d. M. vorwiegend aus einem wirr-
filzigen Gewebe eines intensiv griinen, stark pleochroitischen Chlorits, der
eine hohe mittlere Lichtbrechung von ca. 1,635 aufweist. Die 1. F. sind prichtig
violett; n’y in Lingsrichtung. Es muss sich um einen eisenreichen Chlorit
(Aphrosiderit oder Chamosit) handeln.

Alle gefundenen Gesteinstypen konnen ohne Schwierigkeit als Trias,
Dogger oder Malm interpretiert werden. Ein typisches liasisches Gestein (z. B.
Sandkalk) tritt nicht auf. Nach P. Niwsour ((57), S. 67) fand man frither im
Klostergarten bei Disentis: ,Echinodermenbrekzie des Dogger, Eisenoolith,
Schiltkalk und Malm®. Auffillig ist die z. T. recht starke alpine Metamorphose
(Auftreten von Marmoren!).

Weit volistindiger und giinstiger als die Aufschliisse von Disentis sind
diejenigen von Truns, die indessen ausserhalb des Untersuchungsgebietes
liegen.

D. DIE ERUPTIVGESTEINE IM NACHGRANITISCHEN
PERMOKARBON

In diesem Abschnitt gelangen alle bekannt gewordenen Eruptiv-
gesteine zur Besprechung, die sich in normalem Verband innerhalb
einer Serie von sedimentidrem ,nachgranitischem Permokarbon‘’ be-
finden oder einst befunden haben. Fiir einige hier behandelte Ge-
steine steht indessen diese Voraussetzung nicht mit Sicherheit fest,
so fiir die Keratophyr-Spilitserie siidlich Disentis (siehe die Dis-
kussion auf S. 252 und S. 257.

Die Struktur aller Eruptivgesteine innerhalb des nachgraniti-
schen Permokarbons des Untersuchungsgebietes ist diejenige von
Erguss- oder Ganggesteinen, ihre Lagerungsform ist eine konkor-
dante. Daraus und aus den nachstehenden Beschreibungen geht
hervor, dass es sich um eine Folge subeffusiver, teils eventuell auch
effusiver saurer und basischer Eruptivgesteine handelt. Typen, die
als Tiefengesteine aufgefasst werden konnten, fehlen, wie tiberhaupt
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innerhalb des nachgranitischen Permokarbons Anzeichen einer echt
plutonischen Aktivitdt nicht nachzuweisen sind (keine Pegmatit- oder
Aplitgange!}.

Die Altersbestimmung der Eruptivgesteine dieses Abschnitts ist
abhingig von derjenigen des sog. nachgranitischen ,,Permokarbons‘
selbst. Nach der in dieser Arbeit vertretenen Ansicht umfasst diese
Serie oberes Karbon {Oberwestphalien - Stephanien) und Perm. Die
Eruptivgesteine diirften wohl permisches Alter haben, auf alle Fille
folgt z. B. der Quarzporphyr am Nordgrat des Piz Muraun nérdlich
auf die als Karbon anzusehende schwarze Schieferserie. Im Ober-
westphalien und Perm waren wohl in allen Zentralmassiven die plu-
tonisch-granitischen Intrusionen im wesentlichen schon abgeschlossen
(siehe CapiscH (16), 77). Es ist nun aber natiirlich nicht undenkbar,
dass auch innerhalb der altkristallinen Kerne selbst einzelne nach-
granitische lagergangartige oder auch gangférmige Bildungen eben-
falls permisches oder oberwestphilisches Alter besitzen und alters-
massig den in diesem Abschnitt besprochenen Gesteinen entsprechen.
Im untersuchten Gebiet wurden indessen keine Gesteine angetroffen,
fiir die diese Mdoglichkeit wahrscheinlich ist. Die intermediédren
Giange im Altkristallin des GM konnten als Lamprophyre aufgefasst
werden, die wohl der Granitintrusion ziemlich unmittelbar gefolgt
sind.

Die petrographische Untersuchung ergab, dass im Permokarbon
neben Quarzporphyren Gesteine auftreten, die solchen aus den Ke-
ratophyr-Spilitserien der englischen und amerikanischen Autoren sehr
dhnlich sind. Fiir die Zwecke der Beschreibung wurde eine Drei-
teilung der Gesteinstypen vorgenommen, in Quarzporphyre (I), Ke-
ratophyre (inkl. Quarzkeratophyre) (II) und basische Eruptivgesteine
(IH). In Abschnitt IV wird mit Eruptivgesteinen aus anderen schwei-
zerischen Verrucanogebieten verglichen, in Abschnitt V wird kurz
auf das Keratophyr-Spilitproblem eingetreten.

I. Die Quarzporphyre

Quarzporphyre, mit makroskopisch sichtbaren Quarzeinspreng-
lingen, treten im Permokarbon des Untersuchungsgebietes nur in
der UGM auf; in der DM konnten sie nicht aufgefunden werden. In
der Schuppungszone am Nordrand der UGM sind sie recht haufig,
jedoch immer stark verschiefert. Eine Beschreibung eines solchen
Gesteins findet sich auf S. 232. Im maéachtigen Permokarbon im Siid-
teil der UGM wurde nur im Osten (westlich von Pali) ein Quarz-
porphyr angetroffen, welcher als Fortsetzung des michtigen Quarz-
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porphyrlagers am Piz Muraun-Nordgrat aufzufassen ist. In stark
verschiefertem Zustand wurde dieses Quarzporphyrlager gegen
Westen zuletzt siidwestlich der Alp Cavorgia beobachtet (siche
S.208). In den z. T. guten Aufschliissen westlich Pali ist die makro-
skopische Variabilitiat innerhalb des gleichen Lagers recht auffillig.
Neben rein weissen Typen kommen griinliche vor, neben prachtvoll
porphyrischen stellen sich randlich feinkérnige aplitische Ausbildun-
gen ein. Der letztere Befund deutet darauf hin, dass es sich nicht
um eine effusive, sondern vermutlich um eine subeffusive, lagergang-
artige Bildung handelt. Neben noch recht massigen Ausbildungen
wurden schiefrige, serizitreiche beobachtet, die die makroskopische
Diagnose der Gesteine oft erschweren. Der Serizit besitzt uicht
selten eine deutlich griine Farbe und ist dem Glimmer der Psammit-
gneise der Cavradischlucht recht dhnlich. Der Quarzporphyr west-
lich Pali befindet sich in den siidlichsten Teilen des nachgranitischen
Permokarbons; im Profil am Piz Muraun-Nordgrat folgt unmittel-
bar siidlich die schwarze, als Karbon interpretierbare Schieferserie.

U.d. M. ist trotz der oft intensiven alpinen Uberarbeitung die Eruptiv-
struktur noch deutlich zu erkennen. Die idiomorphen, bis 4 mm grossen Ein-
sprenglinge sind Quarz (z. T. mit Resorptionsbuchten), Mikroklin und saurer
Plagiokias (meist Albit). Quarz zeigt unduldése Ausléschung, seltener Bohm-
sche Streifung, und Kataklase. Die manchmal perthitischen entmischten Mikro-
kline enthalten hie und da idiomorphe Plagioklas- und schriftgranitartige
Quarzeinschliisse. Risse im Na-Kaliumfeldspat sind durch Quarz ausgeheilt.
Die Grundmasse ist bei den meisten Typen zum grossten Teil unter Serizit-
neubildung (z.T. griinlich) rekristallisiert. NGT sind: Zirkon (reichlich),
Apatit, Karbonat, Erz, Orthit, Epidot.

Aus dem michtigen Quarzporphyrlager der UGM stammt eine Analyse
von L. Hezner (siehe (60) 111, 73), zu der folgende Molekularwerte gehoren:

alk
34

fm
16,5

al
475

si
436

c
2

0,55 | 0,45

klmg

Magma engadinitgranitisch, Tendenz zu normalalkaligranitisch (sehr
niedriges c!).

Il. Keratophyre
Unter dieser Bezeichnung werden folgende Gesteinstypen be-
handelt:

1. Porphyrische Gesteine mit Feldspat (in allen Fillen Albit)
als einzigem Einsprengling. Manche Typen fithren in der Grund-
masse Quarz und werden dann als Quarzkeratophyre bezeichnet.

2. Dichte feinkérnige Gesteine mit Albit als weitaus vorherr-
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schendem Gemengteil (iiber 70 vs). Als weiteres wichtiges Mineral
tritt Eisenerz auf.

Es handelt sich demnach durchwegs um Albitkeratophyre.
Ihre grosste Verbreitung haben sie in der DM. Im 6stlichen Teil der
UGM des Untersuchungsgebietes wurden keine Keratophyre ange-
troffen. Dass solche indessen in der michtigen Permokarbonserie
im Siiden der UGM vorkommen, zeigt der Fund eines stark verschie-
ferten Keratophyrs am Waldrand siidéstlich Curaglia, wenig sid-
lich des michtigen und gut aufgeschlossenen Quarzporphyrs. Im
Westabschnitt der UGM des Untersuchungsgebietes fand ich siidlich
Selva, im Gebiet der S. 189 beschriebenen tektonischen Komplikation,
einen Keratophyr vom Typus 2.

a) KERATOPHYRE DER DISENTISER MULDE

Innerhalb des bearbeiteten Gebietes kann nicht festgestellt wer-
den, ob diese Gesteine (und die mit ihnen wechsellagernden basischen
Eruptivgesteine) tatsidchlich innerhalb einer Serie von nachgraniti-
schem Permokarbon liegen. Die kirglichen Aufschliisse bei der
Briicke iiber den Rhein in der Gegend von Brulf und westlich davon
am Rheinufer schliessen nirgends die Nebengesteine auf. Es ist
jedoch aus den auf S. 252 gegebenen Griinden zweckmaissig, dass diese
Eruptivgesteine hier zur Beschreibung gelangen. Auffillig ist die
Wechsellagerung mit griinen, basischen Eruptivgesteinen, die im Auf-
schluss ca. 400 m westlich der Briicke von Brulf gut beobachtet wer-
den. In der Karte von F. WEeBER (VII) sind die sauren Gesteine mit
der Signatur: ,,Quarzporphyre‘ dargestellt. Fiir die mikroskopische
Untersuchung standen mir neben eigenen Schliffen solche von F.
WEBER aus dieser Zone zur Verfiigung.

U.d. M. konnen zwei Typen unterschieden werden, die beide als Unter-
typen vom eingangs erwihnten Typus 1 aufzufassen sind. Eine erste Aus-
bildung (Typus «) besitzt eine erzarme, z. T. quarzfithrende Grundmasse, in
der die hellen Gemengteile -~ isometrisch ausgebildet sind. Ein zweiter Typus
() fithrt eine Grundmasse, die im wesentlichen aus Erz und Albit (oft leisten-
férmig) besteht.

Typus «. Makroskopisch liegt ein graues, manchmal grau-
blaues, in wechselndem Masse schiefriges Gestein (Serizit auf den
Schieferungsflichen) mit bis 3 mm grossen Feldspateinsprenglin-
gen vor.

U.d. M. wurden die Feldspite als ziemlich frische, nur schwach seriziti-
sierte Albite (0—8 % An-Gehalt) bestimmt. Na-Kaliumfeldspiate und Quarz

fehlen als Einsprenglinge. Die Grundmasse scheint zu einem grossen Teil
granoblastisch rekristallisiert zu sein. Im Druckschatten der grossen Porphyr-

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 17
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albite findet man sie oft gréber umkristallisiert. Albit, Quarz, feinschup-
piger griiner Biotit, Chlorit und Strahistein sind HGT der Grundmasse,
als NGT treten Calcit, Apatit, Zirkon, Erz, ? Orthit und zahlreiche kleine
idiomorphe Siderite (z. T. limonitisiert) auf. Fiir die letzteren kann magmato-
gene Bildung nicht ausgeschlossen werden: an einer Stelle greift ein Siderit-
individuum idiomorph in ein grésseres Albitkorn hinein. ‘Alle drei Diinnschliffe
dieses Typus, der die Aufschliisse von Brulf und westlich davon aufbaut, ent-
halten in der Grundmasse Quarz und miissen als Quarzkeratophyre
bezeichnet werden.

Von Keratophyren der DM stammen zwei Analysen, die eine ist bei
WEenRLL (100) angefiihrt, die andere wurde von F. Wezer (im Auftrag der
geologischen Kommission der SNQG) veranlasst. Die letztere (111, 70) stammt
von den genannten Aufschliissen des engeren Untersuchungsgebietes.

Nummer . |
in (60) E si ‘ al !fm

11, 70 j 306 ‘_"34 } 18,5‘ 9,5‘ 38 ’ 0,07‘ 0,21 ‘ 3,2 l 7 |+ 66

CO,

c’alklk qz

mg‘ ti

11,118 | 200 | 345 11 11 435 | 0,22 | 016 | — — |43
I11, 70 ,,Porphyrit”, Briicke siidlich unter dem Hotel ,Disentiserhof*’,
Disentis.

11, 118 ,,Dioritporphyrit*, Somvix.

) iII, 70 hat in Ubereinstimmung mit dem festgestellten Quarzgehalt eine
positive qz-Zahl. Nach P. Nicott (64) ist ein Vergleich mit normalalkaligraniti-
schem Magma mdglich, ferner sind Tendenzen zu leukoevisitischem und nord-
markitischem Magmentyp vorhanden. Auffillig ist, dass alk > al ist, obgleich
keine femischen Alkalisilikate auftreten. Die k-Zahl ist sehr niedrig, in Uber-
einstimmung mit dem ausschliesslichen Auftreten von Albit als Feldspat. II, 118
hat eine noch gréssere Tendenz zur Natronreihe (alk > al!) und steht dem
leukoevisitischen Magmentyp nahe, fm ist indessen etwas zu klein. Schon
WeHRrL! (100) hat auf Analogien mit Keratophyren hingewiesen, schliesslich
aber den Namen Dioritporphyrit vorgezogen.

Typus g wurde nur in einem Schliff von F. WEBER (,,Porphy-
rit’ siidostlich unter Compadials am nérdlichen Rheinufer) festge-
stellt und stammt von einem Fundort ausserhalb des Untersuchungs-
gebietes. Das Gestein sei hier jedoch kurz erwihnt, weil Analogien
mit dem unter b) zu besprechenden Himatit-Keratophyr und mit
Eruptivgesteinen aus dem Verrucano der helvetischen Decken (siehe
Abschnitt V) vorhanden sind.

Einsprenglinge sind wiederum Albit. Bemerkenswert erscheint die Grund-
masse, die cin sehr unruhiges Bild darbietet und im wesentlichen aus frischem
Albit und reichlich Erz (? Magnetit) besteht. In erzreichen Partien der noch
die primire Eruptivstruktur zeigenden Grundmasse ist Albit leistenférmig aus-
gebildet. Als NGT treten grissere Zirkone, idiomorphes Karbonat und maissig
Serizit als Neubildung auf.

Neben Analogien zum Keratophyr siidlich Selva und zu Eruptiv-
gesteinen im Verrucano der helvetischen Decken sind solche mit den
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Magnetitsyenitporphyren des Kiruna-Eisenerzgebietes (28) und mit
von BensoN (10) aus New South Wales beschriebenen Keratophyren
zu konstatieren.

b) DER HAMATIT-ALBITKERATOPHYR AM SUDRAND DES TZM

Ein recht eigenartiges Gestein wurde in der Gegend der S. 189
beschriebenen tektonischen Komplikation (die mit dem plotzlichen
Einsetzen der michtigen Psammitgneisserie der Cavradischlucht zu-
sammenhingt) gefunden. Im Hang zwischen Val Surplits und Val
Scadialas 32) fillt auf ca. 1810 bis 1830 m Hohe in dem sonst auf-
schlussarmen QGebiet eine schwach nach Osten ansteigende Reihe
perlschnurartig angeordneter kleiner Felskopfe auf. Unmittelbar
ostlich des Val Surplits liegt die Felskopfreihe auf 1810 m (beste
Aufschliisse Koord. 697,80/167,26). Die nahere Untersuchung er-
gab, dass es sich um ein Eruptivgesteinslager, um einen Himatit-
Albitkeratophyr, handelt, der von tuffartigen und phyllitischen
Gesteinen begleitet ist. In stark verschiefertem Zustand ist das Lager
noch im Bachbett des Val Scadialas zu beobachten. Dort folgen
siidlich nochmals verschieferte TZM-Gneise, die ihrerseits an die
S. 189 erwiahnte triasisch-liasische Serie stossen. Der Himatit-Albit-
keratophyr liegt also inmitten von Altkristallin des TZM. Im Val
Scadialas sind nun aber noch weiter siidlich mehrfache Repetitionen
von Altkristallin-Permokarbon beobachtet worden, sodass durchaus
die Moglichkeit besteht, dass auch der Hamatit-Albitkeratophyr eine
permokarbonische Schuppe reprisentiert. Dafiir sprechen die sedi-
mentiren Begleitgesteine (tuffartige Typen und Phyllite), die nur
schwach epimetamorph sind und kaum als Altkristallin aufgefasst
werden diirfen. Mit Vorbehalt sei daher der Keratophyr und die ihn
begleitenden Tuffe ins nachgranitische Permokarbon gestellt. Die
Aufschliisse liegen mitten in dichtem Erlengestriipp, und der Zugang
zu ihnen ist nicht sehr angenehm. Grossere Sturzblocke finden sich
wenig siidlich des Weges, der von Selva zur Alp Mott fiihrt.

Das Hauptgestein der genannten Felskopfe hat folgende Eigen-
schaften: dicht, graublau bis dunkelblau, im verwitterten Zustande
mit zahlreichen eckigen Lochern, die in frischem Gestein von Kar-
bonat erfiillt sind. Seltener sind rundliche, kriftig rote, knollenar-
tige ,,Mandeln*, die bis 2 cm gross sein konnen. In verschieferten
Typen tritt manchmal im Hauptbruch in geringen Mengen seiden-
glanzender Serizit auf.

32) Auf Siegfriedkarte nicht angegebene Namen, siche throglaphlsch-
mineralogische Kartenskizze 1: 25000 (Tafel 111).
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U.d. M. zeigen sich als einzige HGT, die stellenweise bis 99t des
Gesteins aufbauen, Albit und ein feinkérniges, fein verteiltes Erz. Die
Struktur ist wegen der leistenférmigen, idiomorphen Ausbildung der Albite
als trachytisch zu bezeichnen, stellenweise wird eine Fliesstextur beob-
achtet. Stellenweise kann auch von einer mikroporphyrischen Struktur gespro-
chen werden, indem einzelne Albite etwas grosser entwickelt sind. Wie aus
dem Diinnschliffbild Fig.5, Taf. Il hervorgeht, kann an der Eruptivgesteins-
natur kaum gezweifelt werden. Auffillig ist hingegen die dusserst unruhige
Ausbildung selbst im Bereiche eines Diinnschliffes. In eckigen, brekzienartig
umgrenzten Bereichen wechselt die Korngrosse des Albits und vor allem der
Erzgehalt. Es handelt sich indessen nicht um einen Tuff, da auch die ,,Zwischen-
massen‘‘ zwischen diesen Bereichen eruptive Struktur besitzen. Der Plagioklas
ist nach Drehtischbestimmungen, die trotz der Kleinheit der Kristalle gute
Ergebnisse lieferten, ein Albit mit 0 9% bis maximal 59 An-Gehalt. Die haufig
nach dem Albitgesetz verzwillingten Albite sind im allgemeinen vollig frisch,
hie und da sind Anfinge einer Serizitisierung zu beobachten (iiber eine ,,Chlo-
ritisierung‘‘ siehe spiter). Gréssere Albitleisten erreichen ein maximales d von
0,75 mm, ihre mittlere Grosse (in Lingsrichtung der Leisten) ist 0,05 bis
0,25 mm. Das meist schuppig entwickelte Erz hat ein d von 0,001—0,005 mm.
Vereinzelte Kérner kdnnen eine Grésse von 0,25 mm erreichen. Ferner kommen
grossere Agglomerate von kleinen Schuppen vor. Die Untersuchungen iiber
die Natur des Erzes folgen am Schluss der mikroskopischen Beschreibung, vor-
gingig sei noch auf die itbrigen Gemengteile eingegangen. Die makroskopisch
auffilligen eckigen ,,Mandeln‘’ sind vorwiegend von Calcit erfiillt. Nicht selten
sind sie jedoch auch von komplexer Zusammensetzung, indem neben Karbonat
Quarz und Albit auftreten. Die eckige Gestalt dieser Gebilde lidsst hie und da
an Pseudomorphosen nach ehemaligen dunklen Gemengteilen denken, die Un-
regelmissigkeit der Formen und die stark wechselnde Grosse sprechen jedoch
fiir die urspriingliche Hohlraumnatur. Die makroskopisch kriftig roten Knollen
bestehen aus Karbonat, das von feinstem, rot reflektierendem Hamatit
erfiillt ist.

In den meisten Diinnschliffen treten Linsen, Adern und Ziige von Quarz,
Chlorit (Pennin-Klinochlor: graubraune I.F., n’. in Lingsrichtung), 4 Kar-
bonat und nicht leistenfGrmigem Albit auf. Ferner ist manchmal eine begin-
nende Pseudomorphisierung von Albit durch Chlorit festzustellen. Noch
typisch leistenférmige Gebilde sind von Chlorit erfiillt, wobei in grosseren
Relikten die ehemalige Albitsubstanz zum Teil erhalten ist. Die Bildung der
Quarz-Chloritadern und die Chloritisierung der Albite gehéren deutlich in eine
letzte Phase der Genese dieser Gesteine. Man kann sich fragen, ob es sich um
Prozesse im Zusammenhang mit der alpinen Metamorphose oder mit den letzten
Phasen der magmatogenen Bildung handelt. Da noch absolut massige Typen
vorkommen, die diese Phinomene ebenfalls zeigen, ist die erstere Ansicht
unwahrscheinlich.

Ein weiteres Problem stellt sich in der Frage nach der primiren oder
sekundiren Herkunft der beiden HGT, Albit und Erz. Die Diinnschliffbefunde
deuten unbedingt darauf hin, dass sowohl Albit wie Erz in primdr-magmati-
scher Ausbildung vor uns liegen. Fiir einen frither basischeren Charakter der
Plagioklase sind keine Anzeichen vorhanden, sodass an eine nachtrigliche Albi-
tisierung kaum zu denken ist. Die prachtvoll erhaltene Eruptivgesteinsstruktur
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schliesst alpin-metamorphe Umkristailisation aus. Zudem wurde im Val Sca-
dialas eine dislokationsmetamorphe Ausbildung des Keratophyrs gefunden.
U.d. M. besitzt diese nicht einmal Spuren einer trachytischen Struktur mehr;
das gut schiefrige Gestein ist vollig umkristallisiert, wobei das Erz zu etwas
grosseren, gut geregelten Kristallen rekristallisierte und Albit ein granoblasti-
sches Gewebe von kleinen - isometrischen Kérnern bildet.
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Fig. 18. ©#-Werte und geschitzte Intensititen (Hohe der Linien).
Fe-K-Strahlung.

Zur Natur des Erzminerals im Keratophyr: Wie
erwahnt, ist das Erz feinschuppig ausgebildet. Die Farbe des
Gesteins ist dunkelblau bis blaugrau, der Strich schwirzlich.
Eine Prifung auf Magnetismus verlief negativ. Magnetit als
Komponente ist daher ausgeschlossen, Himatit oder Ilmenit
kommen zunichst in Frage. Fiir Himatit merkwiirdig ist die Fir-
bung des Gesteins, da anderswo Himatit in so feiner Verteilung
die Gesteine rot firbt. Ein Anschliff brachte, da die Korner zu klein
sind, keine sichere Entscheidung. Immerhin wurden keine roten
Innenreflexe boebachtet. Hierauf wurde die rontgenographische Ge-
mischanalyse versucht. Zu dem Zwecke hergestellte Pulverdiagramme
(Fe-K-Strahlung, Kameraradius 57,7 mm) des Keratophyrs, eines
Kluftalbits aus der Gegend von Mutschnengia, eines Himatits von
Cavradi und von Magnetit und Ilmenit aus der Sammlung des Min.-
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Petr. Instituts der E.T. H. Ziirich sind in Fig. 18 miteinander ver-
glichen. Darnach ist der Keratophyr ein Gemisch von Albit und
Hamatit. Die typischen Linien von Magnetit (z. B. die starken
Linien bei 9 = 27,50 und 36,8 %) fehlen, und mit [lmenit ist die Uber-
einstimmung ungeniigend.

Die gekornt erscheinende Linie bei ¢ == 16,9 im Keratophyrdiagramm
rithrt von geringen Mengen Quarz her. Merkwiirdig blieb jedoch fiir den
rontgenographisch bestimmten Himatit die Firbung des Gesteins, der Strich
und das Fehlen von roten Innenreflexen im Amschliff. Der Grund fiir diese
abweichende Ausbildung des Hidmatits muss, wie aus der S. 203 mitzuteilenden
chemischen Analyse dieses Keratophyrs hervorgeht, wohl in einem recht be-
deutenden Titangehalt gesucht werden. Da kein Titanmineral im Diinnschliff
festgestellt wurde, stecken vermutlich die 1,20 o/ Ti des Gesteins gesamthaft
im Haimatit. Dieser hiitte dann eine molekulare Zusammensetzung von 17,3
Mol -9 FeTiO; und 82,7 Mol.-00 Fe,Oy. In neuerer Zeit haben sich Rampotr
(75), BartH (06) und Posnjak (73) mit dem System Fe,O, — FeTiO, beschaftigt.
Nach diesen Autoren ist bei hoher Temperatur (nach Ramponr [(75), S. 354]
iiber 700Y) vollstindige Mischbarkeit mdglich, bei sinkenden Temperaturen
entsteht eine Mischungsliicke, Ramponr (75) konnte mittels Erzanschliffen an
zahlreichen Hiamatiten und llmeniten prachtvolle Entmischungsstrukturen fest-
stellen (Lamellen von Himatit in Ilmenit usf.) Ramponr nimmt jedoch an,
dass sowoh! Ilmenit wie Himatit auch bei gewéhnlichen Temperaturen kleinere
Mengen Fe,O, resp. FeTiO; in fester Losung beibehalten kdnnen. Ferner be-
obachtete er in Ilmeniten von Ergussgesteinen keine Entmischungen, sodass
in solchen offenbar auch grossere Mengen Fe,O, instabil in fester Lisung
vorhanden sein kdnnen. In unserem Fall, bei welchem es sich ja vermutlich um
ein Ergussgestein handelt, darf angenommen werden, dass durch die rasche
Abkiihlung die Entmischung des Ti-reichen Hiamatites verhindert wurde. — Ha-
matite mit schwarzem Strich sind schon lingst bekannt (Eisenrosen des St.Gott-
hard, ,,[lmenit* von Snarum usf.). Von den meisten Autoren wird diese Er-
scheinung auf einen Ti-Gehalt zuriickgefithrt, immerhin fehlen vorldufig noch
Beweise, dass in allen Fallen tatsdchlich Titan die Ursache ist (siehe
Hooenrap (40)).

Dass sich die Beimengung von FeTiO; im Pulverdiagramm noch nicht
in einer merklichen Verschiebung der Linien ausdriickt, findet wenigstens z. T.
seine Erklirung darin, dass nach Posnjak ((73), S. 273) in der Mischungsreihe
Himatit-Ilmenit r, und « der rhomboedrischen Einheitszelle sich anfinglich
gegensinnig verindern. Dadurch werden fiir die einzelnen (hkl) die ?-Winkel
bei kleineren TiO,-Gehalten zuerst nur unwesentlich geindert. Zudem ist der
Verlauf der Kurve, die die Abhingigkeit von ¥ von der Zusammensetzung dar-
stellt, nicht linear, es treten Maxima und Minima auf, die eine eindeutige Be-
stimmung des Ti-Gehalts mittels den Werten einzelner Glanzwinkel der
Rontgenogramme sowieso verunmoglichen.

Die Zuhilfenahme der réntgenographischen Gemischanalyse hat
gezeigt, dass diese auch in der Petrographie unter Umstinden gute
Dienste leisten kann (weitere Anwendungen siehe S. 164 und S. 193).
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Es hat sich herausgestellt, dass Erze auch in relativ geringen Men-
gen neben Silikaten sehr gut nachweisbar sind. Im vorliegenden Fall
ist nach Analyse H etwa 14 Gew.-o0 Himatit vorhanden, welcher
nach Fig. 18 noch ebenso starke Intensititen bewirkt, wie der mit
75 Gew.-o vertretene Albit. Ferner ist von Vorteil, dass die Erze,
mit den meist kleinen Einheitszellen der Kristallstruktur, noch starke
Intensitdten auch bei hohen Glanzwinkeln liefern, wihrend die Sili-
kate, mit den meist grosseren Elementarparellelepipeden, nur fiir
kleine ¥ intensive Interferenzen besitzen. Es bedeutet dies, dass auch
in recht kompliziert zusammengesetzten Silikatgesteinen Erze ront-
genographisch gut nachweisbar sind.

Prof. Dr. J. Jakos fiihrte eine Analyse des Héamatit-Albitkerato-
phyrs 33) durch, wofiir ihm auch an dieser Stelle herzlich gedankt sei.

Tab. XXXIIIL

Analyse H
Felsitischer Hamatit-Albitkeratophyr zwischen Val Surplits und Val Scadialas,
1810 m, Koord. 697,80/167,26

Si0, 6056 Gew.-% si = 218

TiO, 1,20 ’

AlO, 14,82 . al = 31

FEQOE, i ],67 " fm — 36

FeO 087 W c = 4

MnO 001 » alk = 29

MgO 037 5

CaO 1,02 ’ k = 0,01

Na,O 8,30 5i mg = 0,05

K,O 0,07 ’ ti = 32
+H,0 0,89 - co,b, = 0
~H,0 0,02 ” P = 04

P,O, 0,27 5

CO, 0,00 Analytiker: J. JAKOB.

Summe 100,07 Gew.-%,

Eine volumetrische Bestimmung des quantitativen Mineral-
bestandes war infolge der Kleinheit des feinverteilten Erzes (Kérner
zum Teil wesentlich kleiner als Diinnschliffdicke) mit dem Integra-
tionstisch nicht moéglich. Aus der chemischen Analyse wurde fol-
gende gewichtsprozentische 34) Zusammensetzung errechnet:

14 oo Ti-haltiger Hamatit 9 o Quarz
75 9% Plagioklas (Abgs;,y, An, Ory) 2 oo Chlorit, Apatit.
83) Zur Analyse wurden karbonatfreie Stiicke verwendet (ohne ,,Mandeln*).
31) Da reichlich Erz neben Silikaten vorhanden ist, gibt in diesem Fall
die Aequivalentnorm nach P. Nicoul (63) mit Volumen- oder Gewichtspro-
zenten keine gute Ubereinstimmung (siehe dariiber Seite 243).
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Die Ubereinstimmung mit dem qualitativen Mineralbestand ist
eine sehr gute. Der Plagiocklas ist auch normativ fast reiner Albit,
Erz scheint im Diinnschliff (wohl vorgetduscht durch die feine
Verteilung) in groésseren Mengen vorhanden zu sein, als aus der
Analyse hervorgeht. Quarz (nach dem Diinnschliffbefund zusammen
mit Chlorit in Aderchen) ist hier offenbar lokal etwas angereichert.

Der Chemismus des Hiamatit-Albitkeratophyrs zeigt, was natiir-
lich schon aus dem Mineralbestand ableitbar ist, Besonderheiten,
die ihn direkt mit keinem der gewoshnlichen Magmentypen von P.
NicaL1 (64) vergleichen lassen. Sowohl k wie mg sind ausserge-
wohnlich niedrig (0,01 resp. 0,05), ebenso ist die c-Zahl fiir si = 218
sehr klein. Na und Fe sind neben Si und Al die einzigen wesent-
lichen Elemente, die den Chemismus dieses Gesteins aufbauen. Von
den Magmentypen P. NiooLl’s (64) steht noch der normalnatron-
syenitische am nachsten, dann kann auch mit nordmarkitisch-pul-
askitischen Magmen verglichen werden. Ferner sind Analogien
(wenigstens in Bezug auf k, mg und c¢) mit dem albititischen Magma
von TROGER (95) vorhanden. Albitite, d.h. Gesteine mit Albit als
einzigem HGT, sind iibrigens schon mehrfach beschrieben worden
(z. B. von TURNER, gangartig in Californien (siehe TROGER (95)):
von Duparc aus dem Ural (siehe RosenBuscH (78), S. 207). Alle
diese Gesteine unterscheiden sich jedoch durch das Fehlen eines
bedeutenderen Erzgehaltes und das entsprechend kleine fm vom hier
besprochenen Himatit-Albitgestein. Recht grosse chemische Analo-
gien sind mit einzelnen Typen aus dem Natronsyenitmassiv von
Alter Pedroso in Portugal (Burri (14b)) vorhanden. Auch hier treten
relativ si-arme Gesteine mit niedrigem k, mg und ¢ auf. Eine ,0san-
nitreiche Partie aus Syenit ergab z. B. folgende Molekularwerte:

si al fm‘c{'alklk;mg ti
248 | 36,5 22 2 395 ‘ 0,07 i 0,07 0,9

Strukturell wie mineralogisch sind jedoch sehr grosse Unter-
schiede festzustellen. In Alter Pedroso handelt es sich um Tiefen-
gesteine; als femischer Gemengteil tritt Osannit, eine Alkalihorn-
blende, auf. Viel weitergehend, sowohl chemisch wie mineralogisch
und strukturell, sind die Analogien mit Magnetitkeratophy-
ren, die in verschiedenen Spilit-Keratophyrprovinzen (Spilit im
Sinne der englischen und amerikanischen Autoren) auftreten. Erin-
nert sei vor allem an die Vorkommen im Eisenerzgebiet von Kiruna-
Gellivara in Schweden (,,Magnetit-Syenitporphyre’) und an diejeni-
gen von New South Wales (BeEnson (10)). So beschreibt BENsON
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auch die ,brekzienartige’* Struktur derartiger Keratophyre und fiihrt
sie auf Zihflissigkeit zuriick, wie sie von einer Na- und Fe-reichen
Silikatschmelze, die leichtfliichtige Stoffe abgegeben hat, erwartet
werden muss. Ahnliches mag fiir unseren Fall gelten und auch die
eckige Gestalt der Mandeln, sowie die feinkdrnige, felsitische Struk-
tur verstindlich machen. Die Extrusion der in ,,trockenem Zustand*
zihfliissigen Schmelze muss nach BensoN durch das urspriingliche
Vorhandensein von leichtfliichtigen Bestandteilen ermdglicht worden
sein. Auch in unserem Fall ist die Beteiligung derartiger Kompo-
nenten durch die beschriebene ,,Chloritphase‘‘ (S. 260) nachgewiesen.
Die Molekularwerte eines Magnetitkeratophyrs von New South Wales
(Hyde’s Creek, Benson (10)) lauten: ’

si | al fm! ’alklk

c ti
180 | 335 | 31 . 8 | 275 | 0,03

2,1

mg
0,14

Der einzige wesentliche Unterschied liegt im Oxydationsgrad
des Eisens. Im Tavetscher Vorkommen tritt Ti-haltiger Hamatit auf,
wihrend BensoN lediglich Magnetit erwdihnt.

Das ausschliessliche Auftreten von Hamatit deutet iibrigens
darauf hin, dass es sich beim hier beschriebenen Himatit-Albit-
keratophyr um eine wirklich effusive Bildung handelt, denn nur
eine solche macht eine vdllige Oxydierung des Eisens schon im
Schmelzzustande wahrscheinlich. Ferner sprechen die fraglichen
Tuffe und die mandelsteinartige Textur fiir ein eigentliches Erguss-
gestein.

Die fraglichen Tuffe: Am Waestende der ,Felskopf-
reihe, nahe dem Val Surplits, kommen Gesteine vor, die sich ma-
kroskopisch durch das Auftreten grosserer Feldspate (z.T. rotlich,
d bis 21, mm) und durch eine hellere Farbe (meist hellgrau, nur in
stark verschiefertem Zustand dunkler) vom Hauptgesteinstypus un-
terscheiden. Die genaueren Lagerungsbeziehungen konnten nicht fest-
gestellt werden. Die zwei untersuchten Diinnschliffe lassen die Frage.
offen, ob es sich um Tuffe, oder um porphyrische Keratophyre oder
um eine Mischserie handelt. Die Feldspate sind durchwegs Albit, zum
Teil erfiillt von Erzeinschliissen. Die ,,Grundmasse* ist unregel-
massig, z. T. quarzreich, z. T. albitreich. Eine eigentliche Eruptiv-
struktur ist in ihr nicht zu beobachten. Manchmal glaubt man in-
dessen, bruchstiickartige Gebilde eines porphyrischen Keratophyrs
erkennen zu konnen,

Die hellgrauen, phyllitischen Gesteine wurden nicht
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naher untersucht, sie sind solchen aus der Psammitgneisserie der
Cavradischlucht sehr dhnlich.

I11. Basische Eruptivgesteine

Basische Eruptivgesteine der UGM. Siidlich des
Quarzporphyrs von Pali zieht ein griiner, chloritreicher Gesteinszug
durch, der auch bei der ,,Romerbriicke** iiber den Medelserrhein des
Weges Curaglia-Mutschnengia ansteht. Von letzterem Fundort
stammt eine mikroskopische Beschreibung von FRIEDLAENDER ((25),
S. 41). Dieser Autor hilt das Gestein fiir einen metamorphen Augit-
porphyrit, der noch Pyroxen reliktisch erkennen ldsst. In eigenen
Diinnschliffen des gleichen Gesteinszuges wurden nirgends Augit-
relikte, jedoch in einem Diinnschliff die Andeutung einer reliktischen
Ophitstruktur beobachtet. In allen iibrigen Fillen ist das ganze Ge-
stein ginzlich granoblastisch bis poikiloblastisch umbkristallisiert
(HGT Chlorit, Albit, 4 Epidot, Zoisit, Karbonat, Strahlstein,
Serizit). Auffillig ist in den meisten Diinnschliffen ein mengenmassig
nur geringer Gehalt an Ca-fithrenden Mineralien. So kommen Ge-
steinspartien vor, die im wesentlichen nur aus Albit und Chlorit in
poikiloblastischer Durchwachsung bestehen. Die Variabilitit im
Mineralbestand ist selbst auf engstem Raum gross. Es kann aus
diesem Grunde sogar urspriingliche Tuffnatur nicht iiberall ausge-
schlossen werden.

Basische Eruptivgesteine der D M35). Im Gegensatz
zum basischen Gesteinszug der UGM sind hier Eruptivrelikte noch
hdaufig, sodass eine magmatische Entstehung dieser Gesteine nicht
bezweifelt werden kann. Allen Typen gemeinsam ist auch hier das
Fehlen grosserer Mengen von Ca-Mineralien. Albit und Chlorit
(stellenweise auch Biotit) sind die weit vorwiegenden Mineralien.
Makroskopisch handelt es sich um feinkornige, griine, in wechseln-
dem Masse schiefrige Gesteine, die mit den Keratophyren wechsel-
lagern.

Ein Diinnschliff aus dem Vorkommen ca. 400 m westlich der Briicke von
Brulf zeigt folgendes Bild: HGT sind Albit, grinbrauner feinschuppiger
Biotit und Chiorit (Pennin bis Klinochlor). Die Albite sind frisch (nur
ganz geringe Serizitisierung), deutlich idiomorph-leistenférmig, wodurch das
Bild einer ophitischen Struktur entsteht (Linge der Leisten: 0,17 bis 0,27 mm,
Breite: 0,035 bis 0,05 mm). Aggregate von feinen Schiippchen (Linge maximal

0,035 mm) von Biotit und Chlorit bilden die ,,Zwischensubstanz‘. Chlorit
und Biotit sind oft miteinander parallel verwachsen; beide sind gut geregelt,

35) Allgemeine Bemerkungen iiber die Eruptivgesteine der DM siche
S. 252 und S. 257.
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was dem Gestein die schiefrige Textur verleiht. NGT sind Erz (reichlich),
Calcit, Serizit, einzelne bis 0,35 mm grosse Quarze. Das Gestein zeigt grosse
Ahnlichkeit mit den von Hoar (42) beschriebenen ,,Melaphyren® des sog.
Taminserkristallins.

In stirker verschieferten Ausbildungen ist keine ophitische Re-
liktstruktur mehr zu beobachten, Chlorit und Albit bilden ein poikilo-
blastisches Gewebe. Wichtiger NGT ist Erz, das oft in feiner Ver-
teilung reichlich auftritt. '

Von den Vorkommen siiddstlich Disentis stammt die Analyse
eines ,,Diabasschiefers* in (60), No. IIl,71, deren Ausfithrung F.
WEBER veranlasst hat. Die Molekularwerte lauten:

ti
5,2

mg

si’a|‘fm|calk‘k
0,13

181 | 36 | 325 ;45| 27 | 025

Fiir ein si-armes Eruptivgestein ist der Tonerdeiiberschuss von
immerhin 4,5 Einheiten merkwiirdig; er steht indessen mit dem mi-
neralogischen Befund (Pennin-Klinochlor und Biotit!) in Uberein-
stimmung. Ebenso ist das niedrige ¢ mit dem Fehlen grosserer Men-
gen von Ca-Mineralien im Einklang. Vom Tonerdeiiberschuss ab-
gesehen, kann der Chemismus mit dem der melanatronsyenitischen
Magmen verglichen werden. Huai1 (42) deutete im Taminserkristal-
lin den von gewdhnlichen Diabasen abweichenden mugearitischen
Chemismus der dort auftretenden dhnlichen Gesteine restlos als se-
kundir. Stoffwanderung wéhrend der alpinen Metamorphose habe
aus einem normal-gabbroiden Chemismus durch Ca-Wegfuhr die
mugearitische, c-drmere Zusammensetzung geschaffen.

Es werden jedoch dafiir keine Beweise vorgebracht; ferner ist
auffillig, dass die noch leistenférmigen Albite (sowohl der Mela-
phyre von Tamins wie der hier beschriebenen Gesteine) sehr frisch
und unzersetzt aussehen und dass nirgends Relikte eines basischeren
Plagioklases gefunden wurden. Weiter ist von Bedeutung, dass in
geringer Entfernung vom Disentiser Vorkommen im Altkristallin des
AM Griingesteine (vermutlich verschieferte feinkérnige Diorite) vor-
kommen, die ebenfalls alpin-metamorph sind, jedoch keinerlei Ca-
Wegfuhr zeigen, dagegen reichlich Epidot fithren. Es ist daher sehr
wohl moglich, dass der heutige Chemismus nicht durch die alpine
Metamorphose bedingt, sondern im wesentlichen noch magmatogenen
Ursprungs ist. (Dabei soll nicht ausgeschlossen werden, dass nach
der Verfestigung des Gesteins autopneumatolytische oder autohydro-
thermale Verdnderungen stattgefunden haben.)

Bei primdr Ca-armem Chemismus kénnte der leistenformige
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Albit vor der alpinen Dislokationsmetamorphose als magmatisches
Mineral vorgelegen haben, vielleicht sogar der Chlorit. Das wiirde
die basischen Eruptivgesteine der DM und auch die Melaphyre von
Tamins mit den Spiliten des englischen Sprachgebrauches (siche
Abschnitt V) in ndhere Beziehung bringen. Gestiitzt wird dieser
Vergleich durch das oben erwihnte Vorkommen von Keratophyren
in enger Vergesellschaftung mit den basischen Eruptivgesteinen der
DM; Keratophyre und Spilite sind ja sehr hiufig miteinander
assoziiert.

IV. Die provinziellen Verhiltnisse der Eruptivgesteine im nachgranitischen
Permokarbon der Zentralmassive und der helvetischen Decken

Abschnitt 1—111 haben gezeigt, dass im nachgranitischen Permo-
karbon der DM und der UGM neben Quarzporphyren Gesteine vor-
kommen, die grosse Analogien mit Gesteinen der Keratophyr-Spilit-
serie besitzen. Es war nun von Interesse, festzustellen, ob diese Ke-
ratophyr-Spilittendenz ein regionaler Sonderfall innerhalb der letz-
ten herzynischen magmatischen Titigkeit ist oder ob sie auch an-
derswo im Bereich der Zentralmassive in dhnlicher Weise auftritt.
‘Auf die von Huat (42) konstatierte grosse Ahnlichkeit der Eruptiv-
gesteine der DM mit dem sogenannten ,,Taminser Kristallin‘* ist be-
reits hingewiesen worden. Die Analogien gehen sogar so weit, dass
die neben den ,,Melaphyren‘ vorkommenden, von HGar (42) ,,Por-
phyrite‘* genannten Gesteine sehr wohl auch als Keratophyre be-
zeichnet werden dirfen (einziger Einsprengling ist Albit).

Nach der in vorliegender Arbeit vertretenen Ansicht muss das
sogenannte nachgranitische Permokarbon des Untersuchungsgebie-
tes altersmissig 3%) mit dem Verrucano der helvetischen Decken
parallelisiert werden. Der Verrucano der helvetischen Decken fiihrt,
wie schon B.Stuper 1827 bekannt war, zahlreiche Lager von basi-
schen und sauren Eruptivgesteinen. Petrographische Untersuchun-
gen liegen vor von C. ScHMIDT (80), L. MiLcH (54) und R. BEDER (8).
Es wurden indessen in allen drei Arbeiten nur die basischen Typen
eingehender untersucht. Nach OerHovrzer ((70), S. 200) gehdren
alle Eruptivgesteinslager dem Verrucano der Miirtschendecke an und
liegen in den stratigraphisch mittleren und unteren Schichten des-
selben. Ein erster Vergleich unserer Gesteine mit den Beschreibun-
geli von BEDER (8) liess keine grosseren Analogien erwarten. BEDER
bestimmte die Feldspate der basischen Eruptiva in den meisten

36) Mit Ausnahme der iltesten Serien, die ins obere Karbon zu stellen
wiren,.



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 269

Fallen zu Andesin und bezeichnete die Gesteine als ,Weiselbergite,
Augit- und Andesinporphyrite’. Auffillig war nur der meist un-
deutlich porphyrische, dichte Habitus, sodass RosenBuscH (78) die
Gesteine als ,,Spilite’ im Sinne des deutschen Sprachgebrauchs be-
zeichnen durfte. Ferner erschien bemerkenswert, dass in neuester
Zeit R. U, WINTERHALTER die Analyse eines ,,Quarzkeratophyrs‘ aus
dem Verrucano des Kantons Glarus verdffentlichen konnte ((74),
VI, 81). Bei der Berechnung der Basis (siehe S, 271) der fiinf bei
BepER (8) angefiithrten chemischen Analysen zeigte sich nun bei
zweien ((60) VI, 71, VI, 72) eine starke Diskrepanz zwischen dem
vor: BEDER angegebenen modalen Mineralbestand und der berech-
neten Norm. Die z-Werte der beiden genannten Analysen ergaben
sich zu 0,11 resp. 0,13 bei sehr kleinem k, was mit der von ;BEDER
bestimmten Basizitat (Andesin) der Plagioklase unvereinbar scheint.

Das gab Veranlassung, die von Broer im mineralogisch-petrographischen
Institut der E. T. H. deponierten, zu dea 5 Analysen gehorigen Schliffe einer
kurzen Kontrolluntersuchung zu unterziehen. Sorgfiltige Drehtischuntersuchun-
gen der Plagioklase der zu den Analysen (00), VIII, 71 und 72 gehdrigen
Schliffe ergaben nun lediglich 0—8 vy An. In VIII, 72 sind vereinzelte Plagio-
klase undeutlich fleckig zonar mit Partien, die bis 14 0w An besitzen konnen.
Zur Hauptsache liegt indessen sicher Albit vor. Die An-Gehalt-Bestimmung
der ja recht kleinen Feldspite konnte eindeutig erfolgen, weil Baveno-Albit-
und Manebach-Albit-Kombinationszwillinge vermessbar waren. Anhand eines
Albitzwillings allein ist bei Fehlen von Spalirissen die Bestimmung fiir die
saureren Qlieder zweideutig, was vermutlich auch Beper, der vor allem mit
Ausléschungsschiefen arbeitete, getiuscht hat. Das Gestein der Analyse VIII, 71,
das von Beper zu den Andesinporphyriten gerechnet wurde, muss daher als
Keratophyr bezeichnet werden (si -= 212!). Es zeigt grosse Ahnlich-
keiten mit den porphyrischen Keratophyren der DM. Das Gestein der Analyse
VIII, 72 (von Beper als Olivinweiselbergit bezeichnet) gehért zu den Spi-
liten des englischen Sprachgebrauchs.. Recht gross sind indessen, abgesehen
von der stirkeren Basizitit, auch die Analogien mit dem Himatit-Albitkerato-
phyr der UGM und mit Typus f) der Keratophyre der DM, da nach Beper
neben Plagioklas vor allem E rz HGT ist. Das Erz soll nach diesem Autor
Magnetit sein, eine Nachpriifung (Magnetismus) ergab indessen, dass Hamatit
vorliegt, der, nach der mehr dunkel grauvioletten, nicht roten Firbung der
Gesteine zu schliessen, titanhaltig ist. Diese ,Olivinweiselbergite®, die also
spilitischen Charakter haben, stellen den hiufigsten Typus der basischen Erup-
tiva des Glarnerverrucanos dar. Er ist durch dunkelviolettgraue Farbe, dichten
Habitus und Mandelsteintextur ausgezeichnet. Analysen VIII, 70, 73, 74 stammen
von den g riinen Typen. Eine kursorische Untersuchung dieser Schliffe ergab,
dass auch hier in den meisten Fillen der Plagioklas als Albit vorliegt. Der
in diesen Gesteinen nicht unbetrichtliche Ca-Gehalt scheint zum grossten Teil
im Epidot zu stecken, der in grosseren Mengen, jedoch immer als Zwischen-
masse zwischen den idiomorphen Plagioklasen und nicht als Fiillung von diesen
auftritt. Es kann sich daher auch bei diesen Gesteinen um Spilite handeln.
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Diese kurzen Bemerkungen lassen es wohl als wiinschenswert erscheinen,
die Eruptivgesteine des Verrucanos der helvetischen Decken einer Neuunter-
suchung zu unterziehen und dabei nicht nur die basischen, sondern auch die
saureren Typen zu beriicksichiigen.

Heute schon kann festgestellt werden, dass im Verrucano der
helvetischen Decken neben Quarzporphyren eine Keratophyr-
Spilitserie auftritt. Dass der genannte Mineralbestand mit Albit
als Plagioklas nicht eine Folge der alpinen Dislokationsmetamor-
phose ist, wird durch die absolut massige Textur vieler Typen und
die prachtvoll ausgebildete Eruptivstruktur sehr wahrscheinlich ge-
macht. Fraglich bleibt indessen, ob die Gesteine so, wie sie heute
vorliegen, direkt aus dem Schmelzfluss erstarrt sind oder ob der
heutige Mineralbestand z. T. durch autopneumatolytische oder auto-
hydrothermale Vorginge nach der Verfestigung bedingt ist. Beach-
tenswert erscheint dabei, dass BEDer (der allerdings annahm, dass
es sich um Andesin handle) durch keine Beobachtung dazu gefiihrt
wurde, die Plagioklase, so wie sie heute vorliegen, etwa als nicht
primidrmagmatisch anzusehen.

Die voranstehenden Vergleiche haben gezeigt, dass in den aller-

. letzten herzynischen magmatischen Phasen (wohl von permischem
Alter) im Bereich der Zentralmassive die Keratophyr-Spilittendenz
eine offenbar weit verbreitete Erscheinung ist. Diese so ausgezeich-
nete spatherzynische (?permische) magmatische Provinz soll in vor-
laufiger Weise nun auch noch in Bezug auf die chemische Zusammen-
setzung ihrer Gesteine kurz gekennzeichnet werden. Fiir die pro-
vinzielle Betrachtungsweise von Eruptivgesteinsserien haben sich in
neueren Arbeiten die QLM-Dreiecke von P.NiaoLi (63) in Verbin-
dung mit den y-mg- und z-k-Diagrammen (66) als sehr leistungs-
fihig erwiesen. Sie sollen auch in diesem Falle angewendet werden.

Tab. XXXIV und Fig. 19 bis 21 stellen die Berechnungswerte
der bisher bekannten Analysen von Eruptivgesteinen im nachgrani-
tischen Permokarbon der Zentralmassive und der helvetischen Decken
der Schweiz dar. Ausser den schon erwihnten Vorkommen der UGM,
der DM, der helvetischen Decken und des ,, Taminserkristallins® wur-
den auch die Porphyrvorkommen der Windgillen und ein von HUGt
(42) beschriebener ,,Melaphyr® im Perm des Bifertengletscher-Fen-
sters beriicksichtigt. Die Porphyre der Windgillen liegen allerdings
nicht innerhalb eines sedimentiren Permokarbons, das hier (wohl
stratigraphisch) iiberhaupt fehlt, konnen aber altersmissig sehr wohl
den Eruptivgesteinen im Verrucano entsprechen. Ubrigens sei be-
merkt, dass auch in Tamins kein sedimentires Permokarbon aufge-
schlossen ist.
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Zur Berechnung der Basis und zu den graphischen Darstellungen sind
einige Bemerkungen ndétig, die auch fiir Fig. 22—27 Giiltigkeit haben. Die
Basis wurde ohne Beriicksichtigung von CO, berechnet. Es wurde also kein
Cc gebildet, sondern alles Ca zur Cal- resp. Cs-Berechnung verwendet. Im
QLM-Diagramm wurden Cp, Ru, Sp, Hz, Ns zu M geschlagen. In den m-k-
und y-mg-Diagrammen entsprechen mg und k den diesbeziiglichen NigGti-
Werten. Wenn daher Sp auftritt, entsprechen die Eckpunkte des y-mg-Dia-
gramms nicht nur Fo und Fa-} Fs, da Magnesium auch in Sp enthalten ist.
Fo und Fa, Fs sind daher im Diagramm in Klammern gesetzt und gelten nur,
wenn kein Sp auftritt. Ahnlich entsprechen die Eckpunkte des z-k-Diagramms
nicht nur Kp und Ne, wenn Ns auftritt.

Tab. XXXIV.

Molekular- und Basiswerte der Eruptivgesteine im nachgranitischen
Permokarbon der Zentralmassive und der helvetischen Decken

a) Disentiser Mulde:
I1, 118 ,,Dioritporphyrit‘ (= Keratophyr); 111, 70 ,,Porphyrit* (= Kera-
tophyr); III, 71 ,,Diabasschiefer* (== Spilit)

b) Urseren-Garvera-Mulde:
ITI, 73 Quarzporphyr; H Himatit-Albitkeratophyr

c) Kristallin von Tamins:
VIII, 81 (in (74)) geschieferter Melaphyr;

d) Verrucano der Miirtschendecke:
VIII, 70 ,,Olivinfithrender Augitporphyrit®; VIII, 71 ,,Andesinporphyrit
(= Keratophyr); VIII, 72 ,Olivinweiselbergit*; VIII, 73 ,Augitpor-
phyrit; VIII 74 ,,Olivinfithrender Augitporphyrit*; VIII, 80 (in (74))
Quarzkeratophyr
e) Windgillen:
11, 102 Porphyr; 11, 103 Porphyr

f) Perm, Aarmassiv, Bifertengletscher:
1, 151 Diabas (Huar (42) = ,,Melaphyr*)

si al fm c alk k mg ti co,
a) Ii, 118 200 345 11 11 435 022 0,16
1M1, 70 306 34 18,5 05 38 0.07 0,21 32 7,
IH, 71 181 36 32,5 45 27 025 0,13 5.2
b) 111, 73 436 475 165 2 34 0,55 0,45
~ H (diese Arbeit S.263) 218 31 36 4 29 0,01 005 32 00
¢) VIIL 81 (in(74)) ~ 151 30 39 135 175 020 052 22 2
d) VIII, 70 118 29 345 205 16 0,18 0,66
VI, 71 212 425 19 75 31 0,08 028 31
VIII, 72 150 37 34 7 22 0,23 046 25
VIll, 73 153 25 43 165 155 026 059 23
VIil, 74 159 31 43 95 165 0,00 045 4.4
VIII, 80 (in (74)) 276 37 21 7 35 0,08 0,14 28
e) 11, 102 2713 415 15 10 335 054 0,09 3
I1, 103 200 42 175 ' 5 355 044 026 3,1
f) 11, 151 173 27 415 6 195 054 049 54




272 Ernst Niggii
Q L M Ns PP RutCp = 5 a¥) wi)
a) I, 118 429 444 72 55 — - 00 050 +554 093
I, 70 455 425 88 25 — 07 00 034 - 070
71 323 502 120 — 40 15 008 00 0,40
by IL73 580 327 26 — 63 04 00 00 — 073
H 311 474 141 — - 14 004 001 +117 092
9 VI8l 318 477 198 — — 07 026 002 0 04
d VILT0 248 515 237 — — - 029 018 -121 072
VIIL71 367 534 58 — 33 08 011 00 0,28
VIIL72 301 487 123 — 82 07 013 00 — 070
VIIL73 330 412 251 — — 07 024 013 +066 047
VIIL74 332 414 186 - 44 14 022 00 — 080
VI, 80 427 480 83 — — 10 003 014 +387 095
¢ 11,102 445 503 52 — — - 012 006 +63 087
1 103 460 475 49 - 10 96 006 00 0,55
f) 1L 115 347 406 210 — 21 16 013 00 0,48

Verrucano der Murkschendecke
[ _Augrrporphyrite und Weiselbergite” BEDER
O #eratophyre (mit_Andestnparphyrit™ BEDER)
Windgallen
@ Porphyre usf.
Disentiser Mulde
3 . Diabas™
O Heratophyre

& Melaphyr'in I Perm  Biferten-Fenster

® Quarzporphyr Piz Muraun, Permokar -
bon der Urseren -(avera - Mulde

B3 Keratophyr, Selva, S - Rand des Tavetscher

Iwischenmassivs
80 §
< Feld der Hauptgesteine zir-

~ kumpazifischer Provinzen

Tamins
X, Melaphyre”

4 T T -
M 20 L0 60 80 L

Fig. 19. QLM-Diagramm der Eruptivgesteine im nachgranitischen Permokarbon

der Zentralmassive und der helvetischen Decken.

In der nachfolgenden Betrachtung wird der Pauschalchemismus
der Gesteine verwendet, gleichgiiltig, ob er sich unmittelbar durch
die Erstarrung oder z. T. durch autometamorphe Prozesse eingestellt
hat. Dass hingegen eine bedeutende Veridnderung durch die alpine
Metamorphose unwahrscheinlich ist, wurde S. 270 erwahnt. An und
fiir sich sind fiir eine provinzielle Charakterisierung noch zu wenig

37) Bedeutung von w und o siehe P. NigoL1 (69). « wurde nur berechnet,

wenn kein

Ns und Sp vorhanden.
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(Hp}

(Ne}

Fig. 20. 7-k-Diagramm der Eruptivgesteine im nachgranitischen Permokarbon
der Zentralmassive und der helvetischen Decken. Zeichenerklirung s. Fig. 19.

{Fo)

{Fa.Fs) 02 o6 06 08 Cs

Fig. 21. y-mg-Diagramm der Eruptivgesteine im nachgranitischen Permokarbon
der Zentralmassive und der helvetischen Decken. Zeichenerklirung s. Fig. 10.

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXIV, Heft 1/2, 1944 18
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Analysen vorhanden, sodass die nachstehenden Bemerkungen nur als
vorlidufige Hinweise betrachtet werden diirfen, die durch Neuausfiih-
rung einer grosseren Anzahl von Analysen Modifikationen erfahren
werden.

Im QLM-Diagramm (Fig. 19) fillt die Mehrzahl der Analysen-
punkte ausserhalb des Feldes der Hauptgesteine der zirkumpazifi-
schen Provinzen, daher auch ausserhalb des Feldes der Hauptge-
steine der herzynischen Intrusionen der Zentralmassive, die ja im
Grossen und Ganzen pazifischen Charakter besitzen. Das von den
Eruptivgesteinen im nachgranitischen Permokarbon eingenommene
Feld deckt sich weitgehend mit demjenigen der Hauptgesteine
schwachatlantischer oder mediterraner Provinzen38). Von letzteren
unterscheidet sie das a-k-Diagramm (Fig. 20) sehr deutlich. Mit
Ausnahme von 4 Gesteinen sind alle durch ein ausgesprochen nie-
driges k ausgezeichnet, das in der Mehrzahl der Fille unter 0,2 liegt.
Die Analysenpunkte liegen auch weit unterhalb des Feldes der Haupt-
gesteine pazifischer Provinzen, z. T. auch unterhalb demjenigen der
atlantischen Provinzen 3%). Weiterhin ist typisch, dass a auch fiir
basische Gesteine relativ klein bleibt. Abweichende Verhiltnisse im
a-k-Diagramm zeigen vor allem die Porphyre der Windgillen, die
durch ein recht hohes k ausgezeichnet sind; ihr Magma lasst sich
mit demjenigen granosyenitischer Magmen vergleichen. Ebenfalls
ein besonderes Verhalten zeigen der Quarzporphyr des Piz Muraun
und der Melaphyr des Bifertenfensters; beide besitzen ein ,nor-
males* k.

Im y-mg-Diagramm (Fig. 21) ist die Streuung gross, immerhin
ist das Auftreten von Gesteinen mit sehr niedrigem mg (Fe-reich!)
und zugleich niedrigem j auffillig. Ferner ist fir Eruptivgesteine
das hidufige Auftreten eines Tonerdeiiberschusses ungewohnt, der zur
Folge hat, dass y =0 wird. Ein Vergleich der Molekularwerte mit
den Magmentypen von P, NigoLi (64) fithrte zur Feststellung, dass
von den 15 Analysen der Tab. XXXIV 10 mit Magmen aus der Na-
tronreihe (Na-gabbroide, natronsyenitische, alkaligranitische und
evisitische Magmengruppen) drei mit Magmen aus der Kalireihe und
nur zwei Analysen (VIII, 70; 111, 73) mit Magmen der Kalkalkali-
reihe vergleichbar sind. Aus den drei Diagrammen geht hervor, dass
in chemischem Sinne sehr wohl von einer besonderen ,Provinz der
Eruptivgesteine im nachgranitischen Permokarbon‘ gesprochen wer-
den kann. Immerhin zeigen die Quarzporphyre und speziell die Por-

38) Feld der Hauptgesteine mediterraner Provinzen siehe Fig. 22.
39) Feld der Hauptgesteine atlantischer Provinzen siehe Fig. 23.



Tavetscher Zwischenmassiv und Nordrand des Gotthardmassivs 275

phyre der Windgallen ein besonderes Verhalten, Es ist indessen viel-
leicht nicht ohne Bedeutung, dass gerade die Windgillenvorkom-
men eigentlich nicht zu ,,Eruptivgesteinen im nachgranitischen Permo-
karbon geziahlt werden konnen, da sie nicht innerhalb einer Serie
von sedimentirem Permokarbon liegen.

Von den genannten Ausnahmen abgesehen, sind nun die aus den
Diagrammen ersichtlichen Charakteristika sehr dhnlich denjenigen

~

ausserschweizerischer Spilit-Keratophyrserien (siehe S. 281).

V. Die Spilit-Keratophyrserie als besonderer Provinzialtypus

Die Spilit-Keratophyrserie wurde zum erstenmal von DEwEy und
FLETT (19) im Jahre 1911 als besonderer Provinzialtypus zusammen-
fasst, der ganz bestimmite mineralogische und chemische Charak-
teristika besitzen und den pazifischen, mediterranen und atlantischen
Provinzen gegeniiber eine Selbstindigkeit wahren soll. Dieser klassi-
schen Arbeit folgte eine schon heute ausserordentlich angewachsene
Literatur (vor allem englischer, amerikanischer und skandinavischer
Autoren), die sich mit der Physiographie und der Genesis der Spilite
und der sie begleitenden Gesteine (Keratophyre usw.) befasst.

Der Begriff ,,Spilit* hat hierbei mit der Zeit einige Verinderungen und
Erweiterungen erfahren. Heute versteht man im englischen Sprachgebrauch
unter Spilit im allgemeinen ein basisches, feink&rniges Gestein mit diabas-
dhnlicher Struktur, dessen Feldspat Albit ist und das ferner oft durch das
Auftreten von Chlorit, Epidot und Calcit (also wasser- und CO,-reiche Mine-
ralien) ausgezeichnet ist. Der Mineralbestand kann demnach demjenigen epi-
metamorpher basischer Gesteine weitgehend entsprechen. Die Spilite unter-
scheiden sich jedoch von letztern durch ihre ausgezeichnete Eruptivstruktur, die
neben andern Hinweisen (Ausbildung der Nehengesteine) eine Allometamor-
phose ausschliesst. Grobkérnigere Gesteine werden als ,,spilitische Diabase®
bezeichnet.

Eine neuere umfassende Arbeit mit zahlreichen Literaturhinweisen stammt
von Gurury (30) aus dem Jahre 1935, Gleichzeitig oder nach 1935 crschienen
das Spilitproblem beriihrende Arbeiten von Eskora (23), TomkeJErr (94), BLyvTH
(13), Lenmann (50) und VaevrynNeN (97). Es ist nicht meine Absicht, eine
erschopfende Diskussion des Spilit-Keratophyrproblems zu geben. Eine sehr
gute Zusammenstellung aller Theorien bis 1935 findet sich in der erwihnten
Arbeit von Gurury. Es soll nur auf einige Punkte hingewiesen werden, auf
die ich auch beim Studium der Spilit-Keratophyrserie im Permokarbon der
Schweiz aufmerksam gemacht wurde.

Es ist oft betont worden, dass fiir die Spilite ausschliesslich eine sub-
marin-effusive Entstehung angenommen werden miisse. Die Spilite des Verru-
cano der helvetischen Decken befinden sich nun aber in einer sedimentiren
Serie (rote Konglomerate, Sandsteine, rote Tonschiefer), die von den meisten
Autoren als typisch kontinentalec Bildung interpretiert wird. In bezug auf
die herzynische Gebirgsbildung sind die Spilite postorogenetisch und repra-
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sentieren die Schlussphase der herzynischen magmatischen Titigkeit. Es zeigt
dieses Beispiel, dass offerbar unter ganz verschiedenen tektonischen und son-
stigen geologischen Bedingungen die Entwicklung einer spilitischen Gesteins-
serie moglich ist. Es ist ja wohl ein Hauptfehler der meisten Theorien iiber die
Genesc solcher Gesteine, dass auf Grund von Einzelbeobachtungen unzulidssige
Verallgemeinerungen ausgesprochen werden. Besonders gilt dies auch fiir die
Frage der primiren oder sekundiren Entstehung des Albits. Es steht wohl
unzweifethaft fest, dass in einzelnen Spiliten eine (meist als autometamorph
angesehene) Albitisierung von frither basischeren Plagioklasen nach der Ver-
festigung stattgefunden hat. Es braucht dies nun aber keineswegs auszu-
schliessen, dass in anderen Fillen Albit unmittelbar primir-magmatisch ist, was
auch von verschiedenen Autoren vor allem fiir die Keratophyre, dann aber auch
fiir die Spilite (Sunpius (91), Benson (10)) auf Grund von Diinnschliffunter-
suchungen als sehr wahrscheinlich hingestellt wurde.

Wesentlich fitr die Bildung spilitischer Gesteinsserien scheint zu sein, dass
entweder vor, wihrend oder kurz nach der Auskristallisation aus dem Schmelz-
fluss HyO und CO, eine bedeutende Anreicherung erfahrem haben. Wasser-
reichen Magmen kommt eine erhebliche Erniedrigung der Erstarrungstem-
peraturen zu, die eine Auskristallisation von basischeren Plagioklasen ver-
unmdglichen kann. Dann wird es moglich, dass sich Albit und vielleicht auch
Karbonat, Chlorit und Epidot aus dem Magma ausscheiden. Ebenso kann durch
das reichliche Vorhandensein von CO, die Bildung von basischeren Plagioklasen
verhindert werden. Die Frage nach der Herkunft von H,O und CO, ist hier-
bei von sekundirer Bedeutung, und fiir jeden einzelnen Fall besonders zu ent-
scheiden. So ist es denkbar, dass im soeben betrachteten Beispiele die Gesteine
aus einer wasserreichen Restschmelze entstanden sind, die ihre Existenz den
gewaltigen Differentiationsvorgingen des herzynischen magmatischen Zyklus
verdankt, In anderen Fillen mogen vadoses Wasser oder bei submarinen Effu-
sionen Meerwasser oder CO,-Aufnahme aus Nebengesteinen zu Spilitserien
gefiithrt haben.

Zum Zwecke des Vergleiches mit der Spilit-Keratophyrserie des
schweizerischen Verrucanos wurden die Basiswerte der ndher bekann-
ten Spilit- und Spilitkeratophyrserien berechnet und in Fig. 22—24
graphisch dargestellt. Auf die Wiedergabe der Zahlenwerte selbst
muss verzichtet werden. Beriicksichtigt wurden in Fig. 22—24 die
in der Arbeit von Dewey und FLETT (19) enthaltenen Analysen, die
von Benson (10) aus New South Wales beschriebene Spilitkerato-
phyrserie und die Spilite von Kiruna, Schweden (Sunpius (91)). Alle
drei Serien zeigen untereinander eine recht gute Ubereinstimmung.
Im QLM-Diagramm (Fig. 22) fallen die meisten Analysenorter
ausserhalb des Feldes der pazifischen Provinzen, mit wenigen Aus-
nahmen liegen sie dagegen innerhalb der Hauptvariationsbreite me-
diterraner Gesteinsserien. Von den stark atlantischen Hauptprovin-
zen unterscheidet sie die Tatsache, dass auch Gesteine (Quarzkera-
tophyre) vorkommen, deren Analysenort weit oberhalb der Linie
P—F liegt. Ausserordentlich typisch ist das Bild des =-k-Dia-
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gramms, das nun auch von demjenigen der mediterranen Provin-
zen stark abweicht, k ist fast durchwegs kleiner als 0,2; die Ana-
lysenorter fallen beinahe ginzlich ausserhalb der Hauptvariation
sowohl der pazifischen wie der mediterranen und z. T. auch der
atlantischen Provinzen.

—\'"’ feld der Hauplgesteine zirkum-
SO pazifischer Provinzen

A Mugearite, Shye (Schottland)
Spilite, Diabase, Hornblende -\ 6 oschritannien
pikrite ]nath DEWEY-

O Herataphyre, Na-Granite  JFLETT

® Spille.Doler’e] yew South Wales,

® HKeratophyre ]nachBENSBN

W Spitite, Hiruna [Schweden),
nach SUNDIUS

==~ feld der Hauptgesteine atlan-

L _ _lischer Provinzen
20

" Feld der Hauplgesteine
.. megiterraner Provinzen

: M{+(p,Rut Sp) 2 a0 60 80 L
Fig. 22. QLM-Dreieck ausserschweizerischer Spilit-Keratophyrserien.

(Hp)

Fig. 23. n-k-Diagramm ausserschweizerischer Spilit-Keratophyrserien.
Zeichenerklirung s. Fig. 22.
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7 ist zwar kleiner als bei Gesteinen mit jeweils gleichem si der
pazifischen Provinzen, kann jedoch immer noch bis 0,6 betragen,
was mit dem Mineralbestand (Albit!) vorerst nicht vereinbar er-
scheint. Es ist jedoch daran zu denken, dass eventuell vorhandenes
CO, bei der Bildung der Basis ausser acht gelassen wurde (siche
S.271). In anderen Fillen wiederum muss das Cal in Augit oder Epi-
dot enthalten sein. Dass demnach als Plagioklas Albit vorhanden

( Fo)

1stehendes Cliché der Fig. 24 ist an Stelle
Jlichés der Fig. 27 zu setzen und umge-
Der Text ist nicht umzustellen.

(Fa,Fs) 02 24 06 0p (s

Fig. 24. p-mg-IYiagramm ausserschweizerischer Spilit-Keratophyrserien.
Zeichenerklirung s. Fig. 22.

ist, braucht keineswegs immer darauf zuriickgefiihrt zu werden, dass
nur sehr wenig Cal zur Verfigung stand. Recht untypisch ist das
mg-Diagramm; immerhin kommen ziemlich mg-arme (relativ Fe-
reiche) Gesteine vor. :

Von nichtspilitischen Gesteinen stehen chemisch den basische-
ren Gesteinen der drei berechneten Spilitserien die Mugearite (siehe
Fig. 22—24) recht nahe. Diese sind vorwiegend in schwach atlan-
tischen Gesteinsprovinzen zu finden.

Es ist also keineswegs so, dass der heutige Pauschalchemismus
der Spilite keine Aquivalente unter den gewdhnlichen Gesteinen der
dret Hauptreihen aufweist.

Zur Spilitbildung scheinen vor allem Na-gabbroide Magmen pri-
destiniert zu sein. Nach P.NicoL1 kénnen solche Magmen auch als
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besondere Restschmelzen eines Differentiationsprozesses von pazifi-
schem bis schwach atlantischem Typus entstehen. Sie sind dann
bereits relativ wasserreich. Produkte von Riickstandsmagmen dhn-
licher Entstehung sind {ibrigens manche Lamprophyre, die Ana-
logien mit den Spiliten besitzen und wie diese durch eine starke
Beteiligung von H,O und CO, bei der Gesteinsentstehung charakteri-
siert sind. Durch weitere komplexe Differentiation, unter Mitwir-

8]

X Weilburgite
® Heratophyre
Zahlen Uber den
Zeichen: (0;

~ Feld der Hauptge-
f steine zirkumpa-
zifischer Provinzen

7 r
M 0 40 60 80 L

Fig. 25. QLM-Diagramm der Weilburgit-Keratophyrseric der Lahnmulde.
Uberschriebene Zahlen: CO,, molekular, bezogen auf Q — L -- M == 100.

kung der leichtfliichtigen Bestandteile, werden Na-gabbroide Mag-
men in der Lage sein, Keratophyrmagmen zu bilden. Fasst man die
Bildung der Spilit-Keratophyrprovinzen als einen durch friihzeitige
ungewohnliche Anreicherung von H,O und eventuell CO, bedingten
Sonderfall magmatischer (autopneumatolytische und autohydrother-
male Prozesse mitumfassende) Differentiation auf, so ist es nicht
notwendig, alle vorhin genannten chemischen Kennzeichen als pro-
vinzialtypisch anzusehen. Insbesondere das Alkalienverhaltnis kann
variieren. Ein Beispiel hiefiir findet man in den Eruptivgesteinen:
des Devons der Lahnmulde, die neuerdings von LEHMANN (50) ein-
gehend bearbeitet worden sind.

Im Devon der Lahnmulde treten Gesteine auf, die zwar von LEHMANN

nicht als Spilite, sondern mit dem neu geprigten Namen , Weilburgite* be-
zeichnet werden, die jedoch mit ersteren viel Gemeinsames haben. Der wesent-
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{Hp)

[Ne) 02 04 06 o8 Cal

—

Fig. 26. n-k-Diagramm der Weilburgit-Keratophyrserie der Lahnmulde.
Zeichenerklarung s. Fig. 25.

(Fo)

(Fa,fs) 02 04 06 08 s

Fig. 27. y-mg-Diagramm der Weilburgit-Keratophyrserie der Lahnmulde.
Uberschriebene Zahlen: CO,, molekular, bezogen auf Q - L -I- M = 100,
Zeichenerklirung s. Fig. 25.
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liche Unterschied besteht im Umstande, dass neben Albit auch kaliumreiche Al-
ka'ifeldspite auftreten. Als femischer Gemengteil kommt in den basischen Ge-
steinen fast ausschliesslich Chlorit vor. LEnmann wurde durch zahlreiche Beob-
achtungen dazu gefiihrt, die Paragenese Alkalifeldspat-Chlorit als primir-mag-
matisch, direkt aus dem wasserreichen Schmelzfluss entstanden, anzunehmen.
Lenmann lehnt zwar den Namen Spilit ab, weil dieser nach ihm nur fiir nach-
triglich albitisierte Diabase gelte. Es ist jedoch nicht zweckmiissig, eine nach-
tridgliche Albitisierung als Voraussetzung der Bezeichnung Spilit anzu-
sehen. In der Tat ist vielfach von anderen Autoren der Name Spilit fiir Gesteine
ohne postkristalline Albitisierung, mit primarem Albit, angewendet worden.
Neben den Weilburgiten treten in der Lahnmulde Keratophyre auf, die sich
von den Keratophyren der drei Serien von Fig.22—24 ebenfalls durch den
Gehalt an kaliumreichen Alkalifeldspiten auszeichnen.

Im QLM-Diagramm (Fig. 25) der Weilburgit-Keratophyrserie sind gegen-
iiber Fig. 22 keine wesentlichen Unterschiede zu erkennen. Ganz anders steht
es mit Fig. 26, dem n-k-Diagramm. Typisch ist hier die sehr grosse Streuung
der k-Werte; im y-mg-Diagramm ist das allgemein niedrige mg (Fe-Reichtum!)
bemerkenswert und dirfte im Zusammenhang mit der Bildung der Roteisen-
steinlagerstitien des Lahngebietes stehen. Zwei Gesteine fallen durch ein ausser-
gewohnlich hohes ;- auf. Sic enthalten sehr viel Calcit 4}, und es ist wohl an-
zunehmen, dass bei ihnen eine Kalkaufnahme aus den devonischen Nebenge-
steinen stattgefunden hat.

Vergleichen wir nun die schweizerische Provinz der Eruptiv-
gesteine im nachgranitischen Permokarbon der Fig. 19—21 mit den
in diesem Abschnitt gekennzeichneten ‘ausserschweizerischen Spilit- -
Keratophyrserien, so findet man besonders grosse Ubereinstimmun-
gen mit den drei Spilitserien der Fig. 22—24, vor allem mit der-
jenigen Grossbritanniens. Die QLM-Diagramme sind dhnlich, aller-
dings ist in Fig. 22 der Schwerpunkt der basischen Gesteine mehr
nach det M-Ecke hin verschoben. Gute Ubereinstimmung zeigen die
beiden z-k-Diagramme (Fig. 20 und 23). Im jy-mg-Diagramm be-
sitzt die schweizerische Serie durch das meist sehr niedrige ;» (oft
y = 0, Tonerdeiiberschuss!) ein etwas besonderes Verhalten. Nicht
ohne weiteres sind mit den drei Spilitserien der Fig. 22—24 die Ge-
steine der Windgéllen und der Quarzporphyr vergleichbar, doch hat
das Beispiel der Lahnmuldenprovinz gezeigt, dass k bereits in den
Spiliten im weiteren Sinne variabel sein kann. Ausserdem ist nicht
ausgeschlossen, dass die genannten Quarzporphyre gegeniiber den
eigentlichen Spilit-Keratophyrgesteinen altersmissig eine Sonder-
stellung einnehmen.

Die kurzen Bemerkungen mogen geniigen, um zu zeigen, dass
in der Provinz der Eruptivgesteine im nachgranitischen Permokar-

10) Berechnung der Basis ohne Beriicksichtigung von CQO,, also ohne
Abzug von CaCO;. Daher das hohe »!
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bon der Zentralmassive und der dazugehérigen helvetischen Decken
fiir einen Teil der Gesteine auch in chemischer Hinsicht eine weit-
gehende Analogie mit Spilit-Keratophyrserien vorhanden ist. Es ist
dies deshalb besonders hervorzuheben, weil bis dahin in der Litera-
tur von dieser Spilit-Keratophyrtendenz kaum die Rede war.

3. Teil

Die alpinen Muldenzonen und das Tavetscher Zwischen-
massiv in ihren Beziehungen zur alpinen Grosstektonik

Die im wesentlichen einseitig gebaute UG M wird im Unter-
suchungsgebiet von nachgranitischem Permokarbon, Trias und un-
terem sowie mittlerem Lias aufgebaut, alles Schichten, die als pri-
mire jungsedimentire Bedeckung des GM mit diesem im Grossen
und Ganzen noch in normalstratigraphischem Verband stehen. Der
Kontakt der UGM mit dem altkristallinen Kern des TZM ist ein tek-
tonischer; im Westabschnitt des bearbeiteten Gebietes befindet sich
am Nordrand der UGM eine schmale Schuppungszone, die im we-
sentlichen aus permokarbonischen Phylliten besteht und als nérdlich
gelegene Teilschuppe oder als stark verschiirfte Reste des Nord-
schenkels der UGM aufgefasst werden kann. Die Fazies des Meso-
zoikums der UGM ist mit derjenigen der 6stlichen helvetischen Haupt-
decken gut vergleichbar; besonders gross sind die Analogien mit der
Axendecke. Die Art des Auftretens der UGM macht einen grosseren
Tiefgang (mehrere km) der ,,Mulde* wahrscheinlich.

Die D M, die als Muldenzug von jungsedimentiren Gesteinen
nach Westen nur bis Disentis verfolgt werden kann, ist im Unter-
suchungsgebiet nur schlecht aufgeschlossen; das Mesozoikum gehért
wohl zum AM und nicht zur ehemaligen sedimentidren Bedeckung
des TZM. Die Aufnahmen von F.WEeser (VII) lassen fiir die DM
einen komplexen Bau (ev. mit sekundirem Antiklinalkern) vermuten.
Die Fazies der postkarbonischen Gesteine der DM ist diejenige des
primir nordhelvetischen Faziesraums (autochthon bis Glarnerdecke).

Das Altkristallin des G M zeigt in grosserer Entfernung von der
alpin eingefalteten UGM einen von der alpinen Gebirgsbildung nur
wenig verdnderten herzynischen Bau (siehe S. 122).

Die altkristalline Zone des T Z M hat keinen aufgeschlossenen
granitischen Kern, der jedoch, in Hinsicht auf die sehr zahlreichen
Pegmatite, in grosserer Tiefe sehr wahrscheinlich vorhanden ist. Die
Hauptgesteine sind Paraschiefer und Paragneise. Beide sind als
Serien von den Paragneisen des nordlichen GM deutlich verschieden.
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Die Paraserien des TZM gehoren zum jiingeren, jedoch noch pegma-
titisch durchsetzten Altkristallin (vielleicht z. T. unteres und mitt-
leres Karbon). Alterer herzynischer Massivbau ist nicht zu erken-
nen, das TZM ist durch die alpine Gebirgsbildung mehr oder we-
niger isoklinal verschiefert. Zahlreiche relativ junge Bewegungs-
zonen deuten auf einen schuppenartigen Baustil. Die Schichtenlage
ist im wesentlichen dem Nordteil des GM-Fachers angepasst. In der
Kontaktzone mit dem AM, welches im Baumaterial deutlich vom
TM verschieden ist, treten westlich Disentis mehrere Mylonitzonen
auf. Der Kontakt TZM zu AM ist ein tektonischer; im einzelnen
kann er stellenweise komplex gebaut sein (Verschuppung von AM-
mit TZM-Gesteinen). Das TZM | verschmilzt‘ westlich Disentis
nicht mit dem AM, sondern bleibt von diesem durch eine alpine
Dislokationsflache getrennt, die als vermutlich tiefgreifende Narbe
bezeichnet werden kann. Nérdlich Sedrun tritt in Verbindung mit dem
Auftreten des Bugneigranodiorits eine grossere tektonische Kompli-
kation auf, die von starken Mylonitisierungen (siidlich Valtgeva) be-
gleitet ist und als Verkeilung aufgefasst wurde. Auch das siidliche
AM zeigt noch starke Verschieferungen, mit einzelnen Mylonitzonen,
besitzt also ebenfalls einen alpin-tektonisch entstandenen Schuppen-
bau. Da fiir die DM &6stlich Disentis ein kompliexer Bau nicht auszu-
schliessen ist, kann sich eventuell die ,DM im weiteren Sinne‘ in
verschiedenen Schubfetzen des AM, event. des TZM fortsetzen.

Es lassen sich demnach zwei gréssere alpin-tektonische Stérungs-
zentren erkennen, die beide tiefgreifende Narbenzonen sein kénnen.
Die eine, weniger bedeutende, befindet sich am Nordrand der UGM
(nérdliche Schuppungszone). Sie deutet darauf hin, dass das GM
mitsamt der vorgelagerten UGM auf das Altkristallin des TZM an-
und aufgeschoben wurde. Eine zweite, wesentlicher erscheinende
Storungszone, die sich in einer sehr starken Verschieferung und My-
lonitisierung der Gesteine ausdriickt, liegt am Siidrand des AM.
Hier wurden die stirksten Mylonitisierungen des Untersuchungs-
gebietes angetroffen. Es muss sich um eine An- und Aufschiebung
des TZM auf das nérdlich liegende AM handeln, und zwar nach einer
Zusammenpressung der altkristallinen Kerne des AM und des TZM.

Nirgends wurde ein sicherer bedeutenderer Rest der ehemali-
gen jungsedimentiren Bedeckung des altkristallinen Kerns der TZM
gefunden, einzig die Schuppungszone am Nordrand der UGM kann
verschiirfte Reste dieser Bedeckung enthalten. Da sich nun aber das
TZM nach den vorangegangenen Bemerkungen alpin durchaus wie
ein selbstindiges Teilmassiv verhilt und weder eine sekundire Teil-
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schuppe des AM noch des GM darstellt, erhebt sich die Frage, wo
sich seine Sedimentbedeckung heute vorfindet. Ferner ist im Unter-
suchungsgebiet auch die noch im direkten Verband mit dem Alt-
kristallin des GM stehende sedimentire Hiille nur unvollstindig;
sie reicht lediglich bis in den mittleren Lias hinauf. Jiingere Schich-
ten konnten nicht nachgewiesen werden. Waren sie urspriinglich
abgelagert worden und sind sie nicht der Erosion anheimgefallen,
so miissen sie tektonisch entfernt worden sein. F.WEeBer (VIII),
dessen Ansichten von ALs. Hemm (36) geteilt wurden, nahm an, dass
sich alle diese jiingeren Schichten des TZM und GM heute in den
helvetischen Decken vorfinden. F.WEBER hat sogar eine Verteilung
der helvetischen Decken auf das GM und das TZM als Wurzelzonen
durchgefiihrt. Heute sind Bestrebungen im Gange, die helvetischen
Decken neu zu gliedern, mit der Tendenz, zu vereinfachen und we-
niger Hauptdecken zu konstruieren. Es soll daher hier auf Detail-
fragen der Verteilung nicht eingegangen werden, sondern nur auf
einige, wie mir scheint, beachtenswerte Punkte aufmerksam gemacht
werden. Die Fazies der DM ist nordhelvetisch (autochthon), die
Fazies der UGM ist eher mit derjenigen der mittleren und oberen
helvetischen Decken (vor allem Axendecke) vergleichbar. Es spricht
daher nichts gegen die Hypothese von F.WEeBer (VIIl), dass die
untern helvetischen Decken der Ostschweiz (Glarner- und Miirt-
schendecke) aus dem Raume des TZM stammen. Hohere Elemente
(Axen-Drusberg-Sintisdecke) konnen sehr wohl die ehemalige sedi-
mentire Bedeckung des GM reprisentieren. Zu beachten ist, dass
in der UGM des Untersuchungsgebietes keine jiingeren Schichten
als mittlerer Lias auftreten. Die Schichtreihe der UGM selbst kann
daher der zuriickgebliebene altmesozoische und permokarbonische
Unterbau eines Teils jener helvetischen Decken sein, deren aufge-
schlossene Schichtreihe stellenweise erst mit dem oberen Lias be-
ginnt. In den oberen helvetischen Decken ist dieses Fehlen des alt-
mesozoisch-permokarbonischen Unterbaus eine allgemeine Erschei-
nung. Es sei an die kiimmerlichen Reste von Trias und an das ganz-
liche Fehlen von Verrucano in der Axendecke erinnert.

Bei der Frage nach den Wurzelzonen der helvetischen Decken
muss auch folgendes beriicksichtigt werden. Es braucht die UGM
durchaus nicht lings der gesamten Erstreckung der Zentralmassiv-
kerne AM-TZM-GM immer die Wurzelzone der gleichen helvetischen
Decke zu sein. Die dltere Abscherung und die jiingere Einfaltung der
alpinen Mulden (mit der Auf- und Zusammenpressung der Massive)
konnen verschiedene, mehr oder weniger voneinander unabhingige
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tektonische Prozesse sein, verbunden mit Verstellungen der Achsen-
richtungen der verschiedenen Elemente.

Eine nicht geringe Stiitze fiir die Annahme, dass die Glarner-
und Mitrtschendecke die ehemalige sedimentire Bedeckung des TZM
darsteilt, scheint immer noch die Tatsache zu sein, dass man westlich
des Reussquerschnitts, wo das TZM fehlt, auch kein Aquivalent der
Glarner- und Miirtschendecke findet. Man kann den hier vertretenen
(und in fritheren Abschnitten anderen Deutungen gegeniibergestell-
ten) Ansichten entgegenhalten, dass es ausgeschlossen sei, die 60—70
km Breite des helvetischen Faziesraumes aus TZM und GM als
Wurzelzonen abzuleiten. Die heutige Breite des TZM 4-GM im
Querschnitte des Tavetsch betrdgt 15 km, also rund !/, bis 1/ des
helvetischen Faziesraumes. Dass eine solche Verkiirzung durchaus
im Bereiche der Moglichkeit liegt, zeigt der vermutlich sehr grosse
Tiefgang der UGM. Ferner ist zu beachten, dass das TZM stark ver-
schuppt und rein alpin-tektonisch gebaut ist. Aufgeschlossen sind
heute nur die relativ jungen Paragneise und Paraschiefer, die einen
grosseren altkristallinen Komplex mit granitischem Kern in der
Tiefe nicht ausschliessen. Der alpine Zusammenschub des TZM
kann daher ohne weiteres zu einer sechsfachen Verkiirzung gefiihrt
haben.

Zusammenfassend ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet mit
einiger Wahrscheinlichkeit folgender Ablauf des geologisch-petro-
graphischen Geschehens nach der herzynischen Faltung:

Nach Abschluss der herzynischen Hauptfaltung (? oberes Di-
nantien — unteres Westphalien — sudetische Phase), die von einer
Intrusion granitischer Magmen begleitet war, bestunden zwei Ge-
birgsziige. Das altkristalline Baumaterial des einen wurde spiter,
alpin-tektonisch, zum Aarmassiv emporgestaut; der andere, siid-
lichere, entwickelte sich zum mittleren und siidlichen Teil des Gott-
hardmassivs. Zwischen diesen beiden Gebirgsziigen befand sich ein
Trog, dessen kristalliner Untergrund heute im wesentlichen als TZM
und ndrdliches GM vorliegt. Nach Westen zu verschmilerte sich
dieser Trog, indem sich die beiden Gebirgsziige einander stark niher-
ten (westlich Andermatt; Fehlen des TZM!). Nach der nur lokal
erfolgten Ablagerung von Oberkarbon (? am Muraun-Nordgrat) in
kleinen Mulden, setzte im Perm die Abtragung der herzynischen Ge-
birgsziige ein, und zwar sammelte sich der Schutt in den oben er-
wiahnten Trog zwischen den beiden Gebirgsziigen. Die Ablagerung
des Schuttes erfolgte vorwiegend auf Festland. Was fiir Krafte beim
Transport des Verwitterungsschuttes hauptsichlich beteiligt waren,
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ist ein noch ungelostes Problem. Wind, Wasser und vulkanische
Tatigkeit werden zusammen gewirkt haben. Der Verwitterungsschutt
des nordlichen Gebirgszuges (heute Verrucano der Glarner- und
Miirtschendecke) zeigt eine gesetzmissige Abnahme der Korngrjssen
der klastischen Komponenten von Norden nach Siiden; im Zentrum
des Troges herrschte tonige Sedimentation (Miirtschendecke) vor,
und gegen Siiden (vor allem im Ostteil: Konglomerate des Piz Mu-
raun-N-Grates, Ilanzer Verrucano) nahm mit der Anniherung an den
sitdlichen Gebirgszug (heute GM) die Korngrisse wiederum zu. Die
Permzeit war ferner durch eine rege vulkanische und subvulkanische
Tatigkeit gekennzeichnet, die z.T. spilitkeratophyrische Tendenz
hatte; ein Teil der Eruptivlager fiel der Erosion anheim und half
mit, das klastische Material der feldspatreichen Psammitgneise im
Westabschnitt der UGM zu liefern. Im mittleren Teil der Verrucano-
zeit waren stellenweise die Bedingungen fiir eine untergeordnete
Dolomitbildung giinstig; kleine, tiimpelartige, stehende Gewdisser
verlandeten. Zum Abschluss der Permzeit erfolgte ein kurzer Un-
terbruch in der Sedimentation, verbunden mit einer teilweisen Ab-
tragung des Verrucano (OBErRHOLZER (70), S. 225). Zu Beginn der
Trias transgredierte das Buutsandsteinmeer iiber das langsam unter-
tauchende Perm-Festland. An einigen Stellen kam jedoch vielleicht
der Buntsandstein primir itberhaupt nicht zum Absatz (UGM!). Es
folgten durchgehend die seichtmeerischen Ablagerungen der Roti-
stufe und der Quartenschiefer. An der Wende Trias-Lias wurde der
Nordteil des betrachteten Gebiets. (heute DM und AM) wieder zum
Festland. Im Siidteil (UGM!) befanden sich, an dieses Festland an-
schliessend, die kiistennahen Teile eines ausgedehnten Liasmeeres,
welches wohl im penninischen Faziesraume seine grosste Tiefe hatte.
Die in der UGM und in den mittleren und oberen helvetischen Decken
vorhandenen Liasschichten sind neritisch-klastische Sedimente mit
organogenen Beimengungen (Echinodermen, kohliges Pigment).

Die nachliasische Zeit bis zur alpinen Faltung kann im engeren
Untersuchungsgebiet nicht mehr studiert werden; die zu dieser Zeit
abgelagerten Schichten miissen, wie erwihnt, in den helvetischen
Decken gesucht werden. Es sei daher auf die sich mit diesen Decken
befassende Literatur verwiesen. Spuren hinterliess erst wieder die,
im wesentlichen wohl tertidre, alpine Gebirgsbildung. Die alpine
Orogenese ldsst im Untersuchungsgebiet zwei Hauptphasen erken-
nen, ohne dass es indessen mdglich ist, sie zeitlich genauer zu be-
stimmen. In einer Friih-Phase erfolgte vermutlich die erste, massgeb-
liche Abscherung des Sedimentmantels, vielleicht unter gleichzei-
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tiger, erstmaliger Hebung der heutigen Zentralmassive. Im Raume
des TZM erfasste diese Abscherung alle Schichten bis an die Basis
des Perms. Im Raume der UGM wurden nur diejenigen Schichten,
die jiinger als mittlerer Lias sind, vollig entfernt. Eine zweite Phase,
offenbar eine der jingsten im alpinen orogenetischen Geschehen
itberhaupt, presste die Massive empor und zusammen und faltete im
Untersuchungsgebiet die nicht abgescherten mesozoischen Reste zu
den heutigen DM und UGM ein. Dem GM wurde der Ficherbau
aufgepragt; das zwischen AM und GM gelegene Gebiet wurde mehr-
fach verschuppt und stark zusammengepresst und so zu dem, eine
gewisse Selbstindigkeit besitzenden massivihnlichen Gebilde, dem
TZM. Zum Abschluss wurde das GM mitsamt der UGM dem TZM
an- und aufgeschoben und das TZM seinerseits dem AM angeschoben,
dessen noch zuriickgebliebener Sedimentmantel teilweise abglitt. Im
Osten erfolgte sogar eine Uberschiebung des TZM auf das absin-
kende AM,

Die alpine Orogenese hatte aber nicht nur einen Einfluss auf
den heutigen Bau des untersuchten Erdrindenstiickes. Sie veranderte
weitgehend die Gesteine selbst. In mehreren Abschnitten wurde diese
alpine Gesteinsmetamorphose als typische Dislokationsmetamor-
phose der Epi-Stufe charakterisiert und naher beschrieben.

4. Teil
Bemerkungen zu Quartir und Morphologie

Die jiingste geologische Geschichte des Tavetschtales bietet
manches interessante Problem. Um den Umfang dieser Arbeit nicht
allzusehr anwachsen zu lassen, muss jedoch darauf verzichtet wer-
den, eine umfassende Behandlung der das Quartir und die Mor-
phologie betreffenden Fragen zu geben. Da bereits in drei anderen
Publikationen derartige Erscheinungen behandelt wurden, lisst sich
dies verantworten. ALB. HEIM (35) umriss im Abschnitt ,,Uber die
Gestaltung der Schuttbildungen und der Oberfliche* (S. 409) in
grossen Ziigen die Morphologie des Vorderrheintales; F.MacHa-
TSCHEK {53) befasste sich vor allem mit der Frage alter Terrassen in
Graubiinden und der Innerschweiz und ging dabei auch ndher auf die
Verhiltnisse im Tavetschtal ein, und schliesslich gab W.LEEMANN
(49) in seiner ,Landschaftskunde des Tavetsch* im Abschnitt ,,Die
Naturgrundlagen‘ eine eingehende Darstellung der Quartirbildua-
gen und der Oberflichengestaltung.
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Die meisten morphologischen Beobachtungen von LeEemann (49) konnten
bestitigt werden; iiberall da, wo indessen die Zusammenhinge zwischen tek-
tonischem Bau und Gesteinsbeschaffenheit einerseits und Morphologie anderer-
sseits diskutiert werden, lassen sich Unrichtigkeiten feststellen. LEemann fiihrt
z. B. die Stufenbildungen der Seitentiler auf Massivgrenzen (Grenze TZM-AM
und Grenze TZM-GM), die mit einem Gesteinswechsel verbunden seien, zuriick.
Es ist dies jedoch in den meisten Fillen schon deshalb nicht zutreffend, weil
diese Grenzen an andern Orten verlaufen, als sie LEEMANN annimmt. (Z. B. soll
die grosse Talstufe direkt nordlich der Alp Nalps durch die Massivgrenze
TZM-GM bedingt sein, die jedoch bedeutend nordlicher, bei Perdatsch, durch-
geht.) Ferner wird die Bezeichnung ,,Miirbe Serizitschiefer® auf alle mog-
lichen Gesteine angewendet, unter anderem auch auf die im Handstiick meist
kompakten Amphibolite und Granitgneise des oberen Druntobels. Der Grund-
gedanke LEemanns, einen Grossteil der heutigen Talgestaltung auf die Fak-
toren ,,Gesteinsbeschaffenheit und ,,Tektonischer Bau‘ zuriickzufiihren, ist
indessen durchaus zutreffend, nur liegen die Dinge etwas anders und nicht
so einfach, wie der Autor vermutet.

Im folgenden wird kurz auf die auffilligsten Quartarbildungen
des Untersuchungsgebietes, auf die beiden gewaltigen Schuttfacher-
systeme des Sedruner- und des Disentiserbeckens eingegangen, ohne
die Beckenbildung selbst zu diskutieren. LEEMANN ((49), S. 24) stellte
fest, dass die grossen, prarezenten Schwemmkegel des Sedruner-
beckens nicht aus den grossen Seitentdlern (Val Strem, Val Milar)
stammen, sondern von Wildbachanrissen im Nordhang des Haupt-
tales herkommen. Ein Blick auf die Kartenskizze 1:25 000 und die
Fig. 28 zeigt die Richtigkeit dieser Feststellung. Im Kessel des
oberen Drun Bugnei, im Druntobel, im vernarbten Wildbachanriss
Ondadusa ob Zarcuns sind die Einzugsgebiete noch erkennbar. Der
Anriss ob Zarcuns ist heute vernarbt und nicht mehr aktiv, die An-
risse des Druntobels und des Drun Bugnei haben indessen eine Re-
aktivierung erfahren und zwar nach PL. A SPEscHA (s. LEEMANN (49),
S. 31) offenbar erst in geschichtlicher Zeit, vor wenigen Jahrhunder-
ten. Von den weithin sichtbaren braunen Anrissen, die wie grosse
Wunden im Landschaftsbild erscheinen, fiihren tobelartige Ein-
schnitte, eingefressen in die alten Schwemmkegel, bis zum Bett des
Vorderrheins. Die Oberfliche der grossen Sedruner Schuttkegel ist,
abgesehen von den erwihnten rezenten Einschnitten, sehr regel-
missig, die Grenzen gegen die Moridnen sind scharf; nirgends wurde
ein Anzeichen dafiir gefunden, dass die Schuttficher interglaziales
Alter besitzen. Auf der ganzen Aufschiittung konnte kein einziger
erratischer Block gefunden werden.

Anders verhilt es sich mit dem Schuttfichersystem des Disen-
tiserbeckens. Die Schuttkegel kommen hier zur Hauptsache aus den
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grossen Seitentdlern Val Acletta, Val Clavaniev und Val Segues. Sie
sind keine eigentlichen Wildbachschwemmkegel, sondern Aufschiit-
tungen grosser Seitenbiche. Heimm ((35), S. 441) hatte festgestellt,
dass auf den Disentiser ,,Akkumulationsterrassen‘ stellenweise
grosse eckige Blocke liegen, die er als erratische Blocke deutete. Diese
Beobachtung konnte bestitigt werden. So liegen in der Umgebung
der Kapelle S. Gada auf dem Schuttkegel einige grosse Blécke von
Altkristallin des AM. Es muss somit vermutet werden, dass nach der
Schuttkegelbildung, vielleicht lediglich bei einem letzten Vorstoss,
die Gletscher das Haupttal nochmals iiberflutet haben. Das wiirde
aber bedeuten, so merkwiirdig es vorerst erscheinen mag, dass die
beiden Schuttfichersysteme von Disentis und von Sedrun nicht glei-
ches Alter haben: das Disentiser System wire interglazial, vielleicht
spatglazial, das Sedruner System postglazial, jedoch prirezent. Ob
die Disentiser Schuttakkumulation, wie Hemm ({35), S. 441) annimmt,
mit dem Flimserbergsturz zusammenhingt (Stauung durch Flimser
Brekzie), ldsst sich schwer beurteilen; ich halte es mit LEEMANN ((49),
S. 30) fiir unwahrscheinlich. Moglich erscheint hingegen ein Zu-
sammenhang mit Bergstiirzen direkt &stlich Disentis (siehe Karte
‘F. WeBER (VIl)), die ihre Anrissnischen bei Bova Gronda haben.
(Auf den Schuttmassen des westlichen Bergsturzes liegt das Kur-
haus Disentis.) Der Rhein hat sich bei Brulf epigenetisch in die
Bergsturzmasse eingegraben, die frither einmal das Tal sperrte. Bei
Caprau liegt nach der Karte von F.WEeBER (VII) Mordane auf dem
Bergsturz; dieser ist demnach vermutlich interglazial, was ebenfalls
fiir einen Zusammenhang mit dem, wie hier angenommen, intergla-
zialen Disentiser Schuttfiachersvstem spricht.

Zum Schluss soll nochmals auf die Schwemmkegel des Sedruner
Beckens eingegangen werden. Wie betont wurde, stehen diese in
Zusammenhang mit heute vernarbten, z. T. allerdings rezent wieder
reaktivierten Wildbachanrissen am Nordhang des Haupttales. Wieso
kam es nun gerade hier, wo doch der Berghang keine iibermaéssige
Steilheit besitzt, zu den Wildbachbildungen, ohne dass diese am stei-
leren Siidhang ein entsprechendes Aquivalent besitzen? Die Gesteine
des Nordhangs gehoren zum Altkristallin des AM, es sind Amphi-
bolite, verschieferte Granite und Granodiorite, sowie Bugnei-Grano-
diorit. Die Granite sind zwar z. T. stark verschiefert, jedoch im Hand-
stiick kompakter als die Paragneise und Paraschiefer des TZM des
Sitdhanges des Vorderrheintales. Von ,miirben Serizitschiefern®
(nach LEEMANN) kann nicht gesprochen werden. Die ausgesprochene
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Mylonitzone siidlich Valtgéva liegt zu tief, als dass sie fiir die
Runsenbildungen verantwortlich gemacht werden konnte. Die Feld-
aufnahmen fithrten jedoch zu einer Feststellung, die geeignet ist,
das Phinomen zu erklaren. Nach S. 180 und Fig. 28 ist der Nordhang
durch einen tiefgreifenden Hakenwurf der Gesteinsschichten gekenn-
zeichnet, der mit einer starken Gesteinszerriittung Hand in Hand
geht. Die Gesteine sind zwar im Handstiick kompakt, jedoch inz
Grossen zerriittet und in Einzelblocke aufgeldst. Diese Kakiritisie-
rung der Gesteinsmassen kann nun sehr wohl die Ursache fiir die
Entstehung der Wildbachtrichter und fiir die heutige teilweise Re-
aktivierung gewesen sein. Auf das gleiche Hakenwurfphinomen
mochte ich die rezente Bergsturzbildung unter Bostg (unter Plaun
grond), im Bereich des Bugneigranodiorits, zuriickfithren. In den
oberen Teilen der Hakenwurfgebiete treten Senkungsgriben und
kleine Lingstilchen auf. Fig. 28 fasst die Bemerkungen in einem
Ubersichtsbild zusammen.

Erlduterungen zur petrographisch-mineralogischen
Kartenskizze 1:25 000

Die schematische Kartenskizze in 1:25000 kann der ausseror-
dentlichen Mannigfaltigkeit der Gesteinsarten nicht gerecht werden,
sondern nur die Hauptziige des petrographischen Aufbaues wieder-
geben. Die Aufnahmen erfolgten auf neuer topographischer Grund-
lage, sodass es moglich war, fiir Einzelvorkommnisse im Text mog-
lichst genaue Koordinatenwerte anzugeben. Ohne dass im Textteil
darauf eingegangen wurde, sind in dieser Kartenskizze auch die wich-
tigsten Fundorte alpiner Mineralkliifte eingetragen, an
denen ja das Tavetscher Gebiet besonders reich ist. Dazu sind einige
Erlduterungen notwendig.

Die Bezeichnungen ,,Fundortgruppe 6a, 6b, 6c'* usf. beziehen sich auf die
von R. L. Parker (68), Bd. 1, angewendete Klassifizierung. Indessen wurde
die Parker’sche Fundortgruppe 6a in finf mit romischen Ziffern ausecinander-
gehaltene Untergruppen geteilt. In den Minerallisten der einzelnen Fundorts-
gruppen sind diejenigen Mineralien, die eine mehr oder weniger ausgespro-
chene Durchldufernatur haben, d.h. in vielen Fundortgruppen auftreten (wie
z. B. Quarz), in der ersten Zeile zusammengestellt. In der zweiten (und even-
tuell dritten) Zeile folgen die fiir spezielle Fundortsgruppen charakteristischen
Mineralien (siehe dazu Parker [in (68), S. 104}). Die unterstrichenen Mineral-
arten sind normalerweise in den meisten Kliiften der betreffenden Gruppe in
guter Ausbildung anzutreffen, die nicht unterstrichenen treten nur sporadisch
auf. Es war zuerst der Versuch unternommen worden, die Paragenesentypen von
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KoeniGsBerGER (in (68), Bd. 2) zu verwenden. Sie erwiesen sich jedoch fiir
eine Kartenskizze 1: 25 000 als zu spezialisiert. Die ,,Abteilungen‘* von KoEenics-
BERGER wurden nicht benutzt, weil sie von vorneherein auch auf die Art des
Muttergesteins Riicksicht nehmen, wihrend hier die Absicht bestand, die Kliifte
nur nach ihrer Mineralfithrung zu klassifizieren und nachher nachzupriifen,
ob eine Abhingigkeit von der Gesteinsunterlage besteht.. Die Kartenskizze zeigt
nun recht deutlich, dass im grossen und ganzen die vor allem von KoeNigs-
BERGER postulierte Abhingigkeit der Mineralfithrung der Kliifte von der Art
des ,,Muttergesteins® zu Recht besteht. Folgende Beziehungen lassen sich ohne
weiteres feststellen:

Fundortgruppen 6a 1, 11 und 11I: Amphibolite und Diorite (AM und TZM).
Fundortgruppen 6a IV und V: Verschieferte Granite und Granodiorite (AM).

Fundortgruppe 6b: Verschieferte Granite und Granodiorite (AM).

Fundortgruppe 6d: Paraschiefer, Paragneise {vor allem des (TZM)
und permokarbonische Phyllite (UGM).

Fundortgruppe 6e: Feldspatreiche Psammitgneise des Permokar-

' bons (UGM)..

Fundortgruppe 6f: Wie 6d (ausser in permokarbonischen Phyl-
liten), ’

Fundortgruppe 6g: Talk- und Serpeniingesteine (TZM).

Im {ibrigen war es sclbstverstindlich unmoglich, alle irgendwie bekannten
‘Mineralkliifte in die Skizze einzutragen. Mancherorts finden sich auf engem
Raum derartige Hiufungen (z. B. im Amphibolit des Druntobels), dass minde-
stens ein Masstab 1: 100 zur richtigen Eintragung erforderlich wire. Es be-
deutet daher ein Kluftmineralzeichen lediglich, dass an diesen Stellen eine
oder mehrere Kliifte der diesbeziiglichen Fundortsgruppe auftreten.

Eine grosse Hilfe waren mir bei der genaueren Lokalisierung der Kluft-
gebiete die zahlreichen Photographien in den mehrere Manuskriptbinde um-
fassenden Aufzeichnungen von F. N. Asucrort, die zugleich genaue Angaben
itber die Mineralfithrung enthalten. Auskiinfte erteilten mir auch bereitwillig
die Strahler Jon. Hitz und A. Cavena. Es wurden nur solche Kliifte oder Kluft-
riume eingetragen, die ich entweder persdnlich auffinden konnte oder die
durch die erwiahnten Photographien genau lokalisierbar waren. Es ist daher
durchaus nicht auszuschliessen, dass auch an anderen Stellen wichtigere Mineral-
funde gemacht und ausgebeutet wurden. Immerhin scheinen die deutlich her-
vortretenden Gebiete grésserer Dichtigkeit von Kiuftmineralien reell und tek-
tonisch bedingt zu sein. Zu beachten ist, dass die meisten eingetragenen Kliifte
und Kluftriume, die sich ja alle auf nicht allzu grosser Meereshéhe befinden,
heute an der Oberfliche fast villig ausgebeutet sind. Neue gréssere Funde ver-
langen zumeist Sprengarbeiten. Eine Ausnahme machen solche Gebiete, in
welchen die Erosion fiir stetigen ,,Ersatz‘* sorgt. So liefert das Druntobel (stein-
schlaggefihrlich!) im allgemeinen immer wieder neue, schéne Funde, ohne dass
Sprengungen vorgenommen werden miissen.
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Zusammenstellung der Gewichtsprozente und Molekular-
werte der neuen Gesteinsanalysen

A B C D E G H
SiO, 53,15 5590 5680 6500 66,95 6509 60,56
Al,O, 14,32 16,20 15 44 14,84 14,17 15,43 14,82
Fe,O, 2,05 1,64 1,81 2,22 1,30 1,95 11,67
FeO 5,57 422 3,87 2.44 4,02 1,96 0,87
MnO 0,10 0,05 0,06 0,04 0,06 003 0,01
MgO 7,47 3,36 2,33 1,04 2,20 1,55 0,37
CaO 7,53 5,10 5,61 2,37 1,80 3,31 1,02
Na,O 3,54 4,56 3,60 3,94 2,63 3,50 8,30
K,O 135 2,54 2,42 2,27 4,24 3,60 0,07
+H,0 3,12 2,68 3,61 3,10 1,27 2,30 089
“H,O 0,03 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
CO, 0,38 2,65 3,46 1,31 036 0,40 0,00
P,0; 0,18 0,27 0,25 0,17 0,26 0,27 0,27
TiO, 1,23 0,85 0,70 0,55 0,84 0,59 1,20

100,02 100,11 100,05 100,19 100,10 100 07 100,07

Analytiker: ]. Jaxos.

Unvolistindige Analyse F

Unléslich 23,22 Gew.-Y,
FeO 4,84 "
MgO 22,86 ’
CaO 11,15 "
H,O 1,39 »
CO, 36,67 .

100,13 Gew.-%,

Analytiker: J. Jaxos.

A B C D E G H

si 139 181 201 281 288 274 218

al 22 31 32 38 36 38 31

fm 46 313 29 284 33 23 36

c 21 18 21 11 1 15 4
alk 11 191 18 221 221 24 29

k 0,20 0,27 0,30 0,27 0,51 0,41 0,01
mg 0,64 0,51 0,43 0,43 0,43 0,42 0,05
ti 2,5 2,1 1,9 1,8 2,7 2 3,2
cOg 1,4 113 17 8 2 2 0

A =: intermediirer Gang, Piz Cavradi, Gotthardmassiv

B . intermediirer Gang, nérdlich des Gipfels des Piz dil Maler, Gotthard-
massiv

C - verschieferter intermediirer Gang, noérdlich des Gipfels des Piz dil
Maler (Garves da Nual), Gotthardmassiv

D .= serizitisierter Gang, Westhang Piz dil Maler, Gotthardmassiv
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E ... Biotit-Chlorit-Muskowitgneis, Las Puozas (siidéstlich Oberalppasshihe),
Tavetscher Zwischenmassiv.

F - Magnesit-Dolomitgestein, Ragisch, Tavetscher Zwischenmassiv

G -= mylonitisierter Granodiorit, Valtgeva (nérdlich Sedrun), Aarmassiv

H

= Hamatit-Albitkeratophyr, ob Selva, Siidrand des Tavetscher Zwischen-
massivs, :
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G. Cesaro 1907  A.LEvze 1887 C. VioLa 1908
A. Cossa 1870  G. MELCZER 1903 O. VOLGER 1854
V.GoLDSCHMIDT- O. MUEGGE 1003 L. WEBER 1922a
R.ScHrROEDER 10190.—1024 L. OBERFOELL 1931 1923b
P. GroTH 1878 R. L. PaARrker 1923 D.F.Wiser 18381872
F. HESSENBERG 1860 1033 F. ZvyNDEL 1910

Nach 1940 erschienen:

E. Buomann: Die Mineraliensammlung des Institutes Theresianum in Ingen-
bohl. Diss. Freiburg 1941 (in: Ber. der Schwyz. Natf. Ges., 3. Heft,
1938/40).

R. L. Parker: Daten zur Kristallographie des schweizerischen Adulars. Schweiz.
Min. Petr. Mitt., Bd. 22 (1942), 271.

B. Karten und Profile

I. K.v. FritscH: Geognostische Karte des St. Gotthard 1: 50 000, Beitr. zur

geol. Karte der Schweiz, Spezialkarte 0a.

II. ALs. HEmm, C. ScumipT: Geologische Karte der Schweiz, 1:500 000, Bern,
1894, revidiert 1911.

HI. Aue. HEmM: Geologische Karte der Schweiz, 1: 100 000, Blatt XIV, 1885.

IV. J. KoenicsBercer: Geologische und mineralogische Karte des 6stlichen
Aarmassivs von Disentis bis zum Spannort, 1:50000. Freiburg i. Br.
und Leipzig, 1910.

V. P. NigoLi: Geologische Kartenskizze des Nordrandes des Gotthardmassivs
von Truns bis zum Oberalppass. 1: 150 000. In: Beitr. zur geol. Karte
der Schweiz, Necue Folge, 36. Lief. (1912), 8.
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VI. — Geologische Kartenskizze zwischen St. Gotthard und Lukmanier,
1:50 000, 1921, nicht veréffentlicht.

VIil. F. WeBer: Geologische Karte des Tédi-Vorderrheintal-Gebietes, 1:50000,
1922 (Beitr. zur geol. Karte der Schweiz, Spezialkarte 100 A) und
Querprofile durch das Todi-Vorderrheintal-Gebiet, 1922 (Beitr. zur
geol. Karte der Schweiz, Spezialkarte No. 100 B).

VIII. — Tektonische Ubersicht des Wurzelgebietes der helvetischen Decken am
Ostende von Aar- und Gotthardmassiv, 1: 100000, 1922 (Beitr. zur
geol. Karte der Schweiz, Spezialkarte 101 A) und Querprofile durch
das Ostende von Aarmassiv, Tavetscher- und Gotthardmassiv (Spezial-
karte 101 B).

IX. W.FEnr: Geologische Karte der Urserenzone, 3: 100 000, 1926. {Beitr.
zur geol. Karte der Schweiz, Spezialkarte 110).

X. E. AmBUHL: Geologische Ubersichtskarte des zentralen Gotthardmassivs,
1929, in (1).

XI. R. U, WinTErRHALTER: Geologische Kartenskizze des Gotthardmassivs, 1930,
in (103).

XIL — Geologische Profile durch das Gotthardmassiv, 1930, in (103).

XIIl. — Geologische Kartenskizze der Medelsergruppe, 1: 50000, 1930,
in (103).

X1V, ]. NiepeErer: Petrographisch-geologische Kartenskizze des Gebietes zwi-
schen Val Clavaniev und Val Milar, 1:50000, in (55), mit Profilen.

XV. P.NicoLl, F.oE QuervaiN: Geotechnische Karte der Schweiz, 1:200000,
Blatt 1V, mit Erliuterungen, 1938.

XVI. H. M. Huser: Geologische Kartenskizze des siidéstlichen Gotthardmassivs,
1:25000, 1043, in (41).

C. Topographische Unterlagen

a) Dufourkarte 1:100 000, Blatt XIV.

b) T. A. der Schweiz (Siegfriedatlas): Blitter 411 (Six Madun), 407 (Amsteg),
408 (Truns), 412 (Greina). Uberdruckblatt: Oberalp.

¢) Unveroffentlichte photogrammetrische Karten der Eidgendssischen Landes-
topographie 1:25000.
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E. NIGGLI: Das westliche Tavelscher Zwischenmassiv und der
Nordrand des

TAFEL 11}

Schwelz. Min-Petrogr. Mitilg.,
Bd. XXIV, Heft 1 und 2, 1944
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PETROGRAPHISCH-MINERALOGISCHE KARTENSKIZZE DISENTIS -OBERALP 1:25000
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des Gofthardmassivs
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Intermedidre Ginge

aufgenommen in den Jahren 1940-43 von Ernst Niggli
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Wichtige Mineralklufte

Fundortgruppe 6e

x Quarz,Adular, Calcit,
Hamalit, Rutil, Turmalin, Baryt, Strontianit u.v.a.

® mit Monazit
Fundortgruppe 6b

O Quarz, Rdular, Albit, Anhydrit, Calcit, Chlorit
Rutil(Zeolithe , Hamatit, Epidot, Pyrit

Fundortgruppe 6F
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Antimonit, Zinkblende,(Anatas, Rutil)
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Fundortgruppe 6d Fundortgruppe 6g
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Legende zu den Phototafeln

Tafel L

Idiomorpher, zersetzter Plagioklas mit neugebildetem, unzersetztem
Albitrand (weiss), in Na-Kaliumfeldspat. Bugnei-Granodiorit, Bugnei.
L Nicols, lineare Vergrisserung ca. 77:1.

Na-Kaliumfeldspat, in Albitisicrung begriffen (Schachbrettalbit).
Bugnei-Granodiorit, Bugnei. ' Nicols, lineare Vergrisserung ca.
50:1.

Biotit-Andesingneis.  Straffe Kristallisationsschieferung.  CGotthard-
massiv, Piz Cavradi. Lineare Vergrosserung ca. 1815:1.
Muskowitgneis. Keine deutliche Paralleltextur. Tavetscher Zwischen-
massiv, Las Puozas (Oberalppasstrasse). Lineare Vergrdsserung ca.
17 : 1. Von diesem Gestein stammt Analyse E.

Hornblendeporphyrit. Piz Cavradi, Gotthardmassiv. Lineare Ver-
grosserung ca. 44:1. Vom gleichen (iestein stammt Analyse A.

Tafel I'L
Serpentin mit Maschenstruktur. Mompé Medel, Tavetscher Zwischen-
massiv. - Nicols, lineare Vergroésserung ca. 77:1.

Serizitchloritphyllit, gefiltelt. Pcrmokarbon, Perdatsch. Lineare Ver
grosserung ca. 34: 1.

Verschieferter Granodiorit, in der Mitte grofBeres, zersetztes, relik-
tisches Plagioklaskorn (in Dunkelstellung). Siidlich Valtgeva. - Nicols,
lineare Vergrosserung ca. 44 : 1. Von diesem Gestein stammt Analyse G.
Magnetit-Albitphyllit, in der Mitte zwei Magnetit-Porphyroblasten.
Permokarbon, Val Gierm. Vergrésserung ca. 30:1.
Himatit-Keratophyr; weiss: Albit-Leisten, schwarz: Hamatit. Ob Selva,
Sitdrand des Tavetscher Zwischenmassivs. Vergrosserung ca. 48:1.
Von diesem Gestein stammt Analyse H.

5 der Tafel [ und Fig. 2-—4 der Tafel Il sind Aufnahmen von F. SigrisT.
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