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Geologie und Petrographie der Sambuco-Massari-
Gebirgsgruppe zwischen der oberen Valle Leventina

Vorwort

und Valle Maggia im noérdlichen Tessin

Von Paul Hasler, Basel
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A2 Paul Hasler

Vorwort

Die vorliegende Arbeit bildet das letzte Glied in der Reihe der
geologisch-petrographischen Untersuchungen, die durch Schiiler des
Mineralogisch-petrographischen Instituts der Universitit Basel im
Gebiet der obersten Maggiatialer ausgefiihrt wurden. In all diesen
Arbeiten wurde versucht, der Losung des umstrittensten Problems der
Tessiner Alpen einen Schritt ndher zu kommen. FEine endgiiltige
Deutung der Petrogenese und der Tektonik dieses Gebietes wird
wohl erst nach der vollstindigen Untersuchung des ganzen Sopra
Ceneri moglich sein.

Fiir das Interesse, das mein verehrter Lehrer, Herr Professor
M. REINHARD, meiner Arbeit stets entgegen brachte, sowie fir seine
gritndliche Einfithrung in die mineralogisch-petrographischen Ar-
beitsmethoden, méchte ich ihm meinen herzlichsten Dank ausspre-
chen, Wihrend der Verarbeitung der Untersuchungsergebnisse be-
stand ein enger Kontakt mit Herra P.-D. Dr. E. Wenk. Ihm verdanke
ich wertvolle Anregungen und auch die Einfithrung in die Feldarbeit.
Sehr viel zum Gelingen der Arbeit trugen Vorlesungen und Diskus-
sionen mit Herrn P.-D. Dr. P. BEarTtH bei, der mir auch bei der
Durchsicht des Manuskripts behilflich war. Bei den Arbeiten im
Institut stand mir Herr Dr, O, GROTTER in stets hilfsbereiter Weise
zur Seite.

Die FEinfilhrung in die Methoden der Gesteinsanalysen erhielt
ich durch Herrn Dr. J. von StriGeER; Herrn cand. chem. W. VOEGTLI
verdanke ich die Anfertigung von vier Gesteinsanalysen.

In den vielen, anregenden Diskussionen mit den beiden Ge-
bietsnachbarn A. GUNTHERT und H. BUcHMANN prallten unsere Mei-
nungen oft hart aufeinander.

Die geologische Feldarbeit wurde, nach orientierenden Begehun-
gen im Juli und August 1945, in den Semesterferien 1946 und 1947
durchgefiihrt. Hierbei fand ich bei der Bevolkerung der Val Sambuco
immer volles Verstindnis; insbesondere gedenke ich auch der Zuvor-
kommenheit der ,,Aar e Ticino S. A. di elettricita‘, die mir am Lago
Tremorgio fiir lingere Zeit ein Quartier bot.

Den grossten Dank schulde ich jedoch meinen lieben Eltern, die
mir das Studium {iberhaupt erméglicht haben.
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Einleitung

Die ersten Anfinge der geologischen Erforschung des NW
Tessins reichen bis in die erste Hilfte des letzten Jahrhunderts zu-
riicck. PrReiswerk gibt in (61) einen ausfiihrlichen Uberblick bis zum
Jahre 1920. Von da an waren es hauptsichlich PREISWERK, BOSSARD,
NigaLl u. A., sowie die Schiiler des Mineralogischen Instituts Basel,
die sich der Untersuchung dieses Teils der Tessiner Alpen widmeten.
Aus (13) seien hier die wichtigsten Daten herausgegriffen:

1844. StupeErR (72) bezeichnet das ganze Gebiet zwischen Val
Bedretto und Val Antabbia als Flysch.

1869. GERLACH {24) gibt die Grenzen zwischen Antigoriogneis
und Teggiolo-Mulde, Lebendungneis, Maggiagneis und Bedretto-
Mulde richtig wieder. .

1901—1905. LuceoN, ScHARDT und ARGAND postulieren fiir die
penninischen Alpen den Deckenbau.

1904—1914. Kremm (40), RorapLeETrz (68) und ARNDT (1) hal-
ten die Gneise der Decken fiir posttriadische Intrusionen in den
mesozoischen Biindnerschiefern.

1918--1934. PreisSweRK (55— 60) und GRUTTER (26) untersuchen
weitere Gebiete im Sopra Ceneri und kommen zum Schluss, dass
im Gebiete der oberen Maggiatiler eine michtige Querfalte vorliege.

1036, KUnDIG (42) nimmt im Gebiet der oberen Maggiatiler
eine N-S verlaufende Wurzelzone an, die bei Locarno von der SW-
NE verlaufenden Hauptwurzel der penninischen und ostalpinen
Decken abzweigt. Neuere Detailuntersuchungen stammen von
BURCkHARDT (13), WEeNK (79), Casasorra (15), GUBELIN (27), BucH-
MANN (10) und GONTHERT (28).

Pre1ISWERK, der seine Untersuchungen vom Simplon her immer
mehr gegen E ausdehnte, hat als erster die gross angelegte Quer-
struktur im Gebiete der Maggia richtig erkannt. Zwischen den Tal-
miindungen der Maggia und der Verzasca schwenkt die Wurzelzone
plétzlich in einem weitgespannten Bogen in die NW-Richtung ein.
Nach KUnpiac (42) soll diese Querwurzel bis in die Maggia-
Lappen hinauf verlaufen. Preiswerk hingegen deutet die Struktur
als eine sehr tiefgreifende, in einer Depression liegende Quer-
falte, die sich dann im N zu zwei 16ffelartigen Gebilden, den
beiden Maggia-Lappen, verdickt. Der westliche (Rodi-)Teillappen
ist in (10) und (28) beschrieben. Der 6stliche (Sambuco-) Teil-
lappen steht in der vorliegenden Arbeit zur Diskussion.
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Geographisch liegt das Gebiet zwischen der Val Sambuco,
Nante, Lago Tremorgio, Pso. Campolungo und Fusio; Blatt 503
(Faido) und Blatt 507 (Peccia) des Topographischen Atlas der
Schweiz; Normalblatt 532 (V. Leventina W) der Neuen Landeskarte
der Schweiz. Abgesehen von den beiden lingst iiberholten geologi-
schen Karten des ,,Sanct Gotthard* (81) und der Geologischen Karte

it

Fso. San Gotlarde
Pso. Lucomagne

=)

C Llago Ritom

Arirolo

Pro. Forng
A

A
Pzo. Campo Jencis

Fig. 1. Lage und Umgrenzung des bearbeiteten Gebietes

der Schweiz 1:100 000, Blatt XIX (82), bestehen die vorziiglichen
Aufnahmen von PReISWERK: Geologische Spezialkarten 81 und 116
im Masstab 1:50 000 (83, 84). Ebenso sei auf die schone italienische
Karte von HERMANN im Masstab 1:200000 (85) hingewiesen.
Das Gebiet der Maggia-Lappen wurde von PREISWERK sehr sorg-
faltig untersucht, so dass seine Kartierung keiner grossen Revision
bedurfte. Unsere Aufgabe bestand daher lediglich darin, den Sam-
buco-Teillappen petrographisch und tektonisch feiner zu gliedern, um
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auf diese Weise die alpinen Bewegungsvorginge und die petrogene-
tischen Fragen besser verstehen zu konnen. Bei dieser Arbeit boten
die Feldbuchnotizen und die Belegstiicksammlung von PREISWERK eine
wertvolle Ergianzung zu den eigenen Beobachtungen.

Das Hauptgewicht wurde auf eine moglichst eingehende petro-
graphische Untersuchung der vorkommenden Gesteine gelegt, wobei
sich einmal mehr zeigte, welch grosse Bedeutung den Stoffwande-
rungsprozessen bei der Metamorphose der penninischen Decken- und
Muldengesteinen beigemessen werden muss. Abgesehen von der tek-
tonisch-geologischen Hauptunterteilung in Deckengesteine und
deckentrennende Muldengesteine wurde bei der Be-
schreibung der einzelnen Gesteinskategorien rein lithologisch vorge-
gangen. Auf diese Weise konnte die Verwendung von hypothetischen,
genetischen Bezeichnungen auf ein Minimum reduziert werden, wenn
auch hie und da unschoéne, lange Gesteinsnamen in Kauf genommen
werden miissen.

Auf Grund von einem Dutzend neuer chemischer Gesteinsana-
lysen, sowie unter Verwendung vieler Vergleichsamalysen aus (45,
50 und 53) wurde der Versuch unternommen, die Paragneise und
Biindnerschiefer des Gebietes zu charakterisieren, sie mit unmeta-
morphen Sedimenten zu vergleichen und einige petrogenetische Be-
trachtungen daran zu kniipfen.

Als topographische Grundlage fiir die vorliegende
Karte diente eine 1:10 000 Vergrosserung der im Erscheinen begrif-
fenen Neuen Landeskarte der Schweiz (Normalbl. 532). Im Verlaufe
der Untersuchungen wurden iiber 500 Handstiicke aufgesammelt,
von denen rund 200 Diinnschliffe angefertigt wurdemn.

Morphologischer Teil

MORPHOLOGIE - LITHOLOGIE - TEKTONIK

Das Relief des untersuchten Gebiets zeigt uns die weitgehende
Abhingigkeit von Morphologie und Tektonik einerseits, Tektonik
und Lithologie anderseits. Auf diese Tatsachen wird vor allem von
den Morphologen zu wenig Gewicht gelegt. KiUnpic (44) weist in
seiner Besprechung der Arbeit von Gyaax (29) itber die Morphologie
des Verzascatales auf diese wichtigen Zusammenhénge hin.

Im N und NE wird der Sambuco-Teillappen von den weniger
widerstandsfihigen Biindnerschiefern der Valle Bedretto und der
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Valle Leventina begrenzt, Im SE bilden die SW-NE streichenden
Muldengesteine der Campolungo-Zone eine scharfe Trennung gegen
die Campo Tencia-Decke hin. Der Einschnitt der Val Pianascio uad
des Pso. Campolungo ist also nicht zufillig. Die Abgrenzung im
SW durch die Val Sambuco ist durch die tektonische Linie zwischen
Rodi- und Sambuco-Teillappen gegeben. Wir miissen also die Val
Sambuco als in erster Linie tektonisch bedingtes Tal auffassen.
Zwischen Fusio und Cortino, wo der Talboden an verschiedenen
Stellen gegen 100 Meter breit wird, ist das Grenzgebiet der beiden
Teillappen durch Schutt verdeckt. Dieses nahezu 4 Kilometer lange
Talstiick wird oben und unten durch Felsriegel begrenzt, welche die
tektonische Verbindung zwischen E und W herstellen. Unterhalb
beider Riegel nimmt jeweilen das Gefille des Flusslaufes stark zu.
Da gleichzeitig grossere Seitentdler in die Val Sambuco einmiinden,
nimmt LAUTENsAcH (46) zwei Konfluenzstufen an. Dieses glaziale
Phianomen der Konfluenz mag wohl sekundire Bedeutung und zur
Gefilissteigerung beigetragen haben, kann aber nicht allein dafir
verantwortlich gemacht werden, da die beiden Riegel tektonisch be-
dingt sind.

Im Inneren des Teillappens bemerken wir eine weitere Abhin-
gigkeit zwischen Morphologie und Tektonik, indem die Seitenbache
der Maggia vielfach der SW-NE verlaufenden Kliiftung folgen.

GLETSCHER UND GLAZIALBILDUNGEN

Von dem auf der Siegfriedkarte eingezeichneten Carra-Gletscher
nordlich des Pzo. Massari ist heute nicht mehr viel zu sehen. Es
handelt sich nur noch um ein kleines Stiick verfirnten Schnees. Doch
zeugen die beiden schén erhaltenen Mordnenziige von der fritheren
Grosse des Gletschers.

TERRASSEN

LauTensach (46) hat das ganze Gebiet des Sopra Ceneri mor-
phologisch griindlich untersucht und ein Terrassensystem aufge-
stellt, das wir in seinen grossen Ziigen bei der Detailkartierung iiber-
nehmen diirfen:

1. Sobrio-Terrasse
2. Bedretto-Terrasse
3. Pettanetto-Terrasse.
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Die Val Sambuco und ihre Seitentiler sind ausgesprochene
Trogtaler mit Trogrand und Trogschulter. Im Terrassensystem
von LAUTENSACH entsprechen die Trogschultern der ,,Bedretto-Stufe‘;
daritber folgen die Karfelder der ,Pettanetto-Stufe‘“. Besonders
schon treten die durch eine Karrippe getrennten Karfelder der A.
Massari und der A. Scheggia hervor, welche weite Kessel (,,Piatti‘)
bilden. Im Gegensatz zu den Karen N der Wasserscheide (A. Prato
und A. Carra) weisen diejenigen S der Wasserscheide ein gleich-
méssigeres und stirkeres Gefille auf. Karseen fehlen hier ginzlich.
Die Seitenbiche vereinigen sich konzentrisch und stiirzen iiber 30
bis 100 Meter hohe Absdtze von der Trogschulter in den halb-
trichterformigen Trog hinunter. Nach zwei weiteren Stufen bei
1800 m und 1600 m erreichen die Biche den Talboden der Maggia.

Nach LautensacH scheidet der Rand der Bedretto-Terrasse die
iibertieften Talgebiete von den hoch gelegenen, nicht iibertieften
Regionen, welche die alte Oberflichengestalt gut bewahrt haben.
Diese Ubertiefung ist nach PENck und BRUCKNER (63) primir bedingt,
wihrend Hemm (32) und andere eher eine fluviatile Erosion annch-
men. Zur Altersbestimmung der Terrassen im Sopra Ceneri fehlen
jegliche paldontologischen oder stratigraphischen Anhaltspunkte.
LAautensacH benutzt die Stellung des priglazialen Bedretto-Tal-
bodens als Ausgangspunkt. Die zeitliche Folge ist: 1. Pettanetto-,
2. Bedretto-, 3. Sobrio-Talboden (Terrasse). Uber der jimgsten
(Sobrio-) Terrasse liegen iibertiefte Gebiete; ihre Entstehung fallt
also ins Eiszeitalter, Da sie aber deutliche Merkmale fluviatiler Ent-
wicklung an sich tragt, muss sie in einer Zeit entstanden sein, in
welcher sich die Gletscher wenigstens teilweise bis in die Talwurzel
zuriickgezogen hatten (Interglazialzeit).

Ein etwas anderes morphologisches Bild zeigt sich auf der N-
Seite des bearbeiteten Gebietes. Entsprechend der grosseren Tal-
breite der Valle Leventina ist die Terrassenbildung viel deutlicher
sichtbar, Nach einem sehr steilen Absturz von der Wasserscheide
zwischen V. Leventina und V. Sambuco gelangen wir auf einen tal-
wirts sich verflachenden Talboden, in dem die Kare der A. Prato
und der A. Carra liegen; seine mittlere Hohe betriagt 2000 m. Er
entspricht dem Pettanetto-Talboden. Die nichste Terrasse hat eine
durchschnittliche Héhe von 1700 m (Bedretto-Talboden). Endlich
folgt die letzte Terrasse von ca. 1400 m Hohe (Sobrio-Talboden).
Auf dieser untersten Terrasse liegen die ersten grésseren Siedlun-
genn wie Nante und Giof.

Diese FEinteilung ist wohl sehr schematisch; betrachten wir
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jedoch das Gebiet W des Ticino bis zum Grenzkamm gegen die Val
Sambuco zum Beispiel von den Kehren der Gotthardstrasse bei Motto
Bartola, so fillt einem eine gewisse Stufung des Reliefs auf, die man
sicher schematisteren darf.

SEEN

Morphologisch interessanter als die Terrassen sind die verschie-
denen Seen, an denen die obere Leventina ziemlich reich ist (6, 47).
Im untersuchten Gebiet liegen die drei grésseren Seen: Lago di Ra-
vina, Lago di Prato und Lago Tremorgio. Letzterer wird von der
,»Aar e Ticino S.A. di elettricita‘ als Stausee benutzt und bildet
den hochsten Punkt des grossen Kraftwerksystems: L. Tremorgio-
Rodi Fiesso-Lavorgo - Mte. Piottino - Bodio. Daneben existieren
noch mehrere kleinere Seen, die zum Teil im Verlanden begriffen
oder nur noch als sumpfige Gebiete vorhanden sind. Solche Siimpfe
konnen jedoch auch mit Dolinenbildung im Bereich von Triaslinsen
zusammenhingen, z. B. NW Pzo. Meda (Carra) 1).

Die Entstehung dieser Seen ist in der Literatur sehr umstrit-
ten. Wegen ihrer Lage in den karbonatreichen Gesteinen wurde der
Auskolkung vielfach die grosste Bedeutung beigemessen (23, 71).
Tatséchlich wurden im Lago Tremorgio grossere, durch Losung ent-
standene Trichter gefunden, die sich in einer den See querenden
Triasdolomit-Linse gebildet hatten. FEine gewisse Auflosung des
Gesteins miissen wir annehmen, da sonst die Seen durch die Schutt-
mengen, die jedes Jahr hineingeschwemmt werden, stirker aufgefiillt
sein sollten. Alle diese Seen entwiassern ganz oder teilweise unter-
irdisch.

L. di Ravina: Entwisserung vollstindig unterirdisch.

L. di Prato: Abfluss versickert unterhalb des Sees in den Biindnerschiefern.

L. Tremorgio: Entwisserung zum kleinsten Teil unterirdisch, durch Ausze-
mentierung kiinstlich abgeschwicht.

Der Verlauf der unterirdischen Wisser ist sehr schwierig fest-
zustellen. Die im Auftrage der ,,Motor Columbus‘ durchgefiihr{en
Farbversuche am Lago Tremorgio zeigten, dass das Wasser der
Streichrichtung der stark geschieferten Kalkphyllite folgt. An der

1) Auf der Siegfriedkarte (Bl. Faido) tragen zwei Gipfel in unserem
Gebiet den Namen ,,Pzo. Meda®. Die kleinere Erhebung S A. Carra soll
daher im folgenden als Pzo. Meda (Carra) genannt werden, der hohere Gipfel
SW L. Tremorgio Pzo. Meda (Tremorgio).
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unterirdischen Entwisserung dieser Seen scheiterten andere Stau-
projekte, so z. B. am Lago di Ravina, Lago di Prato und am kleinen
See in der ,Valletta’* NW Ponc. Sambuco. Die Wasserverluste am
L. Tremorgio betrugen zeitweise bis 200 Liter/Sekunde. Die durch
A. voN Moos angestellten Versuche mit Fluoreszin ergaben keine
schlitssigen Ergebnisse. Nur bei einer einzigen Wasserprobe von
der Quelle bei der A. Gera in der Val Piumogna (S Dalpe) konnte
der Farbstoff in gerade noch wahrnehmbarer Verdiinnung festgestellt
werden. Dieses Resultat ist umso unsicherer, als das Fluoreszin nur
an einem Tag nachgewiesen werden konnte, und zwar am 29. nach
der Firbung des Sees; vorher und nachher war kein Farbstoff im
Quellwasser enthalten. Die Streifenfirbungen, die auf dem Tre-
morgio-See angestellt wurden, zeigten, dass vor allem am SW Ufer
ein starker Wasserverlust vorhanden sein muss. Mit grosser Wahr-
scheinlichkeit darf daher angenommen werden, dass sich der grosste
Teil des versickernden Wassers in Richtung der Campolungo-Mulde
gegen Fusio und Mogno fortbewegt. Damit mdgen auch die starken
unterirdischen Auslaugungen zusammenhingen, welche die Sackun-
gen in diesem Gebiet bewirkt haben. Bei spateren Firbversuchen
sollte also den Quellen unmittelbar E der Linie Mogno-Fusio be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt werden,

Entstehung der Seen. Durch die Stauung, welche die
Seitengletscher bei der Einmiindung in den Tessingletscher erlitten
haben, ergab sich eine vergrosserte Erosionswirkung. Die Neben-
gletscher wurden gezwungen, auf den Hauptgletscher hinauf zu
fliessen. Auf diese Weise wurde cine Vertiefung ausgehobelt; weiter
talauswirts entstand ein Felsriegel, der besonders am L. Tremorgio
gut sichtbar ist. Auf den Riegeln des L. di Ravina und des L. di Prato
liegen noch Moridnenreste, die als Uberbleibsel der Rickzugsmora-
-nen gedeutet werden konnen. Das Fehlen dieser Mordanenreste am
L. Tremorgio kann auf die geringere Meereshdhe des Sees zuriick-
gefiihrt werden; er wurde vom Gletscher viel frither verlassen und
ist daher der fluviatilen Erosion seit lingerer Zeit ausgesetzt. Mit
diesem Deutungsversuch kann auch die relative Grosse und Tiefe
des L. Tremorgio erklart werden. Hier vereinigten sich ndmlich all
die Gletschermassen aus dem ganzen Gebiet zwischen Pzo. Campo-
lungo, Pzo. Meda (Tremorgio) und Ponc. Sambuco. Damit ver-
glichen war das Einzugsgebiet des heutigen L. di Ravina und L, di
Prato viel kleiner. Es bleibe dahingestellt, ob diese Erosionslécher
der heutigen Seen in der Interglazial- oder Postglazialzeit fluviatil
noch vergrossert worden sind.
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JUNGE BEWEGUNGEN

Im Gebiet E der Maggia zwischen Fusio und Mogno sind iiberall
Anzeichen von sehr jungen Bewegungen vorhanden. Bei Mogno ist
es ein Bergsturz, der in den siebziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts einen grossen Teil des Doérfchens zerstérte. Eine dltere Rutsch-
masse, die eher als Sackung bezeichnet werden muss, befindet sich
NE Fusio auf ca. 1450 m Hoéhe auf dem linken Ufer des Baches
der Val Pianascio. Die dort herumliegenden bis hausgrossen Fels-
blécke l6sten sich offenbar spiter vom Abrissrand. Die Triasziige
zwischen Fusio und Mogno sind durch junge Bewegungen verstellt.
Der Campolungobach fliesst unterhalb Colla durch eine kurze E-W
verlaufende Schlucht, welche den von Mogno her kommenden Rauh-
wackenzug glatt abschneidet. Die Verwerfung ist jedoch nur auf die
mesozoische Mulde beschrinkt, wihrend die angrenzenden Decken-
gesteine von dieser Bewegung vollkommen unberiihrt blieben,

Petrographischer Teil

EINLEITUNG

Bei petrographischen Untersuchungen im Gebiet der penniai-
schen Decken scheint die Unterteilung in deckentrennende
Muldengesteine und Deckengesteine die gegebene
Grossgliederung zu sein. Wir mochten diese beiden Gesteinkate-
gorien wie folgt definieren:

A. Muldengesteine

Decken umhiillende resp. Decken scheidende, alpin epimeta-
morphe ?) mesozoische Paragesteine (Biindnerschiefer, Dolomite,
Rauhwacken und Quarzite).

B. Deckengesteine

a) Pramesozoische, polymetamorphe Para- und Orthogesteine; pri-
alpine Metamorphose durch alpine Umpragung vollkommen ver-
wischt.

b) Granitoide Gesteine alpinen Alters.

2) Wir halten uns hier an die in neuerer Zeit von Nicorr postulierte Ein-
teilung in ,epi-“ und ,kata-“, wobeéi die Epizone die frithere Epi- und
Mesozone umfafit,
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A. MULDENGESTEINE
Ubersicht

Der auf der Karte D-formig wumrissene Sambuco-Teillappen
wird auf der konvexen Seite ganz von mesozoischen Muldengestei-
nen umgeben; im N und NE von der Bedretto-Mulde, im SE von
der Campolungo-Mulde. Im S verfingert sich die Mogno-Fusio-
Mulde in die pritriadischen Gneise des Lappens. Die im Innern
des Deckenkérpers SE-NW streichende Massari-Teilmulde hat heute
jeglichen Zusammenhang mit den anderen Mulden verlocen.

Bei den im untersuchten Gebiet liegenden Muldengesteinen han-
delt es sich ausschliesslich um epizonal umgewandelte Sedimente:
Dolomite, Marmore, Rauhwacken, Kalkglimmerschiefer, Phyllite.
Nirgends konnten Fossilien oder auch nur Spuren von solchen fest-
gestellt werden. Es ist ja auch nicht zu erwarten, dass in diesem
Gebiet der penninischen Decken die Altersfrage paldontologisch ge-
16st werden kann. Die durch die intensive tektonische Beanspruchung
bedingte Metamorphose zerstorte auch die letzten Spuren von Orga-
nismen. Durch eine genaue petrographische Untersuchung z. B. der
Bedretto-Mulde kénnte an Hand von faziellen Unterschieden eine
feinere stratigraphische Gliederung wohl moglich sein. In der vor-
liegenden Arbeit halten wir uns lediglich an die folgende grobe Ein-
teilung:

Quarzit 3) Buntsandstein
Ranlnyagle } Muschelkalk
Dolomit- und Kalzit-Marmor

Biindnerschiefer Lias

1. Dolomit- und Kalzit-Marmore *)

Am maichtigsten entwickelt sind diese Gesteine in der Campo-
lungo-Teilmulde, wo sie die bekannte Tauchfalte aufbauen (57);
sonst treten sie mur in Form von kleinen Zigen und Linsen auf,
welche im Gebiet der A. di Ravina und der A. Carra Michtigkeiten
von wenigen Metern bis zu 50 m erreichen. Der N-S streichende
Dolomitzug des Cte. Briolent nérdlich Colla nimmt die normale Stel-
lung ein, das heisst, er liegt zwischen den Biindnerschiefern und

3) Im untersuchten Gebiet nur kleines Vorkommen auf A. Pianascio.
*y Im folgenden wird im Text Dolomit-Marmor kurz als Dolomit be-
zeichnet und Kalzit-Marmor als Marmor.
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den pritriadischen Gneisen. Ein weiteres Vorkommen liegt im Ge-
biete des Pso. del Cane westlich Pzo. Meda (Tremorgio).

Beim Dolomit und Marmor handelt es sich um sehr leicht de-
formierbare Gesteine. Sie sind deshalb bei der Alpenfaltung oft aus
ihrer normalen Lage ausgequetscht worden und keilférmig in die
Biindnerschiefer eingedrungen. Die Verwitterung geht bei diesen
karbonatreichen Gesteinen ausserordentlich schnell vor sich. Im Be-
reich der Dolomite sind die Bachbette von feinem Dolomitsand an-
gefiillt. Der Zerfall wird durch den intergranular eingelagerten leich-
ter loslichen Kalzit noch beschleunigt. Im Dolomit treten jedoch
auch Kalzitporphyroblasten auf, welche im Diinnschiliff durch nie-
drigeres Relief, stirkere Triibung und unregelmaissigere, lappige bis
zahnige sinusformige Umrisse auffallen.

a) Zuckerkodorniger, weisser bis grauer Dolomit

Mineralbestand 4): Dolomit 80—95 %, Quarz
Kalzit 0—10°%, Muskowit

(Phlogopit)
(Biotit)
(Chlorit)
(Plagioklas)
(Alkalifeldspat)
(Tremolit
(Titanit)
(Pyrit)

Struktur: Granoblastisch bis porphyroblastisch.

Im Gebiet des Pso. Campolungo und des Pso. Cadonighino treten
lokal die folgenden seltenen Mineralien auf: Chrysoberyll, Diaspor,
Korund, Skapolith, Turmalin, Fluorit und Rutil. Wir verweisen hier
auf die Arbeit von GUBELIN (27).

Wie aus den in (27) angegebenen Detailprofilen hervorgeht,
wechsellagern weisse und mausgraue Dolomite. In der Dolomit-
synklinale N Pso. del Cane geht diese Wechsellagerung in eine
eigentliche Banderung iiber. Die hellen und dunklen Binder, zwi-
schen denen auch glimmerreiche Lagen eingestreut sind, wechsein
in ihrer Machtigkeit von 1 mm bis 1 m. Die Bianderung muss wohl
als das Abbild einer sedimentiren Schichtung angesehen werden.

4) Gemengteile mit Angabe des Prozentgehalts = Hauptgemengteile.
Gemengteile ohne Angabe des Prozentgehalts = Nebengemengteile.
Gemengteile in Klammern == [Ubergemengteile.
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Wiodurch unterscheidet sich nun ausser in der Farbe der weisse
und der graue Dolomit? GUBELIN (27) gibt folgende mit dem Passon-
schen Apparat ausgefiihrten groben Analysen:

1 1 11 v \V
CaCO, 37 9, 40 %, 33 0, 22 9, 20 9,
CaMg(COyq)s 59 % 56 % 479, 73 9%, 36 %,
HCI unl. 49, 4% - 20% 5 9, 44 %,

I Weisser zuckerkdrniger lockerer Dolomit
I Weisser zuckerkorniger dichter Dolomit
i Gelblicher zuckerkorniger Dolomit
IV Mausgrauer zuckerkérniger Dolomit, Pso. Cadonighino
V  Mausgrauer zuckerkorniger Dolomit, Pso. Campolungo

Fig. 2. Zuckerkérniger Dolomit

Struktur: Granoblastisch. Im Dolomit liegen einige Quarzkorner (1) und Serizit-
schuppen (2). Vergr. ca. 20:1

Die hohen Werte des in Salzsiure unléslichen Anteils riithren
vom grosseren Gehalt an Quarz, Glimmer, kohliger Substanz und
von Tremolit (Grammatit) her.

Die graue Farbe ist wohl der Pigmentierung mit organischer
Substanz zuzuschreiben. Das Pigment ist sehr fein verteilt, so dass
es unter dem Mikroskop auch mit der stirksten Vergrosserung kaum
wahrgenommen wird. Moglicherweise ist die Pigmentsubstanz zum
Teil kolloidal verteilt. Die Priiffung auf Fe zeigte keinerlei Abhén-
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gigkeit zwischen Eisengehalt und Gesteinsfarbe. Aus den Untersu-
chungen von neun Proben ergaben sich Schwankungen von 0,03 o
bis 0,00 o0 Fe,O,; der Durchschnitt betrug 0,26 % Fe,O; Der
grosste Teil des Eisens ist in Form von Pyrit vorhanden.

Nicht selten stésst man auf kleine, immer konkordante, mit peg-
matitihnlichem Material (siehe S. 82) gefiillte Gangchen, deren Mich-
tigkeit zwischen einigen Millimetern und einem Zentimeter schwankt.
Sie zeichnen sich durch Anreicherung von Phlogopit und grosse, mit
Karbonat angefiillte Kalifeldspatkorner aus. Das Nebengestein hat
unter dem FEinfluss der zirkulierenden Losungen in der Nihe der
Gaagchen eine merkliche Kornvergrdsserung erfahren.

Der Tremolit (= Grammatit) aus den Triasdolomiten vom
Campolungo ist wohl in den meisten Mineralsammlungen der Welt
vertreten. Man findet zwei verschiedene Ausbildungsarten. 1. Ro-
settenformig bis spiessig im weissen Dolomit; die Spiesse kénnen
bis 20 cm lang werden. 2. Stengeliger Habitus im grauen Dolomit;
die wenige Zentimeter langen idiomorphen Prismen zeigen im Quer-
schnitt sehr schén die typischen Hornblendeumrisse.

b) Die Kalzitneubildung bei der Tremolitreaktion

Wie aus der folgenden Gleichung hervorgeht, ist die Tremolit-
reaktion mit einer Kalzitneubildung verbunden (5). In der Tat ist
in der Niahe von Tremolitkristallen und in diesen selbst neu gebildeter
Kalzit vorhanden.

8 Si0; + 5 CaMg(COy); + H,;O — HpCa;Mg;Sis0s, + 3 CaCO; - 8 CO,

Quarz Dolomit Wasser Tremolit Kalzit Kohlensiure

Im Anschliff konnte der Kalzit nach der Methode von HOLMES
(34) deutlich nachgewiesen werden. Das braunviolette Silberchromat
macht den Kalzit gut sichtbar. Dieser Nachweis zeitigte die besseren
Resultate als z. B. derjenige nach Ropagers (67) mit Cu(NO,),. Vgl
auch (37).

Tremolit ist nach HarRkgErR (31) ein Stressmineral. Er schreibt
dariiber folgendes: ,,...Here, however, the first product is not
forsterite, as in simple thermal metamorphism, but the stress mineral
amphibole. It appears as numerous needles or slender crystals of
tremolite, or less commonly as pale green actinolite at this stage
non aluminious‘.

Das bei der Tremolitreaktion frei werdende CO,, 16ste sich wohl
in dem als Bergfeuchtigkeit immer vorhandenen Wasser, das dann
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seinerseits in erhéhtem Masse Karbonat zu I16sen vermochte wund
— wenn auch unwesentlich — zur Bildung der sekundiren Kalzit-
anreicherung beigetragen hat.

Fig. 3. Kalzitneubildung bei der Tremolitreaktion im Dolomit
1. Dolomit, 2. Kalzit, 3. Tremolit. Vergr. ca. 20:1

c) Luminiszenzerscheinungen am Dolomit

Alle Proben des zuckerkdrnigen Dolomits zeigen eine mehr oder
weniger starke Triboluminiszenz und Thermoluminis-
zenz,

Ein Messingblech wurde bis zur Rotglut erhitzt. Nach dem Abkiihlen
bis zur eben noch wahrnehmbaren dunklen Rotgiut wurde die grob pulveri-
sierte Probe auf das Blech gestreut, wobei die Kérner kurze Zeit aufleuchten
(ca. 1/; bis 1/, sec). Auf diese Weise untersuchten wir 16 Proben und es
ergab sich folgendes Resultat:

Luminiszenzfarbe
Weisser zuckerkdrniger Dolomit gelblich bis rot
Grauer zuckerkdrniger Dolomit blauviolett bis griin

Die verschiedenen Luminiszenzfarben der weissen und grauen
chemisch identischen Dolomite deuten auf eine Verschiedenheit im
Gitterbau hin, welche wiohl durch das im grauen Dolomit eingelagerte
Pigment hervorgerufen sein diirfte.

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXIX, Heft 1, 1949 5



606 Paul Hasler

Der Vollstindigkeit halber sei noch hinzugefiigt, dass bei der
Bestrahlung mit U.V.-Licht keine Unterschiede in der meist nur sehr
schwachen Fluoreszenzfarbe bemerkt werden konnten.

d) Weisse bis graublaue Kalzit-Marmore

Mineralbestand: Kalzit T0—90 %,

Quarz 0—10°Y%,

Glimmer 5—10Y% Pyrit
Struktur: Granoblastisch.

Wahrend die triadischen Karbonatgesteine in der Campolungo-
Mulde zur Hauptsache aus Dolomit bestehen, sind die Ziige und
Linsen lings des Tessintals und in der Mogno-Fusio-Mulde mehr-
heitlich aus Kalziumkarbonat aufgebaut, Im allgemeinen ist dieses
Gestein grobkorniger als der Dolomit; die feinkérnigen Abarten
konnten nur mit der Salzsdureprobe vom Dolomit unterschieden wer-
den. Uberginge von Dolomit-Marmor in Kalzit-Marmor sind in der
Streichrichtung und senkrecht dazu recht haufig.

e) Quarzreiche Marmore

Mineralbestand: Kalzit 30—70 %, Apatit
Dolomit 10—30 %, Muskowit
Quarz 20—40 %, Pyrit (+ limonitisiert)
Plagioklas 0-—107%, (Kalifeldspat)
Phlogopit  5—10% (Titanit)
(Zirkon)
Struktur: Granoblastisch bis porphyroblastisch.

Das Ursprungsgestein muss ein kalkiger Sandstein gewesen sein,
der durch eine lokale Sandablagerung im Triasmeer entstanden ist.

Im Diinnschliff ist der Dolomit stets an seinem héheren Relief
gut zu erkennen. Er weist auch mehr Spaltrisse auf als der Kalzit,
welcher mehr als Fillmasse auftritt. Die bisweilen porphyroblasti-
schen Kalzitkérner kénnen den Dolomit ganz umschliessen, sind
daher jiinger als diese.

Die gerundeten Quarzkdrner sind im Diinnschliff deutlich als
Relikte des urspriinglichen Sandsteins zu erkennen. Meist zeichnen
sie sich durch undulose Ausléschung aus.

Der Kalifeldspat ist im Gegensatz zum Plagioklas stets
schén klar, Die bis 1 mm grossen Korner schliessen Quarz, Glim--
mer und Karbonat ein. Der Kalifeldspat muss also sehr spit aus im
Gestein zirkulierenden Losungen entstanden sein.
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Der Plagioklas verdankt seine Entstehung den geringen
Beimengungen von toniger Substanz im Ausgangsgestein. Die ge-
triibten Korner, die als Oligoklas bestimmt wurden, haben undeut-
liche Umrisse und bergen eine Menge Einschliisse von Quarz, Glim-
mer und Kalzit in sich. Hie und da ist eine Verdringung von Kalzit
zu Gunsten des Plagioklas sichtbar. Diese Art der Plagioklasbildung
ist fiir die tieferen Zonen des penninischen Mesozoikums charakte-
ristisch, worauf im Kapitel der Biindnerschiefer niher eingegan-
gen wird, '

Der Phlogopit ist deutlich pleochroitisch (blassbraun bis
farblos). Der nur in Spuren vorhandene Pyrit ist immer stark
limonitisiert.

2. Rauhwacke

Minerailbestand: Kalzit 60—80 %, Biotit
Dolomit  10—30 %, Chlorit
Quarz 0—10 % Serizit
(Talk)
(Tremolit)
(Limonit)
Struktur: Porphyroblastisch.

Das im Gebiet des Campolungo vorkommende Gestein, das wir
als Rauhwacke bezeichnen, mochten wir eher wegen seiner strati-
graphischen Lage als wegen seines Aussehens so bezeichnen. Es
ist ein gelbliches, verhiltnismissig quarzreiches, massiges Gestein
von tuffartigem Aussehen. Es handelt sich um das gleiche Gestein,
das am Kirchhiigel von Prato (Leventina) ansteht und dort auch als
Rauhwacke kartiert ist (83, 84). Die typisch licherige Verwitterung,
vorn der die Bezeichnungen ,,Zellendolomit* und ,,cargneule‘ her-
stammen, kann nur W Pso. Campolungo beobachtet werden.

Der sonst mit der Rauhwacke vergesellschaftete Gips fehlt hier
vollkommen; er diirfte nie eine griossere Michtigkeit eingenommen
haben und bei der Rauhwackenbildung der Auflésung anheim ge-
fallen sein. In der niheren Umgebung findet man lediglich noch
zwischen Nante und Airolo kleinere Gipsvorkommen.

Uber die Entstehung der Rauhwacke sind mehrere Hypothesen
aufgestellt worden. BonNNEY (6) und GarwooD (23) gehen mitein-
ander einig, indem sie die Rauhwacke im Piora-Gebiet (E Airolo)
als Reibungs- oder Dislokationsbrekzie deuten (sieche
auch Lit. 16). Andere Autoren wollen Auslaugungsvorgiange
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fiir die Entstehung der Rauhwacken verantwortlich machen, so
unter anderen BRUCKNER (9). Von den im Arbeitsgebiet liegen-
den Rauhwacken konnten in keiner einzigen Gesteinsprobe SO,”
nachgewiesen werden, so dass die Sulfatauslaugung hier keine Rolle
gespielt haben diirfte.

Verfolgen wir die Rauhwacke auf der Siidseite des Campolungo
weiter gegen Fusio und Mogno, so nimmt das Gestein mehr und
mehr einen brekzidsen Charakter an (= ,,Brekziéser Dolo-
mit“). Den Anstoss zu dieser Bezeichnung gab die in der Bachrunse
SE Mogno (zweiter Bach unterhalb Mogno) bei Kote 1350 m gefun-
dene sehr grobe Brekzie, deren Komponenten mehr als einen Dezi-
meter gross werden konnen. Zwischen Mogno und Fusio ist das
Gestein plattig bis mulmig ausgebildet und nimmt erst bei Colla
wieder richtigen Brekzien-Charakter an. Der Zement der Brekzie
besteht durchwegs aus zerriebenem Material der Komponenten selbst.
Im Aufschluss SE Mogno sind neben Biindnerschiefer auch Kri-
stallinkomponenten vorhanden, wihrend NE Fusio Komponenten
und Fiillmasse aus dem gleichen (dolomitischen) Material bestehen.
Die Komponenten sind oft mit einer samtglianzenden, sich talkig an-
fiihlenden Kruste iiberzogen, die bei Behandlung mit Salzsdure unter
Aufblahung CO, entwickelt. Diese Krustensubstanz besteht aus
einem Gemenge von sehr fein zerriebenem Kalzit und Talk, das, dhn-
lich wie bei Gangmyloniten, in die Hohlridume des zerbrechenden
Gesteins hineingepresst wurde. Wir schliessen deshalb aus dieser
Feststellung, dass wir es bei diesem Rauhwacken-dhnlichen Gestein
mit einer tektonischen Brekzie zu tun haben. E. WENK
fand seiner Zeit SE Lago Nero im Oberen Bavonatal ein genau glei-
ches Gestein, in dem kantige Kristallinbrocken aus den benachbarten
Deckengesteinen auftreten. In beiden Fillen handelt es sich um
lokale Erscheinungen. Die Komponenten aus der Brekzie SE Mogno
bestehen sowohl aus primesozoischen quarzreichen Paragneisen des
Hangenden, als auch aus Biindnerschiefern des Liegenden. Die gro-
beren Bruchstiicke ,schwimmen* regellos im Gestein, wahrend die
feineren, wie auch der Glimmer, in die Schichtflichen eingeregelt
sind.

Die bankige, manchmal auch mulmige Rauhwacke E der Linie
Mogno-Fusio ist stellenweise gut gebidndert. Zwischen helleren und
dunkleren Lagen liegen sporadisch wenige Millimeter machtige Tre-
molit fithrende Binder. Ein dunkelgriiner Talk kennzeichnet
die Schichtflichen, die auch als Bewegungsflichen gedient haben,
und iiberzieht oft die flach gepressten Tremolitrosetten.
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3. Biindnerschiefer
Einleitung

In allen Arbeiten, welche die Biindnerschiefer der tieferen pen-
ninischen Decken behandeln, wird auf die ausserordentliche Man-
nigfaltigkeit dieser Gesteine hingewiesen (13, 62). Der Gehalt an
Karbonat, Glimmer, Plagioklas, tonerdereichen Mineralien (Stauro-
lith, Granat, Disthen) und Quarz ist grossen Schwankungen unter-
worfen, die ganz der bunten Folge der wrspriinglichen Sedimente
(kalkig — mergelig — tonig — sandig) entsprechen. Diese grosse
Verschiedenheit ist in erster Linie auf abwechslungsreiche Sedimen-
tationsbedingungen zuriickzufiihren. Schon wihrend der Ablagerung
war der Sedimentationstrog in stindiger Bewegung. Durch Hebung
und Senkung entstanden bald kiistennahe, bald kiistenferne Sedi-
mente. Die Alpenfaltung formte dann alles in mannigfacher Weise
um; die vorwiegend tonig kalkigen Sedimente reagierten sehr willig
auf Druck und Schub, wobei die verschiedensten Druck- und Tem-

Fig. 4. Biindnerschiefer

a) Grobkorniger graublaver Marmor, b) Dichter graublauer karbonatreicher
Phyllit. ¢) Karbonatfreier Phyllit mit Disthen und Staurolith

1. Kalzit, 2. Quarz, 3. Plagioklas, 4. Biotit, 5. Serizit, 6. Disthen, 7. Staurolith,
8. Qranat, 9. Klinozoisit-Epidot, 10. Pyrit. Vergr. ca. 20:1
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peraturbedingungen haben auftreten konnen. Die schon umgewan-
delten Gesteine sind dann spitalpin noch einmal durchbewegt wor-
den, worauf die Verschuppungen und Einspiessungen der Decken
hinweisen. Zusammenfassend konnen also folgende Tatsachen fiir
die grosse Mannigfaltigkeit der Biindnerschiefer verantwortlich ge-
macht werden:

1. Verschiedenartige Sedimente.

2. Bewegung wihrend der Sedimentation.

3. Verschiedenartige Metamorphosebedingungen.
4. Postkristalline Durchbewegung.

Trotz ihrer Mannigfaltigkeit sind die Biindnerschiefer im Felde
meist ohne weiteres als solche zu erkennen. lhre rotbraune bis vio-
lette Verwitterungsfarbe unterscheidet sie von den mehr braungrau
angewitterten Zweiglimmer-Plagioklasgneisen. Verglichen mit
diesen Gesteinen wirkt sich die geringere Metamorphose vor allem
in der Ausbildung der Plagioklase aus, worauf spiter noch hinge-
wiesen wird.

Auf der Karte wurden nach ihrem lithologischen Charakter fol-
gende Kategorien von Biindnerschiefern ausgeschieden:

a) Graublaue, Quarz und Plagioklas fithrende Marmore bis Pla-
gioklas fithrende Kalkglimmerschiefer.

b) Graublaue, Quarz und Plagioklas fithrende Marmore bis Pla-
gioklas fithrende Kalkglimmerschiefer mit Quarz- und Kalzit-
Nestern und -Lagen.

c) Phyllite bis Kalkglimmerschiefer mit Granat.

d) Idem, mit Disthen und Staurolith.

e) Quarzreiche, karbonatarme bis karbonatfreie Phyllite und
Quarzite,

a) Graublaue, Quarz und Plagioklas fithrende Mar-
more bis Plagioklasfiithrende Kalkglimmerschiefer

Mineralbestand: Kalzit 40—80 %/, Muskowit-Serizit
Quarz 10—40 %, Klinozoisit-Epidot
Plagioklas 5—20 %, Zoisit
Biotit 5—107%, Erz
Kohlige Substanz
(Granat)
(Titanit)
(Chlorit)
(Turmalin)
- {Apatit)
Struktur: Granoblastisch bis lepidoblastisch bis porphyroblastisch.
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Dieses Gestein ist im untersuchten Gebiet die verbreitetste und
typischste Abart der Biindnerschiefer. Die glimmerirmsten und auch
dichtesten Kalkglimmerschiefer findet man im Gebiet der A. Carra.
Sie sind wegen ihrer Struktur sehr ziah und haben hiufig einen glin-
zenden, hornfelsahnlichen Bruch, wobei aber die sedimentir be-
dingte Schichtung nie verloren geht. Biotitreichere, dunklere Lagen
wechseln mit helleren Lagen, die manchmal aus reinem Karbonat
bestehen konnen.

Die 1—2 mm grossen Kalzitkdérner sind stark zerlappt oder
haben eckige Umrisse. Sie sind in Richtung der Faltenachsen geliangt
und weisen immer sehr ausgeprigte Druckzwillingsbildung auf.

Man kann zweierlei Quarzkérner unterscheiden: 1, Kleine
rundliche Koérner mit einem Durchmesser von 0,2 bis 0,4 mm, mehr
vereinzelt auftretend, zum Teil im Kalzit eingeschlossen. 2. Eckige,
meist verzahnte, bis 1 mm grosse Korner, welche mit zunehmender
Grésse stiarkere kataklastische Erscheinungen wie unduldse Aus-
16schung oder sogar Risse zeigen. Diese Risse und Spriinge liegen
vor allem senkrecht zur Schichtflache. Der feinkornige Quarz ist als
~Relikt der urspriinglichen Quarzsandkdrner zu befrachten; die
grossen Quarzkorner stellen Neubildungen dar.

Der Biotit weist in den Biindnerschiefern immer einen cha-
rakteristischen Pleochroismus auf: hell rotbraun—farblos. Die Ein-
regelung ist meist eine vollkommene. Die Elongation des Biotits
betragt ungefihr 1:8. Hie und da treten Querbiotite auf, woriiber
schon KriGe (41) berichtete. Die Biotitblittchen sind in den Biind-
nerschiefern genau gleich zerfranst und gelappt wie in den Para-
gneisen. Die Ausbuchtungen sind meist mit Quarz, seltener mit
Kalzit ausgefiillt. Bei diesen Verwachsungen muss man annehmen,
dass der Biotit und der Quarz, resp. der Kalzit ungefiahr zur gleichen
Zeit gebildet wurden und dabei einander den Platz streitig gemacht
haben. Um eine chemische Zersetzung kann es sich nicht handeln,
da die bei einer Entsilizifierung des Biotits sich bildenden Mineralien
fehlen.

Der Muskowit bleibt mengenmissig stark hinter dem Biotit
zuriick. Seine serzitische Ausbildung verleiht dem Gestein oft eine
verfilzte, manchmal geradezu nematoblastische Struktur. Die schie-
frige Textur wird weitgehend durch den auf den Schichtflichen
perlmutterglinzenden Serizit hervorgerufen. Dieser bildet im
Gegensatz zum granoblastischen Biotit mit dem Quarz und haupt-
sichlich mit dem Plagioklas zusammen das Grundgewebe.

Die Hauptmasse des Plagioklases liegt immer im mehr oder
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weniger undefinierbaren Grundgewebe verborgen. Gut begrenzte
Korner mit Zwillingsbildung sind selten. Bemerkenswert und fiir
die Biindnerschiefer charakteristisch sind die grossen Plagioklas-
porphyroblasten mit Albitzwillingslamellen. Sie sind oft
phantomartig, wie Amében, iiber mehrere Millimeter ausgedehnt und
erst im polarisierten Licht als grossere, einheitlich ausléschende Kom-
plexe zu erkennen. Der Anorthitgehalt schwankt zwischen 30 und
70 Prozent, wobei die basischen Plagioklase (Labrador bis Bytownit)
vorherrschen.

Die wichtigsten, fast nie fehlenden Nebengemengteile sind Zoisit
und Klinozoisit-Epidot. Der viel seltenere Zoisit ist besonders
in den plagioklasreichen Partien schén stengelig ausgebildet und
fillt durch sein hohes Relief, sowie durch sehr niedrige Interferenz-
farben auf. Sein optischer Charakter ist zweiachsig positiv mit
kleinem Achsenwinkel. Der Fe-haltige Klinozoisit-Epidot ist,
verglichen mit dem Zoisit, durch héhere Doppelbrechung gekenn-
zeichnet. Infolge von Differenzialbewegungen sind die Klinozoisit-
sdulchen teilweise auseinander gerissen worden und zu perlschnur-
artigen Gebilden rekristallisiert. Die Mineralien der Zoisit-Epidot-
Reihe sind auf die tonerdereichen Biindnerschiefer beschrinkt. In
den tonerdeirmeren Typen reichte das Al,O4; bloss zur Plagioklas-
bildung.

Der Titanitgehalt ist stark schwankend. Manchmal ist das
Mineral zu kleinen Hiaufchen angereichert (,,Insekteneier‘!), wobei
nur selten die fiir den Titanit typische Briefkuvertform zu erkennen
ist. Mit dem Titanit zusammen vorkommend, aber sehr viel seltener,
ist noch ein zweites Ti-Mineral, der Rutil, zw nennen, der seiner-
seits ofters mit Ilmenit verwachsen ist. Der grosste Teil des Ti
muss urspriinglich im Biotit vorhanden gewesen sein. Bei seinem
Zerfall in Chlorit entstanden die Mineralien Titanit und Rutil; diese
Paragenese konnte in vielen Schliffen festgestellt werden.

Nur in vereinzelten Kérnern trifft man Zirkon an. Die Tur-
malinsaulchen mit farblos-schmutzig olivgriitnem Pleochroismus
sind stets kleiner als 0,1 mm. Die trigonalen Basisschnitte zeigen
Zonarstruktur, wobei der Kern durch eine dunkler gefirbte Partie
vom Mantel getrennt wird.

Der rundliche ,,geflossene‘* Korner bildende Apatit ist stets
getriibt und teilweise korrodiert.

Pyrit ist ein ziemlich gleichmissig verbreiteter Gemengteil
in den Biindnerschiefern, wobei grossere Korner idiomorphe Umrisse
annehmen kénnen und fast immer etwas limonitisiert sind. Als wei-
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tere Erzbildung tritt der bei der Chloritisierung des Biotits ent-
stehende Magnetit auf.

Die Farbe des Gesteins ist sehr stark abhingig vom Gehait
an kohliger Substanz, der selten ein Prozent iibersteigt.
Pigmentreiche, schwarze bis grauschwarze Schiefer, wie sie in den
(Quartenschiefern oder in den Biindnerschiefern der oberen Val Be-
dretto verbreitet sind (13, 41), kommen im untersuchten Gebiet nicht
vor. Das Pigment besteht aus bitumindsen bis kohligen C-Verbin-
dungen, die beim Anschlagen und beim Auflésen mit Salzsiure einemn
unangenehmen Geruch erzeugen. Zur eigentlichen Graphitbildung
war die Metamorphose anscheinend zu gering. Die kohlige Substanz
ist in den glimmerreichen Lagen angehiuft; sie bildete mit dem Glim-
mer zusammen bei den alpinen Bewegungen ein ausgezeichnetes
Schmiermittel.

b) Graublaue Quarzund Plagioklas fithrende Mar-
more bis Plagioklasfiithrende Kalkglimmerschiefer
mit Quarz- und Kalzit-Nestern und -Lagen

Mineralbestand: Kalzit 20—60 Y, Dolomit
Quarz 30--50 %, Muskowit, Serizit
Plagioklas 10—20 %, Zoisit
Biotit 5—10 % Klinozoisit-Epidot
Pyrit
Kohlige Substanz
(Apatit)
(Titanit)
(Rutil)
(Turmalin)
Struktur: QGranoblastisch bis porphyroblastisch.

Der Biindnerschiefer, der bei den letzten Kehren des Fussweges
von Rodi-Fiesso nach dem Lago Tremorgio aufgeschlossen ist, fallt
durch seinen Reichtum an schwartigen Kalzit- und Quarznestern auf.
Die gleiche Erscheinung findet man auch in den Aufschliissen lings
des Wegs vom L. Tremorgio nach der A. Campolungo. Mehr als
ein Geologe hoffte diese Erscheinung als die letzten Uberreste von
Fossilien deuten zu konnen. PRESWERK z. B. vermerkte zu einem
solchen Handstiick ,,Crinoiden*?. Weder makroskopisch noch mi-
kroskopisch kénnen jedoch die geringsten Spuren einer organogenen
Struktur festgestellt werden. Sofern diese Kalzitanreicherungen nicht
als Kluftfiillungen mit Quarz zusammen vorkommen, sind sie aus
Unregelmissigkeiten im Ablagerungsmaterial zuriickzufithren. Die
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zwei bis drei Zentimeter michtigen Kalzitlagen kdnnen iiber mehrere
Meter im Streichen verfolgt werden. Durch Boudinage entwickelten
sich zuweilen charakteristische Formen, die auch in den Binder-
gneisen (siehe S. 118) auftreten (Phot. 6—8, Taf. IlI). Die hierbei
abgelosten Linsen waren gegeniiber Druck und Schub sehr empfind-
lich und nachgiebig, denn die Kalzitkérner verinderten sich wihrend
der Bewegung dauernd durch Deformation und Umkristallisation.
Daher sind keinerlei Spuren von Scherflichen oder Riefung sichtbar.

Der Kalzit ist aber auch in Form von grésseren Rhomboedern
mit dem Quarz zusammen angereichert. Der stengelig zerbrechende,
milchig getriibte oder auch glasklare Quarz hat sich nicht nur auf
Schichtfugen, sondern auch auf Querkliiften angereichert. Es handelt
sich daher nicht um eine reine sedimentir bedingte Erscheinung, es
sind vielmehr Stoffwanderungsvorginge, die diese Mineralansamm-
lungen hervorriefen (siehe S. 82).

c) Phyllite bis Kalkglimmerschiefer mit Granat

Mineralbestand: Kalzit 5—20 Y%, Klinozoisit-Epidot
Quarz 20—40 %, Pyrit
Biotit 5—10 %, Kohlige Substanz
Serizit 0—5 %, {Turmalin)
Plagioklas 5—20 %, {Titanit)
QGranat 5—15 % {Rutil)
(Apatit)
(Zirkon)
{Chlorit)
Struktur: Granoblastisch bis nematoblastisch bis porphyroblastisch.

Der Mineralbestand ist, abgesehen von der Anwesenheit des
Granats, anndhernd der gleiche wie derjenige der granatfreien Phyl-
lite. Das Gestein ist dunkel graublau, massig, feinkornig bis dicht
mit einem leicht muscheligen Bruch. Im Felde fillt es durch eine
grossere Widerstandsfihigkeit gegeniiber der Verwitterung auf, aus
welchem Grunde das sehr zihe Gestein gelegentlich als Baumate-
rial verwendet wird. Die granatreichen Kalkphyllite treten vor allem
“in der Massari-Teilmulde auf und konnen hier in die Disthen und
Staurolith fithrenden Varietiten iibergehen. Auffallend ist die ue-
matoblastische Struktur, die dem Gestein seine grosse Zahigkeit ver-
leiht. Die Kleinfiltelung wird durch den Quarz und den Glimmer
gut abgebildet.
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Kalkphyllit mit Granat. Hr. 305.

Si0O, 57,04
Al,O, 6,77
Fe,O, 0,51 Fundort: N Pzo. Massari
FeO 3,82
MnO 0,04 Modus?): Quarz 40 %,
MgO 4,75 Karbonat 24 %,
Ca0 13,02 Plagioklas 1279,
K,O 0,90 Biotit 13 9%,
Na,O 0,31 Granat 6 %
TiO, 0,44 Akzessorien:
P,O; 0,06 Klinozoisit
H,O * 2,80 Chlorit K
H,O - 0,17 Serizit lo
CO, 9,38 Pyrit
S 0,38

100,39 Plagioklas 56 %, An.

Anal.: HasLER

Der granoblastische Quarz kann gegeniiber dem Glimmer stark
zuriicktreten, wodurch die ausgesprochene nematoblastische Struk-
tur entsteht. Das Nema besteht aus feinen Serizit- und Biotitschiipp-
chen, das oft von grésseren Plagioklasporphyroblasten schwamm-
artig ,aufgesaugt werden kann.

Der Granat tritt in rhombendodekaedrischen Idioblasten auf.
Er wurde von BURCkHARDT (13) als ,gemeiner Granat‘ bestimmt.
Wegen seiner Paragenese mit Klinozoisit muB jedoch ein geringer
Kalkgehalt angenommen werden.

d) Die Granatporphyroblasten in den Bindner-
schiefern und ihre Entstehung

Die Diinnschliffuntersuchung zeigt, dass die Granatporphyro-
blasten pritektonisch, syntektonisch und posttektonisch entstanden
sein konnen. Es resultieren dabei vier Fille, die in keiner Weise an
bestimmte Muldenteile gebunden sind. Sogar innerhalb des gleichen
Diinnschliffes kénnen zwei verschiedene Fille beobachtet werden.

5y Der Mineralbestand der analysierten Gesteine wurde mit Hilfe des
Integrationstisches von ,Leitz*“ bestimmt.
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1. Priatektonische Bildung

Die Granatkérner wurden bei Verschieferung gedreht, bei stir-
kerer Beanspruchung zerbrochen, wodurch die Bruchstiicke lings den
S-Fliachen zerstreut liegen. An den Bruchstiicken setzte eine Um-
kristallisation ein, welche die Fragmente abrundete, ohne jedoch wie-
der idiomorphe Formen zu erzeugen.

2. Syntektonische Bildung

Dieses Wachstum ist an S-férmig angeordneten Einschliissen
im Granat oft schon im Handstiick zu erkennen. Die Einschliisse
(Quarz, Zoisit, Glimmer, Karbonat, Pigment) bilden die durch gleich-
zeitiges Wachstum und Drehung des Porphyroblasten S-formig ver-
bogene Schichtung ab. Die Drehachse liegt in der S-Flache und
mehr oder weniger in der Richtung der linearen Paralleltextur des
Gesteins. Die Drehung entstand also durch Stauchung, Faltung des
Gesteins (Faltenachsen!). In seltenen Fillen steht die Dreh--
achse auch senkrecht zur linearenm Paralleltextur.

3. Syntektonische bis posttektonische Bildung

Das Wachstum des Granatkorns kann die Bewegung iiberdauern,
Um den syntektonisch gebildeten Kern mit seinen S-férmig ange-
ordneten Einschliissen legte sich eine Schale, welche vom Kern
durch einen Saum aus kohliger Substanz ziemlich scharf getrennt ist.
Die beiden Teile unterscheiden sich weder in ihrer Lichtbrechung
noch in ihrer Farbe voneinander, haben also ungefihr die gleiche
chemische Zusammensetzung, Wihrend die Schale durch Rekristal-
lisation abgerundet wurde, hat der Kern seine idiomorphe Gestalt
bewahren konnen.

4. Posttektonische Bildung

Der Granatporphyroblast hat in aller Ruhe wachsen kénnen. Die
Einschliisse sind regellos im Zentrum des Kornes angereichert.

Nicht immer weisen die Granatkérner die typischen idiomorphen
Umrisse auf. Besondern in den Fillen 1—3 neigt der Granat zum
diablastischen Wachstum oder er ist mit dem Quarz skelettartig ver-
wachsen. Man kénnte an eine aufiésende Wirkung des Quarzes den-
ken, Es fehlen jedoch Reaktionsprodukte, die dabei entstehen miiss-
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ten, so dass es sich lediglich um eine Rekristallisationserscheinung
der beiden Gemengteile handelt, ohne dass die beiden Komponenten
miteinander reagierten. BACKLUND (2) schreibt hieriiber: ,,Der Gra-
nat ist dank seiner Form und infolge seiner Feinstruktur die kine-
matisch widerstandsfahigste Mineralkomponente. Nicht so der dia-
blastische Granat. Je stirker diablastisch er ist, desto zerbrech-
licher wird er. Bei von neuem einsetzender Differentialbewegung
wird er zertriitmmert, die Bruchstiicke werden in Zeilen lings den
Gleitbahnen ausgezogen und von feinst zerriebenen Quarzbruch-
stitcken untermischt... Die Granatscherben bilden die Ansatzpunkte,
die Keime der neu einsetzenden Granatkristallisation. Jedoch auf die
Quarzzeilen beschrinkt, umschliesst der erneuerte Granat nur Quarz-
bruchstiicke als Diablasten. Er ist nur unbedeutend widerstands-
fihiger als die vorige Generation. Er verfillt von neuem der Zer-
triimmerung bei einer new einsetzenden Bewegung®.

e) Phyllite bis Kalkglimmerschiefer mit Disthen
und Staurolith

Mineralbestand: Kalzit 0—20°, Dolomit
Quarz 10—20 %, Muskowit-Serizit
Plagioklas 20—30 %, Klinozoisit-Epidot
Biotit 5—10 9%, Erz
Disthen 5—-15 9%, (Titanit)
Staurolith  5—10 9, (Rutil)
Granat 0—5 % (Turmalin)
(Apatit)
Struktur: Granoblastisch bis nematoblastisch bis porphyroblastisch.

Wie schon im vorhergehenden Abschnitt festgehalten wurde,
fithren die dort beschriebenen Gesteine lokal auch Disthen und Stau-
rolith. Makroskopisch sind diese beiden Gemengteile in den Biind-
nerschiefern N Pso. Scheggia sichtbar. Die Disthen- und Staurolith-
prismen iiberschreiten kaum einige Millimeter Linge.

Beide Mineralien sind ausgesprochene Stressmineralien mit
hohem Tonerdegehalt. Das Ausgangsgestein musste also sehr tonig
gewesen sein und unter erhohten Stressbedingungen metamorphosiert
oder nach der Umwandlung stark beansprucht worden sein. Die zwi-
schen Deckengesteine eingeklemmte Massari-Teilmulde lisst die
Annahme einer erh6hten mechanischen Beanspruchung durchaus
rechtfertigen.



78

Paul Hasler

Phyllit mit Granat und Staurolith. Hr. 385.

Si0,
AlLO,
Fe,Of
FeO
MnO
MgO
CaO
K,O
Na,O
TiO,
P,0O;
H,O+
H,O~
S

Anal.: HASLER

56,07
19,62
0,13
7,93
0,03
3,17
2,37
3,55
2,02
1,31
0,02
2,74
0,39
0,08
100,33

Fundort:

Modus:

Plagioklas:

NE Mogno
Quarz 30 Y%
Plagioklas 10 9%,
Muskowit 1979,
Biotit 16 %,
Staurolith 15 9,
Granat 10 %,
Disthen
Klinozoisit } akzessorisch
Pyrit

Oligoklas

Der Plagioklas ist immer stark serizitisiert und sehr ein-
schlussreich. Der Staurolith ist wie der Granat von Quarz

durchwachsen.

f) Quarzreiche karbonatarme bis karbonatfreie
Phyllite bis Quarzite

Mineralbestand :

Struktur:

Quarz 40—80 %,
Plagioklas  5—20 %,
Biotit 5—10 %
Serizit 5—10 Y,
Kalzit 5—10 Y%

Dolomit
Klinozoisit-Epidot
Erz

(Apatit)
(Turmalin)
{Disthen)
(Titanit)

(Rutil)

(Zirkon)

Granoblastisch bis porphyroblastisch.

Die urspriinglichen Sandsteine mit tonigem bis mergeligem Ze-
ment wurden zu quarzreichen Phylliten oder Quarziten umgewandelt.
Der Qu arz bildet oft Kornzeilen; auch der Disthen und der
Turmalin konnen in Lagen angereichert sein; die Regelung
der Mineralkomponenten ist meist sehr vollkommen. Die Elonga-
tionsachse des Biotits, sowie die kristallographische Hauptachse des
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Turmalins liegen in der Richtung der Faltenachsen. Mit Hilfe des
Gipsblattchens kann auch die Regelung der Quarzkorner leicht fest-
gestellt werden.

g) Der Plagioklas in den Biindnerschiefern

Die Kristallisationsfolge in den kristallinen Schiefern ist nach
BEcke (4) ungefihr folgende: Titanit, Rutil, Himatit, Granat, Tur-
malin, Staurolith, Disthen — Epidot, Zoisit — Dolomit — Glimmer,
Chlorit — Kalzit — Quarz — Plagioklas. Es fallt auf, dass in den
petrographischen Arbeiten iiber die Biindnerschiefer dem letzten
Glied dieser Reihe, dem Plagioklas, meist sehr wenig Beachtung ge-
schenkt wird. Vor allem vermisst man genaue Anorthitbestimmungen,
was oft auf die mangelhafte Ausbildung der Plagioklase, in der
alteren Literatur wohl auch auf das Fehlen der notwendigen Hilfsmit-
tel (U-Tisch) zuriickzufiithren ist. Bei der Durchsicht der Literatur
ergibt sich trotzdem ein interessantes Resultat: In den tektonisch
hoher gelegenen Biindnerschiefern fehlen Plagioklase mit einem
hoheren Anorthitgehalt als Oligoklas. In ihren neueren Unter-
suchungen haben weder NaBHoLz (49) im Ostlichen, noch DieHL (18)
im westlichen Penninikum basischere Plagioklase als Oligoklas be-
schrieben. Im Gegensatz dazu fanden PReEISWERK (55, 56) im Simplon-
tunnel und im oberen Maggiagebiet sowie KrigE (41) im Pioragebiet
basische Feldspite von der Zusammensetzung Andesin bis Bytownit.
Auch in unserem Arbeitsgebiet wurden Plagioklase mit hohem An-
orthitgehalt festgestellt. Der Durchschnittswert liegt bei An 60.
Die basischen Glieder der Plagioklase scheinen also auf die
tektonisch tieferen Biindnerschiefer der beiden Tessiner-
Kulminationen beschriankt zu sein.

Die Plagioklase der Biindnerschiefer sind oft ungeeignet fiir die
Untersuchungen auf dem Drehtisch nach der Fedoroff- oder Zonen-
methode. Die Korner sind vielfach durch Einschliisse und Seriziti-
sierung stark getriibt, und gute Verzwillingungen sind selten. In
vielen Fillen musste daher der Anorthitgehalt mit der ilteren Me-
thode nach Becke (4, 19) bestimmt werden, die aber bei sauren bis
intermedidren Plagioklasen noch ziemlich genaue Resultate ergibt.
Bei kritischer Betrachtung liefern jedoch auch die Drehtisch-Bestim-
mungen nicht so genaue Resultate, wie falschlicherweise oft ange-
nommen wird, Nach ReEiINHARD (64) betrigt die Genauigkeit = 5 ¢v.
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Der Plagiocklas tritt oft in Form von xenomorphen Porphyro-
blasten auf, die wie Olflecken das Gefiige itber mehrere Quadrat-
millimeter durchdringen. Der Porphyroblast kann gewissermassen
selbst zur Grundmasse werden, Beim Drehen des Schliffes zwischen
gekreuzten Nicols beobachtet man dann einheitliches Ausloschen
dieser ,,Grundmasse‘’, aus welcher die {ibrigen Gesteinskomponenten
(Glimmer, Quarz, Karbonat) deutlich hervortreten (Fig.5). Beson-
ders eindriicklich ist diese Erscheinung, wenn der Plagioklas von
Zwillingslamellen durchzogen ist.

Fig. 5. Biindnerschiefer. Plagioklasporphyroblast in karbonatarmem Phyllit
1. Plagioklas, 2. Biotit, 3. Serizit, 4. Kalzit, 5. Quarz, 6. Klinozoisit-Epidot,
7. Granat, 8. Erz. Vergr. ca. 20: 1

Der Plagioklas liegt jedoch nicht nur als Porphyroblast vor.
In den mehr granoblastischen und grobkoérnigeren Biindnerschie-
fern findet er sich hauptsichlich in den wurspriinglich tonigeren
Lagen. Er ist wie alle anderen Mineralkérner in der Schichtflache
abgeplattet und hat wegen seiner Stellung am Ende der kristallogra-
phischen Reihe den Charakter einer Fiillmasse erhalten. Das feinere
Korn bedingt eine erhebliche Vergrosserung der Kornoberflache. Da
nun die Diffusionsgeschwindigkeit proportional der Kornoberfliche
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ist, musste das Diffusionsvermdgen der plagioklasreichen Losungen
im Gestein in den feinkornigen Typen grosser gewesen sein als in
den grobkornigen. Daher ist die Plagioklasporphyroblastenbildung
in den glimmerreichen nematoblastischen Phylliten stirker ausgebil-
det als in den massigeren Kalkglimmerschiefern. BURCKHARDT (13)
weist auf die besondere Plagioklasanreicherung in den dunklen pig-
mentreichen Biindnerschiefern der Val Bedretto hin. Die Bildung der
Plagioklasporphyroblasten ist also wohl molekulardispersen, im
Gestein zirkulierenden Losungen zuzuschreiben.

Welche Faktoren waren aber nun fiir die Bildung derart basi-
scher Feldspate verantwortlich? Der sorgfiltige Vergleich von An-
orthitgehalt und jeweiligem Mineralbestand in moglichst vielen
Diinnschliffen zeigt keine Abhingigkeit zwischen dem Modus und
der Basizitat des Plagioklases. Quarzitische, kalzitarme Gesteine
filhren einen ebenso basischen Plagioklas wie solche mit hohem Kal-
zitgehalt. Einen ebenso geringen Einfluss auf den Anorthitgehalt
hat der sehr wechselvolle Pauschalchemismus der Biindnerschiefer.
Die Basizitit der Plagioklase muss also von den bei der Metamor-
phose herrschenden p-T-Bedingungen abhingig sein. Gesetzmaissig-
keiten in dieser Richtung koénnten erst bei regionalen Untersuchun-
gen festgestellt werden., Die hoher metamorphen, hornfelsartigen
Biindnerschiefer zwischen dem Lago Tremorgio und der Alpe Carra
weisen alle sehr basische Plagioklase auf. Uberhaupt fithren nur die
relativ hochst metamorphen Biindnerschiefer des Tessin- und Simplon-
gebietes basische Feldspite. Mit PREISWERK (55) und GRUTTER (26)
diirfen wir daher annehmen, dass die Plagioklase der dislokations-
metamorphen Biindnerschiefer mit zunehmender Metamorphose ba-
sischer werden. Dabei sehen wir von den kontaktmetamorphen Biind-
nerschiefern der Wurzelzone ab.

Die Frage, ob sich CaO des Kalzits in den Plagioklas hat ein-
bauen kénnen, ist trotz der oben angefiihrten Argumente nicht ohne
weiteres zu verneinen. An grosseren Kérnern konnte zwar eine Reak-
tion zwischen den beiden Gesteinskomponenten nicht festgestellt
werden. In der Tat ist eine Umwandlung von Kalzit in Plagioklas
unter epizonalen Bedingungen auch kaum mdglich. Fasian (22)
beschreibt in den devonischen Phylliten des Altvatergebirges ganz
dhnliche Erscheinungen. Auch dort treten relativ basische Plagio-
klase in den Phylliten auf. Der Autor sucht die Erklirung in meta-
somatischen Vorgingen, wobei er eine Stoffzufuhr des doppelt ge-
ladenen Ca-lons wegen des grossen lonenradius aber fiir ausge-
schlossen halt.

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXIX, Heft 1, 1049 6
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h) Junge Stoffwanderungen in den Bindner-
schiefern

Dass in den Biindnerschiefern in einer spiten Phase der alpinen
Orogenese eine rege Wanderung von Lésungen stattgefunden hat,
bezeugen die vielen Quarz- und Kalzitanreicherungen. Am eindriick-
lichsten zeigt sich jedoch diese Stoffwanderung an einem mit hydro-
thermalem Material gefiillten Lagergang am Lago Tremorgio. Um
jedem Missverstindnis aus dem Wege zu gehen, betonen wir, dass
das Gangmaterial nur seiner Beschaffenheit nach den Produkten
hydrothermaler Téatigkeit gleicht. In unserem Fall kann von einer
magmatischen Restlosung kaum die Rede sein, da der dazugehorige
Magmaherd nicht vorhanden ist. Die Losungen mussten daher unter
der Wirkung der Metamorphose im Gestein selbst entstanden sein.

Unmittelbar NE des alten Abflusses des Lago Tremorgio ist am
Weg nach Rodi Fiesso ein ca. 1/, m michtiger Lagergang aufgeschlos-
sen. Im pegmatoiden bis hydrothermalartigen Gangmaterial finden
sich Quarz, bis Dezimeter grosse Albitaggregate, kleine idiomorphe
Muskowitblittchen, Chlorit, Erz, Epidot und auch grosse Aggregate
von Kalzitrhomboedern. Die zirkulierenden Losungen wurden auf
ihrem Wege durch die Biindnerschiefer an Karbonat angereichert, das
dann in einem spateren, offensichtlich posttektonischen Stadium in
Form von grossen Rhomboedern wieder ausgeschieden wurde. Zwi-
schen dem Quarz und dem Kalzit kam es zu keinerlei Reaktion, dazu
reichten die p-T-Bedingungen nicht. Hingegen scheint der Kalzit
durch die pegmatitoiden bis hydrothermalartigen Agenzien teilweise
in Epidot umgewandelt worden zu sein. Besonders um die Kalzit-
kristalle findet man oft Anreicherungen eines gelbgriinen dichten
Gemenges, das zur Hauptsache aus Quarz und Epidot besteht. Dieser
kann jedoch auch selbstindige, einige Zentimeter lange, oft ver-
bogene Prismen bilden. Die Kalzit-Quarz-Verwachsungen zeigen
eindeutig, dass der Kalzit frither als der Quarz gebildet wurde.
(Phot. 3, Taf. 11.)

Im erwidhnten Gangmaterial schwimmen einige kopfgrosse
Schollen von Nebengestein; auch am Rand des Ganges sind iiberall
Ansitze zur Schollenbildung vorhanden, denn das karbonatreiche Ge-
stein setzte der auflésenden Wirkung der Losungen keinen grossen
Widerstand entgegen.

In dem an Zerrkliiften reichen Gebiet der Biindnerschiefer um
den L. Tremorgio konnten pegmatitoide und hydrothermal-dhnliche
Losungen sehr gut zirkulieren; darauf wird auch das von TADDE! (73)
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entdeckte Skapolithvorkommen am E-Ufer des Sees zuriickzufithren
sein., Bei den Abdichtungsarbeiten sind die meisten vom See aus
zuginglichen Kliifte zugemauert worden. Dass diese Erscheinungen
von QGangfilllungen gerade im Gebiet des L. Tremorgio auftreten,
ist nicht verwunderlich, waren doch hier, an der Umbiegungsstelle
der Bedretto- in die Campolungo-Mulde die Gesteine besonders star-
ker Druck- und Zerrwirkung ausgesetzt.

Wir halten also fest, dass im Gebiet der NE Campolungo-Teil-
mulde spite ,hydrothermale Lésungen‘ zirkuliert haben miissen,
worauf auch die Bildung der seltenen Mineralien im Dolomit des
Campolungo und des Cadonighino zuriickzufithren sein diirften.

B. DECKENGESTEINE

Ubersicht

Der grosste Teil des Sambuco-Teillappens besteht aus hoch-
kristallinen, im wesentlichen alpin metamorphen Para- und Ortho-
gneisen. Die alpine Orogenese iiberprigte eine oder mehrere dltere
Metamorphosen; die jiingste Umwandlung brachte eine vollstindige
Rekristallisation mit sich, die jede Spur einer dlteren Faltung (z. B.
hercynische) zerstoren musste. Die makroskopisch erkennbaren tek-
tonischen Elemente (Richtung der im Felde gemessenen Falten-
achsen) stimmen mit denjenigen im Kleinbereich (Glimmer- und
Quarzregelung, Kleinfiltelung im Diinnschliff) genau iiberein, Fiir
alle Deckengesteine ist eine mehr oder weniger gut ausgebildete
granoblastische Struktur typisch.

Wir halten uns an folgende mineralogische Unterteilung der
Deckéngesteine:

1. Zweiglimmer-Plagioklasgneise und Glimmerschiefer.

2. Quarzite bis Glimmerquarzite,

3. Helle, feinkérnige Zweiglimmer-Plagioklas-Alkalifeldspat-
gneise.

4, Grobflasrige Zweiglimmer-Plagioklas-Alkalifeldspatgneise bis

Augengneise.

5. Kérnige Alkalifeldspat-Plagioklasgneise bis Granodiorite (,,Ma-
torello-Granitgneis*¢).

6. Amphibolite, Hornblendite und Hornblende fithrende Zweiglim-
mer-Plagioklasgneise.

7. Bindergneise.
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1. Zweiglimmer-Plagioklasgneise und Glimmerschiefer

Mineralbestand:

Struktur:

Quarz 20—60 %,
Plagioklas 5—50 %,
Biotit 10—30 9%,
Muskowit 5—20°%,

Apatit

Zoisit
Klinozoisit-Epidot
Chlorit

Erz

(Granat)
{Disthen)
(Staurolith)
(Hornblende)
(Titanit)
(Rutil)
(Turmalin)
(Zirkon)
(Kalifeldspat)

Granoblastisch bis porphyroblastisch bis lepidoblastisch.
Glimmerschiefer auch diablastisch.

Zweiglimmer-Plagiokiasgneis

SiO,
AlLOq
FCgOg
FeO
MnO
MgQ
CaO
Na,O
K.O
TiO,
H, O+
H,O~
P05

Anal.: VorgTLI

64,87
17,57
0,23
4,58
0,11
2,58
2,53
2,45
3,15
0,61
1,23
0,13
0,23
100,27

(Normaltyp) Hr. 454

Fundort:

Modus:

Plagioklas :

NE Fusio

Quarz 34 %

Plagioklas 23 %,

Biotit 23 9%,

Muskowit 15 %,

Akzess. 50,
Oligoklas.

Der Zweiglimmer-Plagioklasgneis ist der typischste im Arbeits-
gebiet vorkommende Paragneis. Mineralbestand, Struktur und Tex-
tur weisen auf ein hochkristallines epizonal metamorphosiertes (s.
Fussnote S. 60) Paragestein hin., Im Landschaftsbild treten diese
Gesteine meist sehr klar hervor. Sie setzen der Verwitterung we-
niger Widerstand entgegen als die massigeren Deckengesteine und
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die schiefrige Textur bildet Falten und Schlingen gut ab. Der aus
dem glimmerreichen Gneis bestehende Grat ist wild gezahnt und
zerbrochen. Die rasch fortschreitende Verwitterung wird durch steile
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Fig. 6. Zweiglimmer-Plagioklasgneis, Glimmerschiefer

a) Normaltyp. b) Quarzreich. ¢) Glimmerschiefer
1. Quarz, 2. Plagioklas, 3. Biotit, 4. Serizit, 5. Granat, 6. Rutil, 7. Erz
Vergr. ca. 20:1

bis saigere Lage der Schichten noch begiinstigt. Hier ist es fiir den
Beobachter oft sehr zeitraubend, frische Handstiicke zu schlagen.

Die durch den hohen Glimmergehalt bedingte Plastizitiat ist be-
sonders schon im Gebiet der A. Sassello sichtbar. Bei der Schlingen-
bildung wechselt hier das Streichen auf die Distanz von wenigen
Metern um 90 bis 180 Grad. Lokale Sackungen und Hackenwerfen
sind in jenem Gebiet keine Seltenheit.

PreisweRrk fiithrte seinerzeit fiir diese Gesteine den Namen ,,brau-
ner Gneis‘‘ ein. In der Beschreibung zur geol. Spezialkarte 81 (56)
schreibt er: ,,...Die Hauptmasse der unter der Bezeichnung ,Gn°
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ausgeschiedenen Gruppe bilden Gesteine, die man summarisch als
,braune Gneise‘ bezeichnen kénnte. Die Oberflachenfarbe unterschei-
det sie in der Regel von den mehr grauen ,Orthogneisen‘. Der ver-
breitetste Typus ist ein ziemlich feinkorniger schiefriger Gneis,
gleichmissig gesprenkelt durch braune Biotitbldttchen, die in einer
hellen, feinkornigen, serizitischen Quarzfeldspatmasse schwimmen.
Hiaufig sind kleine Granatkdrnchen eingestreut. An Hand der Kar-
tierung und der Feldbiicher Preiswerks kann die Definition der
,,braunen Gueise‘ kiirzer gefasst werden als ,,Muskowit-Biotit-Pla-
gioklasgneise von vorwiegend brauner Farbe®. Effektiv riihrt das
Adjektiv ,,braun‘* von der Verwitterungsfarbe dieser Gneise her, Spa-
ter wurde die Bezeichnung von anderen Autoren iibermrommen (KUn-
DIG 42, JENNY 39, BuchmANN 10), wobei die ,,braunen Gneise* die
verschiedensten Definitionen erfuhren. Es sollte daher in Zukunft
diese unklare, missverstindliche Bezeichnung nicht mehr angewen-
det werden.

Durch Signaturen wurden auf der Karte folgende Arten des
Zweiglimmer-Plagioklasgneises ausgeschieden:

Granat fiihrend > 59, Granat
Staurolith und Disten fiilhrend > 59, Staurolith und, oder Disthen
Quarzreich >50% Quarz

" Unabhingig vom Mineralbestand nehmen die Zweiglimmer-Pla-
gioklasgneise lokal mehr schiefrigen Charakter an. Der Glimmer,
vor allem der Biotit, reichert sich zu kleinen Haufchen an; die
Schieferung wird viel ausgepridgter. Im Diinnschliff ist eine inten-
sive Kleinfiltelung sichtbar. Die Gneise werden dann als Glim-
merschiefer bezeichnet, sind jedoch auf der Karte nicht beson-
ders ausgeschieden worden wegen ihres nur sporadischen Auftretens.

Wie schon angefiihrt, ist das Gestein an seiner charakteristischen
Braunfiarbung immer gut erkennbar. Es nimmt jedoch mehr und mehr
eine graue Farbe an, sobald man die Verwitterungsschicht durch-
stossen hat. Die Farbung riihrt zum Teil vom rétlichbraunen Biotit
her, hauptsichlich ist es aber die Verwitterung, die infolge Limo-
nitisierung die braune Farbe erzeugt. Der Kluftquarz nimmt eine
kaffeebraune Farbe an, und im Diinnschliff von nicht ganz frischen
Gesteinsproben ist die verschmierte Limonitsubstanz zwischen den
Quarzkornern gut sichtbar. Der Limonit entsteht einerseits aus dem
im Gestein vorhandenen Erz, anderseits beim Zerfall des Biotits in
Chlorit bzw. Bauerit.
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Der Quarz ist mengenmissig der wichtigste Bestandteil. Seine
Korngrosse schwankt zwischen 0,1 und 1 mm. Die kleineren Koérner
sind rundlich, tropfchenformig; die grosseren haben eckige, unregel-
massige Umrisse und sind oft verzahnt bis gelappt. Die grdssten
Quarzkérner sind als Kluftfiillungen in Nestern angereichert. Ma-
kroskopisch sind diese Nester als Flasern oder Lagen zwischen Glim-
merhauten zu erkennen. In der Kornzeilenstruktur des Quarzes spie-
gelt sich die primire Schichtung wieder. Schon mit Hilfe des Gips-
~ plattchens ist die Quarzregelung deutlich zu erkennen; n, steht senk-

recht zur Paralleltextur des Gesteins und bildet mit der S-Fliache
einen Winkel von 60 bis 90 Grad. In einigen Schliffen sind die im
allgemeinen nur latent vorhandenen Spaltrisse im Quarz sichtbar ge-
worden. Sie liegen parallel zu n/, entsprechen also den Prismen-
flichen des Quarzes. Makroskopisch ist diese Spaltbarkeit in den
grosseren Quarzknauern und -linsen als merkwiirdige Stengelung
senkrecht zur Schichtfliche wiederzuerkennen. Unter dem Schlag des
Hammers zersplittert der Quarz sehr leicht in Richtung der Stengel-
achsen. Es miissen innerhalb des Quarzaggregates innere Spannun-
gen herrschen, die iibrigens auch durch die undulose Ausléschung
zum Ausdruck kommen. Auf Grund dieser Erscheinungen, die wir
vor allem in der Nihe der Kalifeldspatgneisziige der Val Sambuco
beobachten, miissen wir eine gewisse Zerrkluftbildung parallel zur
Schichtflache annehmen. Die kleinen und kleinsten Quarztropfchen
sind einerseits als Relikte von urspriinglichen Quarzsandkornern auf-
zufassen, anderseits hingen sie als Einschliisse im Plagioklas mit
dessen Umwandlung zusammen.

Der Plagiok!lasgehalt ist sehr grossen Schwankungen un-
terworfen; im Durchschnitt betrdgt er 20 oo. Die Korner sind immer
mehr oder weniger getriibt oder bestiubt, wodurch sie sich deut-
lich vom Quarz unterscheiden. Ahnlich wie in den Biindnerschiefern
fiillt der Plagioklas den Raum zwischen den anderen Gemengteilen
aus, ist also auch hier eines der letzten Glieder der kristalloblasti-
schen Reihe. Einschliisse von Quarz, Serizit und Biotit sind nicht
selten; helizitische Faltelung konnte jedoch nicht beobachtet wer-
den.- Die Brechungsexponenten der Plagioklase liegen zwischen den-
jenigen des Quarzes. An relativ schwach getriibten Kérnern kann
daher der Anorthitgehalt mit der Becke’schen Methode verhiltnis-
missig genau festgestellt werden. Mit Vorteil wurde die Bestim-
mungstabelle benutzt, die Durarc und REINHARD in (19) S. 140 an-
geben. Im iibrigen gilt das bei der Beschreibung der Plagioklase
in den Biindnerschiefern Gesagte auch hier (siehe S. 79). Verzwil-
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lingungen nach dem Albit- und Periklingesetz mit Vorherrschaft des
letzteren sind, wie in allen kristallinen Schiefern, relativ selten.
Meist handelt es sich um einzelne Zwillingslamellen, die sich manch-
mal polysynthetisch wiederholen. Aus einem Dutzend Plagioklas-
bestimmungen nach der FEDOROFF-Methode ergab sich ein mittlerer
Anorthitgehalt von 25 9. Die Bestimmungen nach der Beckeschen
Methode ergaben An-Werte, die einem basischen Oligoklas entspre-
chen. Viele Plagioklaskérner sind invers zonar struiert, wobei die
Differenz im Anorthitgehalt zwischen Kern und Rand zwischen 5
und 15 o schwankt. Die folgenden Zahlen geben die extremsten
gemessenen Werte an:

Kern Rand
An 15 An 30
An 20 An 35
An 20 An 30

Die Entstehung der inversen Zonarstruktur wird in einem spi-
teren Kapitel eingehender behandelt werden.

Der Muskowit ist feinschuppig bis serizitisch ausgebildet.
In den Glimmerschiefern hebt er die S-Flichen hervor; sonst ist er
ziemlich gleichmissig im Gestein verteilt. Wo er in grosseren Men-
gen vorhanden ist (um 10 o), bedingt er die diablastische bis ne-
matoblastische Struktur. Ein grosser Teil des Muskowits ist nicht
primirer Bestandteil, sondern durch Stoffumlagerung aus dem Biotit
entstanden. Im Vergleich zu den Biindnerschiefern ist der Muskowit
in den Gneisen grobblittriger und bildet die Kleinfiltelung weniger
gut ab.

Der Biotit bildet den wichtigsten Bestandteil der dunklen Ge-
mengteile. Die Regelung ist meist eine vollkommene; die Elonga-
tionsachse der Biotitschuppen liegt in der Richtung der Paralleltex-
tur des Gesteins. Strenge Einregelung der 001 Flache ist nur selten
zu beobachten. Querbiotite spielen nur eine untergeordnete Rolle,
sind jedoch fast immer vorhanden. Besonders in den glimmerreichen
Gneisen und Glimmerschiefern durchwachsen sich die Biotitbliattchen
diablastisch. Wie in den Biindnerschiefern ist der Biotit immer stark
ausgebuchtet und zerfranst, wobei er vor allem durch den Quarz ver-
dringt wird. Einschliisse von Rutil, Apatit und Erz sind recht
selten, In einigen Schiiffen sind kleine Zirkon- und Orthitein-
schliisse mit pleochroitischen Héfen vorhanden.

Der Biotit ist immer mehr oder weniger in Chlorit umgewan-
delt oder durch Baueritisierung gebleicht. Der Chlorit ist lamellar
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mit dem Biotit verwachsen oder bildet einen Saum um diesen. Neben
der Chloritisierung geht die Bildung von Rutil, Titanit und Erz ein-
her, wobei der Rutil vielfach in kleinen Hiufchen angereichert ist.

a) Beziehungen zwischen Pleochroismus und
chemischer Zusammensetzung des Biotits

Der Biotit der Zweiglimmer-Plagioklasgneise weist normaler-
weise den charakteristischen Pleochroismus I auf; seltener trifft
man den Pleochroismus II, der mehr auf den Biotit der Alkalifeld-
spatgneise beschrinkt ist.

ng n,
I strohgelb bis farblos rotbraun (kastanienbraun)
I1 blass olivgriin dunkelbraun bis olivgriin bis opak

Beide Varietiten haben einen sehr kleinen optischen Achsen-
winkel.

Die optisch so stark verschiedenen Biotite miissen sich wohl
auch in ihrer chemischen Zusammensetzung voneinander unterschei-
den. HaLL gibt in einer neueren Arbeit folgende Beziehungen (30):

1. Brauner Biotit

a) Viel FeO -+ wenig TiO, - wenig MgO
b) FeO = MgO -+ wenig TiO,

2. Rotbrauner Biotit

a) Viel TiO, -+ viel FeO -~ wenig MgO
b) Viel TiO, -~ FeO -~ viel MgO

3. Griinbrauner Biotit
a) Viel FeO -+ wenig TiO -}—' wenig MgO
b) Wenig FeO | TiO, - viel MgO

(In diesen Beziehungen ist simtliches Eisen als FeO gerechnet.)

Fiir die Zweiglimmer-Plagioklasgneise kommt Biotit 1 und 2
in Betracht. Bei der Chloritisierung stellt sich immer eine merkliche
Rutil- und Titanitausscheidung ein, so dass wir den Fall 2a (even-
tuell 1a) annehmen missen. Leider fehlt eine chemische Analyse,
die unsere Annahme bestidtigen konnte, Fiir den dunklen, stark
pleochroitischen Biotit gilt Fall 3a, was durch die folgende Analyse
bestitigt wird (10). Dieser Biotit wurde aus einer Gesteinsprobe
von Matorello-Granitgneis isoliert.
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Biotit aus Matorello-Granitgneis. Bn. 551a.

SiO, 36,03
ALO, 19,21
Fe,0, 1,42
FeO 17,74
MnO 0,27
MgO 8,90
CaO 0,57 .
Na,O 0,58
K,O 0,64
320024_ g:;g Fundort: Valgello (V. Sambuco)
H,O . 0,16
99,89

Anal.: voN STEIGER
(Aus Lit. 10. Mit Erlaubnis von H. BucHmANN)

b) Zweiglimmer-Plagioklasgneis mit Granat

Unter den akzessorischen Gemengteilen der Plagioklasgneise ist
an erster Stelle der Granat zu nennen. In geringen Mengen ist er
fast immer vorhanden. Gesteine, deren Granatgehalt 5 o iibersteigt,
sind auf der Karte ausgeschieden worden.

Die Granatkérner sind nur schwach idiomorph, einschlussarm
und von blassrétlicher Farbe. In basischeren Partien mit stark pleo-
chroitischem Biotit oder mit Hornblende ist er intensiver gefirbt.
Der Habitus ist ein ganz anderer als in den Biindnerschiefern. Wih-
rend dort der Granat meist skelettartig von Quarz durchwachsen ist,
tritt er hier in homogenen, wenig zerstérten Kornern auf. Gedrehte
Granate sind nicht vorhanden; das Mineral muss also unter stati-
schen Bedingungen entstanden sein. An besonders glimmerreichen
Orten ist der Granat zu kleinen Haufen angereichert. In einem Schliff
ist eine durch Serizit abgebildete Kleinfalte mit kleinen Granatpor-
phyroblasten vollgespickt, so dass hier die posttektonische Ent-
stehung des Granats sicher ist. Auch in plagioklasreichen Partien,
in denen sich metasomatische Prozesse abgewickelt haben miissen,
ist der Granat sehr spit, in Verbindung mit den erwihnten Stoft-
wanderungen entstanden.

c) Zweiglimmer-Plagioklasgneise mit Disthen
und Staurolith

In den schiefrigen Randpartien des Sambuco-Teillappens tritt
~der Disthen als himmelblaue, eln bis zwei Zentimeter lange sten-
gelige Kristalle auf. In der Regel findet man ihn aber nur als kleine
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Schiippchen, die leicht mit einem hellen Glimmer verwechselt wer-
den kénnen. Die wichtigsten Vorkommen befinden sich am Pzo. Mas-
sari und in der Gegend des Pso. del Cane, sowie bei den Monti von
Zotta E Sambuco. Bei der letztgenannten Fundstelle wurden grés-
sere Disthenaggregate auf Quarzlinsen gefunden, die konkordant
in den Paragneisen eingelagert sind. Der Quarz zeigte die schon
beschriebene senkrecht zur S-Fliche stehende Stengelung, die ihm
einen sehr splittrigen Bruch verleiht (siehe S. 87). Der Disthen ist
oft polysynthetisch nach (100) verzwillingt und von Quarzeinschliis-
sen skelettartig durchwoben.

Der Staurolith ist ein ebenso hiufiger Gemengteil, der meist
in Verbindung mit dem Disthen auftritt. Wie beim Disthen sind seine
Porphyroblasten von einem Quarzskelett durchzogen. Rutil- und I1-
meniteinschliisse lassen auf einen gewissen Ti-Gehalt schliessen. Die
Mineralassoziation Disthen-Staurolith ist in erster Linie durch einen
starken Tonerdeiiberschuss bedingt. Da beide Gemengteile zugleich
ausgesprochene Stressmineralien sind, ist ihre Entstehung dariiber
hinaus an besonders starke tektonische Bewegungen gebunden.

Die weiteren Akzessorien, die in der Reihenfolge ihrer Haufig-
keit angefiihrt sind, machen kaum 1—2 oo des Gesamtmineraibestan-
des aus.

Die rundlichen bis linglichen sehr kleinen Rutilkdrner sind
oft mit Erz (Magnetit, Ilmenit) verwachsen. Der Rutil ist das bei
der Chloritisierung des Biotits hdufiger entstehende Ti-Mineral als
der Titanit.

Der wenig verbreitete Alkalifeldspat ist ein Restbestand,
der bei der Plagioklasierung nicht umgewandelt worden ist. Er ist
weniger bestidubt als der Plagioklas und zeigt nicht die zonare Aus-
l6schung desselben. Die optische Untersuchung ergab einen Kali-
feldspat mit grossem Achsenwinkel und zuweilen optisch positivem
Charakter; die Stereogramme liessen in der Orientierung der Indi-
katrix immer eine schwache Triklinitit erkennen.

Der Apatit ist ein stindiger Begleiter der Zweiglimmer-Pla-
gioklasgneise. Seine rundlichen Korner sind am hohen Relief wund
an der sehr niedrigen Interferenzfarbe leicht zu erkennen.

Der Turmalin ist hauptsidchlich auf die Glimmerschiefer
(Ponc. Tremorgio) beschrinkt. Die idiomorphen, zonaren Turmalin-
sidulchen sind farblos bis olivgriin pleochroitisch.

Der als Umwandlungsprodukt des Biotits bereits erwihnte
Chlorit birgt oft als Sagenit bezeichnete Einschliisse von fein-
sten Rutilniddelchen.
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Der Kalzit muss als sekundirer Bestandteil des Gesteins ge-
wertet werden. Er findet sich auf den Schichtflichen fein verteilt
in den Gneislamellen der Bedretto-Mulde. Der Umstand, dass der
Kalzit nur hier in unmittelbarer Nachbarschaft sehr karbonatreicher
Gesteine vorkommt, sowie seine Stellung im Gefiige, gibt uns das
Recht, ihn fiir einen infiltrierten Fremdkoérper zu haiten.

d) Entstehung der Plagioklasporphyroblasten in
den Deckengesteinen

In einigen Zonen der Zweiglimmer-Plagioklasgneise beobachtet
man eine die Durchbewegung iiberdauernde, spatalpine Plagioklas-
anreicherung, die sich bis zur Porphyroblastenbildung steigert. Diese
Erscheinung ist der Ausdruck von metasomatischen Prozessen, die
sich in einem spitern Stadium der Alpenfaltung abgewickelt haben
miissen. Die Plagioklasansammlungen sind wie gesagt auf wenige,
recht scharf begrenzte Zonen beschrinkt, welche aber an keine be-
stimmten Gesteinstypen gebunden sind.

Bei Stoffwanderungsvorgingen kann entweder eine eigentliche
Stoffzufuhr von aussen her stattfinden (z. B. von einem Granitkorper
her) oder aber es handelt sich um Stoffverschiebungen innerhalb
eines Komplexes, um metamorphe Differentiation. In unserem Fall
miisste die Zufuhrquelle innerhalb des Sambuco-Gneiskdrpers zu
suchen sein, denn eine Zufuhr durch die Biindnerschiefer war sicher
nicht vorhanden, da zwischen Decken- und Muldengesteinen eine
scharfe lithologische und chemische Diskontinuititsfliche liegt,
welche nirgends von Stoffwanderungen durchbrochen wurde. In den
Deckengesteinen des Sambuco-Teillappens ist kein Koérper vorhan-
den, der fiir die Na-Zufuhr verantwortlich gemacht werden konnte,
so dass wir die Plagioklasierung auf eine metamorphe Differentia-
tion zuriickfithren mochten.

In vielen Diinnschliffen kénnen deutlich zwei Feldspatgenera-
tionen festgestellt werden. Die idltere Generation, zu der auch der
Alkalifeldspat gehort, ist manchmal nur noch als Relikte in den Pla-
gioklasen der jiingeren Generation eingeschlossen. Die dlteren
Plagioklase konnen aber auch neben den neu gebildeten, jiingeren,
noch selbstindige Koérner bilden, welche durch geringere Zonar-
struktur und hoheren Anorthitgehalt gekennzeichnet sind. Ebenso
zeigen sie mit Biotit weniger ausgeprigte Verwachsungserscheinun-
gen, Die jiingere Plagioklasgeneration bildet bis zu 4 mm grosse
Porphyroblasten, in denen Einschliisse aller anderen Gemengteile zu
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finden sind (Phot. 1 u. 2, Taf. I). Polysynthetische Verzwillingung
nach dem Periklingesetz ist sehr verbreitet. Die Biotiteinschlisse
bilden ofters eine helizitische Filtelung ab, ein eindeutiger Beweis
fir die posttektonische Entstehung dieses Plagioklases. Er wurde
vor allem auf Kosten der schon vorhandenen Feldspite und des Quar-
zes gebildet. Die Ausmessung der Diinnschliffe zeigte tatsichlich
eine Abnahme des Quarzgehaltes, da der neugebildete Plagioklas
saurer ist als der primir vorhandene; es wurde also SiO, verbraucht.
Scheinbar lieferte auch der Biotit ein wenig Substanz zur Plagioklas-
bildung. Die dabei frei werdenden femischen Komponenten miissen
abgewandert sein (65, 66), denn es konnen keine Mineralneubildun-
gen festgestellt werden, die diese Bestandteile aufgenommen hitten.
Eine weitere Besonderheit der Plagioklasporphyroblasten ist
ihre Inverszonarstruktur; der Anorthitgehalt schwankt hierbei zwi-
schen 20 und 35 9. Im sauren Kern sind oft unregelméissig geformte
Relikte von héher brechendem, also basischerem Plagioklas einge-
schlossen, dessen Anorthitgehalt ungefihr der gleiche ist wie der-
jenige der Randzone des Wirtkristalls. Die Verzwillingung der Por-
phyroblasten geht ungehindert durch die Relikte des primiren Pla-
gioklases hindurch. Aus der mikroskopischen Untersuchung geht
hervor, dass der neugebildete Feldspat gleich orientiert ist wie sein
basischer Vorginger, der demnach als Keim zur Neubildung gedient
hat, Es handelt sich also im weiteren Sinne um eine Sammelkristal-
lisation mit orientiertem Wachstum. Wahrscheinlich reichte die Dif-
fusion durch den immer griosser werdenden Porphyroblasten nicht
mehr aus, um die letzten Reste des im Innern eingeschlossenen basi-
schen Reliktes seiner eigenen Zusammensetzung anzupassen.

2. Glimmerquarzite, z. T. Permo-Karbon

Mineralbestand: Quarz 50—80 % Kalzit
Plagioklas 10—30% Chlorit
Muskowit  5—20 % (Rutil)
Biotit 0—5 % (Titanit)
(Zirkon)
(Orthit)
(Turmalin)
(Granat)
(Kalifeldspat)
(Staurolith)
(Disthen)
(Epidot)
(Erz)
Struktur: Granoblastisch bis porphyroblastisch.
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Diese Gesteine wurden hauptsichlich wegen ihres Aussehens im
Felde als Quarzite und Glimmerquarzite bezeichnet, Neben den
QGranat fithrenden quarzitischen Gesteinen im Hangenden der Mogno-
Fusio-Teilmulde, die der tektomischen Einheit der Campo Tencia-
Decke angehoren, sind die Quarzite und vor allem die Glimmerquar-
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Fig. 7. Quarzit und Glimmerquarzit

a) Quarzit, Quarz | Schichtfliche gelingt. b) Glimmerquarzit mit Klein-
filtelung. c) Glimmerquarzit mit Granat
1. Quarz, 2. Biotit, 3. Muskowit-Serizit, 4. Granat, 5. Plagioklas
Vergr. ca. 20: 1

zite in ziemlich michtigen Ziigen im SE-Teil des Sambuco-Korpers
vertreten. Der durchschnittliche Quarzgehalt liegt bei 70 9. Bei
geringem Biotit- und hohem Muskowitgehalt konnen diese Gesteine
eine sehr helle, griinliche Farbe annehmen. Der o6fters auftretende
Ubergang in Zweiglimmer-Plagioklasgneis wird im wrspriinglichen
Sediment einem Wechsel sandig-tonig entsprochen haben. Ganz all-
gemein mitssen die Quarzite und Glimmerquarzite als umgewandelte
Quarzsandsteine mit tonigem Bindemittel betrachtet werden.

Der Quarz ist gleich ausgebildet wie in den Zweiglimmer-
Plagioklasgneisen; vielleicht ist seine Regelung hier noch ausge-
pragter.
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Der Plagioklas erinnert an denjenigen der Biindnerschiefer.
Deutliche Granoblasten mit Zwillingsbildung sind selten. Er ist
immer stark bestiubt und voller Einschliisse. Die Fiillmasse zwi-
schen den Quarzkérnern, welche in den glimmerreichen Lagen stark
zunimmt, besteht zur Hauptsache aus Plagioklas. Der Anorthit-
gehalt betragt 15—20 9. In den karbonathaltigen Quarziten ist er
meist etwas niedriger.

Der Muskowit hat auf der Schichtfliche oft einen Stich ins
Griinliche. In den plagioklasarmen Arten ist er lange nicht so stark
angefressen wie in den plagioklasreichen. Der Muskowit spielt, rein
strukturell gesehen, in diesen Gesteinen die gleiche Rolle wie der
Biotit in den Zweiglimmer-Plagioklasgneisen; er ist streng einge-
regelt. Der Serizit ist der Reaktion mit dem Plagioklas viel stirker
ausgesetzt als der Muskowit.

Das Auftreten von Kalzit (ca. 1 %) in diesen relativ hoch me-
tamorphen Gesteinen stellte unwillkiirlich die Frage nach der Her-
kunft dieses Gemengteils. Ist er primirer Bestandteil, oder ist er
durch Umwandlung aus dem Plagioklas entstanden, oder durch In-
filtration erst nachtriglich in das Gestein gelangt? Da der Kalzit
weder auf Kliiftchen oder Aderchen noch an besonders stark verwit-
terten Stellen angereichert ist, miissen wir die letzte Frage verneinen.
Deutliche Umwandlungserscheinungen von Plagioklas in Kalzit
fehlen, so dass er wahrscheinlich schon im unmetamorphen Sediment
vorhanden gewesen sein muss.

Der blass ro6tlichbraune Granat ist als kleine Koérner in das
Gefiige der Glimmerquarzite eingestreut. Lokal nimmt er mit einem
Durchmesser von 14—1 cm porphyroblastischen Charakter an.

In den frischen Aufschliissen hinter der Militirbaracke am Pso.
del Cane sind Granat, Disthen, Staurolith und auch Turmalin in den
Glimmerquarziten makroskopisch sichtbar. Eiférmige Quarzanreiche-
rungen sind hie und da durch einen Zement getrennt, der aus sehr
feinen QGranatkérnchen besteht. Wegen seiner ,,Muldenndhe‘ und
der konglomeratihnlichen Textur kénnte man an ein permokarbo-
nisches Konglomerat denken. In der Tat hat dieses Gestein eiae
grosse Ahnlichkeit mit den permokarbonischen Konglomeratgneisen
vom Pzo. Molare.

a) Dunkelgrauer Glimmerquarzit (Permo-Karbon)

Die gleiche Frage nach der stratigraphischen Stellung stellt sich
fiir den Quarzitzug, der einige zehn Meter weiter Ostlich des Pso.



06 Paul Hasler

del Cane ansteht. Dieser Gesteinszug verliuft W Pzo. Meda (Tre-
morgio) vom Pso. del Cane nach N, bildet das NW Ufer des kleinen
Seeleins und endet am oberen Ende der Val Barbughera. Im Kontakt
mit den Biindnerschiefern des Pzo. Meda ist es ein dunkelgraues
gequiltes Gestein mit intensiv gefiltelter, graphitisch glinzender
Oberfliche. Im Diinnschliff findet man Quarz, Plagioklas, Serizit,
wenig Biotit und Granat; vor allem fillt aber der hohe Gehalt an
opakem Material auf. Der Plagioklas ist ein basischer Andesin bis
Labrador; er hat also einen dhnlichen Anorthitgehalt wie in den
Biindnerschiefern. N Pso. del Cane wird der Quarzit hellgrau; im
NE geht er in einen karbonathaltigen Glimmerschiefer iiber. Auf
der Strichplatte erzeugt das Gestein den schwarzen Strich des Gra-
phits. Handelt es sich nun aber um ein Decken- oder Muldenge-
stein? Fiir mesozoisches Alter spricht die Stellung unmittelbar neben
den Biindnerschiefern; Mineralbestand sowie Struktur und Textur
stimmen jedoch in keiner Weise mit den Triasquarziten {iberein. Fiir
vormesozoisches Alter spricht die Tatsache, dass in den primeso-
zoischen Gneisen und Glimmerquarziten ostlich der Campolungo-
Mulde das gleiche Material als diinne Schichten und Lagen gefun-
den wurde. In gleicher Art tritt dieses Gestein auch in den oben er-
wihnten permokarbonischen Gneisen am Pzo. Molare auf. Wir
haben also beidseits des Mesozoikums vom Campolungo permokar-
bonische Gesteine, die jedoch ohne scharfe Grenzen in die idlteren
Gneise iibergehen oder in diese verschuppt sind. Die scharfe Grenze
besteht nur zwischen Mesozoikum und Vormesozoikum.

3. Helle feinkérnige Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneise

Mineralbestand: Quarz 30—-50 %, Apatit
Plagioklas 20—40 %, Zoisit
Alkalifeldspat 5—30 %, Klinozoisit-Epidot
Muskowit 5—10% Chlorit
Biotit 5—10 Y%, Rutil

(Titanit)
(Granat)
{Zirkon)
(Turmalin)
(Kalzit)
(Orthit)

Struktur: Granoblastisch bis porphyroblastisch.
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Feinkorniger Alkalifeldspat-Plagioklasgneis Hr. 110

SiO, 74,95
ALO; 13,02
Fe, O, 0,57
FeO 1,10 Fundort: NE Sambuco, V. Sambuco
MnO 0,02
MgO 0,74 Modus :  Quarz 40 %,
CaO 1,41 Plagioklas 17 %
K:O 4,69 Alkalifeldspat 28 %,
Na,O 2,71 Biotit 4 %,
TiO, 0,24 Muskowit g9,
P,O, 0,11 Akzessorien 2%,
H,O* 0,36
H,O~ 0,07 Plagioklas: 16% An

99,99

Anal.: HasLEr

oser,

L

R

a b
Fig. 8. Heller, feinkérniger Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneis

Plagioklasierung in b) deutlich sichtbar. 1. Quarz, 2a. Plagioklas (1. Generation),
2b. Plagioklas (2. Generation), 3. Alkalifeldspat, 4. Biotit und Serizit, 5. Epidot,
6. Granat. Vergr. ca. 20:1

Diese hellen Gneise finden wir vor allem in den Randpartien
des Sambuco-Teillappens. Sie stehen, besonders im NE, mit den
grobflasrigen Alkalifeldspatgneisen in Zusammenhang. Die oft sehr

Schweiz. Min, Petr, Mitt., Bd. XXIX, Heft 1, 1549 7
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diffusen Uberginge in die dunkleren Zweiglimmer-Plagioklasgneise
im Gebiet der A. Prato und der A. Carra zeigen aufs deutlichste die
enge petrographische Verwandtschaft der beiden Gesteinsarten.
PRrReiswerk (56, 62) bezeichnete diese Gesteine als ,,Misch-
gneise‘“. Dieser unklare und vieldeutige Ausdruck, der falsche
Vorstellungen erwecken konnte, sollte nach Mdéglichkeit vermieden
werden.

Die hellen Gemengteile bilden meist ¢/, des gesamten Mineral-
bestandes; daher die helle Gesteinsfarbe, die sich im Gelinde deut-
lich von den dunkleren Farben der Plagioklasgneise und der Horn-
blendegesteine abhebt.

Die Alkalifeldspatporphyroblasten sind immer mehr oder
weniger serizitisiert und granuliert, so dass oft nur noch eine An-
hdufung von Quarz- und Feldspatkornern iibrig bleibt. Die regellos
ins Gefiige eingestreuten granoblastischen Alkalifeldspatkorner un-
terscheiden sich durch ihre Klarheit von den Porphyroblasten. Die
chemische Analyse eines Alkalifeldspatauges aus dem Gestein Hr.
110 ergab folgende Werte:

Alkalifeldspatauge aus dem Alkalifeldspat-Plagioklasgneis Hr. 110

SiO, 04,74
AL,O, 18,95
Fe, Oy 0,19
FeO —_
MnO —
MgO 0,11
Ca0O 0,60
K,O 12,88
Na,O 1,95
TiO, —
P205 -
H,O* 0,78 Fundort: NE Sambuco.
H,O - 0,27
100,47
Anal.: HasLEr
n, = 1,520 ng = 1,525 n, = 1,526 2V =—T71°

Geringfiigige Einschliisse und Verwachsungen von Quarz, Biotit,
Serizit und Plagioklas.

Das Analysenmaterial wurde moglichst sorgfiltig ausgelesen
und von Fremdmineralien befreit, wobei jedoch nicht verhindert wer-
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den konnte, dass winzige Einschliisse und Verwachsungen als Ver-
unreinigungen mitanalysiert wurden. Der geringe Gehalt an Fe,Oj,
CaO und MgO ist auf diese Verunreinigungen zuriickzufithren.
Nach Preiswerk (60) ist die aus zwei Analysen errechnete Zu-
sammensetzung der Alkalifeldspite in den Tessiner Gneisen Or 62,5
und Ab 37,5. Fiir unsere Analyse ergeben sich die Werte Or 81 und
Ab 19, Das Relief ist deutlich negativ gegen Kanadabalsam. Dreh-
tischuntersuchungen ergaben Achsenwinkel von —70° bis —80°0,
Die Ausloschungsschiefe auf 010 schwankte zwischen 00 und 59;
eindeutig monokline Symmetrie konnte nicht festgestellt werden.
Nach den Tabellen von NikiTin (54) liegen die Projektionspunkte zwi-
schen denjenigen fiir Natronorthoklas und Mikroklin.

Das Verhiltnis Biotit: Muskowit betrigt rund 1:1; es ist also
bedeutend mehr Muskowit vorhanden als in den Zweiglimmer-Pla-
gioklasgneisen. Der helle Glimmer zeigt eine dhnliche Ausbildung
wie in den Quarziten und Glimmerquarziten, ndmlich grosse stark
zerfranste Blittchen.

Der Biotit ist nicht so stark pleochroitisch wie in den grob-
flasrigen Alkalifeldspatgneisen. Dunkel olivgriiner Biotit ist haufiger
als rotbrauner, wobei alle Uberginge zwischen den beiden Typen
auftreten (siche S. 89). Verwachsungen und Einschliisse von E pi-
dot-Klinozoisit, seltener von Orthit mit pleochroitischem
Hof sind nur in einigen Schliffen festgestellt worden.

Chlorit und Bauerit sind besonders in den stark zersetz-
ten Gesteinen vorhanden. Damit einher geht eine erhéhte Seriziti-
sierung des Plagioklases. '

Bemerkenswert ist der diffus verteilte Kalzit. Wir stehen da
wieder vor dem gleichen Problem wie bei den Glimmerquarziten;
der Kalzit stammt sicher nicht aus karbonatreichen Gesteinen, wie
z. B. Biindnerschiefern. Man findet den Kalzit nimlich auch in Gnei-
sen, in deren weiteren Umgebung nirgends Muldengesteine vor-
kommen (NE Lago Leid E Pso. Campolungo und im Bachbett E
Sambuco). An beiden Orten ist in den umliegenden Gesteinen keine
Spur von Karbonat vorhanden. Die Feldbeobachtungen geben kei-
nerlei Anhaltspunkte, um hydrothermale Stoffzufuhr fiir die Karbonat-
impragnation verantwortlich zu machen. Die innige Vermengung mit
dem zuletzt ausgeschiedenen Plagioklas deutet auf eine genetische
Verwandtschaft der beiden Gemengteile hin. Im letzten Stadium der
Umkristallisation zirkulierten wahrscheinlich plagioklas- und karbo-
natreiche Losungen im Gestein, aus welchem der Plagioklas und
der Kalzit gleichzeitig auskristallisierten.
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4. Grobflasrige Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneise

Mineralbestand: Quarz 30—50 %, Zoisit
Alkalifeldspat 10—40 % Apatit
Plagioklas 10—50 %, Chlorit
Biotit 5—20 %, Titanit
Muskowit 0—10 % Rutil
Klinozoisit-Epidot 0—5 %, (Turmalin)
(Granat)
(Orthit)
(Kalzit)
(Zirkon)
(Erz)
Struktur: Porphyroblastisch bis poikiloblastisch.
] 5 2

Fig. 9. Grobilasriger Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneis

Zerstorung der Alkalifeldspatporphyroblasten unter Plagioklas- und Quarz-
bildung. 1. Alkalifeldspat, 2. Plagioklas, 3. Quarz, 4. Biotit, 5. Serizit, 6. Epidot,
7. Rutil, 8. Myrmekit. Vergr. ca. 20:1

Verfolgt man die Granitgneise (Matorello-Granitgneise) bei Corte
in der hinteren Val Sambuco weiter gegen die A. Sassello und den
Pzo. Corno, so wird das Gestein zusehends inhomogener. Es treten
helle Flasern und Augen auf, welche jedoch nicht, wie bei den eigent-
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lichen Augengneisen, aus reinem Kalifeldspat oder Albit bestehen.
Makroskopisch haben die Augen ein milchig getriibtes Aussehen und
entpuppen sich bei der mikroskopischen Untersuchung als feinkor-
niges Gewebe von Quarz, Kalifeldspat und Plagioklas. Hin und
wieder treten grossere Karlsbaderzwillinge auf. Trotz der flasrigen
Textur ist das Gestein gegen Verwitterung viel widerstandsfihiger
als die massigeren, feinkdrnigeren Gneise.

Die flasrigen Alkalifeldspatgneise gehen ofters in die feinkor-
nigen itiber und bilden mit diesen zusammen die Ausseren Schalen
des Sambuco-Teillappens. Im Gebiet zwischen Corte und Cortino
treffen wir drei solche Gneisziige. Der nordlichste (N Pso. Busén)
steckt schon in den Biindnerschiefern; die andern beiden sind durch
die Paragneismassen des Pzo. Corno voneinander getrennt. Die
beiden iusseren Ziige beidseits des Pso. Busén vereinigen sich im
Gebiet E Lago di Ravina-Zemblasca und schwellen dort stark an.
Weiter im SE vergabelt sich dieser Komplex im Bereich der A. Carra
und A. Prato in schmale Ziige, welche schliesslich zu Linsen verkiim-
mern. In der ganzen Linge dieses Gneiszuges treten erhebliche Ver-
anderungen im Mineralbestand und in der Textur auf. Schon in der
Gegend des Lago di Ravina wird der Biotit mehr und mehr durch
Muskowit ersetzt, wodurch das Gestein ein viel helleres Aussehen
bekommt. Die Quarz-Feldspatflasern verschwinden und das Gestein
wird feinkorniger und schiefriger. Die abgetrennten Linsen N der
A. Carra sind durch scharfen Wechsel mit dem Nebengestein gekenn-
zeichnet und wohl tektonisch zu erkldren. Der dritte grosse Ge-
steinszug der flasrigen Alkalifeldspatgneise beginnt E Pzo. Corno-
A. Sassello und ist bis in die Karfelder N Ponc. Sambuco zu verfol-
gen, Durch seine helle Farbe fillt dieses Gestein von den Gipfeln
des Grenzkammes zwischen der V. Sambuco und der V. Leventina
als breites Band auf, das NE P. 2711 sehr michtig wird und in einem
Halbkreis den Pzo. Massari umfasst. In diesem grossen Gesteins-
zug fallen die beiden analogen Anschwellungen E Lago di Ravina
und NE P. 2711 auf. Bei den alpinen Bewegungen scheinen zwei
aufeinander senkrecht stehende Kraftkomponenten auf den Sambuco-
Teillappen eingewirkt zu haben (1. Richtung SE-NW, 2. Richtung
'SW-NE). Die Gesteinsmassen waren also gezwungen, in der N-S-
und W-E-Richtung auszuweichen. Im S und W befand sich der mehr
oder weniger starre Granodiorit der Rodi-Masse. Die duktilen Biind-
nerschiefer im N und E setzten der Einpressung weniger Wider-
stand entgegen, so dass die beiden erwihnten Materialanstauungen
zustande kamen.
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Der Biotit ist stark pleochroitisch (hell olivgriin-dunkel-
braun). Er ist wie in den Matorello-Gneisen grobblattrig, jedoch
nicht putzenartig angereichert.

Auch der Plagioklas zeigt gewisse Ahnlichkeiten mit dem-
jenigen des Matorello-Gneises. Wie in den feinkérnigen Alkalifeld-
spatgneisen sind zwei Plagioklasgenerationen vorhanden. Die dlteren
Plagioklase sind invers zonar und gut verzwillingt; ihr Anorthit-
gehalt entspricht einem basischen Oligoklas bis Andesin. Die jiin-
gere Generation besteht aus stark serizitisierten Oligoklas-Xeno-
blasten.

Der Alkalifeldspat, welcher oft noch reliktische Mikio-
klingitterung aufweist, hat eine deutliche Albitisierung durchgemacht,
was oft zu Schachbrettalbit-artigen und antiperthitischen Verwach-
sungen fithrte. Aus dem Schliffbild geht eindeutig hervor, dass es
sich nicht um eine Entmischung handelt, die sich eventuell schon pri-
alpin abgespielt hitte. Der Albit, der den Alkalifeidspat aufzehrt,
hat ungefihr das gleiche Alter wie der zuletzt ausgeschiedene Pla-
gioklas. Somit ist das relative Alter der Albitisierung festgelegt; sie
muss im Rahmen der schon erwihnten Plagioklasierung stattgefun-
den haben. Die wenigen Myrmekite stehen mit dem jitngeren Ge-
fiige in keinem Zusammenhang; sie sind daher als Relikte einer il-
teren Stoffumlagerung aufzufassen.

Das Innere der Alkalifeldspatgneiskomplexe ist im allgemeinen
sehr inhomogen; grob- und feinflasrige Varietiten wechseln unregel-
missig im Streichen und senkrecht dazu. An einigen Stellen werden
in den flasrigen Alkalifeldspatgneisen vollig isolierte Lamellen und
Schollen eines feinkérnigen dunklen Gneises vorgefunden, die wohl
als umgewandelte Paragneise (Anreicherung des Alkalifeldspates)
angesehen werden diirfen. Sie sind offenbar in die wurspriinglichen
Augengneise eingefaltet und unterlagen mit ihnen den metasomati-
schen Umwandlungen der alpinen Metamorphose. Ein kleines, lin-
senformiges Vorkommen befindet sich ca. 100 m W Pso. del Cane;
ein anderer mehrere hundert Meter langer ,,Paragneiszug‘‘ zieht sich
auf etwa 2300 m durch das Karfeld NE Pso. Scheggia. Diese Linse
ist nur wenige Dezimeter bis maximal ein Meter michtig. Sie ist
gegen das Nebengestein unscharf abgegrenzt, und der Alkalifeldspat-
gneis weist in der unmittelbaren Nihe der Scholle ein feineres Korn
auf. Der ,,Paragneis hat ungefahr folgende Zusammensetzung:
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Quarz 40 %, Chlorit
Plagioklas 10 % Klinozoisit-Epidot
Alkalifeldspat 259, (Apatit)
Biotit 10 % (Titanit)
Muskowit 10 %, (Rutil)
Kalzit 0-5 %, (Zirkon)

(Orthit)

Struktur: Granoblastisch.

Der Paragneis ist voll von gelingten Quarzknauern. Gegeniiber
seinem Nebengestein ist er stirker deformiert worden, was durch
die unregelmissigen Formen des ganzen Korpers zum Ausdruck
kommt. Der Mineralbestand unterscheidet sich nicht wesentlich von
demjenigen des Nebengesteins; der Unterschied liegt vielmehr in
der Struktur und Textur. Vo6llig unerwartet erscheint auch wieder
der Kalzit, der jedoch wegen seines spirlichen Auftretens erst unter
dem Mikroskop festgestellt werden kann. Grossere Koérner sind
selten; meistens befindet er sich mikrolithisch diffus im Plagioklas
verteilt. Wiederum ist im Nebengestein keine Spur von Karbonat
vorhanden.

Vor allem wegen des Auftretens von zum Teil albitisiertem Al-
kalifeldspat wollen wir die flasrigen Alkalifeldspatgneise als mecha-
chanisch und stofflich umgewandelte Augengneise auffassen.

5. Kornige Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneise
bis Granodiorite (,,Matorello-Granitgneis*)

Mineralbestand: Quarz 30—50 %, Apatit
Plagioklas 10—40 %, Chlorit
Alkalifeldspat 10—30 %, (Rutil)
Biotit 10—20 ), (Titanit)
Muskowit 0—5 % (Orthit)
{Turmalin)
(Erz)
Struktur: Granoblastisch bis porphyroblastisch.

Der Matorello-Granitgneiskérper bildet zweifellos das Hauptvor-
kommen dieses Gesteins, das schon Preiswerk (56) eingehend be-
schrieben hat. BucHmANN (10) nimmt an, dass dieser Komplex als
selbstindige Masse in einem letzten Stadium der Alpenfaltung in den
Rodi-Teillappen eingepresst wurde. Die Detailkartierung des Sam-
buco-Teillappens zeigte nun aber, dass das Gestein auch hier noch
auftritt. Diese Tatsache hat natiirlich wesentliche Konsequenzen fiir
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die tektonische Interpretation des ganzen Maggia-Lappens. Die Ab-
zweigung des Matorello-Granitgneises vom Hauptkérper im Rodi-
Teillappen in den Sambuco-Teillappen findet in der Nihe von Corte
in der hinteren Val Sambuco statt. Das Gestein ist hier nicht mehr
so massig wie weiter im E; infolge erhohter tektonischer Bean-
spruchung weist es einen mehr gneisigen Charakter auf,

Fig. 10. Korniger Zweiglimmer-Aikalifeldspat-Plagioklasgneis (,,Matorello-
Granitgneis‘)

In b) und ¢) Alkalifeldspat (Mikroklin) noch sehr gut erhalten und nur wenig
plagioklasiert. a) Plagioklasporphyroblastenbildung unter Auflosung des Alkali-
feldspats. Wenig Kalzit fithrend

1. Alkalifeldspat, 2. Plagioklas, 3. Quarz, 4. Biotit, 5. Epidot, 6. Kalzit
Vergr. ca. 20:1

Der Biotit ist besser eingeregelt und gleichmissiger verteilt
als in der massigen Abart im Rodi-Teillappen. Er ist stark pleo-
chroitisch olivgriin-opak und tritt als stark zerfranste und gelappte
Blittchen auf.

Im Zentrum der Klinozoisit-Epidot-Hiufchen ist bis-
weilen ein grésseres Orthitkorn zu erkennen. Im Biotit treten
Orthiteinschliisse mit pleochroitischen Héfen auf.
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Der Chlorit fillt durch seine anomalen, prichtig violetten
Interferenzfarben auf. Die Chloritisierung kann so stark werden, dass
das Gestein eine griinliche Farbe annimmt. Diese erheblichen Um-
wandlungserscheinungen des Biotits haben sich erst in der letzten
Phase der Metamorphose eingestellt, wenn sie nicht tiberhaupt das
Produkt der Verwitterung sind.

In den massigen Alkalifeldspatgneisen geht oft die diffuse
Plagioklasbildung Hand in Hand mit der Chloritisierung. Der stark
serizitisierte Plagioklas besteht aus einschlussreichen xenomorphen
Kornern mit einem um 25 o, schwankenden Anorthitgehalt. Daneben
beobachtet man wiederum die klaren, besser ausgebildeten Grano-
blasten der dlteren Generation von mehr basischer Zusammensetzung
(intermedidrer bis basischer Andesin). Wir stellen also auch hier
wieder den Ubergang von basischem in sauren Plagioklas fest. In
den Granitgneisen bei Corte stosst man auf einen stark invers zo-
naren Plagioklas von 15 o bis 30 o An. Damit im Zusammenhang
stehen viele einschlussreiche Albitporphyroblasten, die wie der iibrige
Plagioklas das jiingste Element im Mineralbestand darstellen und
erst posttektonisch entstanden sind.

6. Hornblendefels, Amphibolite und Hornblendegneise

Mineralbestand: Quarz 0—30 %, Apatit
Plagioklas 10—50 %, Chlorit
Hornblende 5—100°%, (Titanit)
Biotit 0—20 % (Rutil)
Epidot 0—5 % (Orthit)
(Zirkon)
(Granat)
(Turmalin)
(Prehnit)
(Erz)
Struktur: Granoblastisch bis porphyroblastisch bis fibroblastisch.

Scharfe Grenzen zwischen Hornblendefels, Amphiboliten und
Hornblendegneisen bestehen im wuntersuchten Gebiet nicht. Man
kann an ein und demselben Gesteinszug alle Uberginge von reinem
Hornblendefels in Hornblendegneis feststellen. Als Hornblendefels
werden hier Gesteine mit einem Hornblendegehalt von mehr als 80 o
bezeichnet. Gesteine mit weniger als 5 o Hornblende werden Horn-
blende fithrend genannt. Auf der Karte sind die Hornblendite und
Amphibolite einheitlich schwarz eingezeichnet, die Hornblende-
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gneise sind mit Signaturen dargestellt, wobei die Hornblendegneise
mit Hornblendekndtchen speziell hervorgehoben werden (strich-
punktiert).

Wie aus dem Kartenbild hervorgeht, bildet die Hauptmasse der
Hornblendegesteine den eigentlichen Kern des Sambuco-Teillap-
pens. Kleinere, untergeordnete Amphibolitziige treten W A. Mas-

D ﬁ“ ST

——§\d_

CoR

Fig. 11. a) Hornblendefels. Fibroblastische bis diablastische Struktur.
Nahezu 100 ¢% Hornblende

b) Hornblendegneis. Hornblende zum Teil porphyroblastisch (Hornblende-
knétchen)

1. Hornblende, 2. Plagioklas, 3. Quarz, 4. Biotit, 5. Epidot. Vergr. ca. 20: 1

sari und S Pzo. Massari auf; sie bilden die Schlingen der dstlichen
Umbiegungszone besonders gut ab. Ein lingerer Amphibolitzug er-
streckt sich SSE Corte gegen die A. Sassello. Dieser Zug findet
moéglicherweise seine Fortsetzung in den Amphiboliten W der
Maggia zwischen Fusio und Sambuco.

Morphologisch treten die Hornblendegesteine in Form von mar-
kanten Felskopfen und bizarr geformten Gipfeln hervor. Der im-
posante Zirkus rings um den Talkessel S Lago di Prato besteht fast
ausschliesslich aus sehr steil stehenden Hornblendegneisen und Am-
phiboliten. Der stellenweise aus reinem Hornblendefels bestehende
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Grat W Lareggio Massari bildet 30 bis 50 Meter hohe, fast senk-
recht abfallende Felswinde, die durch ihre rostige Anwitterungs-
farbe von weitem auffallen. Die Erwirmung durch Sonnenbestrah-
lung ist wegen der dunklen Oberflichenfarbe sehr intensiv, so dass
die Verwitterung sehr schnell fortschreitet. Dies macht sich durch
regen Steinschlag und Bildung grosser Schuttkegel im Bereich der
Amphibolite bemerkbar. Die massigen, wenig geschieferten Gesteine
ergeben einen gréberen Schutt, bestehend aus ungefihr dezimeter-
grossen, im Innern noch sehr frischen Blocken; denn das verfilzte
Gewebe erteilt dem Gestein eine ausserordentliche Zihigkeit. Sol-
ches Gero6ll findet man mehr in den peripheren Amphibolitziigen im
S und W. Die zentralen Amphibolite mit ihrer mehr schiefrigen
Textur zerfallen bei der Verwitterung in plattige Komponenten oder
gar rostroten Grus. Durch den lokal erhéhten Erzgehalt kann die
Verwitterungsfarbe ins intensiv Rotbraune gesteigert werden (E
P. 2568, A. Scheggia).

Die rundlichen, undulds ausléschenden Quarzkérner bilden
zusammen mit dem Plagioklas die hellen Lagen in den gebinderten
Amphiboliten, die besonders in den Karfeldern der A. Massari und
der A. Scheggia aufgeschlossen sind. Die Kleinfdltelung wird durch
diese hell-dunkel Banderung ausserordentlich schén abgebildet
(Phot. 6). In den hellen Lagen ist der Quarz oft tropfchenformig
im Plagioklas eingeschlossen.

Der Plagioklas ist neben dem Quarz der einzige helle Ge-
mengteil der Hornblendegesteine. Er istin den ungebdnderten Typen
granoblastisch ausgebildet. Die kleinen Kérner zeigen hie und da
schwache Zwillingsbildung und sind leicht invers zonar. In den
hellen Lagen der gebidnderten Typen sind die Plagioklaskorner
grosser und nehmen porphyroblastische Gestalt an, wobei die In-
verszonarstruktur stark ausgeprigt wird. Der Unterschied im An-
orthitgehalt zwischen Kern und Rand kann bis 30 ¢ betragen. Leider
konnten die am stirksten zonierten Korner nicht auf dem Drehtisch
bestimmt werden, da sie nur undeutlich wahrnehmbare morpholo-
gische Bezugsrichtungen aufweisen.

Der Biotit spielt im Gefiige der Hornblendegesteine eine unwe-
sentliche Rolle. Mit zunehmendem Hornblendegehalt wird er sel-
tener. Sein Pleochroismus ist schwach olivgriin-farblos; oft ist er
diablastisch durchwachsen. Orthiteinschlitsse mit pleochroitischen
Hofen konnten in einigen Schliffen beobachtet werden. Bei der letz-
ten Umpragung des Gesteins gelangte der Biotit vor der Hornblende
zur Ausscheidung, wie an ihren Verwachsungen deutlich sichtbar ist.
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Die Mineralien der Mischungsreihe Klinozoisit-Epidot
bilden einen nie fehlenden akzessorischen Gemengteil der Horn-
blendegesteine. Sie sind als kleine Koérner ins Gefiige eingestreut,
in den biotit- und hornblendereichen Partien angereichert. Dije Un-
terscheidung zwischen Klinozoisit und Zoisit ist sehr schwierig, dean
die Kérner sind sehr klein (ca. 0,1 mm), und Messungen der Achsen-
winkel deshalb kaum mdglich. Die Zusammensetzung des Klinozoi-
sit-Epidot konnte jedoch an Hand der Doppelbrechung einigermassen
bestimmt werden. Im Durchschnitt betrigt ny—n.= 0,030; nach
WiNcHELL (80) entspricht dieser Wert einem Gehalt von 20 Mol v
Pistazit. Der hochste, auf Grund der Doppelbrechung bestimmte Pi-
stazitgehalt betrigt 25 Moles. In den Amphiboliten NE Corte bildet
der in Lagen schlierig angereicherte Epidot makroskopisch gut er-
kennbare griine Binder. Er ist hier mit kleinen Granatkérnern ver-
mischt und zeigt einen verhiltnisméassig niedrigen Fe-Gehalt. Im
Zentrum von kleinen Epidothaufchen treten Ofters einige schmutzig-
braune, zonar gebaute Orthitkorner auf.

Der Zoisit ist wahrscheinlich wegen seiner Unfahigkeit, Fe
in sein Gitter einzubauen, seltener als der Klinozoisit-Epidot. Er ist
an der niedrigen Interferenzfarbe und der prismatischen Ausbildung
mit Spaltbarkeit nach der Basis zu erkennen.

Granat und Erz treten nur sporadisch auf. Das gleiche
gilt fir den Prehnit, der nur auf Kliiftchen in den tektonisch stark
beanspruchten Amphiboliten S Lago di Prato gefunden wurde.

Zirkon, Turmalin und Apatit treten nur in ganz ver-
einzelten Kornern auf. Rutil und Titanit sind da und dort mit
Biotit oder Hornblende verwachsen. Der ebenfalls spirlich vorhan-
dene Chlorit ist durch Umwandlung aus Biotit entstanden.

Der wichtigste Bestandteil, die Hornblende, wurde einer
genaueren Untersuchung unterworfen. Optische Daten:

Doppelbrechung ny—n, = 0,019
Ausloschungswinkel ¢/ny == 189

Pleochroismus: n, blaB gelbgrin 1,664
ng hell grasgrim 1,674
ny bla blaugriin 1,683

Zur chemischen Analyse wurde ein Hornblendit verwendet., Die
verschwindend kleinen Mengen von Rutil, Titanit und Apatit, die
als mikrolithische Einschliisse wund Verwachsungen in der Horn-
blende auftreten, haben auf die Analyse praktisch keinen Einfluss.
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Hornblendit Hr. 39

SiO, 50,23
AlO, 5,73
Fe, O, 2,23
FeO 7,34
MnO —
MgO 18,01
CaO 11,28
Na,O 0,78
K,O 0,11
TiO, 0,97
P,O; 0,01
H,O* 2,98
H,O ~ 0,19 Fundort: A. Massari (Lareggio).
F 0,11
99,97

Anal.: HasLER

Die Auswertung der Analysendaten fihrte zu folgender Horn-
blendeformel:

(Ca, Na, K)s,1c (Mg, Fe, Ti, Al); 07 (Siz,0r Alo,ss) Q22 (OH, F)e,20

Auffallend ist der niedrige Tonerdegehalt. Nach obiger Berechnung
ist sozusagen alles Al mit Si in der Vierer-Koordination im Gitter
eingebaut,

Die Hornblendite haben nematoblastische bis fibroblastische
Struktur (Fig. 11a). In den Amphiboliten ist die Hornblende eher
granoblastisch bis porphyroblastisch ausgebildet; seltener beobach-
tet man eine diablastische Verwachsung.

Der Hornblendegneis mit porphyroblastischer Hornblende,
welchen wir als Hornblendeknotchengneis bezeichnen,
ist auf der Karte mit Strich - Punkt-Signatur angegeben. Die Por-
phyroblasten treten makroskopisch als kleine Hornblendekn6tchen
hervor. Diese konnen stellenweise zu eigentlichen Augen anwach-
sen, welche je nach Stirke der stattgefundenen Differentialbewe-
gungen in die Linge gezogen sind und dann im ohnehin schon ge-
binderten Gestein kaum mehr auffallen. Im Diinnschliff erkennt
man die Knotchen als Hornblendeporphyroblasten mit einem Durch-
messer von 3 bis 4 mm bis zut 2 cm. Sie werden vom Glimmer strom-
linienférmig umschlossen, so dass fiir sie pritektonische oder friih-
tektonische Entstehung angenommen werden muss; Zwillinge nach
(100) sind ziemlich hiufig. Die porphyroblastische Hornblende zeigt
im Ausléschungswinkel und Pleochroismus keinen Unterschied gegen-
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iiber der Hornblende des Grundgewebes; folglich darf fiir beide
auch die gleiche chemische Zusammensetzung angenommen werden,
Die Porphyroblastenbildung ist also lediglich als Sammelkristallisa-
tion im Rahmen der metamorphen Differentiation aufzufassen, Die
Stengelachse der Hornblendekristalle liegt in der Richtung der line-
aren Paralleltextur des Gesteins.

Wihrend die Hornblendegneise immer eine ausgesprochene
Gneistextur aufweisen, wurde bei Koordinate 692,7; 192,2 S Lago
di Prato ein richtungslos massiges, fast gabbroides Hornblendege-
stein gefunden (Hr. 328a), das sich auch durch den Gehalt von 10 vo
Kalifeldspat von den anderen Hornblendegesteinen unterscheidet.

Amphibolit Hr. 328 a Amphibolit Hr. 150
SiO, 61,97 SiO, 57,46
Al O, 16,45 Al O 18,54
Fe,O, 1,41 Fe,O, 1,97
FeO 3,42 FeO 4,21
MnO 0,04 MnO 0,06
MgO 2,89 MgO 3,87
Ca0 2,86 CaO 7,42
K,O 4,78 K.O 0,90
Na,O 3,16 Na,O 3,56
TiO, 1,25 TiO, 0,56
P,O; 0,30 P,0; 0,05
H,O* 1,69 H,O* 1,39
H,0 - 0,11 H,O~ 0,11
F = F 0,07
100,33 100,17
Anal.: HasLER Anal.: HasLER
Fundort: S Lago di Prato. Fundort: Mariseiolo, V.Sambuco.
Modus :  Quarz 26 Y%, Modus : Quarz 27 %
Plagioklas 36 % Plagioklas 40 %
Kalifeldspat 14 %), Hornblende 2579,
Hornblende 129, Biotit 7%
Biotit 10 %, Akzessorien 1%,
Akzessorien 2% Klinozoisit, Apatit
Zirkon, Apatit, Klinozoisit
Plagioklas 26 %, An Plagioklas 42 % An

Wihrend das Gestein Hr. 150 wegen seines sukzessiven Ubergangs
in typischen Paragneis sicher ein Paraamphibolit ist, kénnte Hr.328a
infolge seiner Struktur und seiner chemischen Zusammensetzung als
Orthoamphibolit betrachtet werden. Sein Chemismus entspricht einem
syenitischen bis granitischen Magmatyp (51). Die Probe 328a konnte
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somit als Eruptivgestein bezeichnet werden, wenn dies nicht mit den
bei der Entscheidung ,,Para oder Ortho‘“ ebenso wichtigen, ja aus-
schlaggebenden Feldbeobachtungen im Widerspruch stinde. Der nur
wenige Meter michtige Zug, aus dem 328a stammt, geht im Lie-
genden in einen feinkérnigen Amphibolit Giber; im Hangenden wird
das Gestein stindig gneisiger und geht in einen Hornblendeknot-
chengneis iiber, welcher weiter im NW in einen reinen Zweiglimmer-
Plagioklasgneis, also in ein typisches Paragestein iibergeht. Auch
im Streichen lidsst sich das eigenartige Gestein nur wenige Meter ver-
folgen. Es verschwindet gegen den Grat und ist im Gebiet der
A. Scheggia nicht mehr zu finden, so dass es als lokal verinderter
Hornblendeknotchengneis anzusehen ist. Man befindet sich hier im S
des Lago di Prato gewissermassen im Angelpunkt der N Umbiegung
des Sambuco-Teillappens; durch den allseitig sehr hohen Druck wih-
rend den alpinen Vorgingen waren die physikalisch-chemischen Be-
dingungen zu einer maximalen Stoffmobilisation vorhanden. Lokal
konnte keine Differentialbewegung stattfinden, daher die massige
Textur. Der hohe Gehalt an Alkalien sowie das Auftreten von meh-
reren Zentimeter grossen Kalifeldspatporphyroblasten zwingen uns
zur Annahme einer gewissen Stoffzufuhr.
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Fig. 12, Metasomatisch umgewandelter Amphibolit, S L. di Prato

Feinkorniges bis dichtes Gewebe aus Klinozoisit-Epidot mit Plagioklas-
porphyroblasten und Prehnit. 1. Klinozoisit-Epidot, 2. Plagioklas, 3. Horn-
blende, 4. Prehnit. Vergr. ca. 20:1
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In diesem tektonisch sehr beanspruchten Gebiet kam es an meh-
reren Orten zur Mylonitisierung. Der hellgriine Mylonit bildet
nur wenige Zentimeter michtige konkordante Lagen im Amphibolit.
Feine mit Prehnit gefilllte Kliiftchen durchziehen diskordant
das Gestein. Im Diinnschliff erkennt man ein feinflasriges Gemenge
von Hornblende, Klinozoisit und Plagioklas (Fig. 12). Stellenweise
ist das Gestein intensiv weiss und mattgriin gebandert. Die hellen
Lagen bestehen aus Plagioklas mit einem Anorthitgehalt von 15 %.
Die dunkelgriine, sehr feinkornige bis dichte Masse der dunklen Ban-
der besteht zum grossten Teil aus dusserst fein verteiltem Chlorit
und Klinozoisit. Die Binderung kann plotzlich aufhéren, wobei das
Gestein richtungslos massig wird. In der Chloritsubstanz schwimmen
dann mehrere Zentimeter grosse Plagioklasidioblasten; umgekehrt
beobachtet man aber auch grdssere Chloritporphyroblasten, welche
in Plagioklassubstanz eingebettet sind. Im Zentrum von kleinen Fal-
ten entstanden zuweilen Hohlrdume, Drusen, in welchen sehr schone
Albitprismen gewachsen sind. Genau die gleiche Erscheinung findet
man bei der kleinen Amphibolitschlinge NE Forno unterhalb der
A. Scheggia. Zugleich mit der Mylonitisierung wurde also das
Gestein von albitreichen Lésungen durchdrungen; die Hornblende
wurde in Chlorit und Klinozoisit umgewandelt.

Die Hornblende der stark gebidnderten Gneise der A. Massari
weisen in Richtung von nz eine auffallend blaugriine Absorptions-
farbe auf. Der Pleochroismus ist der gleiche wie in der Hornblende
aus den Gesteinen der Tremolaserie (33) oder aus den Quarten-
schiefern der Val Piora (41); auch in den Amphiboliten des Pzo.
Forno (Campo Tencia-Gebiet) zeigt die Hornblende die gleiche biau-
stichige Farbe. Diese auffillige Firbung weist auf einen erhdhten
Gehalt an Alkalien (besonders Na) hin (baroisitische Horn-
blende). Sowohl in der Tremolaserie wie auch im Gebiet des Pzo.
Forno wird, auf Grund von anderen Tatsachen, eine Natronzufuhr
angenommen. Das Auftreten dieser baroisitischen Hornblende ist
fiir uns ein weiterer Hinweis fiir Natronzufuhr, oder, vorsichtiger
gesagt, fiir Natronanreicherung im Sambuco-Teillappen. Sowohl die
Plagioklasporphyroblastenbildung wie auch das Auftreten der ba-
roisitischen Hornblende ist nur in gewissen Zonen festzustellen,
folglich umfasst die Natronanreicherung nicht das ganze Gebiet, son-
dern sie ist nur auf gewisse Stellen beschrankt. Aus diesem Grunde
ist man eher geneigt, von einer Anreicherung als von einer Zufuhr
zu reden.
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a) Orthoamphibolit und seine Entstehung

In den stark gebinderten Amphiboliten des Scheggia Kars findet
man kleine, nur wenige Dezimeter lange Linsen eines grobkornigen,
gabbroiden, vollkommen richtungslosen Hornblendegesteins. Die
kleinsten Linsen, die man eher als Augen bezeichnen méchte, treten
wegen ihrer grosseren Hirte oft als dunkle Warzen und Narben
hervor. Bei Koordinate 694,2; 148,2 auf Kote 2310 m befindet sich
eine ungefihr hundert Meter lange und im Mittel 1 m mdichtige kon-
kordante Bank dieses Materials.

N
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Fig. 13. Orthoamphibolit. Grobkérnig, gabbroid. Alpe Scheggia

la. Hornblendeporphyroblasten, 1b. Abgetrennte, zum Teil rekristallisierte
Hornblende, 2. Plagioklas, 3. Quarz, 4. Biotit, 5. Rutil. Vergr. ca. 20:1

Die eckigen, teilweise idiomorphen Hornblendekérner kdn-
nen bis 1 cm gross werden, wihrend der Plagioklas die fein-
koérnige Fiillmasse bildet. Der Hornblendegehalt schwankt zwi-
schen 70 und 90 %. Der Rest besteht zur Hauptsache aus stark
invers zonarem Plagioklas mit 5 bis 40 % An. Daneben findet sich
etwas Quarz, Epidot und Titanit. In den Randpartien tritt auch Biotit
auf. Die Struktur ist ausgesprochen porphyroblastisch.

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXIX, Heft 1, 1949 8
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Grobkérniger, gabbroider Amphibolit Hr. 501

SiO, 52,58

Al O, 11,83

Fe,O4 2,28

FeO 4,76

MnO 0,13

MgO 12,29 Fundort: Alpe Scheggia

CaO 12,20

Na,O 1,51 Modus®): Hornblende 75 %

KO 0,20 Plagioklas 15 %,

TiO, 0,64 Quarz 5 9,

P,0Os 0,09 Epidot 5%

H,O* 1,82

H,O~ 0,08 Plagioklas 20 bis 50 ), An, invers zonar.
100,41

Anal.: VoEaTLL

Die Hornblende zeigt eine blaugriine Farbe und beherbergt mi-
krolithische Einschliisse von Epidot, seltener Titanit und Rutil. Ist
wenig Zwischenmasse vorhanden, so zeigen die Hornblendekristalle
rundliche Formen und sind weniger diablastisch miteinander ver-
wachsen. :

Die Zwischenmasse besteht in den dunkleren Partien aus einem
feinkérnigen Gemenge von Hornblende, Plagioklas und Epidot. In
den helleren Partien ist die Fiillmasse vorwiegend aus Quarz und
Plagioklas zusammengesetzt, worin Hornblende- und Epidotkorner
schwimmen. Die rundlichen Umrisse zeigen, dass die Hornblende
durch die plagioklasreichen L&ésungen resorbiert wurde. Mineralo-
gisch entspricht die Plagioklas-Zwischenmasse den hellen Lagen der
gebinderten Amphibolite.

Aus den geologischen Verbandsverhiltnissen geht nicht ohne
weiteres hervor, ob das grobkornige Hornblendegestein sedimentéren
oder eruptiven Ursprungs ist. Es kann als Lagergang interpretiert
werden, wobei das basische Material aber schon prialpin intrudiert
sein muss, da keine Kontakterscheinungen sichtbar sind, Diese sind
bei der alpinen Metamorphose vollkommen verwischt worden. Die
grossen Hornblendekristalle zeigen die ersten Anzeichen beginnen-
der Kataklase (Verbiegung, undulése Ausléschung); sie konnen als
Relikte eines basischen Eruptivum gedeutet werden.

Betrachtet man das Gestein als einen metamorphosierten Mergel,
so muss man sich fragen, warum sich die Hornblende zu derart

€) Mineralbestand geschitzt!
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grossen Kornern entwickeln konnte. Die sicheren Paraamphibolite
im untersuchten Gebiet haben alle eher schiefrige Textur, wobei die
Hornblende ein feinkérniges, manchmal auch filziges Gewebe bildet.
Durch eine starke Mobilisierung der Hornblendesubstanz und nach-
heriger Sammelkristallisation hitte der urspriinglich feinkérnige Am-
phibolit in diesen grobkérnigen Hornblendefels iibergefiihrt werden
konnen, wobei irgendwelche ,,agents minéralisateurs‘ ¢ine Rolle
gespielt haben koénnten.

Nach miindlichen Mitteilungen fand E. WENK bei seinen Unter-
suchungen in der Valle Verzasca in den Paragneisen N Brione ein
verbliiffend dhnliches Gestein. In struktureller, mineralogischer und
auch chemischer Hinsicht ist es sozusagen identisch mit dem Gestein
von der A. Scheggia. Bei Brione tritt dieser Hornblende-Quarzdiorit
zusammen mit Amphiboliten und Hornblendefelsen in Linsen auf,
welche von einer biotitreichen, zum Teil Kalzit und Strahlstein fiih-
renden Schale umgeben sind. Dort diirfte es sich kaum um Para-
amphibolitlinsen handeln.

Zusammenfassend mochten wir folgende Entstehung als die
wahrscheinlichste annehmen: Prialpin intrudierte ein vielleicht zu
einer Ophiolitserie gehorendes basisches Magma, das nach Analyse
Hr. 501 eine ,si-pyroxenitische Zusammensetzung hatte. Durch
Uralitisierung wurde der Pyroxen in die niedriger silifizierte Horn-
blende umgewandelt, wobei Quarz ausgeschieden wurde. Dieser Vor-
gang musste schon sehr friith (frithalpin oder prialpin) stattgefunden
haben, da einerseits simtlicher Pyroxen umgewandelt worden ist,
anderseits die Hornblende bereits wieder Bewegungsspuren in Form
von Verbiegungen aufweist.

b) Die Entstehung der Paraamphibolite

Uber die Abstammung der Hornblendegesteine des Sambuco-Teil-
lappens schreiben PrREISwERK und GRUTTER (62, S, 13): ,,Auf sedimen-
tare Abkunft ist vor allem da zu schliessen, wo sie meist in geringer
Machtigkeit, aber invielfacher Wechsellagerung mit den feinkorni-
gen Paragneisen, zum Teil auch mit Paraglimmerschiefern vergeseli-
schaftet sind. Sie diirften dann von dolomitischen Tonmergeln ab-
stammen. Teilweise diirften sie auch den Abkémmlingen von intru-
siven, basischen Eruptivmmassen, zum Teil auch Tuffen von solchen
entsprechen. Es trifft dies vor allem bei jenen zu, die mit auffallen-
der Regelmissigkeit die Rinder saurer Orthogneismassen begleiten
und mehr oder weniger ausgesprochenen Amphibolitcharakter be-
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sitzen.” UndS. 23: , Die verbreitetste Art amphibolitischer Gesteine
bilden — abgesehen von den S. 13 erwihnten sedimentogenen und,
untergeordnet auch tuffogenen Typen, die Umwandlungsprodukte
dioritischer und gabbroider Spaltungsprodukte der grossen Ortho-
gesteinskorper... Die Gipfelreihe zwischen Sassellopass und dem
Ponc. Sambuco besteht aus Amphiboliten, welche inmitten von Para-
gesteinen und ohne Verbindung mit grosseren GranitkGrpern den
Kern des Sambuco-Teillappens bilden. Sie sind oft als Granatamphi-
bolite ausgebildet; entwickeln sich aber auch hier anschliessend an
biotitreiche kleinere Granitgneisziige.” Damit geben PREISWERK und
GRUTTER eigentlich zu, dass es sich um Paraamphibolite handelt,
da sie mit Paragesteinen vorkommen (und auch wechsellagern). Die
»kleineren biotitreichen Granitgneisziige* sind nach unserem Be-
fund nur helle Lagen der Bindergneise, wie sie im folgenden Ab-
schnitt beschrieben werden.

Vor allem die sukzessiven Uberginge von Zweiglimmer-Plagio-
klasgneis in Hornblende fithrenden Gneis wund Amphibolit, resp.
Hornblendefels, deuten darauf hin, dass die Hornblendegesteine
des Sambuco-Teillappens mit Ausnahme des sehr grobkérnigen Am-
phibolits der A. Scheggia sedimentarer Herkunft sind.

7. Heller feinkorniger Biotit-Plagioklasgneis

Mineralbestand: Quarz 20—40 9, Muskowit
Plagioklas 40—60 %, Chlorit
Biotit 5—10°%, Klinozoisit-Epidot
Apatit
(Granat)
(Titanit)
(Rutil)
(Turmalin)
(Kalifeldspat)
(Zoisit)
Struktur: Granoblastisch.

Dieser Gneis ist nur in wenigen, langgestreckten Ziigen ent-
wickelt. Durch seine helle Farbe und die bankigen Absonderungen
ist er im Geldnde sehr leicht zu erkennen. Es ist das gleiche Gestein,
das die hellen Lagen in den Bindergneisen bildet. Bei Corte ist es
von den umliegenden Zweiglimmer-Plagioklasgneisen scharf abge-
grenzt. Das mikroskopische Bild ist, wie man aus der makroskopisch
sichtbaren Textur entnehmen kann, sehr monoton,
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Heller feinkérniger Biotit-Plagioklasgneis Hr. 133

SiO, 73,86

AlLO, 14,87

Fe,O; 0,55 Fundort: A. Scheggia SW P. 2568

FeO 1,02

MnO 0,05 Modus: Quarz 36 %,

MgO 0,25 Plagioklas 53 %,

CaO 2,40 Biotit 6%

Na, O 4,44 Akzessorien:

K,O 1,41 Muskowit

TiO, 0,43 Klinozoisit 5%

P,Oy 0,30 Apatit

H,O+ 0,64

H,O~ 0,06 Plagioklas: Saurer Oligoklas.
100,28

Anal.: VoEGTLL

Der feinkérnige Quarz und Plagioklas bilden eine gleich-
formige granoblastische Struktur, die selten durch Kalifeldspat-
korner gestort wird. _

Der Plagioklas ist zumeist noch sehr gut erhalten und invers
zonar. Bei einem durchschnittlichen Anorthitgehalt von 15 oo schwan-
ken die Werte von Kern und Rand zwischen 10 und 30 oo An.

Der Biotit ist nur in kleinen, schlecht geregelten Blittchen
vorhanden, welche stark pleochroitisch sind (hell oliv—dunkel griin-
braun), folglich der Ti-armen Gruppe angehdren (siehe S.89). Er
ist nur wenig chloritisiert und baueritisiert. In einigen Schliffen be-
obachtet man winzige Einschliisse, welche von pleochroitischen
Hoéfen umgeben sind.

Der Klinozoisit-Epidot ist in kleinen Haufchen ange-
reichert; seine Doppelbrechung ist relativ miedrig, was auf einen
geringen Fe-Gehalt hinweist.

Der Apatit bildet die fiir die kristallinen Schiefer typischen,
rundlichen Komer. Granat, Rutil, Titanit und Turmalin
treten nur in geringer Menge und nur sporadisch auf.

8. Bindergneise

In den zentralen Teilen des Sambuco-Teillappens weisen in zwei
Zonen die Gesteine eine intensive Bianderung auf. Die eine Zone
zieht S des Pso. Scheggia durch die Karfelder der A. Scheggia und
A. Massari bis zum Fuss des Pzo. Massari, die andere von den
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Hiitten P. 2246 der A. Scheggia in SSE-Richtung fast geradlinig bis
zu den Monti von Corte della Fontana N Colla. Zwischen diesen
beiden Komplexen liegen Amphibolite und Hornblende fiihrende
Zweiglimmer-Plagioklasgneise, Eine klare Trennungslinie zwischen
Bindergneisen und ungebidnderten Deckengesteinen ist nicht zu
ziehen; nur die Muldengesteine der Massari-Teilmulde sind von den
Bindergneisen scharf getrennt, wobei das Fehlen jeglicher Kontakt-
erscheinungen oder Mylonitisierung fiir die Genese sehr bedeutungs-
voll ist.

Die hellen Lagen der Bindergneise bestehen aus einem
feinkdrnigen, biotitarmen Plagioklasgneis (siehe S. 116). Die dunk-
len Binder werden einerseits von hornblendereichen Gneisen,
anderseits von Hornblende fiihrenden Zweiglimmer-Plagiogneisen
gebildet, welche vereinzelt Augen und Flasern von Kalifeldspat und
Plagioklas fiithren.

Der Wechsel zwischen hellen und dunklen Bidndern kann im
Zentimeter- oder Dezimeterbereich liegen. Die feinere Binderung
ist vor allem in den hornblendereichen Gesteinen NE Piatto auf
A. Massari zu sehen, wo sie durch die intensive Kleinfiltelung be-
sonders unterstrichen wird. In den biotitreichen Lagen kommt es
oft zu Kornzeilenbau, da sich der Biotit wegen seines Kristallhabi-
tus besser einregelt als die Hornblende.

Die hellen, oft nur wenige Millimeter michtigen Lagen bestehen
vorwiegend aus Quarz und stark invers zonarem Plagioklas. Sie
konnen lokal grossere Machtigkeit annehmen (einige Dezimeter bis
mehrere Meter). In den michtigeren Partien der hellen Quarz-Pla-
gioklas-Masse liegen dunkle Biander und Schlieren, oder schwimmen
losgeloste dunkle Schollen. Durch Transversalbewegungen sind die
Béander oft mehrere Zentimeter quer zur Streichrichtung verstellt,
wobei das helle Material ausweichen und die entstandenen Kliifte
ausheilen konnte. Die weniger plastischen, dunklen Biander erlitten
bei den alpinen Bewegungen im mobileren, hellen Gestein eine starke
mechanische Beanspruchung. Sie wurden bei der Faltenbildung der-
art in die Linge gezogen, dass es zur Boudinagebildung kam
(Phot. 6. w. 7, Taf. III). In einem weiteren Stadium losten sich die
abgeschniirten Teile aus der lagenweisen Anordnung; sie schwimmen
nun als dunkle Schollen im hellen Gestein (Phot. 8, Taf. [1I). Diese
abgelésten Schollen standen natiirlich immer noch unter dem Ein-
fluss des leichter deformierbaren Materials; sie wurden gedreht und
zum Teil S-formig verformt und ausgeschwiinzt. Es ist leicht zu
sehen, dass die Differentialbewegungen vor allem parallel zur S-
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Flache stattgefunden haben. Dass es sich hierbei um alpine Bewe-
gungen handelte, geht eindeutig aus der Lage der Faltenachsen her-
vor, welche sich ganz in das Faltenachsensystem der Grosstruktur
des Sambuco-Teillappens und seiner mesozoischen Umhiillung ein-
fiigen.

Im Diinnschliff fiallt der hohe Plagioklasgehalt dieser ge-
binderten Gesteine auf; der Plagioklas neigt sehr zur Porphyro-
blastenbildung.

Die Hornblende hat meist eine blaulich-griine Farbe, welche
auf einen erhéhten Natrongehalt schliessen ldsst. Diese Tatsache
deutet wiederum auf eine Na-Wanderung hin. Damit in Verbindung
steht die stellenweise sehr starke Inverszonierung des Plagioklases,
sowie das Vorhandensein basischer Plagicklasrelikte.

Beim Anblick der ausserordentlich schénen Bianderung dringt
sich unwillkiirlich die Frage nach ihrer Entstehung auf. Handelt es
sich um Injektionen, bei welchen saures Material in die Paragneise
und Amphibolite eindrang? Haben wir es mit Produkten einer stark
ausgeprigten metamorphen Differentiation zu tun oder ist die Bin-
derung das Abbild einer primiren, durch rhythmische Sedimentation
bedingte Feinschichtung?

Die erste Annahme darf wohl zum vorneherein ausgeschieden
werden. Es fehlen jegliche Anzeichen einer Injektionszone, wie z. B.
Durchaderung mit aplitischem Material. Die relativ wenig metamor-
phen Gesteine der Massari-Teilmulde liegen in unmittelbarer Nahe
der Bindergneise, zeigen jedoch nicht die geringsten Spuren einer
Umwandlung, die auf die Nihe eines Injektionskorpers deuten wiir-
den. Durch metamorphe Differentiation allein konanten jedoch die
viele Meter michtigen Binke von einheitlichem sauren Plagioklas-
gneis auch nicht entstanden sein, denn die komplementiren basischen
Anreicherungen sind nicht vorhanden. Die dunklen Lagen der
Bindergneise bestehen aus den gleichen Hornblendegesteinen und
Zweiglimmer-Plagioklasgneisen, wie sie an anderen Orten im ganzen
umliegenden Gebiet vorkommen. Die metamorphe Differentiation
hat daher wohl zur Steigerung der Binderung beigetragen, kann
aber nicht allein dafiir verantwortlich gemacht werden. Wir kommen
also zum Schluss, dass die Inhomogenitit auf die Wechsellagerung
verschiedenartiger Sedimente zuriickzufithren ist, die dann nachtrig-
lich durch metamorphe Differentiation noch stirker ausgeprigt
wurde. Die dunklen Partien entsprechen sandigen Tonen und Mer-
geln, die hellen arkosenartigen Gesteinen. Wir kénnen daher keine
Finteilung in Alt- und Neubestand vornehmen wie dies z. B, HUBER
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(36) bei seinen ,chorismatischen* Gneisen (Stromatiten) des sid-
ostlichen Gotthardmassivs tun konnte. Beziehungen zwischen An-
orthitgehalt und Farbzahl, wie sie WENK (78) in den Bidndergneisen
von Orné Huvud nachweisen konnte, bestehen ebenfalls nicht.

In die stark gebidnderten Partien sind ofters mehrere Meter
méachtige Gneisbanke eingeschaltet, welche von der Binderung gar
nicht ergriffen worden sind, die also schon urspriinglich sehr homo-
gen gewesen sein mussten, Anderseits ist die Bidnderung an das
Vorkommen lingerer Ziige von hellem feinkérnigem Biotitplagio-
klasgneis gebunden. Die Bindergneisbildung ist also auf bestimmte
stratigraphische Horizonte beschrinkt, die wir aber nicht als tekto-
nisch stirker beansprucht bezeichnen miissen. — Dieser Erklarungs-
versuch schliesst natiirlich nicht aus, dass die Banderung durch die
Entstehung eines in der Nihe sich befindlichen Ultrametamorphits
von der Art des Alpigia-Granitgneises beeinflusst wurde. Diese Frage
muss jedoch offen gelassen werden, da im Sambuco-Gebiet solch
ein granitoider Korper nicht aufgeschlossen ist.

Die Homoachsie des linearen Parallelgefiiges in den Bénder-
gneisen, den Biindnerschiefern und Paragneisen zwingt uns, gleich-
zeitige Faltung und sekundire Umprigung der drei genannten
Gesteinsgruppen anzunehmen, Bei diesem Vorgang wurde besonders
das helle Material mobilisiert.

9. Die inverse Zonarstruktur der Plagioklase

Das Wesen der inversen Zonarstruktur der Plagioklase scheint
bis heute noch ein ungeldstes Problem zu sein. Das Phinomen wurde
von BEcke (4) zum ersten Mal genauer beschrieben. GRUBENMANN
und NigoLr (25) schreiben daritber folgendes: ,,Die Allgemeinheit
der Erscheinung legt es nahe, ihre Erklirung in den Entstehungs-
bedingungen der Plagioklase kristalliner Schiefer zu suchen. Die-
selben scheiden sich bei der Neubildung in dieser Gesteinsklasse
aus wissriger Losung aus... Aller Erfahrung nach ist Anorthit am
leichtesten, Albit am schwersten 16slich; dazwischenliegende Mi-
schungsstufen verlieren unter Einwirkung von Lésungsmitteln immer
mehr Anorthit als Albit... Es wird daher bei der Umkristallisation
eines gegebenen Plagioklaskornes der schwerer 16sliche Albit sich
gerne zuerst bilden und erst nach aussen hin der leichter l6sliche
Anorthitanteil anreichern®,

Diese Hypothese stiitzt sich auf iltere Untersuchungen iiber die
Loslichkeit der Plagioklase von MOULLER, LEMBERG, DOELTER und
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JannNascH (48) aus den Jahren 1876—1888. Aus diesen Versuchen
ging eine leichtere Loslichkeit der basischen Plagioklase hervor.

In neuerer Zeit haben THucutT und KovLoczkowska (74—706)
wiederum das Verhalten der Plagioklase in iiberhitztem Wasser
untersucht. Die Ergebnisse sind in (76) zusammengefasst. Leider
wurde hierbei nicht die ganze Plagioklasreihe systematisch erfasst;
die Versuche wurden nur mit je einem sauren und einem basischen
Plagioklas angestellt. Solange keine einwandfreie Loslichkeitskurve
fiir die ganze Plagioklasreihe gefunden ist, miissen die erhaltenen
Resultate mit grosstem Vorbehalt aufgenommen werden. Immerhin
geht aus dem Studium der Literatur hervor, dass die Ergebnisse
von THUGUTT bis jetzt die zuverlidssigsten sind. Seine Angaben iiber
Versuchsbedingungen sowie iiber die Art der erhaltenen Reaktions-
produkte sind genauer als diejenigen der fritheren Forscher.

Der behandelte Labrador l6ste sich nur zu 6 9 in Wasser;
die Losung reagierte neutral und koagulierte auch bei der Behand-
lung mit starken Elektrolyten nicht. Der ungeldste Anteil setzte sich
in mehreren verschieden gefirbten Lagen auf den beigegebenen Pla-
tinplittchen ab. Eine Lage bestand aus amorphem Material; die
Substanz der anderen Lagen erwies sich bei der rontgenographischen
Untersuchung als Plagioklas mit dem gleichen Anorthitgehalt wie
die Ausgangssubstanz. Das Gitter war lediglich durch Wasserauf-
nahme ein wenig aufgeweitet worden. Der Albit ging zu 39 oo
in kolloidale Loésung. In beiden Fillen wurde die Probe wihrend
100 bis 103 Stunden mit Wasser von 200 bis 240 Grad behandelt.

Nicht ganz logisch scheint die Erklirung der inversen Zonar-
struktur, die THucuTT (76) auf Grund seiner experimentellen Er-
gebnisse glaubt geben zu kénnen. Er schreibt: ,,Or, Palbite, étant
facilement soluble dans l’eau, doit, surtout en présence des éléctro-
lytes, cristalliser la premiére, servant comme base 4 1’anorthite moin
soluble*“. Diese Erklirung enthilt scheinbar einen Widerspruch,
denn der leichter losliche Albit sollte sich doch erst nach dem
schwerer 10slichen Labrador absetzten. TrHucuTT erklirt diesen
scheinbaren Widerspruch damit, dass sich der Albit wegen seiner
Loslichkeit in kolloid-disperser Phase zuerst ausscheidet.

Beide Hypothesen sind nur auf Laboratoriumsexperimenten auf-
gebaut; die Loslichkeitsversuche wurden mit reinem Wasser als Lo-
sungsmittel angestellt, wobei sehr viel mehr Lésungsmittel als zu
losende Substanz vorhanden war. Auch war die Versuchsdauer, ver-
glichen mit geologischen Zeitraumen, verschwindend klein. In der
Natur muss zweifellos mit viel komplexeren Vorgingen gerech-
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net werden. Das Losungsmittel ist kaum reines Wasser; sicher sind
darin alle Bestandteile des Gesteins in kleineren Mengen, und auch
weitere, leichtfliichtige, Bestandteile (z. B. CO,) gel6st. Uber Druck
und Temperatur wihrend der Metamorphose der kristallinen Schiefer
haben wir nur vage Vorstellungen, im Gegensatz z. B. zu den
Ergussgesteinen, iiber deren Erstarrungsbedingungen wir besser
orientiert sind und die wir auch im Laboratorium reproduzieren
konnen.

Der ecinzige Weg, der zum Ziele fithren kann, ist einstweilen
die Beobachtung am natiirlichen Material. In unserem Fall sind die
invers zonierten Plagioklase an Gebiete gebunden, in denen Stoff-
wanderungsvorginge stattgefunden haben. Der Plagioklas war also
in erh6htem Masse mobilisiert, wobei er, wie wir schon gesehen
haben, eine Albitisierung erfuhr. Folglich muss der Anorthitgehalt
der wanderungsfihigen Plagioklassubstanz niedriger gewesen sein
als derjenige des primiren Plagioklases. Dieser wurde zunichst von
einem Ab-reichen Mantel umgeben; mit der Zeit liess jedoch die
Zuwanderung von Losungen mit saurer Plagioklassubstanz nach und
die dusseren Schichten der sich bildenden Plagicklaskorner wurden
stindig Ab-irmer. Diese Entwicklung hielt an, bis das Gleichge-
wicht erreicht war, d. h. bis die geldste Plagioklassubstanz die gleiche
Zusammensetzung hatte wie der urspriingliche, noch in Relikten vor-
handene Plagioklas. Der dusserste Rand der invers zonaren Korner
hat daher oft den gleichen Anorthitgehalt wie das im Kern enthal-
tene Relikt des primiren Feldspats. Diese Erscheinung konnte in
vielen Schliffen festgestellt werden.

Bei den experimentellen Loslichkeitsuntersuchungen wurde
immer mit wissrigen Losungen gearbeitet. Bei den im festen Zu-
stand abgelaufenen Stoffaustausch-Prozessen waren jedoch kaum
grossere Wassermengen im Gestein vorhanden. Der Ausdruck
,wissrige Losung‘ soll daher nicht allzu eng gefasst werden. Als
Arbeitshypothese wollen wir nun den Zustand der ,wissrigen Lo-
sung*‘ als Modell fiir die grossere Beweglichkeit der Teilchen inner-
halb des Gefiiges betrachten. Tatsache bleibe nur, dass die Plagio-
klassubstanz wanderungsfihig ist. Ob dabei eine Aufspaltung in
lonen, Molekiile oder grossere Silikatkomplexe erfolgt, hingt in
erster Linie von der Temperatur ab; dariiber kann einstweilen noch
nichts Genaues ausgesagt werden.

In neuerer Zeit hat Buercer (11 u. 12) theoretische Betrach-
tungen iiber den Einfluss der Temperatur auf die Energiever-
haltnisse im Kristallgebdaude angestellt. Schon weit unter dem
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Schmelzpunkt befinden sich die Bausteine eines Kristalls im Zustand
einer gewissen Unordnung. Bei Temperaturerniedrigung, d.h. bei
Abnahme der freien Energie, kénnen sich die Bausteine auf ver-
schiedene Arten wieder ordnen. Nach BUErRGER erfolgt diese Ord-
nung sprungweise, wobei die Gleichung A=E— TS eine grosse
Rolle spielt (A freie Energie; E Gesamtenergie; T absolute Tem-
peratur; S Entropie). Damit im Zusammenhang kann vielleicht das
sprungweise Andern des Anorthitgehaltes der Plagioklase im Gross-
bereich stehen 7). BUERGER betrachtet die Unordnung der Bausteine
innerhalb des Kristallgitters nur in bezug auf den Einzelkristall.
Gehen wir nun noch einen Schritt weiter und lassen die Bausteine
aus dem Gitter austreten (ohne das Gitter durch Schmelzen zu zer-
storen). Besteht irgend ein Energie-(Temperatur-)Gefille, so be-
ginnt das Teilchen zu wandern und wird erst wieder im Gitter eines
gleichartigen oder wenigstens verwandten Kristalls festgehalten,
wenn seine freie Energie auf einen gewissen Betrag heruntergesun-
ken ist.

Ubertragen wir diese Hypothese auf die Entstehung der in-
versen Zonarstruktur der Plagioklase. Der urspriingliche Plagioklas
geriet unter den FEinfluss wanderungsfihiger Plagioklasteilchen.
Bei langsamer Temperaturerniedrigung ordneten sich die eigenen
und die zugewanderten Teilchen sprungweise zu immer basische-
ren Plagioklasen, die sich als submikroskopisch feine Schalen anein-
ander legten, so dass unter dem Mikroskop eine scheinbar kontinuier-
liche Anderung der Indikatrixlage als zonare Ausloschung sichtbar
wird. Bei schneller Temperaturinderung musste sich jedoch ein
grosserer Sprung im Anorthitgehalt ergeben. Tatsichlich kann diese
Erscheinung in vielen Plagioklaskérnern in Form eines mehr oder
weniger einheitlich ausloschenden basischen Saumes beobachtet
werden.

Chemischer Teil
EINLEITUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 12 Gesteins- und
Mineralproben analysiert. Sie verteilen sich auf folgende Gruppen:

) Vergleiche die Arbeit von E. WeNk iiber: ,,Beziehungen zwischen nor-
mativem und modalem Anorthitgehalt in Eruptivgesteinen und kristallinen
Schiefern®. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 28 (1948), 380.
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Biindnerschiefer
Zweiglimmer-Plagioklasgneise
Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneise
Helle Biotit-Plagioklasgneise
Hornblendegesteine

Hornblende
Alkalifeldspat

—_— e W

} Mineralanalysen

Das Hauptgewicht wiurde auf die Untersuchung der sedimen-
togenen Typen gelegt. Die Gesteine mit vorwiegendem Ortho-
charakter werden chemisch nicht niher betrachtet, ihre Zusammen-
setzung wird in den Arbeiten von BucHMANN (10) und GUNTHERT
(28) diskutiert. Zu Vergleichszwecken wurden noch einige unver-
offentlichten Analysen von WENK, BucHMANN und GUNTHERT heran-
gezogen. Der grosste Teil der Vergleichsanalysen stammt jedoch
aus den publizierten Zusammenstellungen (45 u. 53).

Unter Zuziehung von Sedimentanalysen wurde der Versuch un-
ternommen, die chemische Zusammensetzung von unmetamorphen
Sedimenten, von Biindnerschiefern und von Paragneisen miteinan-
der zu vergleichen und ihre Bezichungen zu diskutieren.

PRINZIPIELLE BEMERKUNGEN ZU DEN ANALYSENBERECHNUNGEN

Zur Berechnung und graphischen Darstellung der Analysendaten
wurden ausschliesslich die von NigaLl eingefithrten Methoden ver-
wendet (14, 52). Diese Methoden haben sich bei der Erdrterung
petrochemischer Probleme von Eruptivgesteinen gut bewihrt; bei
der Anwendung auf tonerdereiche und karbonatreiche Sedimente und
sedimentogene Metamorphite ergeben sich in bezug auf die Aquiva-
lentnormen gewisse Schwierigkeiten. Diese sind nicht durch die Be-
rechnungsmethode an und fiir sich bedingt, sondern sie betreffen im
wesentlichen die Reihenfolge der Berechnung, die Art der Grup-
pierung und die graphische Darstellung der Basisverbindungen.

Bei der Diskussion der chemischen Verhiltnisse von magma-
tischen.Gesteinen werden die errechneten Basisverbindungen zweck-
maissig in die drei Gruppen L (Feldspat- und Feldspatoidkomplexe),
M (Olivin- und Augitkomplexe) und Q (Quarz und Silifizierungssub-
stanz) zusammengefasst. Andere Basisverbindungen als Kp -+ Ne--
Cal = L, Cs+ Fo+ Fs +~Fa = M und Q treten in Eruptiv-
gesteinen selten und meist nur in geringen Mengen auf. Am Aufbau
von Sedimenten hingegen sind zwei weitere Gruppen von Basisver-
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bindungen wesentlich beteiligt, nimlich Karbonate (Cc, Mgs) und
Spinell-, Cordierit-, Korund- und Sillimanitgrundsubstanz (Sp, Hz,
C). Diese beiden Gruppen diirfen weder mit Q noch mit der Sammel-
gruppe L vereinigt werden, sondern am ehesten mit der Gruppe M.
Bei den folgenden Darstellungen sind Cc, Mgs, Hz, Sp und C wie
auch Ru und Cp stets zu M geschlagen worden. In den QLM-Drei-
ecken sind die Projektionspunkte der Karbonat fiihrenden Gesteine
durch eine spezielle Signatur hervorgehoben. Die Sammelgruppe M
wird bei diesem Vorgehen sehr heterogen. Es scheint dies trotzdem
das iibersichtlichere Verfahren zu sein, als vom zweidimensionalen
Dreieck in eine Tetraederprojektion mit den Karbonaten als vierte
Gruppe iiberzugehen. — Vor allem muss man sich aber bewusst sein,
dass jedes Klassifizieren und Systematisieren von natiirlichen Pro-
dukten oder Vorgidngen stets unvollkommen ist.

Bei der Bildung der Aquivalentnormen von Karbouat fithrenden
Sedimenten und sedimentogenen Metamorphiten muss das CO, von
Anfang an in die Berechnung einbezogen werden, da Kalzit und
Dolomit primire Gemengteile dieser Gesteine sind. Dieses Vor-
gehen unterscheidet sich vom Berechnungsmodus bei epithermalen
Magmatiten (Spiliten etc.) und metamorphen Ophiolithen, bei denen
die gleiche Frage sich in anderer Form stellt. So betrachtet VuaGNAT
(77) bei der Spilitbildung zwei Fille: 1. CO, magmatogen; 2. CO,
zugefiihrt. Bei der Berechnung der Basiswerte wird im ersten Fall
Cc gebildet, wihrend im zweiten Fall CO, nicht beriicksichtigt wird
und alles CaO zur Bildung von Cal beziehungsweise Cs verwendet
wird, Diedr (18) geht bei der Behandlung von metamorphen Ophio-
lithen so vor, dass er vorerst alles CaO in Cal und Cs verwandelt,
um erst nachher Cs nach folgender Gleichung in Cc iiberzufithren:

1Cs + 2/3cos = 1/3Q + 2/3 Cc

Bei den alpinen Ophiolithen ist die Kalzitbildung meist ein se-
kundirer Vorgang. In den in unserem Fall zur Diskussion stehenden
Karbonat fithrenden Biindnerschiefern und den vergleichsweise be-
riicksichtigten nicht metamorphen Sedimenten ist das Karbonat als
primirer Bestandteil vorhanden. Bei der Berechnung der Basiswerte
wurde daher so vorgegangen, dass vorerst alles CO, mit der aqui-
valenten Menge CaO resp. MgO zur Bildung von Cc resp. Mgs ver-
wendet wurde. Aus dem dann noch iibrigbleibenden CaO wurde
Cal berechnet; in den wenigsten Fillen ergab sich auch noch Cs.
Es scheint uns, dass dies das gegebenste Vorgehen ist, um dem Mi-
neralgehalt des Gesteins gerecht zu werden.
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Soviel uns bekannt ist, ist bis jetzt noch nie der Versuch unter-
nommen worden, systematisch auch Sedimente mit Aquivalentnor-
men von NigaLl zu erfassen. Zu unseren vergleichenden Betrach-
tungen wurden méglichst sorgfiltig nur solche Sedimente ausge-
wiahlt, die der urspriinglichen Zusammensetzung der Biindnerschiefer
und Paragneise am ehesten entsprechen diirften, also Kalke, Mergel,
Tone, Sande und ihre Zwischenglieder.

305 Kalkphyilit mit Granat. N Pzo. Massari.

385 Karbonatfreier Phylitt mit Granat und Staurolith. NE Mogno. Koord.
694,2; 143,65.

188 Primesozoischer Granat-Staurolith-Glimmerschiefer. Maggia-Briicke
E Fusio.

454 Zweiglimmer-Plagioklasgneis. NE Fusio, Koordinate 694,4; 145,1.

112 Zweiglimmer-Plagioklasgneis. E Sambuco. V. Sambuco. Koord. 692,6;
147,25.

110 Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneis. Val Sambuco, Koordinate
692,5; 1473.

153 Feinkorniger Biotit-Plagioklasgneis. N A. Scheggia.

501 Grobkoérniger gabbroider Orthoamphibolit. A. Scheggia.

328a (Gabbroider Amphibolit. S Lago di Prato. Koordinate 692,7; 149,2.

150 Amphibolit. Monti Mariseiolo, E Val Sambuco. Koord. 693,35; 148,3.

110w;,. Alkalifeldspatauge aus Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneis.

39m;n. Hornblende aus Hornblendefels. Lareggio, A. Massari.

Nachtrag bei der Korrektur:

Die Gesteine Hr. 112 und 188 sind im Text nicht beschrieben. Ihr
Mineralbestand ist folgender:

Hr. 112: Biotitreicher, alkalifeldspatfiihrender Zweiglimmer-Plagioklas-
gneis. Quarz 30 Vol.0%, Oligoklas (26 9% An) und etwas Alkalifeldspat, zu-
sammen 37 9, Biotit 25 0%, Muskowit 8 0.

Hr. 188: Granatfithrender Staurolith-Glimmerschiefer mit Oligoklaspor-
phyroblasten. Quarz 30 9%, Muskowit 25 o, Biotit 18 9, Oligoklas (24—25%,
An) 11 ojp, Staurolith 10 0j, Granat 5 9/, Disthen 1 9.

Von der S. 113 beschriebenen Orthoamphibolitbank auf der Alpe Scheggia,
Koord. 694,2; 148,2, ist ausser der erwihnten Probe Hr. 501 nachtriiglich
noch der etwas hornblendereichere und feldspatirmere gabbroide Amphibolit
Hr. 498 chemisch analysiert worden. Seine Analysenwerte lauten: SiO, 53,32,
Al,O4 9,11, Fe,O4 3,25, FeO 4,52, MnO 0,15, MgO 13,03, CaO 11,79, BaO 0,13,
Na,O 1,45, K,O 0,23, TiO, 0,93, P,0O; 0,08, H,O 1,76, H,O 0,24, F 0,12,
Summe 100,11, abziiglich 0,05 (Sauerstoff fiir Fluor), Total 100,06. Analyti-
ker: W. VorgTL1 1948,
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305 385 188 454 112 110
SiO, 57,04 56,07 55,65 64,87 66,98 74,95
AlLO, 6,77 19,62 24,61 17,57 14,93 13,02
Fe,O, 0,51 0,13 0,87 0,23 0,77 0,57
FeO 3,82 7,93 6,34 4,58 3,15 1,10
MnO 0,04 0,03 0,04 0,11 0,07 0,02
MgO 4,75 3,17 2,39 2,58 2,30 0,74
CaO 13,02 2,37 1,06 2,53 2,46 1,41
Na,O 0,31 2,02 1,95 2,45 3,16 2,71
K,O 0,90 3,55 3,87 3,15 3,70 4,69
TiO, 0,44 1,31 1,20 0,61 0,69 0,24
P05 0,06 0,02 0,08 0,23 0,18 0,11
H,O+ 2,80 2,74 2,69 1,23 1,24 0,36
H,O 0,17 0,39 0,17 0,13 0,07 0,07
CO, 9,38 — — — — e
S 0,38 0,08 — — — —
Total 100,39 100,33 100,92 100,27 99,70 99,99
— O fiir § 0,99 0,02

100,30 100,31

305 385 188 454 112 110
si 103 183 189 257 284 435
al 13,5 37,5 49 41 37 44,5
fm 36 37,5 32 31 28,5 14
¢ 475 8,5 4 10,5 11,5 8,5
alk 3 16,5 15 17,5 23 33
ti 1,0 3,1 3,1 1,9 2,3 1,0
€O, 43,5 — — — — —
e 0,40 0,20 0,12 0,21 0,18 0,12
k 0,65 0,44 0,57 0,47 0,43 0,53
¥ _ — _ _ — _
mg 0,67 0,42 0,37 0,49 0,51 0,45
mg’ 0,59 0,11 0,00 0,06 0,43 0,30
Q 48,7 40,5 445 51,0 50,5 50,5
L 8,3 36,6 28,0 31,6 37,6 36,1
Cs+Fo+Fa+

+Fs 12,5 10,8 1,0 6,1 8,2 2,7

Sp+Hz 5,7 11,2 25,3 10,2 2.8 1,5
C — — 0,3 — - —
Cc 245 - — — — —
Ru 0,3 0,9 0,9 0,5 0,5 0,2

Cp — — s 0,6 0,4 —
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153 501 328a 150 HOMin. 39Min.
SiO, 73,86 52,58 61,97 57,46 64,74 50,23
ALO, 14,87 11,83 16,45 18,54 18,95 5,73
Fe, O 0,55 2,28 1,41 1,97 0,19 2,23
FeO 1,02 4,76 3,42 4,21 — 7,34
MnO 0,05 0,13 0,04 0,06 — —
MgO 0,25 12,29 2,80 3,87 0,11 18,01
CaO 2,40 12,20 2,86 7,42 0,60 11,28
Na,O 4,44 1,51 3,16 3,56 1,95 0,78
K,O 1,41 0,20 4,78 0,90 12,88 0,11
TiO, 0,43 0,64 1,25 0,56 —- 0,97
P.O; 0,30 0,09 0,30 0,05 — 0,01
H.,O+ 0,64 1,82 1,69 1,39 0,78 2,98
H, O~ 0,06 0,08 0,11 0,11 0,27 0,19
F — — — 0,07 — 0,11
Total 100,28 100,41 100,33 100,17 100,47 99,97
— O fir F 0,03 0,05
100,14 §9,92
153 501 328a 150 110pin 3%in

si 407 115 228 171 202 08
al 48,5 15,5 35,5 32,5 50,5 7
fm 9 52,5 30,5 32 1 68
c 14 28,5 11,5 23,5 3 23,5
alk 28,5 3,5 22,5 12 455 1,5
ti 1,7 1,0 3,6 1,2 — 1,4
Fi4 0,17 0,63 0,18 0,46 0,03 0,60
k 0,17 0,08 0,50 0,14 0,82 0,07
y — 0,24 — 0,09 — 0,21
mg 0,22 - 0,76 0,52 0,53 — 0,78
mg’ 0,00 0,76 0,47 0,53 — 0,78
Q 59,4 314 43,6 40,8 41,2 249
L 355 23,8 423 42,1 57,7 12,0
Cs+Fo+Fa+

+Fs 0,6 443 10,1 16,7 0,2 62,4
Sp+Hz 3,3 — 25 — 0,3 —
C 0,3 — — — 0,6 —
Ru 03 0,4 0,9 0,4 — 0,7
Cp 0,6 0,1 0,6 — - —
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1. Biindnerschiefer

Die beiden analysierten Proben stammen von zwei weit ausein-
ander gelegenen Fundorten (385: Mogno-Fusio-Teilmulde; 305:
Massari-Teilmulde). Keines der beiden Gesteine ist jedoch beson-
ders typisch fir die betreffende tektonische Einheit. 305 entspricht
wegen seines Karbonatgehaltes eher der Durchschnittszusammen-
setzung der penninischen Biindnerschiefer, deren Karbonatgehalt aber
sehr grossen Schwankungen unterworfen ist. 385 muss wegen seines
Gehaltes an Granat, Staurolith und Disthen zu den tonerdereichen
Typen gerechnet werden. Die beiden Analysen reprisentieren ge-
wissermassen zwei extreme Typen der Muldengesteine, Wenn auch
.die chemische Zusammensetzung von 385 angenihert die gleiche ist
wie diejenige der Zweiglimmer-Plagioklasgneise, so stempelt ihn
sein Aussehen (dunkel blaugrauer Phyllit) doch zweifellos zum
Biindnerschiefer.

Der Vergleich mit anderen penninischen Biindnerschiefer-Ana-
lysen zeigt die ausserordentlich grosse Mannigfaltigkeit dieser Ge-
steinsgruppe sehr deutlich. Besonders die grossen Differenzen im
Tonerde- und Alkaligehalt fallen auf.

Im QLM-Dreieck (Fig.17) koénnen wir das Biindnerschiefer-
feld durch die folgenden Beziehungen festlegen:

Q

< 0,95.

Die Projektionspunkte liegen also auf einem Band, das im Ab-
stand 10 bis 309 L der QM-Linie parallel verlduft. Infolge der
angewandten Berechnungsart fallen die Punkte der karbonatreichen
Gesteine in die untere Feldhilfte, wihrend die quarzreichen Biindner-
schiefer in den rechten oberen Teil des Dreiecks zu liegen kommen.
Unterhalb der Linie PF fallen die Projektionspunkte einiger Biindner-
schiefer scheinbar in das Feld der basischen und ultrabasichen Erup-
tivgesteine. Fig. 17 zeigt jedoch, dass die betreffenden Biindner-
schiefer Karbonat fithren, dass somit Eruptivfeld und Biindnerschie-
ferfeld klar voneinander getrennt sind.

Im Feldspatdreieck Kp-Ne-Cal (Fig. 21) liegen die Projek-
tionspunkte oberhalb der Geraden Kp= 20 und links der Geraden
k=0,8. Die grosse Streuung-von k ist vor allem auf die Schwan-
kungen im Feldspat- und Biotitgehalt zuriickzufithren. Bezeichnend
ist der meist sehr hohe normative Anorthitgehalt der Biindnerschie-

Schweiz. Min. Petr. Mitt., Bd. XXIX, Heft 1, 1949 9
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fer. Wie aus der graphischen Darstellung hervorgeht, liegen die

Cal -
m—cazAnmrm. zwischen 0,35 und 0,85.

Gesteine mit niedrigem normativem Anorthitgehalt sind relativ sel-
ten. In der Literatur wird es oft unterlassen, neben dem normativen
auch den modalen Anorthitgehalt anzugeben, z. T. weil er haufig
unbestimmbar ist, so dass iiber die Beziehung des modalen zum
normativen Amorthitgehalt nichts niheres ausgesagt werden kann.

meisten Werte fiir

Coy

cl-alk ¢

Fig. 14. Sedimente. c—co,—(al—alk)-Dreieck

In unseren beiden Fillen liegt An,.. ungefiahr 10 % unter Anpg.,
was angesichts des Gehalts an Kalkalumosilikaten wie Epidot oder
Zoisit durchaus verstindlich ist und auch zu erwarten war. Zu-
sammenfassend entnehmen wir dem Diagramm, dass mit zunehmen-
dem Cal die Werte fiir Ne und Kp sich einander angleichen.
Auf die Wiedergabe des Konzentrationsdreiecks Fo-(Fa, Fs)-Cs
kann verzichtet werden; infolge der Anwesenheit von Kalzit ist die
Komponente Cs meist gleich Null, so dass die Projektionspunkte °
auf die QGerade Fo-(Fa, Fs) fallen wiirden. Das Verhéltnis
Fo

Fo + (Fa,Fs) mg’ schwankt zwischen 0 und 0,7. Die Diagramme

Fig. 14 und 15 dienen zum Vergleich der co,, (al-alk) und c-Werte
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der nicht metamorpen Sedimente und der Biindnerschiefer. Das Vor-

handensein von Kalksilikaten ist aus dem Verhaltnis ¢
€+ cos

sehr schon ersichtlich., Ist dieser Wert grosser als 0,5, so muss Kalk-
silikat auftreten; betrigt cc = 0,5, so ist alles CaO im Kalzit ge-
bunden, wihrend bei cc<7 0,5 neben dem Kalzit noch andere Kar-
bonate (meist Dolomit) vorhanden sein miissen. Bei den Kalzit fiih-

o A - o N
dl-alk c

Fig. 15. Biindnerschiefer. c—co,—(al-—alk)-Dreieck
Doppelkreise mit Nummern = eigene Analysen

renden Biindnerschiefern gilt 0,4 <cc<0,5. Nur einige wenige
Punkte von Dolomit fiithrenden Gesteinen fallen iiber die Gerade,
welche vom Dreieckspunkt (al—alk) nach CaCO, fihrt. Das Ver-

hiltnis al——calk steigt in den karbonatfreien Biindnerschiefern bis zu

einem Wert von 0,7. Wird diese Zahl noch grosser, so tritt Kalzit
auf, das heisst, das CaO behilt seinen urspriinglichen Platz im Kar-
bonat bei. ‘
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2. Paragneise und Paraamphibolite

Die Paragneise und Paraamphibolite ergeben in den Dreiecks-
darstellungen ein anderes Bild als die Biindnerschiefer. Es mag dies
zum Teil auf die Verschiedenheit im Ursprungsmaterial zuriickzu-
fithren sein, teilweise ist sie aber auch durch die andersartige Me-
tamorphose oder durch die polymetamorphe Natur dieser primeso-
zoischen Gesteine bedingt. Dies zeigt sich besonders deutlich beim
Vergleich der QLM-Diagramme. In Fig. 18 sind die Projektions-
punkte nicht wie bei den Biindnerschiefern iiber das ganze Sedi-
mentfeld verteilt; sie besetzen vielmehr ein gekriimmtes Band, das
einer Variationskurve von den basischen zu sauren Gesteinen ent-
spricht. Diese Kurve verlduft deutlich links von der Geraden ED,
so dass die Linie QF etwas oberhalb des Eutektikums E erreicht
wird. Dies steht im Zusammenhang mit dem hohen Quarzgehalt
der Zweiglimmer-Plagioklasgneise. Das Feld der Paragneise und
Paraamphibolite zeigt also im Vergleich mit den Biindnerschiefern
und Sedimenten eine gewisse Verlagerung gegen den Variations-
bereich der pazifischen Eruptivgesteinssippe. Die Projektionspunkte
(Fig. 19) der zusammen mit diesen Paragesteinen auftretenden
»Orthogesteine’ der Cocco-, Matorello- und Alpigia-Granitgneiskor-
per liegen rechts der Geraden ED bis auf wenige Ausnahmen, welche
Analysen von Gesteinsproben entsprechen, die feldgeologisch als
umgewandelte Paragesteinseinschliisse in den erwihnten granitoiden
Koérpern gedeutet werden (10).

Die erwahnte Angleichung des Paragneisfeldes an das Eruptivfeld
entspricht einer Anniherung gegen den Feldspatpunkt F und somit
einem erhohten Feldspatgehalt. Dies ist tatsachlich auch der wich-
tigste mineralogische Unterschied der Paragneise gegeniiber den
Biindnerschiefern und Sedimenten.

Im Feldspatdreieck (Fig. 22) schilt sich eine Kurve heraus,
welche von den Hornblendegesteinen iiber die Zweiglimmer-Plagio-
klasgneise zu den Alkalifeldspatgneisen fithrt. Der normative An-
orthitgehalt der hornblendefreien Gesteine liegt eindeutig zwischen
20 und 35 %, wihrend der gemessene modale Anorthitgehalt zwi-
schen 20 und 30 % schwankt,

Auf die Wiedergabe des Fo-(Fa, Fs)-Cs-Dreiecks kann verzich-
tet werden, da wegen des starken Tonerdeiiberschusses die meisten
Projektionspunkte auf der Linie Fo-(Fo,Fs) liegen wiirden.
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3. Vergleich mit Sedimenten

Abschliessend wollen wir versuchen, den Chemismus der Biind-
nerschiefer, Paragneise und Paraamphibolite mit demjenigen von
unmetamorphen Sedimenten zu vergleichen. Hierbei sollten natiir-
lich nur solche Sedimente in Betracht gezogen werden, deren Zu-
sammensetzung moglichst derjenigen der Ausgangsgesteine der
Metamorphite entspricht, wenn ein solcher Vergleich Schlussfolge-
rungen iiber eventuelle Anderungen im Pauschalchemismus, hervor-
gerufen durch metamorphe Prozesse, gestatten soll. Da keine Uber-
ginge von Paragneisen und Biindnerschiefern in unmetamorphe Se-
dimente feststellbar sind, kénnen jedoch keine sicheren Aussagen
iiber das Ausgangsgestein dieser kristallinen Schiefer gemacht
werden.

Zum Vergleich sind vor allem Analysen von tonigen bis mer-
geligen bis kalkigen Sedimenten aus dem Jura, der Molasse und den
helvetischen Decken (53), sowie von Tonschiefern und Phylliten teils
paldozoischen Alters herangezogen werden (45). Von sandigen bis
arkoseartigen Gesteinen stehen leider nur wenig Analysen zur Ver-
fiigung. ,

Im QLM-Dreieck (Fig. 16) liegt der Schwerpunkt der Sediment-
analysen deutlich iiber der Quarzsittigungslinie PF; es tritt also
meist freier Quarz auf,

L L

Fig. 16. Sedimente. QLM-Dreieck
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Fig. 17. Biindnerschiefer. QLM-Dreieck
(Karbonathaltige mit - bezeichnet)

Fig. 18. Paragneise und Paraamphibolite. QLM-Dreieck
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Q

M L

Fig. 19. Granitoide Gesteine (Cocco, Matorello, Alpigia). QLM-Dreieck

L 1 1 ("

Ne —_— Cal
An porm.

Fig. 20. Sedimente. Feldspatdreieck
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Beim Vergleich der Figuren 16 und 17 ist zu ersehen, dass die
Biindnerschiefer noch deutlich ins Sedimentfeld fallen. Die tonerde-
und karbonatreichen Biindnerschiefer weisen infolge der angewand-
ten Berechnungsart sehr niedrige Q-Werte auf.

Die bei den Paragneisen schon erwihnte Verschiebung der Pro-
jektionspunkte gegen den Feldspatpunkt F ist iibrigens schon bei
den Biindnerschiefern zu beobachten. Diese Verlagerung ist nicht

—————n-
Ne ; Annorm. cal

Fig. 21. Biindnerschiefer. Feldspatdreieck
(Karbonathaltige mit -~ bezeichnet)

durch die Verschiedenartigkeit der Ausgangssubstanz allein zu er-
kldren, sondern ist wesentlich durch die Metamorphose mitbedingt.
Mit anderen Worten: Bei der Metamorphose muss die F»eldspatisie-
rung eine wesentliche Rolle gespielt haben.

Wie aus dem Vergleich der Feldspatdreiecke (Fig. 20, 21 u. 22)
hervorgeht, ist in den metamorphen Typen der Cal-Gehalt durch-
schnittlich hoher als in den nicht metamorphen Sedimenten, was sich
in den Biindnerschiefern durch das Auftreten von basischem Plagio-
klas und Klinozoisit-Epidot zu erkennen gibt.
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Fig. 22. Paragneise und Paraamphibolite. Feldspatdreieck
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Die k—mg-Diagramme sind petrogenetisch besonders instruk-
tiv. Die Projektionspunkte der Sedimente streuen ziemlich stark
(Fig. 23), im Gegensatz zu den metamorphen Biindnerschiefern (Fig.
24), bei welchen eine gewisse Proportionalitit zwischen k und mg
zu bemerken ist. Bei den Biindnerschiefern ist in den meisten Fillen
k >mg. Mit zunehmendem k steigt auch der Wert fiir mg mach
der rohen Gleichung k =mg + v, wobei v zwischen —0,15 und 0,6
variiert; im Durchschnitt betragt v 0,3. Infolge des Kalzitgehaltes
tritt MgO hinter CaO zuriick. Der oft hohe Biotitgehalt driickt die
k-Zahl trotz der entgegengesetzten Wirkung der Plagioklase hinauf.
Bei den Paragneisen verhalten sich k und mg gerade umgekehrt.
Von den Amphiboliten nimmt mg mit zunehmendem k bis zu den
Kalifeldspatgneisen ab. Die Beziehung zwischen k und mg entspricht
ungefihr der Gleichung k-Lmg~1.

Gleich wie bei den QLM-Dreiecken der Paragneise, Biindner-
schiefer und Sedimente sind somit auch im k—mg-Diagramm die drei
Gruppen gut charakterisiert. Vom wenig differenzierten Diagramm
der Sedimente (Fig. 23) unterscheidet sich das Biindnerschiefer-
Diagramm (Fig. 24) im wesentlichen nur durch das Fehlen der Pro-
jektionspunkte oberhalb der Geraden k = mg und ldsst somit keine
wichtigen Folgerungen zu. Das Paragneis-Diagramm hingegen zeigt
durch seine diagonale Anordnung der Projektionspunkte wesentlich
andere Ziige als die Diagramme der Sedimente und Biindnerschiefer.
Dieser bei den begleitenden Orthogesteinen noch deutlicher ent-
wickelte Verlauf von mg-reichen, k-armen zu mg-armen und k-reichen
Typen darf als eine durch die Metamorphose verursachte Erschei-
nung betrachtet werden. ‘

Tektonischer Teil
EINLEITUNG

Wie aus Tafel 1V des Erlauterungstextes (62)zur geologischen
Spezialkarte 116 (84) hervorgeht, hat die tektonische Interpretation
der penninischen Decken zwischen Wallis und Graubiinden eine sehr
bewegte Geschichte hinter sich. Nicht weniger als 11 mehr oder we-
niger verschiedene Deutungen wurden aufgestellt, modifiziert und
wieder verworfen. Im Folgenden soll untersucht werden, ob die
in unserem Arbeitsgebiet erhaltenen Resultate mit einer dieser An-
sichten in Ubereinstimmung gebracht werden konnen.
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1. Friihere Deutungen

Presswerk (56) hat den fast allseitig von Biindnerschiefern um-
rahmten und nur im S durch den schmalen Maggia-Stil mit den
wurzelnahen Teilen der Bernhard-Decke zusammenhingenden
Maggia-Lappen nach seiner duBeren Gestalt und seinem schalen-
formigen Innenbau mit einer Zwiebel verglichen, deren Stil nach
S gerichtet ist. Der eigenartige geologische Korper des Maggia-
Lappens ist von diesem Pionier der nérdlichen Tessiner Alpen un-
terteilt worden in den westlichen, grosseren, Rodi-Teillappen von
der Form eines flachen Loffels und in den 6stlichen, kleineren Sam-
buco-Teillappen, der ein seitlich zusammengepresstes, kahnformiges
Gebilde darstellt.

Der von Preiswerk festgestellte Verlauf der Gesteinszonen des
Sambuco-Teillappens wurde durch die neue Detailkartierung durch-
aus bestitigt (siehe Taf. IV). Die Preiswerk’sche Kartierung kann
jedoch nun in mehreren Punkten prazisiert werden. Zunichst ist
hervorzuheben, dass nicht etwa jeder Gesteinshorizont den eigen-
artig geschlungenen Teillappen als kontinuierliche Schale umhiillt,
sondern dass vielmehr einzelne schalig angeordnete Blitter sich um
diesen tektonischen Koérper legen. Einige von ihnen lassen sich iiber
grossere Strecken verfolgen, andere wiederum keilen rasch aus.
- Weiter geht aus der geologischen Karte (Taf. IV) hervor, dass nur
die zentralen Gesteinszonen aus der Gegend von Fusio ausstrahlen
und nach dem Umlauf des Teillappens — ihrer Streichrichtung
nach — wieder in den eng gepressten Stiel bei Fusio zuriickkehren.
Die ausseren Schalen aber, die das Zentrum des Sambuco-Teillappens
im N umfassen (A.Carra-A. Prato-A.di Ravina - A. Sassello - Ob.
Val Sambuco), gehoéren zugleich auch dem Rodi-Teillappen an. Darin
kommt der Zusammenhang der beiden Teillappen zum Ausdruck.

Des weiteren hat Preiswerk (56, S. 72) den Maggia-Lappen
als antiklinale Stirn einer flachliegenden Decke (Bernhard-Decke) auf-
gefasst, die durch das Einpressen in die Biindnerschiefer eine starke
Anschwellung erfahren hat und von der nur der untere Teil, d.h.
der Ubergang vom Gewdolbescheitel zum Mittelschenkel, erhalten
geblieben ist. Dieses Relikt eines genetisch antiklinalen Elementes
hat — rein deskriptiv —— Muldencharakter. Wir wollen im folgenden
priifen, ob diese tektonische Konzeption mit unseren strukturellen
Untersuchungen vereinbar ist.
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2. Die Bedeutung der linearen Paralleltextur

Auf Taf. V sind die Streich- und Fallrichtungen der Schiefe-
rungsflichen, sowie die mit Sicherheit messbaren Richtungen der
linearen Paralleltextur eingetragen. Besonders die letztgenannten
Messungen der Striemung und der Filtelung wurden méglichst sy-
stematisch durchgefiihrt. Darauf wurde in den fritheren Arbeiten
in diesem Teil der Tessiner Alpen zu wenig Gewicht gelegt. Im
E-Teil des Maggia-Lappens fehlen Messungen von Faltenachsen
oder Striemung fast vollstindig. Hingegen hat E. WENK bei seinen
noch im Gang befindlichen Untersuchungen im Gebiet der Valle Vey-
zasca eine grossere Zahl solcher Messungen angestellt (79); ihm
verdanke ich auch die Anregung, das gleiche in meinem Gebiet
zu tun.

Im Gebiet der penninischen Decken ist in der Regel eine lineare
Paralleltextur deutlich entwickelt; sie entspricht meist den senkrecht
zur Bewegungsrichtung stehenden Faltenachsen, welche wir nach
SANDER (70) als b-Achsen (= Symmetrieachsen des Gefiiges bei
monokliner Deformation) bezeichnen. Die in der Bewegungsrichtung
liegende Rillung oder Riefun g ist seltener, meist nur auf Har-
nischen, anzutreffen.

Die b-Achsen sind schon in den tektonischen Formen im Ge-
linde sichtbar. Am besten messbar sind sie an Hand der Klein-
faltelung, die sich auf der Schichtfliche bald als sanfte Wel-
lung, bald als parallele Stengelung zu erkennen gibt. Im untersuch-
ten Gebiet stimmt im allgemeinen die Richtung der Faltenachsen mit
der Elongationsrichtung der Hornblende und Glimmer, vor allem des
Biotits, itberein. Im Gestein ist somit nur eine Richtung ausgezeich-
net; allfillige &ltere Strukturen wurden von der letzten starken
Durchbewegung vollstindig verwischt. Zu dieser Annahme sind wir
wohl berechtigt; denn der Biotit reagiert auf Bewegungen nicht so
schnell wie der viel empfindlichere Quarz. An Hand eines Quarz-
gefiijgediagramms kann in der Regel nur der jiingste und meist wenig
intensive Deformationsakt festgestellt werden, der fiir uns von ge-
ringerem Interesse ist, da er sich im grosstektonischen Bau nicht
auswirken konnte. Altere Bewegungen konnten demnach aus Quarz-
Gefiige-Diagrammen nicht herausgelesen werden. Die Messungen
der b-Achsen erginzen die Messungen von Streichen und Fallen aufs
beste und lassen die Tektonik erst im richtigen Licht erscheinen.
Tafel V gibt die Struktur des bearbeiteten Gebietes so deutlich
wieder, dass sich Profile eriibrigen (siehe auch Blockdiagramm
Fig. 26).
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3. Strukturen innerhalb des Sambuco-Tei]lappens

Das tektonisch wichtigste Ergebnis unserer Untersuchungen
ist die Tatsache, dass nicht nur die s-Flachen verhaltnisméassig steil
einfallen, sondern dass auch die Faltenachsen zumeist ziemlich steil
stehen, so dass der Baustil Schlingencharakter annimmt. Aus den
Aufnahmen (Taf.V) geht eine merkwiirdige radiale Anordnung der
Faltenachsen im N des untersuchten Gebietes hervor (A. Prato). Die
Faltenachsen liegen hier auf den Mantelflichen sehr spitzer, kon-
vokaler Kegel, deren Spitze nach unten gerichtet ist und deren ge-
meinsame Achse (E Lago di Prato) mit ungefihr 60 Grad gegen
NE in die Tiefe sticht.

Im Bereich der auf der geologischen Karte hervortretenden Um-
biegungsstellen S Alpe Ravina und W Lago Tremorgio stimmen die
Achsen der Kleinfaltelung mit denjenigen der Grosstruktur iiberein.
In den gleichen Bauplan gehdren die konzentrisch angeordneten
Faltenachsen im Gebiete der A. Prato. Die Struktur wirkt sich hier
jedoch nur in der Kleinfiltelung aus, wobei die Streichrichtung der
Zonen nicht beeinflusst wird; deshalb kommt sie im Kartenbild auch
nicht zum Ausdruck. Wiahrend die leichter deformierbaren Zwei-
glimmer-Plagioklasgneise und Hornblendegesteine die Verformung
durch intensive Faltelung abbilden, entspricht in den starrerem Al-
kalifeldspatgneisen die gleiche Gefiigerichtung nur den Achsen einer
leichten Wellung oder der Faser (= bevorzugte Elongationsrichtung
der Minerale) des Gesteins. Diese Gesteine haben im Gegensatz
7u den fein gefiltelten Gneisen einen plattigen bis stengeligen Bruch,
der besonders in den Alkalifeldspat-Plagioklasgneisen E Sambuco
und Corte auffallt.

Beim Vergleich der geologischen Karte (Taf. IV) mit der Struk-
turkarte (Taf. V) fallen vor allem zwei Tatsachen auf:

1. Bei relativer Gleichférmigkeit der steilstehenden Faltenach-
sen wechselt die Streichrichtung der Gesteinszonen auf kurze Distanz
sehr stark (Pso. Busén, Lago Tremorgio). Diese Erscheinung trifft
man sehr oft in Gebieten mit steilstehenden Faltenachsen und ist
auch leicht zu verstehen.

2, Bei ziemlich gleichbleibender Streichrichtung der s-Flichen
ist die Richtung der Faltenachsen nur in sehr kleinen Bereichen
konstant (A. Prato). Auf eine Distanz von wenigen hundert
Metern konnen die Faltenachsen ihre Richtung betrichtlich dndern.

Mit anderen Worten: Wihrend in Fall 1 das Faltenachsen-
System noch eine monokline Symmetrie aufweist, ist in Fall 2 nur
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noch eine trikline Symmetrie vorhanden. Das Streichen der Falten-
achsen wird oft schon auf kurze Entfernung unstetig. Diese Erschei-
nung stellt in bezug auf die penninischen Decken und die Alpen
iiberhaupt eine Besonderheit dar. Die Tektonik des ganzen Maggia-
Lappens zeigt uns jedoch, dass dieses Gebilde durch das Zusammen-
wirken mehrerer Kraftkomponenten wihrend der Alpenfaltung zu-
stande kam. Dabei wurden die Stirnpartien der Decken seitlich
zusammengepresst und steilgestellt — daher die steilen Falten-
achsen —, Das Gestein quoll gegen N in die Biindnerschiefer der
Bedretto-Mulde und wurde gegen das Gotthard-Massiv gepresst. Wir
haben es hier also nicht, wie zumeist im alpinen Deckenbau, mit
einem ,freien Fliessen‘ im Sinne SANDERs (70) zu tun, son-
dern mit einem ,,Fliessen zwischen starren Backen*.

4. Die Massari-Teilmulde

Die mesozoischen Gesteine des Pzo. Massari und der siidlichen
A. Prato hingen urspriinglich wohl mit der Bedretto-Mulde zusam-
men. Beim Vordringen des Maggia-Lappens in die Biindnerschiefer
wurden grosse Massen von Muldengesteinen gleichsam aufgeschau-
felt und bei der Verschlingung des Faltenwurfs in die Deckenge-
steine eingefaltet, wobei aber nur die Scheitelpartie der so entstan-
denen Massari-Teilmulde der Abtragung entging und heute noch
sichtbar ist. Dieser Einfaltung ist es zuzuschreiben, dass das Ge-
fiige (planare und lineare Paralleltextur) und die grosstektonische
Struktur der Massari-Teilmulde mit den Strukturen der Decken-
gesteine, in welche die Mulde eingebettet liegt, i{ibereinstimmen.
Bemerkenswert ist iiberhaupt die in dieser Beziehung bestehende
Identitit zwischen Mulden- und Deckengesteinen im untersuchten
Gebiet.

5. Die Stellung der Gneislamellen in den Biindnerschiefern der
Bedretto-Mulde

Verfolgen wir die Biindnerschiefer der Bedretto-Mulde vom Pso.
Busén nach SE, so fallen zunidchst die Gneislamellen auf, die bis
ins Gebiet der A. Prato ziehen. Wie schon Preiswerk (56) erkannte,
handelt es sich um Digitationen des Sambuco-Kristallins, die von
oben in die Muldengesteine einstechen. Der Zusammenhang dieser
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Lamellen mit dem Maggia-Lappen tritt weiter W im Gebiet der
A. Campo la Torba (ca. 1 km W Casone, V. Sambuco) ganz ein-
deutig zu Tage. Dass diese Kristallinfetzen zugleich der Lebendun-
Decke zugeordnet werden diirfen, wie dies von verschiedenen Au-
toren getan wurde (62, Taf. IV), ist nach den Ergebnissen von
BURCKHARDT (13) und GOUNTHERT (28) nicht wahrscheinlich. Die letz-
ten Ausliufer dieser Decke reichen nach diesen Autoren nur bis in
die ndrdliche A. Campo la Torba.

6. Die Campolungo-Teilmulde

Im Gebiet des Lago Tremorgio zweigt die Campolungo-Teil-
mulde von der Bedretto-Mulde scharf nach SW ab. Das geologisch
Interessanteste und landschaftlich Auffilligste dieser Neben-Mulde
sind zweifellos die imposanten Dolomitfalten des Pso. Campolungo
und Pso. Cadonighino, welche mehrmals beschrieben worden sind.
Die bedeutendsten Arbeiten stammen von PRelSWERK (37), welcher
die Lokaltektonik nach vielen anderen Versuchen endgiiltig zu 16semn
vermochte, und von GUBELIN (27), der die zahlreichen Mineralien
beschrieben hat, fiir die das Gebiet seit langem bekannt ist.

Wie aus den Profilen (Fig. 27) hervorgeht, muss die schmachtige
Dolomitsynklinale NW Pzo. Meda (Tremorgio) mit der Tauchfalte
des Pso. Campolungo in Zusammenhang gebracht werden. Die
beiden neu entdeckten Aufschliisse von QGranat-Glimmerquarzit in
den Biindnerschiefern W der A. Campolungo sind als Einschuppungen
der Campo Tencia-Decke zu betrachten. Damit im Zusammenhang
stehen wohl auch die Disthen und Staurolith fithrenden Granat-
glimmerschiefer vom Pso. del Cane. Dieses Gestein ist sowohl ma-
kroskopisch wie auch im Diinnschliff nicht zu unterscheiden von den
Gesteinen aus der Umgebung des Lago Leid E Pso, Campolungo. Wie
schon auf Seite 96 erwahnt, hat dieses Gestein wahrscheinlich permo-
karbonisches Alter. Es zeigt sich, dass die gross angelegten Fal-
tungserscheinungen am Campolungopass nicht nur auf die Mulden-
gesteine beschrankt sind, sondern auch noch kleinere Fetzen der
Campo Tencia-Decke mit eingefaltet, ja sogar iiber die Mulde hin-
weggeschleppt worden sind. Damit wird auch die Annahme PRrels-
WERK’s (57) bestitigt, der fiir die Campolungo-Tauchfalte einen Kri-
stallinkern annahm. Wie aus den Profilen Fig. 27 hervorgeht, ist
dieser Kern, wenn auch nur rudimentir, auf der A. Pianascio und
E der A. Campolungo vorhanden.

Schweiz. Min. Petr, Mitt.,, Bd. XXIX, Heft 1, 1049 10
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7. Die Mogno-Fusio-Teilmulde

Zwischen der A. Pianascio und Colla wurden die Biindnerschie-
fer der Campolungo-Teilmulde halbkreisférmig gegen die Paragneise
des Sambuco-Teillappens gepresst. S Colla ist der Verlauf der Mulde
gegen Fusio und Mogno stark gestért durch Sackungen, die auf un-
terirdische Auskolkungen zuriickzufithren sind (siehe S. 60). Leider
verdeckt der Bergsturz unmittelbar S Colla das wichtige Verbin-
dungsstiick zwischen der Campolungo- und der Mogno-Fusio-Teil-
mulde. Langs der ungefihr E-W verlaufenden Schlucht des Campo-
lungo-Baches unterhalb Colla wird der von der A. Pianascio her-
unterkommende Rauhwackezug abgeschert und verstellt. Die senk-
rechten Winde der Schlucht lassen auf eine Kluft schliessen, lings
welcher der siidliche Fliijgel der Mulde talabwirts geglitten und
gegen W gesackt ist. Weitere Bewegungsspuren sind an der ver-
stellten Lage der Marmorziige zwischen Mogno und Fusio zu er-
kennen. Wir glauben deshalb, dass der Rauhwackezug von A. Pia-
nascio urspriinglich bis in die Gegend von Mogno fiihrte, dass aber
der einheitliche Zug durch junge Sackungen, die auf unterirdische
Auskolkungen der kalkreichen mesozoischen Gesteine zuriickzufiih-
ren sind, stark gestort und verstellt wurde,

Die stellenweise Granat fithrenden Glimmerquarzite der Campo
Tencia-Masse &stlich der Mogno - Fusio-Teilmulde sind von der
A. Pianascio bis SE Mogno liickenlos zu verfolgen. Auch ist quer
zum Streichen von Mogno aufwirts bis zum Lago Mognole kein
Quarzitzug zu sehen, der die Fortsetzung der Pertusio-Mulde (10)
darstellen konnte. Meiner Meinung nach ist eine Abzweigung der
Campolungo-Teilmulde bei Colla in die von BUuCHMANN postulierte
Pertusio-Mulde nicht anzunehmen.

8. Zusammenhang zwischen Rodi- und Sambuco-Teillappen

Im Abschnitt Morphologie wurde schon dargelegt, dass die
verbindenden Aufschliisse zwischen den beiden Teillappen zum gross-
ten Teil vom Talboden der Val Sambuco zugedeckt sind. In der
Schlucht zwischen Fusio und Sambuco ist jedoch der Zusammen-
hang zwischen E und W ganz offensichtlich, indem ein langer Alkali-
feldspatgneiszug die Maggia unter einem ziemlich spitzen Winkel
schneidet. :

Wesentlich interessanter ist der Zusammenhang der beiden Teil-
lappen 6stlich Corte (siehe S.104). Hier trifft man auf einen Ma-
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torello-Granitgneiszug, der gegen die A. Sassello streicht, im S und
SE jedoch mit dem Hauptkérper im Rodi-Teillappen in Verbindung
steht, wenn der Gneiszug auch fiir einige zehn Meter von der Allu-
vialebene der Maggia zugedeckt wird. Weiter talaufwirts sind es
Zweiglimmer-Plagioklasgneise und grobflasrige Alkalifeldspatgneise,
die — eine gegen E einfallende Antiklinale bildend — die Maggia
queren und als eine der Aussersten Schalen des Rodi-Teillappens
weiter verfolgt werden konnen. Wahrscheinlich steht auch der Am-
phibolit, der vom Pzo. Ceresa (W Corte) in SE Richtung gegen
die Maggia herunter zieht, mit dem schmalen Amphibolitzug bci
Corte im Zusammenhang.

Preiswerk (56) unterteilt den Maggia-Lappen durch eine der
Val Sambuco folgende ,antiklinale Querfurche*, wobei ,quer
als quer zum alpinen Streichen zu verstehen ist. — Wie schen
erwihnt, lidsst sich die Antiklinalstruktur des Verbindungsstiickes
zwischen Rodi- und Sambuco-Teillappen, die man auch als Schlin-
genstrukter bezeichnen koénnte, in der hinteren Val Sambuco fest-
stellen, Im Bereich der breiten Alluvialebene bei Sambuco ist
scheinbar jeglicher Zusammenhang zwischen den beiden Teillappen
verloren gegangen. Der Matorello-Granitgneis bildet hier einen in
sich geschlossenen Komplex, der gegen die Paragneismassen des
Sambuco-Teillappens angepresst wurde. Wir moéchten daher die
Abgrenzung zwischen den beiden Teillappen lediglich als eine tek-
tonische Furche bezeichnen, welche durch die Abquetschung des
kleineren Sambuco-Teillappens vom grésseren Rodi-Teillappen ent-
stand, den wir somit als Maggia-Hauptlappen oder Maggia-Lappen
schlechthin betrachten wollen. ,

Wir halten folgende wichtige Tatsachen fest:

1. Der Matorello-Granitgneis setzt sich als eingefalteter schma-
ler Zug E der Maggia im Sambuco-Teillappen fort.

2. Der augengneisihnliche, flasrige Alkalifeldspat-Plagioklas-
gneis, der den Pzo. Massari in einem Halbkreis umfasst und iiber
die A. Prato und A. di Ravina den Grenzkamm zwischen der V. Le-
ventina und der V. Sambuco beim Pso. Busén -erreicht, lisst sich
im Rodi-Teillappen weiter verfolgen. Er umschliesst den Matorello-
Granitgneiskorper, bildet aber auch schmale Lamellen in den Biind-
nerschiefern der Bedretto-Mulde (S Pso. Naret).

3. Zwischen Fusio und Sambuco vereinigen sich die Paragneise
der beiden Teillappen.

Wir ziehen hieraus den Schluss, dass der Maggia-Lappen als
Ganzes seinen heutigen Platz eingenommen hat. Der Matorello-
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Granitgneis wurde schon relativ frith mit seiner Paragneishiille ver-
faltet. Durch die Aufstauung am Gotthardmassiv wurden die Para-
gneismassen am E Rand des Maggia-Lappens gegen die Bedretto-
Mulde im NE abgedringt und zu einem synklinalen Gebilde, dem
Sambuco-Teillappen, zusammengepresst. Dieser stellt somit einen
Auswuchs des eigentlichen Maggia-Lappens, des Rodi-
Teillappens, dar.

Zusammenfassung
TEKTONIK

Im Gebiet des Maggiatals und seiner Seitentiler findet sich
eines der merkwiirdigsten tektonischen Gebilde der penninischen
Decken, die Maggia-Querzone. Im Gebiet zwischen der Val
Verzasca und der Valle Maggia biegt der nordliche Teil der Wurzel-
zone nach N um. Auch die lineare Paralleltextur dndert ihre Richtung
und verlduft quer zur alpinen Hauptfaltungsrichtung. Diese Quer-
zone wurde von KOUNDIG (43, 62) als Querwurzel gedeutet, die nach
seiner Ansicht als Auslaufer der eigentlichen Wurzelzone bei Locarno
abzweigt, bis ins Gebiet der Val Sambuco nach N streicht und ihren
Wurzelcharakter (saigere Stellung) beibehilt. Schon die friiheren
Arbeiten von PREISWERK, der, vom Simplon her kommend, seine Un-
tersuchungen nach E und SE ausdehnte, zeigten, dass eine Verlin-
gerung der Wurzelzone bis weit nach N nicht sehr wahrscheinlich
ist (56). Zum gleichen Resultat fithrten die neueren Untersuchun-
gen von WENK (79), BURCkHARDT (13), GONTHERT (28) und Buch-
MANN (10). Endgiiltig kann diese Frage erst nach Abschluss der De-
tailkartierungen im siidlichen Teil der Maggia-Querzone gelost
werden.

Verfolgen wir diese Querzone vom unteren Maggiatal her nach
N, so bemerken wir, dass die Elemente der Bernhard-Decke zu einem
diinnen Stiel reduziert werden, der die Verbindung der siidlichen
Teile dieser Decke mit dem Maggia-Lappen herstellt. Am E-Rand
dieser N—S verlaufenden Zone ist die langgestreckte Masse des
Cocco-Granodiorites eingeklemmt, Bei Fusio, am S-Ende der Val
Sambuco, schwillt dieser Stiel pilzartig an, wobei er sich in zwei
Teile gabelt. Der westliche, grossere Rodi-Teillappen, der eigent-
liche Maggia-Lappen, wird durch die Val Sambuco vom &stlichen,
kleineren Sambuco-Teillappen getrennt. Diese Ausquellungen kamen
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bei der Zusammenstauchung zustande, die die Maggia-Querzone her-
vorrief und die als Folge einer Verbiegung des ganzen Penninikums
zwischen Wallis und Graubiinden quer zur alpinen Streichrichtung
aufzufassen ist. Inwiefern dabei die Kulminationen der Tosa und des
Tessins eine Rolle gespielt haben, bleibe dahingestellt.

Der in (10 und 28) eingehend beschriebene granitoide Korper
des Matoreilo ist in bezug auf seinen heutigen Ort nicht autochthon,
sondern mit dem Granodiorit des Cocco-Gebiets in Zusammenhang
zu bringen. Der Matorello-Granitgneis ist aber in die Paragneise des
Sambuco-Teillappens eingefaltet und schon bei der Bildung des gan-
zen Maggia-Lappens hierher verfrachtet worden. In diesem Punkt
weicht die hier vertretene Ansicht von derjenigen BucHmanns (10)
ab, der den Matorello-Gneis nachtriglich in die Paragneise des
Maggia-Lappens hineinstossen lasst.

PETROGRAPHIE

In der grossen Mannigfaltigkeit der Biindnerschiefer spiegeln
sich sowohl die ungleichférmigen Sedimentationsbedingungen, als
auch die lokal verschiedenen Bedingungen bei der Metamorphose
wieder. Das teilweise porphyroblastische Auftreten von interme-
didrem bis basischem Plagioklas ist fir die tektonisch am tiefsten
gelegenen penninischen Biindnerschiefer charakteristisch.

Im untersuchten Gebiet ist trotz der tektonischen Gleichférmig-
keit der Decken- und Muldengesteine die Unterteilung in diese
beiden Kategorien auf Grund der lithologischen Verschiedenheit
immer durchfithrbar. Die Deckengesteine legen sich schalenartig um
einen Kern, die Massari-Teilmulde, so dass der Sambuco-Teillappen
mit einer entzwei geschnittenen Zwiebel vergleichbar ist. Die zen-
tralen Teile des Teillappens bestehen zu einem grossen Teil aus
hornblendereichen Gesteinen (Hornblendegneise, Amphibolite, Horn-
blendefelse), in welchen die Reste eines alten, prialpinen Plutons
liegen (A. Scheggia). Im iibrigen wird den Hornblendegesteinen
sedimentire Herkunft zugeschrieben. Im SE gehen sie in intensiv
gefiltelte Bandergneise iiber, deren Bianderung schon primér bei der
Sedimentation angelegt, spiater jedoch durch metamorphe Differen-
tiation noch verstirkt wurde. Die Schalen um diesen Kern bestehen
zur Hauptsache aus Zweiglimmer-Plagioklasgneisen, d. h. typischen
Paragneisen, die besonders im N mdchtigen Zonen von Alkalifeld-
spat-Plagioklasgneisen (teilweise mit Augengneischarakter) Platz
machen,
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Uber die Art oder gar die Anzahl der Metamorphosen, die iiber
die Deckengesteine hinweggegangen sind, vermogen wir nichts Ge-
naues auszusagen; ebenso fehlen jegliche Spuren voralpiner Bewe-
gungen. Der grosse Unterschied in der Kristallinitit von Decken-
und Muldengesteinen beweist, dass die hochkristallinen primesozoi-
schen Gmneise der Decken schon als kristalline Schiefer vorlagen, be-
vor sie, zusammen mit den mesozoischen Sedimenten, alpin noch
einmal umgepriagt wurden, Im Gebiet des Pso. Campolungo gehen
die Paragneise beidseits der mesozoischen Mulde im quarzitische
- Gesteine iiber, die wir wegen ihrer grossen Ahnlichkeit mit den Ge-
steinen am Pzo. Molare und auch wegen ihrer stratigraphischen Stel-
lung als Permo-Karbon bezeichnen méchten.

Bei der letzten Metamorphose haben Sammelkristallisation und
Stoffwanderung (metamorphe Differentiation) eine grosse Rolle ge-
spielt. Darauf sind die zahlreichen Porphyroblastenbildungen von
QGranat, Disthen, Staurolith und vor allem Plagioklas zuriick-
zufiihren.

Eine Diskontinuitdtsfliache zwischen Decke und Mulde
besteht nur beziiglich der lithologischen Beschaffenheit und
beruht nicht nur auf der Verschiedenheit des sedimentiren Aus-
gangsmaterials, sondern ist vor allem vom Grad und der Anzahl der
Metamorphosen abhingig. Ganz im Gegenteil dazu sind die Rich-
tungen des Parallelgefiiges in den Decken- und Muldengesteinen
vollkommen identisch.
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Tafel ]

Phot. 1. Plagioklasanreicherung in den Zweiglimmer-Plagioklasgneisen S Piatto Massari. Die jungen
Porphyroblasten durchdringen das Gefiige unabhingig von der alten Struktur. Vergr.13 : 1

Phot. 2. Gefiillter Plagioklasporhyroblast von der gleichen Stelle wie 1. Die Einschliisse bestehen aus:
Quarz, Biotit, Sericit, Klinozoisit-Epidot und Apatit. Die links-rechts verlaufende Schieferung ist noch
schwach an den Glimmereinschliisssen zu erkennen. Verg. 20 : 1
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Tafel 11

Phot. 3. Kalzit-Quarz-Brocken in den Biinduerschiefern NE Lago Tremorgio. Der jiingere Quarz liegt

zwischen den Calcitrhomboedern eingebettet

NE Lago Tremorgio

Phot. 5. Ahnlich Phot 4, jedoch teilweise gefiiltelt und gedreht. (Beachtenswert ist die grosse Ahnlich-
keit dieses Strukturbildes mit demjenigen von Adergneisen der Wurzelzone!)
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Tafel III

Piot. 6. Bindergneis SE Alpe Massari. Die dunklen Lagen sind hornblendereich, die hellen bestehen
aus feinkérnigem Biotit-Plagioklasgneis. Am obern Bildrand beginnende Boudinage

Phot. 7. Bindergneis A. Scheggia. Die dunklen biotireichen Binder sind bei der

schenden hellen, mobileren Material zu Boudins ausgezogen worden,

stimmen mit denjenigen der benachbarten Biindnerschiefer iiberei
Strukturen aufgefaBt werden

Filtelung im vorherr-
Die Faltenachsen dieser Gesteine
n und miissen somit als alpine

Phot. 8. Bindergneise A. Scheggia. Die durch Boudinage vom Verband der dunklen Binder los-
gelosten Schollen schwimmen im hellen Material
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Legende

Quartéar
Alluvionen, Moréinen, Gehsingeschuft

Verrutschte Massen

Muldengesteine

Biindnerschiefer

Graublaue, Quarz und Plagioklas fihrende Marmore bis
Kalkglimmerschiefer

idem mit Quarz- und Kalzit-Nestern und -Lagen

Phyliite bis Kalkglimmerschiefer mit Granat

idem mit Disthen und Staurolith

Quarzreiche, karbonatarme Phyllite bis Quarzite

Trias

Quarzit

Dolomit und Marmor
Rauhwacke

Plaftige bis mulmige Rauhwacke (,brekziéser Dolomit")
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Geologische Karte der Sambuco-Massari Gebirgsgruppe (ndrdliches Tessin)
Aufgenommen von P, Hasler 1946-1947
MaBstab 1:25 000

A. Pianascio

.
%6

a7

Deckengesteine

Quarzite und Glimmerquarzite; z.T. Permo-Karbon
idem mit Granat

idem mit Disthen und Staurolith

idem mit Granat

idem mit Disthen und Staurolith

Amphibolite und Hornblendefelse

idem mit Granat

idem mit Hornblende-Kntchen und -Augen

Bandergneise
Hell

. feinksriger Biofii-Plagioklasgneis
elle Lagen der Bindergneise

Dunkle Lagen = Zweiglimmer-Plagioklasgneis
Dunkle Lagen = Amphibolite und Horblende fahrende Gneise

Béndergneise mit Feldspataugen

K8rniger Zweiglimmer-Alkalifeldspat-Plagioklasgneis
(Matorello-Granitgneis)
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P. Hasler, Geologie und hie der Sambuco-Massari Gebi Tafel V.
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= Strukturkarte der Sambuco-Massari Gebirgsgruppe (nérdliches Tessin)
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