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Petrographie des siidwestlichen Gotthardmassivs
(zwischen St.-GotthardpaB und NufenenpaBl)

Von Stefan Hafner (Ziirich)

Zusammenfassung

Es darf angenommen werden, dass die Glimmerstriemungen in den mesozoischen
Biindnerschiefern der Nufenen-, Bedretto- und Pioramulde, in den Schiefern der
Tremolaserie und in den nordlich anschliessenden Gesteinen des zemtralen und
stidwestlichen Gotthardmassivs gleichaltrig sind. Mit ihrer Bildung sind die Gesteine
alpin mesozonal umkristallisiert. Auch im sog. Altkristallin sind daher Quarz,
Feldspéte, Glimmer und Hornblende weitgehend alpine Neubildungen.

Das scharfe Abbrechen der Striemung an den Kontakten des Rotondogranits
und die kriftige alpine Uberprigung der Nebengesteine ergeben die Méglichkeit
eines spitalpinen, tertidiren Alters des Granits. Im Gegensatz dazu fillt die Ent-
stehung des Fibbiagneises als Granit eindeutig in eine voralpine Zeit.

Der nérdlichste Teil der Tremolaserie wird abgetrennt und mit den nordlich
anschliessenden Gneisen und Schiefern des siidwestlichen Gotthardmassivs zu
einer selbsténdigen Gesteinsserie, der Cavannaserie, vereinigt. Wihrend die Ge-
steine der Cavannaserie voralpin ultrametamorph sind und bedeutende Stoff-
mobilisationen zeigen, darf die Tremolaserie als eine normal mesometamorphe
Sedimentserie angesehen werden.

Bisher galt die letzte Intrusionsphase des ,,oberkarbonischen‘’ Rotondogranits
als Quelle einer pneumatolytischen Natronzufuhr in die Tremolaserie. Diese Auf-
fassung wird nicht bestitigt. Falls eine derartige Zufuhr tiberhaupt stattgefunden
hat, so wire sie regional an die alpine Metamorphose gebunden.

Abstract

It may be assumed that the mica lineations in the Mesozoic schistes lustrés of
the Nufenen, Bedretto and Piora synclines (Mulden), in the schists of the Tremola
Series and in the adjacent but more northerly rocks of the central and south-west
Gotthard massif are all of the same age. Simultaneously with the formation of the
lineation the rocks underwent an alpine mesozonal recrystallisation, In the so-
called ,,Altkristallin®, also, the quartz, feldspars, mica and hornblende are of
Alpine age.

The abrupt termination of the lineation at contacts with the Rotondo granite
and the strong Alpine reworking of the marginal rocks suggest the possibility of
a late Alpine, Tertiary age for the granite. In contrast, the origin of the Fibbis
gneiss as granite is clearly of pre-Alpine age.

The Tremola Series has been subdivided and the most northerly part of it
joined to the northerly contiguous gneisses and schists of the south-west Gotthard
massif to form an independent series, the Cavanna Series. The rocks of the Cavanna
Series show a pre-Alpine ultra-metamorphism with considerable mobilisation of
material, whereas the Tremola Series may be considered to be a normal medium-
grade metamorphosed sedimentary series.

Hitherto, the last phase of intrusion of the ,,Upper Carboniferous* Rotondo
granite has been considered to be the source of a pneumatolytic sodium enrichment
of the Tremola Series. This view has not been confirmed. If indeed such an enrich-
ment did oceur, it was of regional character connected with the Alpine meta-
morphism.
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Vorwort

Die vorliegende Arbeit wurde im Sommer 1954 auf Anregung und
unter Leitung meines verehrten Lehrers Herrn Prof. Dr. C. BurrI be-
gonnen und die Feldaufnahmen 1956 zu Ende gefiihrt. Herrn Prof. BURRI
mochte ich fiir seine wohlwollende und liebenswiirdige Hilfe meinen
herzlichsten Dank aussprechen.

Herrn Prof. E. WeNEK, dessen Ideen die Arbeit wesentlich beeinflusst
haben und den Herren Prof. E. N1cerr und F. Laves danke ich fiir das
Entgegenkommen, mich im kartierten Gebiet mehrfach zu besuchen.
Ferner danke ich den Herren Prof. F. pE Quervain, W. LEUvPOLD und
Dr. R. WINTERHALTER fiir verschiedentliche Hilfe.

Zur Aufnahme der geologischen Karte diente die Festungskarte des
St. Gotthard 1:10 000. Die im Text verwendeten Ortsnamen und Koor-
dinatenangaben stammen aus der Landeskarte der Schweiz 1:50 000
(Blatt 255, 256, 265, 266 oder Zusammensetzung 5001). In Ausnahme-
fillen ist dies besonders vermerkt.

Fiir die petrographische Beschreibung wurde die von P. NIGGLI (1948,
S. 101—254 und 1950, S. 503—509) definierte Nomenklatur verwendet.

Einleitung

Zwei petrographische Einheiten bauen den Siidteil des Gotthard-
massivs zwischen St.-Gotthardpass und Nufenenpass auf: Eine meta-
morphe Gesteinsserie mit durchgreifender Paralleltextur und ein massiger
Granit, der die Textur des metamorphen Kristallins abschneidet. Der
stockartige Granit ist von K. vox Frirscu (1873) erstmals beschrieben
und Rotondogranit genannt worden.

Das siidlich an den Rotondogranit angrenzende metamorphe Kristallin
besteht aus zwei Gesteinsserien. Der nordliche Abschnitt enthélt die nach
den schénen und vollstindigen Aufschliissen am Cavannapass (682,0/
154,5) benannte Cavannaseriel). Das Merkmal dieses vorwiegend aus

1) Der Name wird hier erstmals verwendet.
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Gneisen und Amphiboliten gebildeten Gesteinsverbandes ist ein bedeuten-
der, mobil gewesener Anteil, der sich neben mehr oder weniger fest ge-
bliebenem Material findet.

Der siidliche Abschnitt wird von der T'remolaserie eingenommen, einer
metamorphen Normalserie ohne grosserem, mobilem Stoffumsatz oder
Stoffzufuhr, die von LaAura HEzZNER (1909) definiert und am St.-Gotthard-
pass petrographisch gut untersucht worden ist. Thre schénsten Aufschliisse
befinden sich in der siidlichen Tremolaschlucht und in den Hingen nord-
lich und westlich von Airolo.

Cavannaserie und Tremolaserie sind in sich einbeitlich geschlossen
und kénnen scharf voneinander abgegrenzt werden. Mineralfaziell besteht
ihr Unterschied vor allem darin, dass in der Cavannaserie Mikroklin
hiufig als Hauptgemengteil vorkommt, wihrend das Mineral in der
Tremolaserie fehlt.

I. KAPITEL

Fibhiagneis und Rotondogranit

1. Einleitung

Uber die Gotthardgranite, zu deren siidlichen Gruppe der Rotondo-
granit als grosste KEinheit neben dem Iibbiagneis, dem Lucendro-,
Tremola- und Prosagranit gehort, ist besonders in den Jahrzehnten vor
und nach der Jahrhundertwende viel geschrieben und ihr geologisches
Alter unterschiedlich gedeutet worden. Entsprechend der zentralen, be-
herrschenden Lage der Granite im Kern des Gotthardmassivs bilden
ihren gegenseitige Verkniipfung und ihre Stellung zu den angrenzenden
Gneisen einen Angelpunkt fiir die Deutung ihres Alters und fiir die Deu-
tung der Vergangenheit der Gneise. Durch das Studium ihrer strukturei-
len und texturellen Kigenarten und ihrer Beeinflussung der Gneise an
den Réndern ist immer wieder eine Losung der folgenden Fragen gesucht
worden, deren Beantwortung je nach Zeitstromung verschieden gelautet
hat:

1. Zeitpunkt der Intrusion der granitischen Magmen.

2. Anteil einer durch die Granitintrusionen verursachten Kontaktmeta-
morphose der Gneise.

3. Anteil einer wihrend der Intrusion und Verfestigung entstandenen

Textur am heutigen texturellen Bild der Granite.
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4. Mass der verschiedenen Anteile von wvor, zwischen und nach den
Granitintrusionen erfolgten Dislokationsmetamorphosen der Granite
und Gneise.

B. STupeR (1853) fasste den Fibbiagneis, den Tremola- und Prosagranit zu
einem einheitlichen Gotthardgranit zusammen. K. vox Fritscr (1873) kannte
und beschrieb zum erstenmal alle fiinf Vorkommen der siidlichen Gotthardgranit-
gruppe. Er trennte auf seiner Karte den Granit des P. Rotondo, P. Lucendro und
der Tremola vom Fibbiagneis ab. Aus seinem Text geht der Unterschied zwischen
dem Fibbiagneis mit den grossen Feldspatkristallen und der deutlichen Parallel-
textur und den iibrigen Typen, die feinkérniger und massiger sind, schon hervor.
Das veranlasste A. Bavrzer (1888), nur in diesen eindeutige Eruptivgranite
zu sehen und sie dem zentralen Aargranit gleichzusetzen.

Fussend auf Arbeiten von U. GRUBENMANN (1890, 1919) und P. WAINDZIOK
{1906) ordnete dann A. Heim (1891, 1922) wieder alle fiinf Granite einem einheit-
lichen Granitstock zu, wobei Lucendro-, Tremola- und Prosagranit eine ,,aplitische
Randfazies‘‘ darstellen sollten. Ausgehend von Beobachtungen im ostlichen Gott-
hardmassiv, wo Medelsergranit und Blindnerschiefer sich berihren, nahm er die
Tatsache, dass die Bundnerschiefer nirgends kontaktmetamorph sind, als Beweis
fiir ein prdtriadisches Alter sémtlicher Granite im Gotthardmassiv. Die im Fibbia-
gneis vorhandene Textur wurde als eine junge, imechanisch entstandene Schieferung
erkldrt und der alpinen Dislokationsmetamorphose zugeschrieben.

Die Angichten U. GRUBENMANNS und A. HEims wurden jedoch von verschie-
denen deutschen Geologen bekdmpft. E. WEINScHEENK (1902 usf.) und G. KieMm
(1904—1907) bestritten jeglichen dislokationsmetamorphen Anteil in Granit und
Gneis. Die i Fibbiagneis vorhandene Paralleltextur war protoklastisch wahrend
der Erstarrung entstanden, und die nichtgranitischen Gesteine im Nord- und Sid-
mantel des Massivs (z. B. Tremolaserie) waren von einer umfassenden Kontakt-
metamorphose vollstindig umgewandelt worden. Die Gotthardgranite galten
folgerichtig als sehr jung (tertiir).

Die sich auf griindliche Felduntersuchungen und viele Gesteinsanalysen stiit-
zende Arbeit von R. SONDER (1921), einem Schiiler U. GRUBENMANNS, ergab die
folgenden Punkte:

1. Alle fiinf Granite sind chemisch verwandt und aus demselben Magma
durch Differenziation hervorgegangen.

2. Die Magmen drangen in bereits paldozoisch metamorphe Gneise ein (ober-
karbonisches Alter der Granite)2). ,

3. Die Intrusion von Lucendro-, Tremola- und Prosagranit erfolgte erst, nach-
dem sich der Fibbiagneis bereits verfestigt hatte und dessen Paralleltextur wenig-
stens zum Teil schon vorhanden war. Diese Granite stellen also keine aplitische
Randfazies, sondern selbsténdige Stocke dar. Die Textur des Fibbiagneises ist das
Resultat einer voralpinen, spétherzynischen Stressphase.

Die geologische Erforschung des Gotthardmassivs der folgenden 30 Jahre hat
dann immer wieder zu einer Ubernahme oder Bestitigung der drei Punkte R.
Sonpers gefihrt. P. Nigorr (1950) und E. Nicerr (1958) hielten zwar die Ver-
gneisung des Fibbiagneises wieder eher fur alpin, gingen aber nicht auf den sich
zu SONDERS Arbeit ergebenden Widerspruch ein.

2) In Analogie zum Zentralen Aargranit (J. KOENIGSBERGER, 1909).
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Das pratriadische Alter der Granitintrusion stiitzt sich in erster Linie
auf die geringe alpine Uberprigung der an die Granite angrenzenden
voralpin metamorphen Gneise: Die alpine Metamorphose fand unter Epi-
bedingungen statt und wirkte sich nur destruktiv aus. Sie hatte in den
Gneisen keine durchgreifende Umkristallisation zur Folge und deren
Verinderungen sind von #hnlichem Ausmass wie die mechanische Ver-
gneisung der Granite selbst (E. AMBUHL, 1929; P. Niceri, 1950; W.
OBERHOLZER, 1955).

Sollte sich aber ergeben, dass die alpine Metamorphose der Gneise
auch unmittelbar am Kontakt zu den massigen Graniten (z. B. Rotondo-
granit), doch bedeutend stirker war, so ist das pratriadische Alter in
Frage gestellt.

2. Beschreibung

Von den Gotthardgraniten fallen die Siidrinder des Rotondogranits,
des Lucendrogranits und des Fibbiagneises sowie der grosste Teil des
Tremolagranits in das kartierte Gebiet. Im Rahmen dieser Arbeit inter-
essierten vor allem die Kontakte und die Beeinflussung der siidlich an-
schliessenden Gneise.

Lucendrogranit und Tremolagranit bilden zusammen einen langgezo-
genen Stock, der am Westende oberflichlich zwar durch Blockschutt
und Morine, nicht aber durch anstehende Gneise vom oOstlichsten Aus-
laufer des Rotondogranits getrennt ist. Alle drei Granite sind im Feld,
im Handstiick und im Diinnschliff nicht auseinanderzuhalten. Sie bilden
einen einheitlichen Granitstock und sollen in dieser Arbeit durchweg
Rotondogranit genannt werden. R. SoNDER (1921) hat auf Grund der
chemischen Daten ebenfalls auf die Ahnlichkeit der drei Granite hinge-
wiesen.

A. Fibbiagneis

Der im Feld meist recht granitdhnliche Gneis zeigt innerhalb der
Texturfliche eine deutliche, von Biotit, Serizit und Feldspat gebildete
Lineation (Striemung)?®). Es ist bereits von Auge sichtbar, dass Biotit

8) Unter Leneation ist in dieser Arbeit das Auftreten einer von Auge sichtbaren
Parallelschar von Geraden auf der Texturfliche der Gneise und Schiefer verstanden,
entsprechend der Definition von E. WENk (1955, S. 311).

Es ist vorweggenommen, dass im zentralen und westlichen Golthardmassiv zwei

unterschiedliche Lineationen vorkommen:
a) Eine Striemung, d. h. eine durch Kristallisation entstandene, in der Textur-



Petrographie des stidwestlichen Gotthardmassivs 261

nicht mechanisch eingeregelt ist, sondern eine durch Rekristallisation
entstandene Neubildung darstellt. Vermutlich ebenfalls neu entstanden
sind die hédufig 2 bis 3 Zentimeter grossen, schén idiomorphen
Kalifeldspatkristalle, so dass man von eigentlichen Porphyroblasten
sprechen muss. Sie sind offenbar Letztbildungen, denn sie kénnen haufig
etwas quer zur Texturfliche stehen und enthalten gelegentlich kleine
Biotiteinschliisse, die parallel zur Striemung gerichtet sind.

B. Rotondogranit

Im Feld und im Handstiick fallt die im Vergleich zum Fibbiagneis
massigere und feinkdrnigere Struktur des Granits auf. Eine eigentliche
Striemung fehlt (vgl. auch A. KvarLg, 1957). Nur auf Scherflichen,
nicht aber im Gefiige kann eine Lineation von nachtréiglich gebildetem
Serizit und Chlorit beobachtet werden (S. 307). Die Richtung der Lineation,
wie auch die Lage der Scherflichen sind variabel.

Ein weiterer typischer Unterschied ist das hiufige Fehlen von ,,Sand-
quarz‘, besonders gegen den Siid- und Siidwestrand des Granitstockes
hin. 2 bis 4 Millimeter grosse Quarze sind nicht zerbrochen.

C. Mikroskopische Beschreibung

a) MINERALBESCHREIBUNG

Quarz (Fibbiagneis 20-—309%,, Korngrosse 0,1—1 mm, Rotondogranit 25—359,
0,2—2 mm, vereinzelt bis 4 mm):

Im Fibbiagneis ist das Mineral in Linsen oder Nestern angesammelt, die von
Auge als sog. ,,Sandquarz‘ erkennbar sind. Seltener ordnet es sich in Lagen, dhnlich
wie in den Gneisen der Cavannaserie (z. B. 8. 291). Die Quarznester haben eine
durchschnittliche Grésse von 1-—3 mun und sind meist frei von weiteren Mineralien.

Quarz ist stets rekristallisiert. Die nur ganz selten nachtréiglich gesprungenen
oder zerbrochenen Korner haben in der Regel keine undulése Ausloschung. Es
ist moglich, dass die Linsen und Nester durch Kataklase aus élteren grossen Quarzen
gebildet wurden, deren Existenz aber in keiner Weise mehr erkennbar ist und durch
Umbkristallisation vollstindig verwischt worden wire. Es ist ebenso wahrscheinlich,
dass sie durch Sammelkristallisation neu entstanden sind.

Im Rotondogranit sind die wenig beanspruchten, gelegentlich undulds auslo-

fliche gelegene, bevorzugte Orientierung der Léngserstreckungen anisometri-
scher Gefiigegemengteile. Im untersuchten Gebiet erfolgte die Léngserstreckung
bei den Glimmern senkrecht, bei Hornblende parallel zur kristallographischen
c-Achse. Uber Quarz und Feldspat kann nichts ausgesagt werden.

b) Eine Wellung, d. h. eine Kleinfiltelung, die die Gefugegemengteile plastisch
oder Elastisch deformierte. Es fand aber keine gleichzeitige, durch Kristallisation
entstandene Léngserstreckung der Gemengteile statt.
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schenden Quarzkorner in kugelférmigen Aggregaten gewissermassen als Zwickel-
fillungen zwischen den idiomorphen Feldspiten angeordnet. Quarz ist wahr-
scheinlich nicht rekristallisiert. Jedenfalls hat i Gegensatz zum Fibbiagneis keine
Blastese und Sammelkristallisation zu parallel orientierten Linsen oder Lagen
stattgefunden.

Feldspiite (Korngrosse im Fibbiagneis 0,1—2 mm, im Rotondogranit 0,1—5 mm,
Kalifeldspat im Fibbiagneis bis 3 cm):

I Fibbiagneis wurde der grossere Teil der Feldspite ohne Zweifel kataklastisch
stark beansprucht, so dass er gelegentlich nur als Gemenge von kleinen, isometri-
schen Kornern vorliegt (Durchmesser etwa 0,1 mm). Daraus sind dann jiingere,
grosse Porphyroblasten gewachsen, die von neuem wieder etwas mechanisch ver-
bogen wurden. Die Porphyroblasten (besonders Kalifeldspat) enthalten zahlreiche
Einschliisse, so z. B. alte, sehr stark zersetzte Feldspidte und manchmal ganze
Lingsen von dem feinen, kataklastischen Gemenge. Ihre Léngserstreckung geht
oft parallel zur Texturfliche und zur Striemung.

Im Rotondogranit ist die Verteilung der gut idiomorphen, mehr oder weniger
gleich grossen Feldspiite richtungslos. Die Kristalle sind selten gebogen oder zer-
brochen. Nur in lokalen, schmalen Zonen fand eine grossere Zerstorung durch
Kataklase statt.

Kalifeldspat (¥Fibbiagneis 25—409,, Rotondogranit 20—409%,): Es handelt sich
um Mikroklin (intermedidr)4) mit geringer, gelegentlich nur einige Minuten be-
tragender Abweichung von monokliner Symmetrie. Im Rotondogranst ist Kali-
feldspat durchschnittlich etwas trikliner (y* um 90°20—40’). Die Kristalle
sind teilweise nach Albit- und Periklingesetz gitterartig verzwillingt. Daneben
gibt es rontgenographisch unverzwillingten Mikroklin. Die mikroskopisch sichtbare
Albitausscheidung betrigt in Granit und Gneis etwa 10—309%,.

Im Rotondogranit nimmt der Albitgehalt des Kalifeldspats am Rand des Granit-
stocks gegen den Gneiskontakt hin ab und sinkt unter 109,. Weiterhin ist auffallend,
dass die Albit-Periklinverzwilligung in den Randpartien oft fehlt. Rontgeneinkristall-
aufnahmen solcher Mikrokline ergeben, dass bei dem in geringer Menge vorhandenen,
submikroskopisch entmischten Natronfeldspat eine Lage der Albitverzwillingung be-
vorzugt ist. Das Gitter des Albits ist stark deformiert, indem Uberginge da sind
von nahezu ,,monoklinem‘‘ Albit (y* ~ 90°) zu ,,normalem, triklinem* Albit.
Die fehlende Verzwillingung der Mikrokline und die Art der Albitentmischung
scheinen anzudeuten, dass Kalifeldspat in der Nihe der Gneiskontakte #riklin
gewachsen ist.

Im Fibbiagneis ist oft der Beginn einer nachtriglichen Umsetzung zu Albit
festzustellen (Schachbrettalbitbildung).

Albit (Fibbiagneis 20—309%,, Rotondogranit 20—359,): Im Fibbiagneis wurden
die stark in Serizit und Zoisit zersetzten, urspriinglich gut idiomorphen Albitrelikte
(2—69, Anorthit®)) durch Kataklase verbogen und zerlegt. Es gibt aber Stellen
im Fibbiagneis, wo Albit nachtriglich fast vollstindig rekristallisiert ist, und zwar
auf zwei verschiedene Arten: '

1. Neubildung als Albit mit etlichem Anorthitgehalt gleichzeitig und in #hnlicher
Grosse wie Quarz. Diese Albite wurden nachtriglich wieder etwas beansprucht
und meist leicht serizitisiert.

4) St. HarFxNER und F. Laves (1957), 8. 221.
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2. Neubildung als Schachbrettalbit (anorthitfrei) in Form von xenomorphen, rand-
lich stark gegliederten Porphyroblasten mit vielen Einschliissen. Es sind Letzt-
bildungen, denn die Parallelorientierung von Quarz und Glimmer setzt in den
Einschliissen durch die Porphyroblasten hindurch.

Im Rotondogranit (2-—79%, Anorthit) ist Albit etwas weniger idiomorph als
Kalifeldspat. Seine Serizitisierung ist unterschiedlich. In den meisten Fallen er-
scheinen die Albite unzersetzt. Schachbrettalbitbildungen fehlen bisz auf einige
randliche Vorkommen (8. 267).

Biotit (Fibbiagneis um 109, Korngrdsse 0,1-—1 mm, Rotondogranit 5109,
0,2—1 mm): Im Fibbiagneis ist der in Nestern oder diinnen Hiuten angesammelte
Biotit héufig ohne jede Zersetzung, so dass er wenigstens teilweise eine blastische
Umbildung erfahren haben diirfte. Sein Pleochroismus wechselt von briaunlichgelb.
(n,) iber gelblichbraun (ng) nach schokoladebraun (ny). Andere, offenbar #ltere,
nicht rekristallisierte Individuen haben etwas veranderten Pleochroismus und sind
zersetzt unter Bildung von Erz, Chlorit und Epidot.

Im Rotondogranit tritt Biotit etwas an Menge zuriick. Sein Pleochroismus ist
dhnlich wie im Gneis, hat aber einen deutlichen Stich ins grine. Das Mineral
weist hin und wieder Bleichung oder Zersetzung in Chlorit, Epidot und Erze auf.
Wahrscheinlich ist es nicht rekristallisiert. Hierfiir spricht das Fehlen einer Rege-
lung (S. 269). '

Serizit (Fibbiagneis 5—10%,) ist durch die Uberprigung der alten Albite ent-
standen und in Lagen oder Linsen angesammelt. Er zeigt vereinzelt Sammelkri-
stallisation zu eigentlichen Muskowiten (Korngrosse bis 2 mm). Im Rotondogranit
ist Serizit abgesehen von den Fillungen im Albit nur ganz selten zu finden.

Granat ist iiberall vorhanden und zwar im Rotondogranit in grosserer Konzen-
tration als im Fibbiagneis. KEr ist meist ziemlich klein (Durchmesser um 0,3 mm),
schlecht idiomorph und voller Einschliisse. Weitgehende Resorption hat oft zu
skelettformiger Ausbildung gefihrt.

Untergeordnet treten noch auf (weniger als 19,): Chlorit, Epidot, Apatit,
Erze, Zirkon. :

b) DAS GEFUGEBILD

Das mikroskopische Bild des Fibbiagneises ist gut vereinbar mit der Annahme
eines allerdings stark tiberprigten Granits. Vereinzelte Bereiche im Dimnnschliff
sind wahrscheinlich noch Relikte echter granitischer Struktur. Immerhin zeigt
das Gefiige nicht nur starke kataklastische Verformungen, sondern auch deutliche
Merkmale von durch Blastese von Quarz, Feldspdten, Biotit und Muskowit erzeugter
Kristallisationsschieferung. ‘

Es ist wahrscheinlich, dass im Gefiige des Rotondogranits eine echte granitische
Struktur vorliegt, die nur durch mechanische Beanspruchung etwas verformt wor-
den ist und vermutlich keine bedeutenden Umkristallisationen erfshren hat. Die

5) Neben den iiblichen optischen Methoden zur Bestimmung des Anorthit-
gehalts der Plagioklase bewidhrte sich die Bestimmung der Lichtbrechung an ge-
schmolzenen Kristallen (W. R. Foster, 1955), Zu diesem Zweck wurden kleine,
einschlussfreie Kristallteile aus dem Diinnschliff geschnitten. Der mittlere Fehler
des Anorthitgehalts betrigt etwa + 29.
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Feldspiite sind ohne Zweifel primér granitisch; auch Quarz und Biotit sind viel-
leicht nicht umkristallisiert. Sie haben jedenfalls das Gefiigebild nicht durch weit-
laufige Sammelkristallisationen wesentlich verdndert.

3. Kontakt zwischen Rotondogranit und Fibbiagneis

An den wenigen Stellen im kartierten Gebiet, wo solche Kontakte auf-
geschlossen sind, so z. B. an der Gotthardstrasse, erscheint der Uber-
gang von Rotondogranit zu Fibbiagneis unscharf. Die Ubergangszonen
sind etwa 30 Meter breit oder mehr.

R. SoNDER (1921, 8. 331—332) hat an solchen Berithrungsstellen fest-
gestellt, dass der Rotondogranit bei der Intrusion den Fibbiagneis kon-
taktmetamorph veréndert hat und demnach erst eingedrungen sein
kann, nachdem der Fibbiagneis als Granit schon verfestigt war®). Zudem
besitzt der Fibbiagneis eine ,,aplitische Randfazies*’, was den Ubergang
zum Rotondogranit verwischt.

4. Kontakt zwischen Rotondogranit und Cavannaserie

Zwischen St.-Gotthardpass und Passo di Cavanna haben junge, me-
chanische Verschiebungen den Kontakt zwischen Granit und angrenzen-
dem Soresciagneis zerstort. An Stelle der eigentlichen Beriihrungsfliche
tritt oft eine Spalte (z. B. an der Gotthardstrasse). Weder Granit noch
Gneis zeigen gegen den Rand hin irgendwelche strukturelle, texturelle
oder stoffliche Verinderungen. Granitische Adern und Spaltenfiillungen
fehlen im Gneis, ebenso Gneisschollen im Granit. Ein am Granitrand
auftretender Lamprophyr (685,6/154,8)7) bricht an der Gneisgrenze ab.

Die Kontaktfliche verliuft parallel zur Gneistextur. An wenigen
Stellen ist der Granit unmittelbar am Kontakt in meterbreiten Zonen
mechanisch verschiefert und mylonitisiert. Die an der Grenze Granit-
Gneis stattgefundenen Verschiebungen konnen jedoch nicht sehr umfang-
reich gewesen sein, da anschliessend an diesen Abschnitt im Westen und
im Osten Eruptivkontakte vorhanden sind. ,

Zuwischen Passo di Cavanna wnd Gonerlital ist der Siidkontakt an vielen

) Nordwestlich des P. Rotondo (678,30/152,50) —also im Zentrum des Rotondo-
granits — befindet sich eine 100 m lange, scharf begrenzte und gut texturierte
Scholle von Fibbiagneis in massigem Granit, was die Aussage R. SONDERS von
neuem bestatigt.

7) Topographische Koordinaten der Fundstelle (vgl. S. 257).
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Orten schon aufgeschlossen, besonders eindrucksvoll bei Piode Borel
(680,2/152,1), siidtstlich des Poncione di Monid (676,7/149,5) und nord-
ostlich des Pizzo Gallina (673,7/150,2). Bei den drei genannten Stellen
ist ersichtlich, dass es sich um eindeutige Eruptivkontakte handeln
muss. Ihr Studium gestattet, einige Schliisse iiber die Intrusion des Gra-
nits zu ziehen.

Die Grenzfliche zwischen Granit und Gneis ist praktisch iiberall
scharf. Die diffuse Ubergangszone betriigt stets weniger als 10 Zentimeter.
Die Grenzlinie zeigt nur schwache Gliederung. Verlauft sie senkrecht zur
Textur der Gneise, so gibt es vereinzelte, einige Meter méchtige Granit-
arme, die gelegentlich bis etwa 100 Meter in den Gneis eindringen. Durch
mehrere Granitarme kann der Gneis paketweise schollenartig aufge-
blittert werden. Verliuft die Grenzlinie parallel zur Textur der Gneise,
so fehlt in der Regel jede Verfingerung.

Das Untertauchen des Granits unter den Gneis ist besonders an zwei
Stellen schon zu sehen (siidostlich des Poncione di Monid und nord-
ostlich des Pizzo Gallina), wo grosse Partien von Amphibolit und Gneis
Hunderte von Metern in den Granit hineinreichen und haubenartig auf
dem Granitdach aufsitzen. Das Streichen solcher Partien ist im Vergleich
zum generellen Streichen der Cavannaserie merklich abgedreht.

Der Soresciagners und die Qlimmergneise der Pratoserie zeigen in der
Mineralfithrung auch unmittelbar am Kontakt weder qualitativ noch
quantitativ irgendwelche Verinderungen. Fiir den grossten Teil der
Granitgrenze gilt, dass das Nebengestein bis etwa 10 Zentimeter an
den Granit heran keine merkliche Stoffzufuhr erfahren hat. Eine eigent-
liche Resorption der Gneise durch zunehmendes Infiltrieren mobiler
Stoffe in das Gneisgefiige hinein und ein allméhliches Auflosen desselben
kann zwar lokal beobachtet werden, ist aber meist nur auf wenige
Zentimeter beschrinkt. Hat dennoch vereinzelt eine Aufweichung des
Gneises durch umfangreichere Resorption stattgefunden, so hat sich eine
ptygmatische Faltentextur gebildet.

Die hornblendefiihrenden Gesteine weisen etwas grossere Veranderungen
auf als die Biotitgneise. Die Hornblende ist am Kontakt in einer einige
Meter breiten Zone durch Biotit ersetzt. Aber auch hier sind die Kontakte
scharf, und es kann nicht von einer umfassenden Stoffzufuhr iiber mehr
als einige Zentimeter gesprochen werden.

Bei den Amphiboliten, Hornblendeschiefern und weniger haufig bei
den Biotitgneisen ist das Geflige in einer wenige Meter breiten, an den
Kontakt anschliessenden Zone wumkristallisiert. Das Gestein erscheint
feinkdrniger und massiger.
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Mikroskopisch zeigt sich dies in einer hornfelsartigen Struktur mit deutlich
abgeschwiichter Paralleltextur. Die typisch lagenartige Anordnung von Quarz,
Plagioklas, Biotit und Muskowit hat einer statistischen Verteilung Platz gemacht,
wobel die hellen Gemengteile nicht mehr nach der Texturfliche lingsgestreckt,
sondern isometrisch geformt sind. Die Korngrosse ist im Durchschnitt kleiner
und schwankt zwischen 0,05 und 0,5 Millimeter.

Quarz ist nie zerbrochen und zeigt keine undulése Ausléschung. Die Zersetzung
des Albits bleibt im selben Rahmen wie diejenige der Normalgesteine in grosser
Entfernung vom Granitkontakt. Der Biotif, besonders dort, wo er die Hornblende
ersetzt, ist nicht mehr orientiert, sondern wirr in diffus verteilten Nestern ange-
sammelt. Er ist im allgemeinen unzersetzt.

Es ist auffallend, dass in den Biotitgneisen vom Soresciagneistypus
hiufig jede Spur irgend einer Umkristallisation auch unmittelbar am
Kontakt oder in den im Granit schwimmenden Schollen fehlt. Das Gestein
ist dann mikroskopisch von den Normaltypen nicht zu unterscheiden.

Viele netzartig verteilte Adern aus granitaplitischem Material durch-
ziehen die Gesteine der Cavannaserie in Granitnihe, und ihre Anzahl
nimmt gegen den Kontakt hin immer mehr zu. Am schénsten ist dies
bei Piode Borel zu sehen. Die Adern durchschlagen den Gneis diskordant
in abgesetzten Linien und verzweigen sich héufig. Sie konnen manchmal
bis an die Granitgrenze verfolgt werden oder stehen mit den in den Gneis
hineinfithrenden Granitarmen in Beziehung. Sie haben sich zum Teil
noch gebildet, nachdem der Granit oberflichlich schon verfestigt war,
denn sie fiihren gelegentlich grossere Strecken in diesen hinein.

Die Begrenzung der Adern zum Gneisgefiige ist scharf. Von den Adern
aus sind keine Stoffe ins Nebengefiige eingedrungen. Ebenso fehlen Gneis-
relikte in den Adern selbst. Es muss sich darum weitgehend um Spalten-
fullungen handeln und nicht um eine aktiv durch Auflésung und Ver-
dauung des festen Materials eingedrungene (oder ausgeblutete) mobile
Phase. Die grosste Entfernung, in der noch derartige granitaplitische
Spaltenfiilllungen auftreten, betrigt etwa 200 Meter vom Kontakt.

Mikroskopisch bestehen die Adern etwa aus 40—609; Albit, 256—359%, Quarz,
0—159%, Kalifeldspat, 3—59 Biotit und wechselnden Mengen von Granat, Epidot,
Karbonat (durchschnittlich etwa um 29). Die Korngrésse der Gemengteile
(etwa 0,1—1 min) ist kleiner als die des gewéhnlichen Granits und nimmt mit zu-
nehmender Entfernung vom Kontakt ab.

Quarz ist in dhnlicher Art wie im Granit ohne jede Orientierung kristallisiert
und zeigt nur ganz geringe Spuren mechanischer Beanspruchung. Héufig ist er
der grosstentwickelte Gemengteil. Die meist gut idiomorphen Albitkristalle (2—49,
Anorthit) sind unterschiedlich zersetzt. In der gleichen Ader erscheinen sie an der
einen Stelle stark serizitisiert, etwas davon entfernt aber wieder absolut frisch.
Kalifeldspat ( Mikroklin intermedidr) ist deutlich xenomorpher als Albit, ist in
der Regel rontgenographisch nicht verzwillingt und zeigt im Mikroskop nur ge-
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ringe oder gar keine perthitische Entmischung. Er ist vermutlich bei tiefer Tem-
peratur triklin gewachsen.

Mit zunehmender Entfernung vom Granitrand wurde Kalifeldspat nachtriglich
mehr und mehr durch Schachbretialbit verdringt. Es lassen sich alle Uberginge
nachweisen zwischen Mikroklin mit an den Réndern und in den Perthitlamellen
ansetzender Albitisierung oder schachbrettartigen Albiten mit zahlreichen lachen-
formigen, reliktischen Kalifeldspatresten im Kern und reinem Schachbrettalbit
ohne Kalifeldspat. Der neu entstandene Albit ist kristallographisch gleich orientiert
wie der alte Mikroklin. Er ist anorthitfrei. In allen Adern wurde Mikroklin teil-
weise, in vielen vollstandig in Albit umgesetat.

Der nur spérlich vorhandene Biotit ist stark chloritisiert unter gleichzeitiger
Erz- und Rutilausscheidung in Form von (spdrlichen) Sagenitgeweben. Als Erst-
ausscheidung diirfte er iiber kleinere Strecken transportiert und dann entsprechend
seiner haufigen Implikationsstruktur wieder teilweise resorbiert worden sein.
Granat ist schlecht eigengestaltig und randlich leicht in Biotit, Chlorit und Epidot
zersetzt.

Die Granitadern fuhren lokal bis zu 109, Muskow:it und Serizit, was sich wahr-
scheinlich weniger aus der Zersetzung des Albits, als vielmehr aus geringen Re-
sorptionen von Gneismaterial ergibt.

Die endogenen Kontakterscheinungen im Granit sind iiberall gering.
Gneisschollen sind selten und nur in unmittelbarer Kontaktnihe zu
finden.

Der Granit ist randlich in einer Zone von unterschiedlicher Machtig-
keit (durchschnittlich etwa 10—50 Meter) etwas verdndert (,,aplitische
Randfazies*), was im Feld durch den kleineren Biotitgehalt und die
feinkdrnigere Struktur auffallt.

Mikroskopisch stellt diese Randzone ein UJbergangsglied zwischen dem gewd6hn-
lichen Granit und den oben beschriebenen granitaplitischen Spaltenfiillungen im
Gneis dar. Der Gehalt an M<dkroklin, der haufig nicht verzwillingt und offenbar
triklin gewachsen ist, geht zugunsten von Albi¢ zuriick. Uberall sind auch geringe
Mengen von nachtréaglich aus Kalifeldspat entstandenem Schachbretialbit vorhan-
den, wahrend dieses Mineral im gewdhnlichen Rotondogranit nie auftritt.

Viele Spuren mechanischer Bewegung in Form von Flexuren, Briichen
und zahlreichen kleinen Verbiegungen charakterisieren die Cavannaserie
in Kontaktndhe. Zum Teil ist das granitische Adersystem im Gneis von
den Bewegungen versetzt worden, zum Teil ist es erst nach den Bewe-
gungen eingedrungen. Die Verbiegungen der Gneise werden oft vom
Granitkontakt abgeschnitten.

Es handelt sich offenbar um die Spuren einer mechanischen Ver-
dringung des Gneismantels bei der Granitintrusion. Die Verdringungen
umfassen Schichtpakete bis zu 500 Metern und sind immer dann be-
trachtlich, wenn der Granitkontakt iiber gréssere Strecken senkrecht zum
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Fig. 1. Granit und Gneis bei Riale di Ronco (680,5/151,2), Massstab 1:10000.
Mechanische Verdringung der Gneise beim Eindringen des Granits. Kreuze:
Rotondogranit, Striche: Cavannaserie.

Streichen der Cavannaserie verlduft (z. B. siidwestlich des Lago dei
Sabbioni, 681,0/152,8, und an vielen andern Orten — vgl. Fig. 1).

An einigen Stellen sind urspriingliche Eruptivkontakte durch mecha-
nische Bewegung, nachdem sich der Granit am Kontakt verfestigt hatte,
um geringe Betrige verstellt und von neu eindringenden Loésungen wieder
verheilt worden (z. B. siidostlich Forcella 675,5/149,3). Solche, am Ende
der Intrusion entstandene Randzonen durch noch spidt mobile Phasen
sind etwa 5 bis 20 Meter breit und bestehen beinahe nur aus Quarz und
etwas Albit. Thr Gefiige ist recht feinkérnig und mechanisch nicht mehr
beansprucht.

Zusammenfassend ergeben die Kontakterscheinungen zwischen Passo
di Cavanna und Gonerlital folgendes Bild: Der Granit hat sich bei der
Intrusion den Platz weniger durch Resorption als vielmehr durch me-
chanische Verdrangung des Gneismantels geschaffen. Die zahlreichen
Adern in den umhiillenden Gneisen stehen stofflich in keiner Beziehung
zum Gmneisgefiige, sondern sind vorwiegend Spaltenfiillungen, die aus
Material bestehen, das mit demjenigen des Granitrandes nahe verwandt
ist. Der Mineralbestand von Ader und Granitrand entspricht keinem
Gleichgewicht. Er ist im festen Zustand teilweise umkristallisiert (Schach-



Petrographie des siidwestlichen Gotthardmassivs 269

brettalbitbildung), vermutlich in einer Art Autometamorphose unter
Einwirkung einer pneumatolytischen, natronreichen Phase als Nachspiel
zur Intrusion. |

Von einer Konftaktmetamorphose des Rotondogranits mit einer das
Gefiige des Nebengesteins wesentlich verdndernden Stoffzufuhr iiber den
Meterbereich hinaus kann nicht gesprochen werden. Eine chemische
Beeinflussung etwa der Gesteine der T'remolaserie kommt nicht in Frage
(S. 354). Vieles zeigt an, dass der Rotondogranit als mobile Phase bei
relativ tiefer Temperatur in ein kaltes Nebengestein eindrang. Die Tat-
sache, dass sich der Mineralbestand der Cavannaserie bei der Granit-
intrusion kaum verdnderte, ist ein Hinweis, dass die physikalischen
Zustandsbedingungen wahrend der Intrusion vom Gleichgewichtszustand
des Mineralbestandes nicht weit entfernt waren.

5. Zum Alter und zur Entstehung von Fibbiagneis und Rotondogranit

Die kontaktlichen Beziehungen zwischen Rotondogranit und Cavanna-
serie ergeben, dass die in der Texturfliche der Cavannagneise vorhandene
Striemung der Glimmer (S. 302) dlter sein muss als die Intrusion des
Rotondogranits. Die Glimmerstriemung liegt auch in den im Granit

'schwimmenden Schollen und in den weit in den Granit hineinreichenden
Gneisarmen vor, wihrend in unmittelbarer Nachbarschaft Biotit und
die iibrigen Gemengteile des Granits jeder Regelung entbehren. Sollte
sich ergeben, dass die Glimmerstriemung der den Rotondogranit um-
hiillenden Gesteine das alleintge Resultat der alpinen Gebirgsbildung ist
— wie sich spéter zeigen wird, sprechen einige Griinde hierfiir (S. 302) —,
so wire das junge, tertidre Alter des Granits weitgehend sichergestellt.

In den Gesteinen der Cavannaserie ist gleichzeitig mit der Glimmer-
neubildung auch ein grosserer Anteil des Quarz-Feldspatgefiiges um-
kristallisiert (S. 303). Wenn diese durchgreifende Umbildung der Ca-
vannagesteine alpinen Alters ist, die Platznahme des Granits aber vor-
alpin stattgefunden haben sollte, so wire schwer zu verstehen, warum die
weitgehend echt granitische Struktur des Rotondogranits nicht an den
Kontaktrandern oder in den Adern, die in den Gneis hineinfithren, An-
sitze zu einer Kristallisationstextur und Striemung zeigen wiirde.

Freilich ist der Biotit des Rotondogranits nicht an allen Stellen frei
von jeder Regelung. Tatsdchlich finden sich ganz vereinzelt Orte, wo
eine deutliche vertikale Striemung einigermassen parallel zur Linea-
tion der Gneise (vgl. Fig. 2) verlauft. Dies ist zum Beispiel hin und
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wieder der Fall in dem schmalen Stiick Rotondogranit, das an der
Gotthardstrasse aufgeschlossen ist. Es existieren aber keine durch
Umbkristallisation entstandene Texturflichen, und es ist viel naheliegen-
der, in dieser Glimmerregelung eine primére Fluidaltextur zu sehen als
das Resultat einer spiteren Metamorphose. Es bereitet ohnehin Miihe,
sich vorzustellen, warum derartige Erstarrungstexturen besonders an den
Réndern des Rotondogranits im allgemeinen fehlen?®).

A. Kvare (1957) hat allein die Tatsache, dass an der Gotthardstrasse in der
300 Meter michtigen Granitpartie Stellen ohne Biotitregelung vorkommen, wih-
rend die im Norden und Siiden anschliessenden Gesteine von Hospental bis Airolo
liuckenlos die von ihm als alpin angesehene Glimmerlineation besitzen, als Beweis
fiir das tertidre Alter des Rotondogranits angenomrnen.

Der Albit des Rotondogranits ist recht hiufig serizitisiert, der Quarz
gelegentlich zerbrochen und etwas undulds ausléschend. Hin und wieder
hat sich Epidot neu gebildet. Es sind dies vorwiegend destruktive Spuren
im Gefiige, die in der Tremolaserie, einer alpin vollstindig umkristalli-
sierten Gesteinsserie (S. 350) in viel stdrkerem Masse verbreitet sind. Es
geht schwer, sich vorzustellen, dass diese schwache, vorwiegend durch
mechanische Beanspruchung entstandene Umbildung des Granitgefiiges
den ganzen Einfluss der alpinen Gebirgsbildung auf den voralpinen Ro-
tondogranitstock darstellen soll. Wahrscheinlicher erscheint es fast eher,
dass die Deformation des Gefiiges, der mechanische Kontakt zwischen
St.-Gotthardpass und Passo di Cavanna, die auf Rutsch- und Bruch-
flichen des Granits auftretende horizontale Wellung (S. 307), die Ruschel-
zonen, Mylonitbildungen usf. nur die Folge spétalpiner Phasen sind,
withrend der Granit bei der Hauptphase eben noch gar nicht da war.

Ein Argument gegen das junge Alter des Rotondogranits bildet die
Lagerung der Lamprophyre. Alle basischen Génge sind mesometamorph
rekristallisiert. Die Texturflichen der seltenen, im Granit vorkommenden
Génge verlaufen parallel zu deren Langsrichtung. Da der grosste Teil der
Lamprophyre an ein senkrechtes, Nord-Siid zeigendes Kluftsystem ge-
bunden ist (vgl. auch R. SoNpER, 1921, S. 349), steht ihre Textur etwa
senkrecht zur Textur der Gneise.

Die Texturflichen der viel zahlreicheren, in den Gesteinen der Ca-
vannaserie auftretenden basischen Géinge richten sich dagegen immer
nach der Textur des Nebengesteins, unabhéingig von der Orientierung der
Ginge. Sie weisen hiufig eine undeutliche Glimmer- oder Hornblende-

8) Eine gute Beobachtung machte diesbeziglich G. KLEmm (1907 , 8. 3), der
am Granitkontakt ,,slidlich von Poncione di Cassina Baggio® eine wenige Zenti-
meter breite Zone im Granit mit fluidaler Erstarrungstextur beschrieb.
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lineation auf, die parallel zur Glimmerstriemung der Cavannaserie ge-
richtet ist. Es fragt sich jedoch, ob man alle diese Gdnge ausnahmslos als
Lamprophyre dem Rotondogranit zuweisen darf. Sie sind nur zum Teil
an die Kontaktregionen gebunden. Die eigentliche Haufung liegt in
den siidwestlicheren Partien der Cavannaserie. Vielleicht handelt es sich
hier um ein voralpines, von der Granitintrusion unabhéngiges basisches
Gangsystem.

In einer wenig zitierten Arbeit gelingt es R. EICHENBERGER (1926),
von den vielleicht vorgranitischen basischen Géngen in den Gneisen
siidlich des Poncione di Monio einige wenige abzutrennen, die sicher
mit der Granitintrusion zusammenhingen. Diese echten Lamprophyre
fithren priméren Augit und zeichnen sich durch dle gute Erhaltung ihrer
ursprunghchen Struktur und Textur aus.

Das Gefiige des Fibbiagneises zeigt im Gegensatz zu demjenigen des
Rotondogranits echte Kristallisationsschieferung, gebildet von durch
Blastese und Sammelkristallisation gross gewordenen Gemengteilen. Die
iiberall messbare, deutliche Lineation der Glimmer ist parallel zu der-
jenigen der Cavannagesteine und vermutlich gleichaltrig. Es erscheint
deshalb als sehr wahrscheinlich, dass der Fibbiagneis als Granit ein
voralpines, eventuell herzynisches Alter besitzt. Seine heutige Parallel-
textur und Striemung wire dann nicht das Resultat einer spatherzyni-
schen Stressphase, sondern die Folge der alpinen Metamorphose.

Falls sich ein tertidres Alter des Rotondogranits bestédtigen sollte,
wiirde die nach den bisherigen Arbeiten als gesichert geltende, durch
Annahme einer Magmendifferenziation abgeleitete Verwandtschaft der
beiden Granite dahinfallen. Dies schliesst die Mdglichkeit nicht aus, dass
wenigstens der Fibbiagneis und die Granite des Ostlichen Gotthard-
massivs (Cristallina- und Medelsergranit), die alle chemische und struk-
turelle Ahnlichkeiten aufweisen, oberkarbonische Differenziationspro-
dukte des gleichen Magmenherdes darstellen. Da neuere chemische
Untersuchungen fehlen, liegt es nicht im Rahmen dieser Arbeit, sich hierzu
ZU dussern.

Es sei nur erwihnt, dass der Fibbiagneis vielleicht auch durch Um-
kristallisation aus dem Hiienerstockgneis (S. 272) unter grosserer, stock-
artig erfolgter Stoffmobilisation und -Zufuhr entstanden sein kénnte.
Ein Teil der heute vorliegenden Vergneisung wire dann vielleicht ein
Rest alter Streifengneistextur. So hat zum Beispiel W. FiscHER (1923)
den Fibbiagneis und den Hiienerstockgneis (westlicher Streifengneis,
,,Orthogneis*‘ zu einem ,,granitischen Gneis*“ zusammengefasst.
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Der Rotondogranit muss hingegen durch das Einbrechen einer mobilen
Phase von weither — entweder aus einem Magmenherd oder palingene-
tisch — entstanden sein. Eine Bildung durch Umkristallisation oder
Anatexis alter benachbarter Gneise ist nicht denkbar.

II. KAPITEL

Cavannaserie

Die Cavannaserie lisst sich in drei Glieder aufteilen: In den Hiiener-
stockgneis, den Soresciagneis und die Pratoserie®). Wihrend der Hiiener-
stockgneis als wichtigsten Gemengteil Mikroklin fithrt, tritt bei Sorescia-
gneis an dessen Stelle Biotit. Beide Gneise sind monoschematisch und
nicht verfaltet.

Im Gegensatz dazu besteht die Pratoserie aus zwei verschiedenen
Komponenten. Die Gesteine setzen sich zusammen aus einem weitgehend
mobil gewesenen, aplitisch bis pegmatitischen Anteil und aus einem
wihrend der Mobilisation mehr oder weniger fest gebliebenen Anteil.
Beide Komponenten wurden intensiv miteinander verbogen und ver--
formt. Sie grenzen teils scharf aneinander, gehen teils diffus ineinander
iiber und verleihen der Serie eine chorismatische Struktur.

1. Hiienerstockgneis (Tab. 1, Nr. 1)

Der Name dieses Glimmer-Alkalifeldspatgneises mit lagiger, streifiger
Textur geht auf H. FiscHEr (1923) zuriick. Der Gneis bildet die Nord-
grenze des untersuchten Gebiets und interessiert hier nur insofern, als
er mit dem siidlich anschliessenden Soresciagneis in Kontakt tritt und
diesen moglicherweise beeinflusst hat.

Gegen Norden geht der Hiienerstockgneis ohne Anderung des quanti-
tativen Mineralbestands langsam und ohne System in grobflaserige,
schlierige bis beinahe massige Gneise iiber, die ihrerseits im Nordosten
durch die Guspiszone und im Nordwesten durch die Distelgratzone
(W. OBERHOLZER, 1955) scharf abgeschnitten werden. Diese nordlichen
Gneise sollen nicht mehr zur Cavannaserie gezéhlt werden. Die Einbe-
ziehung des Hiienerstockgneises in die Cavannaserie hat einerseits den

9) Der Name wird hier erstmals verwendet.
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Vorteil, dass die Serie physiographisch und eventuell genetisch eine Ein-
heit bildet, andererseits den Nachteil, dass sie nach Norden unscharf
begrenzt ist.

A. BESCHREIBUNG

Der Hiienerstockgneis wird durch den Rotondogranit in zwei Teile
zerschnitten, die nicht zusammenhingen. Es ist aber offensichtlich, dass
sie vor der Platznahme des Granits einen einheitlichen Komplex bildeten.

Der gstliche Teil umfasst den Hiienerstock und den Ronggergrat und
grenzt im Osten an den Fibbiagneis (R. SoNDER, 1921). Wahrscheinlich
findet dieses Teilstitck am Ostende des Fibbiagneises ostlich des St.-Gott-
hardpasses als sogenannter Sellagneis seine Fortsetzung.

Die westliche Hilfte zieht liber Pizzo Nero und Léngtal nach Siid-
westen und ist dort mit den ,,grob- und feinlagigen Ortho- und Misch-
gneisen von W. OBERHOLZER (1955, S. 333, I ¢, I d und II) identisch,
welche den siidwestlichen Teil des westlichen Gotthardmassives einneh-
men.

Der im Feld iiber weite Strecken monotone Gneis besteht aus durch-
schnittlich 3 bis 7 Millimeter breiten Quarz-Feldspatlagen, die von diinne-
ren Muskowit-Biotitschichtchen getrennt sind. Die Feldspatkristalle sind
nur in den relativ selten zu findenden, diffusen, pegmatitartigen Schlieren
und Augen eigentliche Porphyroblasten mit einer Grosse von mehr als
5 Millimetern.

B. KONTAKT ZUM SORESCIAGNEIS

Der an vielen Stellen schon aufgeschlossene Kontakt zwischen Hiiener-
stockgneis und Soresciagneis, der vom Ronggergrat (681,4/153,9) iiber
das Kilechhorn (673,4/149,0) bis zum Kummenhorn (682,4/142,1) und
wahrscheinlich noch weiter verfolgt werden kann, verlauft stets parallel
zur Textur der Gneise und ist scharf. Anstelle der eigentlichen Beriih-
rungsfliche tritt oft eine Spalte oder eine Ruschelzone (z. B. siidlich des
Pizzo Nero, 674,7/149,2). Der Kontakt stellt in seiner ganzen Linge eine
mechanische Schubfliche dar, die am Rotondogranit scharf abbricht
und auch an Stellen vorhanden ist, bei denen die Gneise zipfelartig in
den Granit hineinreichen. Die Schubfliche muss darum #lter sein als die
Platznahme des Rotondogranits.

Hiienerstockgneis und Soresciagneis sind bis zu einer Entfernung von
etwa 10—20 Metern vom Kontakt feinkorniger als gewohnlich. Im
Diinnschliff erscheinen die Gesteine massiger, indem die iiblichen Quarz-
und Feldspatlagen fehlen. Quarz, Feldspat und Glimmer sind aber ebenso
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frisch wie anderswo. Es ist moglich, dass es sich um eine rekristallisierte -
Mylonitzone handelt. |

Weder Hiienerstockgneis noch Soresciagneis zeigen irgendwelche stoff-
liche Verianderungen gegen den Kontakt hin. Der Mineralbestand des
Hiienerstockgneises ist bis zur Beriihrungsfliche derselbe. Der Sorescia-
gneis ist etwas weniger homogen als jener, indem quarzitischere Lagen
mit biotitreicheren abwechseln, was jedoch keine auf den Kontakt be-
schrinkte Erscheinung ist, sondern in den siidlicheren Partien des Gneises
eher noch deutlicher hervortritt.

Der Hiienerstockgneis ist schon mehrfach als Orthogneis bezeichnet
worden. W. OBERHOLZER (1955) z. B. vermutet, dass dieser Orthogneis
den siidlich angrenzenden, von ihm als Injektions- und Mischgneis be-
zeichneten Soresciagneis bei der Intrusion durch Stoffzufuhr beeinflusst
haben soll. Hierzu ist zu sagen, dass im untersuchten Gebiet keine
direkten strukturellen Anzeichen gefunden werden konnen, dass jemals
eine mobile Phase vom Hiienerstockgneis in den Soresciagneis einge-
drungen ist (vgl. S. 313).

2. Soresciagneis (Tab. 1, Nr. 2)

Der von K. vox FrirscH (1873) nach der Alpe di Sorescia am St.-Gott-
hardpass benannte Gneis wurde erstmals von P. Wainpziok (1906) an
der Gotthardstrasse petrographisch untersucht und beschrieben. Er ist
allerdings dort sehr schmal und wird nach Osten und Westen bedeutend
michtiger. Wie der Gurschengneis im Norden, dem er petrographisch
recht dhnlich ist, besitzt er eine weite Ausdehnung iiber einen grossen
Teil des Gotthardmassivs, wobei er im Gegensatz zu jenem im Norden
und im Siiden scharf abgegrenzt ist. '

A. BESCHREIBUNG

Westlich des St.-Gotthardpasses bildet der Soresciagneis einen ein-
heitlichen, bis nach Ladstafel im Aginental (671,4/147,7) reichenden Ge-
steinskomplex wechselnder Michtigkeit, der dhnlich dem Hiienerstock-
gneis vom Rotondogranit in zwei Teilstiicke geschnitten wird. Westlich
von Ladstafel tritt er nur noch in zwei schmalen, zusammenhangslosen
Paketen auf, die sich im Léngtal (670/147) und am Kummenhorn
(682,4/142,0) zwischen den Streifengneiskomplex des westlichen Gott-
hardmassivs und die Nufenenmulde einschieben. Die Zone wurde dort
von W. OBERHOLZER (1955) teils als Paragneis, teils als Mischgneis kar-
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tiert. Das einheitliche, dem Vorkommen am St.-Gotthardpass sehr ihn-
liche Gestein darf aber ohne Zweifel zum Soresciagneis gezdhlt werden
(Fig. 3).

Auch ostlich des St.-Gotthardpasses besitzt der Soresciagneis eine
weite Verbreitung und setzt sich bis zum Lukmanierpass fort (vgl.
R. STEIGER).

Es ist fir das beziiglich Struktur und Textur dem Hiienerstockgneis
sehr dhnliche Gestein charakteristisch, dass es sein Aussehen und seine
Beschaffenheit iiber weite Distanzen nicht dndert. Der Gneis ist im
Handstiick und im Diinnschliff in der Néahe des Nufenenpasses von den
Vorkommen am St.-Glotthardpass oder ostlich davon kaum zu unter-
scheiden.

Strukturell und in der Variation des Mineralbestandes ist der Sorescia-
gneis etwas abwechslungsreicher als der Hiienerstockgneis. Er kann in
verschiedene Typen unterteilt werden, die aber unter sich nicht abgrenz-
bar sind und keine systematisch verfolgbare Verbreitung haben.

1. Ein monoschematischer Biotit-Albitgneis mit lagiger, streifiger
Textur bildet den Normaltyp als die stark iiberwiegende Hauptmasse.
Muskowit-Serizit ist gelegentlich vorhanden, aber stets in geringeren
Mengen als Biotit. Kalifeldspat tritt nur sporadisch auf mit einem An-
teil von weniger als 59, (in seltenen Fillen bis 209,). Der Feldspatgehalt
des Gneises kann zugunsten von Quarz und Glimmer stark zuriickgehen
(bis auf 109%,).

2. In diese Hauptmasse sind vor allem in der siidlichen Hilfte gegen
die Pratoserie hin vereinzelt stromatitische Partien eingelagert, indem
weisse, etwa 5 bis 50 Zentimeter breite quarzitische Bander mit biotit-
reicherem Normaltyp wechsellagern. Das Gefiige dieser weissen Béandchen
enthilt einen Albit-, Glimmer- und Epidotanteil von zusammen oft
weniger als 109%,.

3. Die zentrale Region des Soresciagneises fiithrt vereinzelte, etwa
100 Meter breite, ophtalmitische Partien, d. h. Partien mit etwa 5 bis
10 Zentimeter grossen, vorwiegend aus Feldspat bestehenden Augen.
Das Vorkommen dieser Augen ist auf Gneise mit grossem Feldspatanteil
beschrankt, die meist auch Mikroklin fithren, im iibrigen aber vom
Normaltyp nicht stark abweichen.

Mikroskopisch bestehen die Augen aus etwa 709, Alkalifeldspiten und etwa
309, Quarz, und zwar aus einem feinen Gemenge von ganz kleinen abgerundeten
Kornern von etwa 0,01 bis 0,03 mm Durchmesser, die offenbar das Resultat einer
durchgreifenden Kataklase sind. Die linsenartige, ausgeschwiinzte Form der Augen
spricht ebenfalls fiir starke mechanische Beanspruchung und Deformation.
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' Aus 'dem feinkornigen Triimmergefiige sind durch ausgedehnte Sammelkristal-
lisation-grosse Quarz-, Albit- und Kalifeldspatporphyroblasten mit extrem xeno-
morpher Gestalt gewachsen. Die Feldspatporphyroblasten sind vollstéindig durch-
setzt von vielen Einschlissen, die noch zum alten Gefiige gehéren und ihre Rénder
umwachsen ganze Bruchstiicke desselben. Héufig durchdringen sich die einzelnen
Blasten gegenseitig (Symplektite). Das Volumen der Einschliisse betrigt mehr als
die Halfte des Gesamtvolumens eines Blasten. Stark verfingerte Quarzblasten
kénnen in einem Feldspatkristall vollstindig eingeschlossen sein.

Die Feldspiite sind kaum zersetzt. Albit ist oft schachbrettartig verzwillingt.
Kalifeldspat ist nicht verzwillingt. Unter dem Mikroskop ist hidufig keine perthi-
tische Entmischung zu sehen.

Zwischen Albit und Kalifeldspat besteht eine eigenartige Koppelung. Obwohl
Kalifeldspat auch selbstéiindige Blasten entwickeln kann, findet er sich sehr hiufig
im Kern von Albitblasten, wobei beide Feldspite dieselbe kristallographische
Orientierung aufweisen. Die Form des eingeschlossenen Kalifeldspats ist xeno-
morph und erinnert an Lachen und Spritzer. Vermutlich sind urspriingliche Kali-
feldspatblasten nachtriaglich von Albit verdringt worden (zum Teil ohne Schach-
brettalbitbildung). — Andere Augen fithren keinen Kalifeldspat.

Der durch Blastese neugebildete Quarz ist drmer an Einschliissen als die Feld-
spate und meist etwas kleiner, aber dennoch in ganz dhnlicher Weise symplekti-
tisch verfingert wie jener.

Biotit und Serizit sind in den Augen nur spirlich vertreten. Beide sind ganz
klein und eigenartig gerundet wie Tropfenquarze. Sie sind wahrscheinlich keine
Neubildungen. Serizit gehért zum alten Triimmergefiige und ist nicht durch Zer-
setzung aus den Albitblasten entstanden.

In den Augen des Soresciagneises sind Ubergange da zwischen beginnender
Blagtese und nahezu vollstindig rekristallisierten Augen, die sich aus grossen,
idiomorphen, mehr oder weniger einschlussfreien Feldspat- und Quarzporphyro-
blasten zusammensetzen, aber meist noch kleine Bereiche einer wahrscheinlich
alteren Triummerstruktur in sich schliessen. Zwischen Augen und Nebenpartien
besteht nicht immer eine scharfe Grenze. Die Porphyroblasten des Auges greifen
zum Teil {iber dessen Begrenzung hinaus, so dass sich eine innige Verwachsung
mit dem Gefuge des Normalgneises ergibt.

Am Banchiwegl®) (686,4/155,3) und an der Gotthardstrasse grenzt
eine unter 3. beschriebene ophtalmitische Zone direkt an den Siidrand
des Rotondogranits. Dies hat P. WaiNnpziok (1906) und L. HrzNER
(1909) veranlasst, darin das Zeugnis einer granitischen Injektion zu
sehen. Das Auftreten der Augen am Kontakt ist aber nur zufillig, weil
am St.-Gotthardpass der nordliche, augenfreie Teil des Soresciagneises
vom Rotondogranit abgeschnitten ist. Weiter im Westen fiithrt der
Gneis am Granitkontakt fast durchwegs keine Augen, wihrend solche
z. B. am Nufenenpass weitab vom Granit vorhanden sind. Die Augen
sind alter als die mit dem Rotondogranit in Beziehung stehenden Spalten-

10) Name der von Ospizio (686,5/156,6) iiber den Westhang von Val Tremola
nach Alpe di Fieud (686/154) fithrenden Militérstrasse.
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fiillungen aus granitaplitischem Material (S. 266). Ein stoftlicher Zusam-
menhang mit diesen ist nicht ersichtlich (S. 315).

Ganz selten finden sich im Soresciagneis 50 bis 100 Zentimeter méch-
tige Pegmatite. Sie sind auf die siidlichsten Schichten beschrankt und
stammen vermutlich aus der angrenzenden Pratoserie, die zahllose
Pegmatitginge fiihrt. Sie stellen Spaltenfiillungen dar, die scharf be-
grenzt sind und keine stoffliche Beziehung mit dem Gefiige des Neben-
gesteins aufweisen. Sie wurden nachtréglich mechanisch beansprucht
und sind darum linsenartig ausgequetscht.

b) KONTAKT ZUR PRATOSERIE

Als Grenzlinie zwischen Soresciagneis und Pratoserie soll das erste
Auftreten von Hornblende in Form von Amphibolit- und Hornblende-
schieferbindern gelten. Dem Soresciagneis ahnliche Biotitgneise finden
sich freilich auch noch siidlich davon und sind iiberhaupt iiber die ganze
Pratoserie hin verbreitet. Immerhin ist das Einsetzen der Hornblende-
gesteine ziemlich unvermittelt und berechtigt zu einer scharfen Grenz-
ziehung. Nach einer Ubergangszone von etwa 30 Metern folgt siidlich ein
eigentlicher Amphibolitzug.

Mit dem Einsetzen der nordlichsten Schichten der Pratoserie geht auch
ein Wechsel in der Lagerung vor sich. Wahrend Hiienerstockgneis und
Soresciagneis abgesehen von lokalen, kleinen Wellungen und von durch
die Platznahme des Rotondogranits bedingten Verbiegungen einfach
gelagert sind, ist die Pratoserie sehr stark verformt und verfaltet. Bereits
am Kontakt wurden die 10 bis 50 Zentimeter breiten Amphibolithand-
chen durch Bewegungen in der Texturfliche und senkrecht dazu zu ein-
zelnen Linsen und Paketen verschert.

3. Pratoserie

Die Pratoserie — benannt nach der Alpe di Prato westlich von Ronco
(680,5/150,5) — ist das grosste und mannigfaltigste Glied der Cavanna-
serie und steht in ihrer strukturellen und texturellen Entwicklung inner-
halb des Gotthardmassivs wohl einzigartig da.” Die Wechsellagerung und
Verfaltung der einzelnen Gesteinstypen ist derart intensiv, dass es kaum
gelingt, eine exakte stratigraphische Aufteilung oder ein genaues Ab-
grenzen einzelner Schichtpakete vorzunehmen.

In der Umgebung des St.-Gotthardpasses hat L. HeEzxur (1909) die Gesteine der

Pratoserie, die dort vor allem als Amphibolite und Hornblendeschiefer vorkommen,
zur Tremolaserie gezahlt. Es handelt sich nach ihr um alpin dislokationsmeta-
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morphe Sedimente ohne Injektions- oder Kontaktmetamorphose. Die Abtrennung
der Pratoserie von der Tremolaserie wird spéter begriindet (S. 319).

Am Nufenenpass umfasst die Pratoserie hauptsichlich Glimmer-Alkalifeldspat-
gneise und ist gleichbedeutend mit der ,,siidlichen Gneisserie’‘, deren Name und
erste petrographische Bearbeitung von R. EICHENBERGER (1924) stammt. Die
»»stdliche Gneisserie’* wurde als pritriadisch metamerphe, stark injizierte Para-
gesteinsserie in Wechsellagerung mit Orthogneispartien bezeichnet, eine Ansicht,
die von W. OBERHOLZER (1955) iibernommmen wurde.

Strukturell handelt es sich bei den Gesteinen der Pratoserie um Choris-
mite, die im Feld ein vielgestaltiges und abwechslungsreiches Bild dar-
bieten. Mehr oder weniger einfach gelagerte oder intensiv verformte
Stromatite herrschen am meisten vor. Daneben gibt es auch Nebulite
und vereinzelt Merismite. Gelegentlich sind homogenere, nahezu mono-
schematische Gesteine dazwischengelagert und durch Ubergangsvarianten
mit den Chorismiten verbunden.

Es sei vorweggenommen, dass zweierle: Bewegungssysteme die Prato-
serie charakterisieren: Das erste liegt in den Bewegungen, Verbiegungen
und Verformungen vor, die im Zusammenhang mit der Stoffmobilisation
und Pegmatitbildung stattfand (S. 309) und zur differenzierten Struktur
der grobgemengten Gesteine beitrug. Das zweite bilden die zahlreichen
nachtraglichen Verfaltungen (vorwiegend im westlichen Teil der Prato-
serie) mit Faltenachsen, die parallel zur Glimmerstriemung ausgerichtet
sind (S. 306).

A. GLIEDERUNG UND VERBREITUNG

Der petrographische Aufbau der Pratoserie gestattet eine Dreiteilung,
die jedoch auf keinen systematischen Unterschieden beruht und deshalb
auch keine scharfe Grenzziehung ermoglicht. Alle Gesteinstypen kom-
men iiberall vor, allerdings nicht in derselben Haufung.

a) Nordlicher Amphibolitzug

Er ist vorwiegend aus Amphiboliten und Hornblendeschiefern for-
miert und bildet die siidliche Begrenzung des Soresciagneises. In unter-
schiedlicher Wechsellagerung schalten sich im Querprofil Biotitgneis-
oder besonders gegen Siiden Glimmer-Alkalifeldspatgneispakete von eini-
gen Metern Méchtigkeit ein. An der siidlichen Grenze geht der Amphi-
bolitzug allmahlich in die mittlere, amphibolitfreie Zone iiber, indem die
hornblendefiihrenden Gesteinspartien schmiichtiger werden, im Strei-
chen ausschwéanzen und weiter siidlich nur noch sporadisch als hochstens
meterbreite Linsen in den Glimmergneisen vorkommen.
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Die hornblendefithrenden Komplexe setzen sich aus zentimeter- bis
dezimeterbreiten Schichtchen zusammen, die teils vorwiegend aus dunklen,
dann wieder fast nur aus hellen Gemengteilen bestehen (Bénderamphi-
bolite). Daneben treten auch 10 bis 50 Meter michtige, monoschematische
Amphibolitlagen auf. An vielen Stellen durchschwiarmen etwa 50 Zenti-
meter bis 5 Meter dicke, praktisch konkordant verlaufende Pegmatite
die Schichten. Die Génge sind durch mechanische Bewegungen verschert,
linsenartig ausgequetscht oder in Falten gelegt.

Der nérdliche Amphibolitzug verléuft in unverénderter Michtigkeit und ohne
faziellen Wechsel vom St.-Gotthardpass nach Westen, bis er im Aginental unter
den Alluvionen verschwindet. Zwischen Piode Borel (680,4/151,2) und Poncione
di Monio (676,7/149,5) wird er vom Rotondogranit in zwei Teile geschnitten. Das
westliche Ende bildet ohne Zweifel die direkte Fortsetzung des éstlichen. An beiden
Beriihrungsstellen mit dem Granit sind schéne Eruptivkontakte aufgeschlossen.
Vom 8t.-Gotthardpass zieht sich der Amphibolitzug noch mehrere Kilometer nach
Osten (vgl. R. STEIGER).

b) Mittlere Gneiszone

Siidlich des noérdlichen Amphibolitzuges schaltet sich an der Gott-
hardstrasse eine schmale, kaum 100 Meter breite, mehr oder weniger
hornblendefreie Gneisschicht ein, die nach Westen breiter wird und bei
Riale delle Pecore (677/148) eine Machtigkeit von anderthalb Kilometern
erreicht. |

-~ An der Gotthardstrasse und am Banchiweg ist dieser letzte Ausldufer
der ,siidlichen Gneisserie’* R. EICHENBERGERS (1924) bis heute kaum
beachtet worden. Er kann aber recht deutlich als nahezu hornblende-
freie Partie von den bedeutend méchtigeren Amphibolitziigen abgetrennt
werden. Die Zone bietet sich als einfach gelagerte Stromatitserie dar,
deren Komponenten helle, feinkoérnige Gneise, die praktisch nur aus
Feldspat und Quarz bestehen, dunkle Biotitschiefer oder zahlreiche
Ubergangsglieder, wie biotitreiche Gneise, feldspatfithrende Schiefer usf.
sind. Die Dicke der Komponenten schwankt zwischen wenigen Zenti-
metern und etwa einem Meter. Homogene Gneispakete von mehreren
Metern Michtigkeit sind selten.

Schon geschwungene Faltenbdgen sind in der Umgebung des St.-Gott-
hardpasses nicht anzutreffen. Die mechanischen Bewegungen fanden
hauptséchlich parallel zur Texturfliche statt und sind an den zahlreichen
linsenartigen Ausquetschungen, an den Ausschwinzungen und Zerrungen
erkennbar. Die unregelméssigen Verformungen und Verbiegungen der
Schichten verunmoglichen das exakte Ermitteln der Streichrichtung und
die Verfolgung eines Horizonts iiber griossere Distanzen.
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Das Bachprofil von Riale di Ronco und der Bergsturzanriss von Alpe dv
Prato (680,6/151,8) gestatten die schonsten Einblicke in den komplexen
Bau der Pratoserie. Die Lokalitéten liegen etwa in der Mitte zwischen
St.-Gotthardpass und Nufenenpass und decken als Zwischenglieder den
faziellen Wechsel auf, der in der Serie von Osten nach Westen langsam
vor sich geht. Wohl sind die Gesteine des Gotthardprofils in dhnlichem
Ausmass und Beschaffenheit ebenfalls da; nordlich und siidlich haben
sich jedoch neue Komplexe hinzugesellt, die weiter Ostlich eindeutig
fehlen. Es handelt sich um mehr oder weniger monoschematische Glim-
mer-Albitgneise mit sporadisch recht zahlreicher Granatfithrung (Tab. 1,
Nr. 5). Im nérdlichenTeil treten zudem noch Glimmer-Alkalifeldspatgneise
auf (Tab. 1, Nr. 3), die beziiglich Mineralgehalt an den Hiienerstockgneis
erinnern, jedoch unruhiger gelagert sind. Zwischen diesen homogenen,
etwa 20 bis 50 Meter méchtigen Partien stésst man immer wieder auf
typische, stark gegliederte Stromatitserien. Etwas héiufiger als an der
Gotthardstrasse finden sich von Zeit zu Zeit Ansammlungen von Amphit
bolit- und Hornblendeschiefer-Bindern und -Linsen, die freilich so diffus
zerstreut sind, dass sie nicht zu Amphibolitziigen zusammengefass-
werden konnen.

Pegmatitische Gidnge und Schlieren in allen Grossen sind hier viel
zahlreicher als am St.-Gotthardpass. Sie schwanken in ihrer Breite von
einigen Zentimetern bis zu mehreren Metern und machen entweder die
Verbiegungen der Gneise konkordant mit oder durchschlagen sie etwas
diskordant. Sie haben teils scharfe Kontakte zum angrenzenden Gneis,
teils verlieren sie sich diffus im Gefiige des Nebengesteins. Die grosseren
Génge dehnen sich nie weit aus, sondern werden nach kurzen Strecken
ausgequetscht.

Die im Gesteinsmaterial heute sich abbildenden Verformungen miis-
sen betrichtlich gewesen sein. Helle Alkalifeldspatgneise fliessen um
Schollen und Linsen herum, die aus Biotitschiefer oder Hornblende-
gesteinen bestehen, und an deren Enden verschmelzen sie sich wieder.
An vielen Stellen tritt eine ganz unregelmissige Fdltelung mit Ampli-
tuden von einigen Dezimetern auf.

Zwischen Monid di sopra (677,8/148,7) und Nufenenpass treten die
fein gegliederten Stromatite etwas zuriick und machen einer weitlaufi-
geren Wechsellagerung von 50 bis 100 Meter michtigen Gneispaketen
Platz, die nach quantitativem Mineralbestand vielen Stromatitkompo-
nenten entsprechen. Grossere, anndhernd monoschematische Partien er-
innern wegen ihrer bedeutenden Mikroklinfithrung an den Hiienerstock-
gneis.
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W. OBERHOLZER (1955, Karte) hat einen derartigen Komplex am Nufenenpass
(672,7/147,3) als ,,Orthogneis‘® kartiert. Irnmerhin ist auch diese Partie von Stro-
matitgneisen und Glimmerschiefern durchsetzt. Es gelingt kaum, einheitlich stru-
ierte Gebiete kartographisch zusammenzufassen. Auf eine weitere Gliederung der
mittleren Gneiszone der Pratoserie ist in dieser Arbeit verzichtet worden, da sie
doch nur auf Zufilligkeiten beruhen wiirde.

Zwischen die Glimmergneise schieben sich von Zeit zu Zeit Lagen von
hornblendefiihrenden Gesteinen, die nach wenigen Metern auskeilen und
keine zusammenhéngende Ziige formieren.

Die Anzahl der Pegmatite hat im Vergleich zum Osten nochmals zu-
genommen. Konkordant gelagerte pegmatitische Lagen mit diffuser Be-
grenzung sind héufiger als eigentliche Génge. Ein zentraler Horizont
der mittleren Gneiszone der Pratoserie muss als Herd der Pegmatite
gelten, von wo aus die Giénge nach Norden und Siiden ausschwirmen
und mit grosserer Entfernung an der Zahl abnehmen. ‘

Die mittlere Gneiszone ist zwischen Monié di sopra und Nufenenpass
in unzahlige Falten gelegt. Auf dem Nufenenpass kann man eine grosse
Falte mit nahezu senkrechtem Achsialfallen studieren, deren Siidschenkel
eine Ausdehnung von etwas mehr als anderthalb Kilometern hat und
deren Nordschenkel von der Scheitelh6he weg abgeschnitten ist. Die
Scheitelpartie der Falite zeigt zahllose kleine Sekundérfalten. Neben die-
ser Grossfalte gibt es noch viele kleinere Verfaltungen mit Amplituden-
grossen von etwa 1 bis 100 Metern, wobei wiederum Schenkel und vor
allem Scheitel in kleinere Faltenbogen gelegt sind.

Der griosste Teil der Faltenachsen verlduft parallel zur Glimmerstrie-
mung der Gneise (vgl. S. 306). Er ist offenbar in derselben Deformations-
phase entstanden. Ob sich daneben noch ein weiteres, jiingeres oder élte-
res Faltensystem mit anders gelagerten Achsen aufdecken liesse, ist
schwer zu beantworten (iiber dltere Faltenachsen in Hornblendegesteinen -
vgl. S. 296 und 303). Trotz den weit iiber 1000 Streichmessungen gelang
es nicht, die Mechanik der Pratoserie vollstindig aufzukléren.

Der allmihliche Fazieswechsel der mittleren Gneiszone der Prato-
serie zwischen St.-Gotthardpass und Nufenenpass ergibt sich weniger
durch ein Andern der Schichten selbst, als vielmehr durch die zuneh-
mende Verfaltung und die immer mehr iiberhandnehmende Anzahl der
Pegmatite von Osten nach Westen.

¢) Siidlicher Amphibolitzug

Als siidlichster Abschnitt der Cavannaserie schliesst er nordlich an
die Tremolaserie an. Er ist etwas méchtiger als der nordliche Amphibolit-
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zug, im iibrigen jedoch ganz dhnlich beschaffen. Die stromatitische Struk-
tur der hornblendefiihrenden Schichten und die hiaufigen Einlagerungen
von Glimmergneisen sind hier wie dort charakteristisch. Auch in diesem
Abschnitt kommen einzelne Pegmatitginge und -linsen in derselben
Lagerung vor wie im nérdlichen Zug.

Die nordliche Begrenzung zur mittleren Gneiszone der Pratoserie ist
recht undeutlich. Die Einschaltungen von Glimmergneisen werden gegen
Norden immer zahlreicher und die hornblendefiihrenden Schichten ver-
lieren sich.

Der siidliche Amphibolitzug dreht sich mit zunehmender Entfernung vom
St.-Gotthardpass nach Westen in siidlicher Richtung ab, bedingt durch das An-
schwellen der mittleren Gneiszone. Zwischen Ronco und All’Acqua verschwindet
er bei unverénderter Méchtigkeit und Struktur in der Sohle des Bedrettotals unter
Trias und Bedrettomulde. Ostlich des St.-Gotthardpasses diirfte der Amphibolit-

zug bald zwischen Tremolaserie und nérdlicheren Schichten auskeilen (diskordantes
Auflagern der Tremolaserie).

Zwischen Riale delle Pecore (676,6/149,0) und Val Prosa (675,9/148,2)
schaltet sich noch ein dritter Amphibolitzug ein.

B. DIE GESTEINE DER PRATOSERIE

Die Beschreibung beschrankt sich auf die héufigsten Gesteinstypen,
die in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Lagige bis flaserige Glimmer-Alkalifeldspatgneise mit grossen Mikroklinen (Tab. 1, Nr. 3)

Es handelt sich um etwa 50 Meter méchtige, monoschematische Pa-
kete, die zwischen Riale di Ronco (680,7/151,0) und Nufenenpass vor-
kommen und dem Hiienerstockgneis recht dhnlich sind. Die relativ grob-
kornigen, etwa fiinf Millimeter breiten, aus Quarz und Feldspat beste-
henden Lagen sind durch Glimmerhéute getrennt.

Feinlagige Glimmer-Alkalifeldspatgneise (Tab. 1, Nr. 4)

Sie besitzen als helle Komponenten der Stromatitgneise eine weite
Verbreitung. Trotz ihrer Haufigkeit gehen die einzelnen Partien in der
Breite kaum iiber 5—10 Meter hinaus. Im Gegensatz zu Nr. 3 tritt Mikro-
klin an Grosse stark zuriick und ist zudem nachtriglich in bedeutendem
Mass durch Schachbrettalbit (S. 294) ersetzt worden. Quarz und Feldspat
bilden feine, etwa 1 bis 2 Millimeter breite Lagen, die oft etwas ver- -
schwommen sind, weil die Glimmer nicht nur sich zu Hiuten und Schicht-
chen ordnen, sondern auch diffus im Gefiige verteilt sind.
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Granatfiihrende Glimmer-Albitgneise und Glimmerschiefer (Tab. 1, Nr. 5)

Die besonders im westlichen Teil der Pratoserie haufigen, relativ
feldspatarmen Gesteine mit grossen Muskowiten und Granaten und einer
fein gewellten Textur schieben sich als 10—100 Meter breite, mono-
schematische Lagen zwischen die Stromatitgneise ein. Die fiir Nr. 3
typische Lagentextur ist hier stark abgeschwicht. Albit zeigt eine
Tendenz zur Porphyroblastenbildung; mehrere Albitporphyroblasten
schliessen sich haufig zu kleinen Augen zusammen.

Glimmerarme Albitgneise aplitischer Zusammensetzung (Tab. 1, Nr. 6)

Diese feinkoérnigen Gesteine kommen als 10—50 Zentimeter breite
Schichten in den Stromatiten vor. Thre Lagerung ist mehr oder weniger
konkordant und ihre Begrenzung zu den anliegenden Glimmergneisen
und Biotitschiefern manchmal millimeterscharf, manchmal ganz diffus
(zu den Hornblendegesteinen immer scharf).

Epidot- und karhonatfiihrende Bioit-Albitgneise (Tab. 1, Nr. 7)

Derartige Gesteine bilden die dunkleren Lagen der Pratoserie-Stroma-
titgneise oder grossere Zwischenlagen bei den hornblendefiihrenden Ge-
steinstypen der Amphibolitziige. Beziiglich Mineralbestand sind sie den
granatfithrenden Gneisen und Schiefern (Nr. 5) dhnlich. Sie haben jedoch
eine feinkornigere Struktur als jene und einen bedeutend geringeren
Muskowitgehalt. Die Gneise stellen ein Ubergangsglied von Nr. 6 nach
Nr. 9 dar und sind in der stromatitischen Wechsellagerung héufig diesen
Typen benachbart.

Glimmergneisquarzite und Quarzite (Tab. 1, Nr. 8)

Die Glimmergneisquarzite formieren zentimeter- bis dezimeterbreite
Zwischenlagen bei den hornblendefiihrenden Gesteinen, z. B. als helle
Teile von Binderamphiboliten, oder sie sind Teilglieder bei der stroma-
titischen Wechsellagerung von Glimmergneisen und Glimmerschiefern.
Sie bauen keine selbsténdige, monoschematische Gesteinspartien auf.
Ihr Gefiige ist feinkdrnig und besteht nicht selten nahezu nur aus Quarz.

Biotitschiefer mit Quarz, Epidot und Karbonat (Tab. 1, Nr. 9)

Es handelt sich um ein stark verbreitetes Glied in den Stromatitserien,
das aber nur in dezimeterbreiten Schichten und Linsen vorkommt und
nie grossere, einheitliche Partien bildet. Die Biotitschiefer stellen das
Gegenstiick zu den glimmerarmen Albit- und Alkalifeldspatgneisen
(Nr. 4 und 5) dar, wihrend die Grosszahl der iibrigen hornblendefreien
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Gesteinstypen der Pratoserie beziiglich Mineralfithrung Ubergangsglieder
zwischen den beiden sind. Sie grenzen oft millimeterscharf an glimmer-
arme Gneise und sind mit diesen verbogen und verfaltet. Sie verhalten
sich im Gegensatz zu jenen passiv, indem die hellen, feldspatreichen
Glieder um sie herum fliessen oder durch sie hindurchdringen und sie in
Schwinze und Linsen zerteilen.

Pegmatite (Tab. 1, Nr. 10)

Die Pegmatite liegen im (Gesteinsverband in der folgenden Ausbildung
vor:

1. Als meterbreite, schwach diskordante GGinge mit Langen von 10 bis
100 Metern.

2. Als 10 Zentimeter bis 1 Meter dicke und etwa 50 Zentimeter bis 2
Meter lange, konkordant gelagerte Linsen.

3. Als Augen, Schlieren und Lagen in der Grosse von etwa 10 Zentime-
tern, die das Gestein oft scharenweise durchschwirmen.

In den Glimmergneisen ist die Grosszahl der pegmatitischen Partien
eng mit dem Gefiige des Nebengesteins verwachsen. Der Ubergang von
Pegmatit zu Gneis ist allmahlich und verschwommen. Die in den Gneisen
ohnehin meist porphyroblastisch ausgebildeten Feldspéite werden grosser
und zahlreicher, schliessen sich unter Verdringung von Quarz und
Glimmer zu Nestern, Augen, Zeilen und Lagen zusammen, aus welchen
gangformige, linsenférmige oder schlierenformige pegmatitische Bereiche
von einigen Zentimetern bis einigen Metern Dicke herauswachsen. Oft
durchziehen derartige diffus begrenzte Pegmatite die Gneise etwas dis-
kordant, wobei sich nebulitische oder merismitische Strukturbilder er-
geben.

In den hornblendefithrenden Gesteiner sind die Pegmatite nur als meter-
breite Génge vorhanden und randlich scharf begrenzt.

Die Feldspiite der Pegmatite sind sehr wechselreich. Sie gestatten eine
Dreiteilung in

1. Pegmatite, die grosse, idiomorphe Kalifeldspite fithren. Sie sind aus-
gesprochen selten.

2. Pegmatite, die frither einmal einen bedeutenden Kalifeldspatanteil
enthielten. Der Anteil ist jedoch nachtriglich zu schachbrettartig
verzwillingtem Albit umgesetzt worden. Diese Gruppe ist am stiarksten
vertreten. |

3. Pegmatite, die von jeher nur Natronfeldspite fithrten. Sie sind recht
haufig zu finden.
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Alle Pegmatite weisen einen gewdhnlich verzwillingten Natronfeld-
spat mit etlichem Anorthitgehalt (6—139%,, in Ausnahmefillen bis 409%,)
auf, wihrend Schachbrettalbit (anorthitfrei) in der 3. Gruppe fehlt.

Hornblendefiihrende Quarz-Epidotbiotitschiefer

Diese stark verbreitete Gruppe umfasst die Ubergangsglieder zwi-
schen den Epidotbiotitschiefern (9) und den Amphiboliten und Horn-
blendeschiefern (11). Obwohl ihre quantitative Mineralfithrung recht
variabel ist, sehen die einzelnen Glieder im Feld und im Handstiick
dhnlich aus. '

Der Hornblendeanteil (0—309,) tritt in den Epidotbiotitschiefern in
der Regel an die Stelle des Karbonatgehaltes. In vielen Fillen betrigt
die Hornblendekonzentration nur wenige Volumenprozent und kann dann
von Auge kaum wahrgenommen werden.

Amphibolite und Hornblendeschiefer (Tab. 1, Nr. 11)

Die Amphibolite und Hornblendeschiefer zeigen beziiglich Mineral-
bestand eine grosse Variationsbreite und Mannigfaltigkeit. Als vorherr-
schende Glieder der Amphibolitziige und als weit verstreute Einlagerun-
gen in der mittleren Gneiszone stellen sie einen wesentlichen Anteil am
Aufbau der Pratoserie dar. Es gelingt allerdings nicht, eine sich nach der
Mineralfiihrung richtende Unterteilung der Amphibolite und Hornblende-
schiefer stratigraphisch auszuwerten. Alle Typen kommen iiberall und
regellos vor, héufig in inniger Wechsellagerung. Man kann die Horn-
blendegesteine der Pratoserie in folgende Typen unterteilen (geordnet
nach ihrer Hiaufigkeit):

Epidot-Biotitamphibolite (Biotit- und Epidotgehalt je um 10—209,);
Gewohnliche Amphibolite (nahezu biotitfrei);

Biotitamphibolite (nahezu epidotfrei);

Quarz-Hornblendeschiefer (nahezu feldspatfrei);
Epidot-Hornblendeschiefer (nahezu feldspatfrei);

Epidotamphibolite (biotitfrei);

Hornblende-Epidotschiefer (Epidotgehalt um 40-—509,);
Biotit-Hornblendeschiefer (nahezu quarz- und feldspatfrei);
Granat-Hornblendeschiefer (Granatgehalt bis 259, selten).

S S peE 63 M

Trotz der variablen Mineralfithrung sehen die einzelnen Glieder im
Feld und im Handstiick sehr dhnlich aus. Sie sind in Farbe, Lagerung,
Struktur und Textur recht einheitlich. Zwischen den Typen kommen viele
Ubergangsglieder vor.

Die Amphibolite (Feldspatgehalt 10—309,) lassen sich von den
Hornblendeschiefern (nahezu feldspatfrei) nicht abtrennen, denn die
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Feldsptafiihrung der Hornblendegesteine ist wechselreich. Ausserlich
einheitlich erscheinende Amphibolite weisen immer wieder zentimeter-
bis dezimeterbreite Lagen auf, die praktisch feldspatfrei sind, hingegen
entsprechend mehr Quarz fithren.

Die Amphibolite und Hornblendeschiefer liegen im Gesteinsverband
der Pratoserie in drei verschiedenen Bauelementen vor:

1. Als monoschematische Partien von mehreren Metern Machtigkeit.

2. Als Stromatitserien, in welchen hornblendereiche, Zentimeter bis
Dezimeter méchtige Schichten die Hauptkomponenten darstellen und
mit hellen, hornblendefreien Schichten wechsellagern (Binderamphi-
bolite).

3. Als sparliche, mehrheitlich linsen-, seltener lagenformige Einlagerun-
gen in Stromatitserien, die nur aus hornblendefreien Glimmergneisen
bestehen.

Die mehrere Meter machtigen, von Auge monoschematisch erschei-
nenden Amphibolitpartien erweisen sich unter dem Mikroskop oft als
Stromatite (lagenweise Variation des Quarz-, Feldspat- und Epidot-
gehaltes).

In ihrer Lagerung zeigen die Hornblendegesteine eine enge Verwandt-
schaft mit den Biotitschiefern (9). Feldspatreiche Gneise fliessen um
Amphibolit- und Hornblendeschieferlinsen herum oder durchschlagen
diese, indem sie die Linsen in weitere Teillinsen zerlegen. Die Textur-
flichen derartiger Linsen sind verfaltet und verbogen oder im Vergleich
zur relativ ruhigen Textur der benachbarten Gneise abgedreht und quer-
gestellt,

Hornblendegneise

Leukokrate Hornblendegneise, d. h. Gesteinstypen mit etwa 10—209,
Hornblende und einem vorwiegend aus Quarz und Feldspat zusammen-
gesetzten Rest sind unter den Gesteinen der Pratoserie sehr selten.
Wiahrend Amphibolite und Hornblendeschiefer durch zahlreiche Zwi-
schenglieder mit den Biotitschiefern eng verbunden sind, fehlen derartige
Ubergiinge zu den feldspatreichen Gneisen. Im Gegensatz zu den Biotit-
schiefern und Glimmergneisen, zwischen welchen sehr hiufig diffuse
Wechsel vor sich gehen, indem die Feldspéte grosser werden, zu Porphyro-
‘blasten wachsen, sich zu Augen zusammenschliessen und Biotit allmih-
lich verdringen, sind Gmeis und Hornblendegestein fast stets durch
scharfe Grenzen getrennt.

Die Hornblende hat in den wenigen Hornblendegneisvorkommen eine
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deutliche Tendenz zur Porphyroblastenbildung?!!) mit Grossen bis zu
10 Zentimetern. Die Hornblendestengel liegen ausschliesslich in der
Texturfliche. Das Mineral zeigt hier fortgeschrittenere Zersetzungser-
scheinungen als in den hornblendereicheren Gesteinen. Biotit ist ein nie
fehlender Hauptgemengteil. Auffallend ist oft der hohe Prozentsatz von
Chlorit, der vielleicht nicht ausschliesslich sekundér durch Zersetzung
von Biotit entstanden sein diirfte. Wie in allen hornblendefiithrenden
Gesteinen der Pratoserie fehlt auch in den Hornblendegneisen Muskowit-
Serizit.
Serpentin-Talklinsen (Tab. 1, Nr. 12)

a) Beschreibung

Ahnlich wie andere grosse Paragneiszonen des Gotthardmassivs fithrt
auch die Cavannaserie mehrere Serpentinstocke. Diese Stécke sind freilich
viel kleiner als etwa die Vorkommen im Gurschengneis (E. AMBUHL,
1929) oder in der Motta-naira-Zone (H. M. HuBEr, 1943). Jede der drei
bis heute bekannten Serpentin-Talklinsen liegt in der Pratoserie, aller-
dings jede in einem anderen Horizont.

Alle drei Vorkommen zeigen alte Abbauspuren zur Gewinnung von Ofenma-
terial. In manchem Haus des Bedrettotals sind heute noch Ofen in Gebrauch, die
in einer der drei Gruben gewonnen wurden. Der letzte Ofen, dessen Material nach-
weisbar aus einer Serpentinlinse der Pratoserie stammt, kommt von der Grube der
Alpe di Cavanna und fithrt die Jahreszahl 1902. Der ilteste Ofen, der heute noch
unversehrt im Betriebe ist, wurde auf der Alpe di Monid gehauen und zeigt die

Jahreszahl 1581. Er steht in einem alten Haus in Ossasco. Die Existenz der ehe-
maligen Ofensteingruben ist der heutigen Bevélkerung nicht mehr bekannt.

Serpentin-Talklinse auf Alpe di Monio (676,9/149,2): Das Vorkommen
hat eine Ausdehnung von etwa 80 auf 20 Meter und liegt im nérdlichen
Teil der mittleren Gneiszone. Das Nebengestein besteht aus Glimmer-
gneisen, die von zahlreichen Pegmatitlagen und -linsen durchzogen sind.
Weiterhin finden sich Amphibolit- und Hornblendeschiefer-Einlagerun-
gen. Flexuren im Nebengestein und die Kontakte der Serpentinlinse
weisen darauf hin, dass heutige Form, Lage und Beschaffenheit weit-
gehend durch mechanische Bewegungen beeinflusst worden sind.
Die Amphibolit- und Pegmatiteiniagerungen der umbhiillenden Gneise
brechen am Kontakt ab.

In den Serpentinfels, der noch deutliche Spuren einstigen Abbaues zeigt,
sind zwei Jahreszahlen (1688 und 1890) und ein Steinmetzzeichen eingehauen,
Dasselbe Steinmetzzeichen befindet sich auf einem mit der Jahreszahl 1686 ver-
sehenen Ofen, der in Villa Bedretto steht. Neben der Serpentinlinse liegen zwei

1) Hornblendegarben fehlen (vgl. S. 327).
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kleine Huttenruinen, die vermutlich mit der Ofensteinsgewinnung in Beziehung
stehen.

Serpentin-Talklinse auf Alpe di Cavannal®) (Cassina di Viei, 682,5/
152,9): Die etwa 100 Meter lange und 15 Meter breite Einlagerung liegt
im noérdlichsten Teil des siidlichen Amphibolitzugs. Das Nebengestein
besteht aus monoschematischen Amphiboliten und Hornblendeschiefern
oder aus Stromatitserien mit vorherrschend hornblendefiihrenden Kom-
ponenten (Binderamphiboliten). Kontakte zwischen Serpentinlinse und
Nebengestein sind nicht aufgeschlossen, so dass keine Schliisse iiber die
Art der Lagerung gezogen werden kénnen. Die Gestalt des Serpentin-
stockes spricht dafiir, dass dieser durch mechanische Bewegungen verformt
worden ist. Das amphibolitische Nebengestein zeigt auch in unmittel-
barer Nihe des Serpentins keine Abweichung vom iiblichen Aussehen
der fiir die Pratoserie charakterisierten Hornblendegesteine.

Ein eingesturzter Stollen und zugehauene Steine sind die einzigen Zeugen des
ehemaligen Abbaus.

Serpentin-Talklinse bei Scara Orello, Alpe di Sorescial3) (687,3/155,6):
Das Vorkommen ist grosstenteils durch Schutt und Grasnarbe verdeckt.
Seine Ausdehnung ist vermutlich kleiner als diejenige der beschriebenen
zwei Lingen, Es befindet sich im nordlichsten Teil des nérdlichen Amphi-
bolitzugs und liegt in einer Stromatitserie, die sich wechselnd aus Glimmer-
gneiskomponenten oder aus hornblendefiithrenden Gliedern zusammen-
setzt. Die Kontakte zum Nebengestein sind nicht aufgeschlossen. Ver-
wachsene Nischen lassen alte Abbaustellen vermuten.

Nordlich Alpe di Fieud (685,8/154,3) sind dezimetermichtige Lagen
von Gesteinen anstehend, die nahezu nur aus aktinolithischer Hornblende
bestehen. Serpentin oder Talk konnte hier nicht nachgewiesen werden.
Spuren eines einstigen Abbaus fehlen. Der Horizont befindet sich an der
Grenze zwischen dem siidlichen Amphibolitzug und der mittleren Gneis-
zone der Pratoserie.

b) Kontakterscheinungen

Der von Alige nahezu massige, sich aus Serpentin, Talk und Kar-
bonat zusammensetzende Kern der Linsen ist in allen Fallen von
einer dickeren oder diinneren Hiille aus Chlorit-Strahlsteinschiefer mit
ausgepriigter Kristallisationsschieferung umgeben. Der Ubergang von

12) Erwihnt von U. GRUBENMANN und P. Nicer1 (1915), S. 315, C. SceEMipT
{1919) und P. ROTLISBERGER.

13y Erwihnt von ¥. M. STaprr (1885), U. GRUBENMANN und P. Nigerr (1915),
S. 315, C. ScamipT (1919) und P. ROTLISBERGER.
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Kern zu Hiille ist allmédhlich; auch im Kern ist aktinolithische Horn-
blende teils in grosserer, teils in geringerer Konzentration vorhanden.
Bei der Linse von Alpe di Monio ist die Chlorit-Strahlsteinhiille kaum
1 Meter michtig, wihrend sie auf Alpe die Cavanna fast die ganze
Linse einnimmt,

Bei Alpe di Monid, wo der etwa 1—2 Meter breite Kontakt zu den
benachbarten Gneisen relativ giinstig studiert werden kann, finden sich
noch schlecht texturierte Biotitschiefer mit grossen Epidoten und im
Handstiick massig aussehende Biotitfelse, die ausser dem frischen, gross
entwickelten Biotit und geringen Spuren von Feldspat keine weiteren
Gemengteile fithren.

Einige Biotitschiefer am Rand der Kontaktgesteine besitzen zenti-
metergrosse, in pegmatitartigen Augen und Lagen angesammelte Oli-
goklase (um 20%, Anorthit). Obwohl sie von der Serpentinlinse schon
so weit entfernt sind, dass keine kontaktliche Veranderungen mehr
ersichtlich sind, fallt der im Vergleich zu den durchschnittlichen Pegma-
titen der Pratoserie etwas hohe Anorthitgehalt des Plagioklases auf.

Bei den erwihnten Hiillgesteinen der Serpentinlinsen handelt es sich
um die typischen Kontaktphinomene von Peridotitstocken, die schon
sehr oft beschrieben wurden (im Gotthardmassiv von E. AmBtUHL, 1929,
H. M. HUBER, 1943; in den Tessineralpen z. B. von P. N16GLI u. a. 1936,
oder andererorts z. B. von H. H. REap, 1934).

Mikroskopisch:

Serpentin ist mengenmiissig sehr schwankend. Sein Anteil betriigt bis 809,
meist aber um 509,. Die wirrstrahlig angeordneten Kristalle besitzen eine schwach
ausgeprigte Kristallisationstextur mit angedeuteter, parallel zur Glimmerlineation
der benachbarten Gneise verlaufender Striemung.

Talk durchzieht das Gestein in &hnlich schwankenden Volumenanteilen wie
Serpentin in Form von netzartig verlaufenden, etwa millimeterbreiten, Schnuren
oder er bildet Nester. Die Anordnung der in Grdsse sehr unterschiedlichen (bis
2 mm grossen) schuppenférmigen Kristalle richtet sich kaum nach einer Textur.

Die aktinolithische Hornblende unterscheidet sich deutlich von der benachbarten,
gewdhnlichen Hornblende durch den praktisch fehlenden Pleochroismus, die abge-
schwiéchte griine Farbe und den etwas grosseren Achsenwinkel (95--100°). Die
Ausléschungsschiefe ¢/n,, schwankt um 17--19°. Die in bis zu zentimetergrossen.
idiomorphen Porphyroblasten entwickelte Hornblende ist im Linsenkern als
Ubergemengteil vorhanden, in den Strahlsteinschiefern als Hauptgemengteil
(40—809;) neben Chlorit und zahlreichen Erzen als einzigen weiteren Mineralen,

Karbonat (0—209%) kommt in den Serpentin-Talkgesteinen als idiomorphe
Porphyroblasten vor, die das Gefiige in Adern netzartig durchschlagen. Nach
Rontgenpulveraufnahmen handelt es sich oft wum Magnesit.

Olivin, Pyroxen oder andere Relikte, die die peridotitische Herkunft der
Serpentinstocke direkt bewiesen, fehlen vollstindig. Hingegen zeigen Serpentin,
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Talk, Chlorit, Strahlstein und Erze in ihrer gegenseitigen Anordnung oft eine eigen-
artige Maschenstruktur, die das Abbild grosser alter Olivinkristalle darstellen
kénnte. Pseudomorphosen von Strahlstein scheinen alte Reaktionsridnder von
Olivin auszufiillen.

4. Mikroskopische Beschreibung der Cavannagesteine
a) MINERALBESCHREIBUNG

Quarz (Korngrésse im Huenerstockgneis, in den feinlagigen Glimmer-Alkali-
feldspatgneisen, Albitgneisen aplitischer Zusammensetzung, Glimmergneisquar-
ziten, Amphiboliten und Hornblendeschiefern 0,1—0,5 mm, in den ibrigen Typen
0,1—2 mm): Im Hiienerstockgneis, in den feldspatreicheren Typen des Sorescia-
gneises, Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen und Biotitgneisen ordnet sich
das Mineral in schén kristallisierten, einschlussfreien und in der Texturfliche langs-
gestreckten Blasten zu Zeilen und Lagen, in denen sich liickenlos Korn an Korn
reiht, ohne dass sich andere Minerale einschieben. Die Dicke der Lagen betragt
oft nur ein Korn, manchmal 5 Kérner oder mehr. Dicke Lagen kénnen lingen-
artig ausschwiinzen. Die Quarzlagen wechseln mit Feldspat- und Glimmerschicht-
chen ab. Grossere, sammelkristallisierte Blasten sind gelegentlich amdbenartig
gelappt.

In den granatfithrenden Glimmergneisen und -schiefern ist Quarz entweder in
mehrere Millimeter langen, gewellten und verbogenen Linsen aggregiert oder zwi-
schen den Glimmern fein zerstreut.

In den Biotitschiefern ist die Lingserstreckung der Kristalle am ausgeprigtesten.
Das Mineral ist weitgehend statistisch verteilt.

In den Pegmatiten bildet Quarz grésstenteils Krinze von kleinen, isometrischen
Koérnern um die idiomorphen Feldspédte herum und Zwickelfullungen zwischen
diesen. Daneben kommen auch sehr grosse Individuen in Nestern oder Aderchen
vor,

In den Amphiboliten und Hornblendeschiefern sind die Koérner nahezu isome-
trisch geformt, manchmal aber auch deutlich langsgestreckt bei statistischer Ver-
teilung. Vereinzelt liegen die Quarze als millimetergrosse Blasten vor, die Letzt-
bildungen sind und das Geflige zu Zeilen geordnet konkordant durchziehen, ge-
legentlich jedoch diskordant durchschlagen.

Die mechanische Beanspruchung von Quarz war in den meisten Gesteinstypen
unbedeutend. Gréssere Blasten sind ein- oder mehrmal gesprungen und léschen
etwas undulés aus.

In den Albitgneisen aplitischer Zusammensetzung weist das Mineral die geringsten
kataklastischen Spuren auf. In den granatfiihrenden Glimmergneisen, -schiefern und
Brotitschiefern waren die nach der Kristallisation erfolgten mechanischen Defor-
mationen kriftiger. In jenen zeigen die Korner klastische Umrisse, in diesen sind
die Kristalle wellenartig verbogen, ohne dass Spriinge entstanden wiren. Sie haben
extrem undulése Ausléschung. Auch in den Amphiboliten und Hornblendeschiefern
war die Beanspruchung der Quarze oft stérker als in den iibrigen Gesteinen.

Feldspite: Im Hiienerstockgneis, Soresciagneis und in den Alkalifeldspatgneisen
mit grossen Mqikroklinen sind die grdsseren, mehr oder weniger eigengestaltigen
Kristalle in der Texturfliche lingsgestreckte Blasten, die eigene Lagen bilden oder
sich an Quarzlagen anschmiegen, mit welchen sie gleichzeitig kristallisiert sind.
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Eine offenbar iltere Generation von Feldspaten liegt als Gemenge von kleinen,
isometrischen Koérnern (Durchmesser um 0,05 mm) zwischen den Lagen der neu-
gebildeten Blasten (Millimetergrosse) vor. Haufig sind darin Ansitze von beginnen-
dem Wachstum neuer Kristalle durch Sammelkristallisation vorhanden.

Im Soresciagneis und in den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen tiber-
wiegen die grossen, durch Blastese gewachsenen Neubildungen, wihrend sich die
beiden Arten im Hiienerstockgneis etwa die. Waage halten.

- In allen ubrigen Gesteinstypen gibt es vermutlich nur einen, der jiingeren
Generation entsprechenden Typus von Feldspiten (abgesehen von nachtriglichen
Schachbrettalbitbildungen).

Kalifeldspat (Mikroklin intermeditr, Korngrosse im Hienerstockgneis und in
den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen 0,1 mm—1 ¢m, im Sorescia-
gneis um 1-—2mm, in den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen 0,05—0,5 mm):
y* schwankt um 90°10—40’. In vielen Fillen kann weder optisch noch réntgeno-
graphisch eine Albit-Periklinverzwillingung nachgewiesen werden. Unter dem
Mikroskop sind nur ganz wenige, feine Albitlamellen zu sehen. Der rontgenogra-
phisch erfassbare Anteil von ausgeschiedenem Albit ist gering (unter 209%). Das
Mineral ist, abgesehen von tropfenférmigen Quarzen, meist einschlussfrei. In
seltenen Fillen fithrt es viele Einschliisse (vorziiglich Glimmer), die keine Zerset-
zungsprodukte darstellen, sondern wihrend dem Wachstum umschlossen wurden.
Grossere Individuen léschen manchmal undulés aus.

Im Hilenerstockgneis und in den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen
bildet Kalifeldspat gelegentlich zentimetergrosse, relativ idiomorphe Porphyro-
blasten. Er ist in diesen beiden Gesteinstypen eigengestaltiger als Albit. An vielen
Stellen kann man randlich stark verfingerte Verwachsungen mit kristallographisch
parallel orientiertem Albit becbachten. Es handelt sich offenbar um eine beginnende,
noch wenig fortgeschrittene Umsetzung von Mikroklin zu Albit (Schachbrettalbit-
bildung).

In den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen ist Kalifeldspat deutlich kleiner und
xenomorpher als Albit und bildet hauptsichlich Zwickelfiillungen. Er wurde nach-
triaglich in bedeutendem Mass zu Schachbrettalbit umgewandelt.

Kalifeldspat unbekannter Struktur und extrem xenomorpher Gestalt (Korngrisse
um 0,5 mm): Sein Vorkommen beschrinkt sich weitgehend auf die Albitgneise
aplitischer Zusammensetzung, in welchen er in Konzentrationen bis zu 3%, auftritt.
Die Kristalle nehmen kein in sich geschlossenes Volumen ein, sondern dringen
ahnlich einer Fliissigkeit zwischen die einzelnen Gefiigekdrner des Gesteins
und fillen kleine, intergranulare Spalten und Hohlrdume aus. Im Dinn-
schliff erscheinen sie als viele nicht zusammenhingende, weit verzweigte Flichen,
deren Zusammengehorigkeit zu einem Einkristall aus der gemeinsamen Auslo-
schung und dem parallelen Verlauf der Spaltrisse hervorgeht. Unter dem Mikro-
skop ist weder eine Verzwillingung noch die geringste Albitausscheidung zu sehen.
Es scheint sich um spiirliche Neubildungen von Kalifeldspat zu handeln, die nach
der Rekristallisation des Quarz-Albitgefiigges als Letztbildungen stattgefunden
haben miissen.

Kalifeldspat in Pegmuatiten:

1. Grosse, idiomorphe Formen (Mikroklin intermedidr, Korngrosse 1 mm bis
2 crn): Die Kristalle sind haufiger als in den Gneisen (Tab. 1, Nr. 1—4) nach Albit-
und Periklingesetz gitterartig verzwillingt, wobei die einzelnen Einkristallbereiche
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recht gross sein und scharf ausloschen kénnen. An anderen Stellen ist die Ver-
zwillingung so fein, dass sie im Mikroskop nur an der diffusen Ausloschung zu
erkennen ist. Sehr oft erscheinen die Individuen jedoch réntgenographisch und
optisch als Einkristalle. Alle grossen Mikrokline sind perthitisch entmischt. Die.
unter dem Mikroskop sichtbar ausgeschiedene Albitphase betrigt etwa 5—109.

2. Reliktische Finschliisse von Kalifeldspat in Schachbrettalbit (selten mehr als
19, Korngrosse um 0,1 mm oder weniger): In den Schachbrettalbiten finden sich
gelegentlich kleine, xenomorphe, lachen- oder spritzerdhnlich geformte Einschlisse
von Kalifeldspat, die kristallographisch parallel zum Wirtkristall orientiert sind.
Thre Korngrenzen richten sich zum Teil nach der Spaltbarkeit des umschliessenden
Albits. Die Einschlisse sind oft im Kern des Albits grésser und konzentrierter
vorhanden als am Rand. Unter dem Mikroskop kann weder Verzwillingung noch.
perthitische Entmischung beobachtet werden.

Albit (2—109, Anorthit, Korngrosse im Hienerstockgneis 0,05—0,5 mm, im
Soresciagneis und in den Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen 0,05—1 mm,
in den tibrigen Typen 0,1—3 mm).

1. Kleine, isometrische Korner: Im Hiienerstockgneis, Soresciagneis und in den
Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen nimmt Albit einen Teil des auf
S. 292 erwihnten Feldspatgemenges ein, das vermutlich eine éltere, unvollsténdig
rekristallisierte Generation reprisentiert.

2. Qrissere, neugebildete Blasten: Im Hiienerstockgneis, Soresciagneis und in den
Alkalifeldspatgneisen mit grossen Mikroklinen ist Albit etwas kleiner und xeno-
morpher als Kalifeldspat und Quarz. Er stellt wahrscheinlich eine durch Sammel-
kristallisation aus dem feinen, kataklastischen Gemenge gewachsene Neubildung
dar. Er ist hdufig von Biotit- und Quarzeinschlissen durchsetzt. Seine Rénder
dringen implikativ in dag Geflige der Nachbargemengteile hinein.

In den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen, Albitgneisen aplitischer Zusammenset-
zung, Biotitgneisen und Glimmergneisquarziten ist Albit grésser und xenomorpher
entwickelt als Quarz. Seine Formen sind randlich verfingert, in der Texturfliche
etwas lingsgestreckt und sehr oft porphyroblastisch.

In den granatfiithrenden Glimmergneisen und -schiefern ist das Mineral nicht
selten stark lingsgestreckt mit einer Liénge, die die Breite um das fiinffache iber-
trifft. Die aus einem oder mehreren Albitporphyroblasten bestehenden millimeter-
grossen Augen sind kriftig ausgeschwinzt. Auch hier finden sich amébenartige
Korngrenzen.

Die Biotitgneise (Tab. 1, Nr. 7) filhren verhéltnismissig basische Albite (bis
109, Anort.hlt), die meist ganz schwach zonar ausléschen.

Die Zersetzung des Albits beschrinkt sich bei allen Typen auf eine missige
Serizitisierung. Im Feldspat der Biotifgneise kommen auch sekundér entstandene
Zoisite vor. In vielen Fillen sind die Seriziteinschlisse nicht nur Umwandlungs-
produkte, sondern wurden beim Wachstum umschlossen (z. B. bei den granat-
fiihrenden Glimmergneisen und -schiefern).

Kataklastische Spuren fehlen in den meisten Gesteinen. In den granaifiihrenden
Qlimunergneisen und -schiefern zeigen die Porphyroblasten verbogene und versetzte
Zwillingslamellen. Ihre Zersetzung ist eher schwicher als gewohnlich.

Albit in Pegmatiten (6—139%, Anorthit, Korngrosse bis einige Zentimeter):
Die Albitkristalle sind etwas kleiner und idiomorpher als Schachbrettalbit und
fithren bedeutend weniger Einschliisse. Im Gegensatz zu jenem laufen thre Zwil-
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lingslamellen (vorziiglich Albitgesetz) ohne Versetzung durch den Kristall hin-
durch. Albit ist in der Regel leicht, nicht selten aber recht kriftig serizitisiert. Et-
was verbogene Zwillingslamellen weisen auf schwache mechanische Beanspruchung
hin.

Schachbrettalbit (anorthitfrei, Korngrosse um 1—4 mm, in Pegmatiten einige
Zentimeter): In den feinlagigen Alkalifeldspatgneisen, Albitgneisen aplitischer Zu-
sammensetzung und vor allem in den Pegmatiter tritt Schachbrettalbit in betricht-
lichen Konzentrationen auf. ¥m Hilenerstockgneis, in den Biotitschiefern, Amphibo-
liten und Hornblendeschiefern fehlt er. In den restlichen Gesteinstypen erscheint
das Mineral sporadisch mit Volumenanteilen bis zu 39.

Schachbrettartig verzwillingter Albit ist meist von porphyroblastischer Form
und sehr oft grisser als gewOhnlicher Albit. Die Kristalle sind xenomorph, an den
Réndern stark gegliedert und voller Einschliisse (poikiloblastische Struktur). Sie
stellen vermutlich Letztbildungen dar, denn sie umwachsen neugebildete Quarze
und Glimmer.

In den Pegmatitern ist Schachbrettalbit oft idiomorpher als tblich. Seine aller-
dings nur in seltenen Fillen vorhandenen Einschliisse von Kalifeldspatrelikten
(siehe dort) scheinen darauf hinzuweisen, dass die Kristalle frither Mikrokline
waren, die nachtriglich zu Albit umkristallisierten. Die schachbrettartige Ver-
zwillingung (Albitgesetz) wire dann die Folge einer domiénweise vorgegangenen
Umbildung des Mikroklins zu Albit. Gelegentlich ist an der heutigen Verzwillin-
gungsstruktur solcher Schachbrettalbite noch der Verlauf der Perthitschmiire
" friherer Mikrokline zu erkennen.

Obwohl in den iibrigen Gesteinstypen der Cavannaserie Kalifeldspatreste in
Schachbrettalbiten fehlen, darf vielleicht auch dort dieselbe Entstehungsweise
angenommen werden (vgl. 8. 267 und 308).

Schachbrettalbit zeigt nicht die geringste Zersetzung (keine Serizitisierung).
Die Kristalle wurden hin und wieder nachtriglich verbogen.

Neben anorthitfreiem Schachbrettalbit gibt es im selben Gestein stets noch ge-
wohnlich verzwillingte Albite mit etwas Anorthitgehalt und den iiblichen Sekundir-
einschliissen.

Oligoklas (20—259%, Anorthit, Korngrésse 0,1—2 mm): Das mehr oder weniger
idiomorphe Mineral ist in den Brotitschiefern, abgesehen von ganz schwacher Um-
setzung zu Zoisit und Calcit, frisch und nur selten verzwillingt, so dass es oft von
Quarz kaum zu unterscheiden ist. Seine Gestalt ist meist etwas porphyroblastisch
und randlich amdbenartig gelappt. Seine Struktur ist leicht zonar.

Oligoklas-Andesin (20—409, Anorthit, Korngrosse 0,1—0,5 mm): Die meist
nahezu isometrisch geformten, manchmal aber auch lingsgestreckten, randlich
etwas gelappten, amdbenartig gegliederten Feldspite bilden in den Amphiboliten
Zwickelfiillungen zwischen den Hornblende- und Epidotporphyroblasten oder
sammeln sich zu millimeterdicken Lagen. Feine Feldspatéderchen, die aus einem
Gefiige von 0,1 mm grossen, isometrischen Kérnern bestehen, durchschlagen ge-
legentlich dhnlich wie Quarz die Amphlbohttextm- Die Feldspite besitzen eine
kraftige Zonarstruktur,

Sobald ein grdsserer Anteil von Hornblende vorhanden ist, verschwindet die
fur die Glimmergneise typische Porphyroblastenbildung der Feldspiite.

Die Zersetzung ist recht unterschiedlich. Teils ist Plagioklas frisch und ohne
irgendwelche Einschliisse, teils zeigt er mehr oder weniger dichte Zoisitfullungen.
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Oft ist deutliche Kataklase vorhanden. Die Korner ldschen nicht sauber
aus. Einzelne Kristallbereiche sind zueinander verbogen und verstellt. Die Zwil-
lingslamellen, die allerdings nur spérlich da sind, weisen starke Verbiegungen auf.

An wenigen Stellen (z. B. bei 679,05/149,45) kommen neben Albitpegmatiten
vereinzelte Pegmatitlinsen mit bedeutend basischerem Plagioklas vor (20—409
Anorthit). Die Feldspatkristalle sind klein, etwas idiomorpher als sonst und
zeigen Zonarstruktur. Eine Zersetzung ist kaum zu sehen. Derartige Pegmatit-
linsen koénnen Schlieren und Lagen aus Hornblende fithren. Sie enthalten nur
diesen einen Feldspat.

Glimmer: Im Hiienerstockgneis treten die Glimmer vermutlich in zwei Genera-
tionen auf, wovon die jiingere aus grossen, eigengestaltigen Individuen besteht
(Korngrosse um 0,5—2 mm), die parallel zu der durch Quarz- und Feldspatlagen
bestimmmten Texturfliche kristallisiert sind. Sie bilden eine deutliche Striemung.
Die #ltere Generation ist als kleine Schiippchen (um 0,02 mm) ohne Orientie-
rung zwischen dem alten Feldspatgemenge wirr verteilt oder in Nestern ange-
hauft. Sie ist vielleicht aus stark zertrimmerten und serizitisierten alten Plagio-
klasen oder aus zerriebenen alten Muskowiten und Biotiten hervorgegangen.

In den dibrigen Gesteinstypen der Cavannaserie diirften sémtliche Glimmer der
jiingeren Generation entsprechen und etwa gleichzeitig mit Quarz kristallisiert sein.

Es ist moglich, dass im Soresciagneis die kleinen Serizitschiippchen, die sich
wirr unter das feinkérnige Feldspatgemenge mischen, noch die &ltere, nicht
oder nur unvollstdndig rekristallisierte Generation darstellen.

In den Alkalifeldspaigneisen mit grossen Mikroklinen, die sich im iibrigen nur
wenig vom Hilenerstockgneis unterscheiden, sind die Glimmer grosser kristalli-
siert und besser nach der Striemung eingeregelt als in jenem. Eine &ltere Ge-
neration scheint hier zu fehlen.

Muskowit (Korngrosse in den granatfithrenden Glimmergneisen und -schiefern
0,1—5 mm, Pegmatiten bis zu 5 em, itbrigen Gesteinen 0,1—3 mm): Muskowit ist
grosser entwickelt und idiomorpher als Biotit. Er ist weitgehend einschlussfrei.
Die griosseren Kristalle sind fast ausnahmslos parallel gerichtet und bilden eine
ausgepraghbe Striemung. Sie diirften etwa gleichzeitig mit Biotit entstanden sein,
mit dem sie oft parallel verwachsen sind. Das gelegentliche Fehlen einer Serizit-
generation (abgesehen von sekundérem Serizit in Albitblasten) spricht dafiir, dass
die Sammelkristallisation zu Muskowit in den Gesteinen der Pratoserie griindlicher
stattfand als im Hiienerstockgneis.

In den granatfiihrenden Glimmergneisen und -schiefern fliessen Glimmerpakete
um Quarzlinsen, Feldspataugen und Granatporphyroblasten herum und erzeugen
auf diese Art eine gewellte Textur. Die nur untergeordnet vorhandenen, schlecht
geregelten Serizitschiippchen sind hier grosstenteils nachtrédglich dureh mecha-
nische Bewegung aus grossen Muskowiten entstanden.

Viele Pegmatite sind muskowitfrei.

Biotit (Korngrosse in den Amphiboeliten und Hornblendeschiefern 0,05—35 mm,
in den iibrigen Typen 0,05—2 mm): Seine Formen sind xenomorpher als diejenigen
von Muskowit und fithren zu Implikationen mit Quarz und Feldspat und deshalb
zu vielen Einschliissen, insbesondere bei porphyroblastischer Grosse (in Amphibo-
liten und Hornblendeschiefern). Biotit ist Haupttriger der Striemung.

Der Pleochroismus variiert in den biotitfiihrenden Gneisen zwischen briunlich-
gelb (n,), gelblichbraun (nﬁ) und schokoladebraun (ny). In den Briotitgneisen (Tab. 1,
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Nr. 7) und Biotitschiefern haben ng und n, gelegentlich ein Braun mit olivgriinem
Ton. In Amphiboliten und Hornblendeschiefern kornmen neben dem Stich ins oliv-
griine auch rétliche Téne vor.

In den Biotitschiefern sind die Glimmerpakete hiufig gewellt, was eine plastische
Verbiegung von umschlossenen Quarzen zur Folge hat.

Die Zersetzung der Biotite ist unterschiedlich, im allgemeinen aber gering.
Die im Hiienerstockgneis auftretende &ltere Generation erscheint immer nur in
und um Anh#ufungen von kleinen Epidotkérnchen, die offenbar ein Zersetzungs-
produkt grosserer alter Biotite darstellen. In den Gesteinen der Pratoserie ist der
Epidotgehalt der Biotitlagen merklich geringer.

In den biotitfiihrenden Gneisen ist das Mineral in der Regel etwas chloritisiert
bei gleichzeitiger, schwacher Erz- und Rutilausscheidung (spérliche Sagenit-
gewebe). In Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern herrschen prak-
tiseh unzersetzte Biotitkristalle vor.

Chlorit fehlt in der Cavannaserie als selbsténdiger, nicht sekundér aus Biotit
hervorgegangener Gefiigegemengteil (Ausnahme vgl. S. 288).

Hornblende (Korngrosse 0,2—7 mm): Sie erscheint in schlecht idiomorphen,
randlich meist mit den restlichen Gemengteilen (Quarz, Feldspat) verwachsenen,
porphyroblastischen Formen und ist fast immer von zahlreichen FEinschliissen
durchsetzt. Steigt der Volumenanteil der Hornblende im Gestein, so werden die
Kristalle eigengestaltiger, und die Zahl der Einschlisse wird kleiner.

Alle Vorkommen zeigen einen #hnlichen, von griinlichgelb (n,) iiber gelb-
griin (ng) nach blaugriin (n,) wechselnden Pleochroismus. (—) 2V schwankt zwischen
70 und 84°. Die Ausléschungsschiefe ¢/n,, betriigt 15—18°.

Die Hornblende ist im allgemeinen schwach, an vielen Stellen gar nicht zersetzt.
Randlich und lings Spaltrissen sind geringe Spuren einer beginnenden Neubildung
von Biotit oder Chlorit, seltener Karbonat feststellbar. Gelegentlich hat eine Frz-
ausscheidung in Form von feinem, wolkig verteiltermn Pigment stattgefunden, die
in der Regel mit einer Abschwichung des Pleochroismus gekoppelt ist.

Die Grosszahl der Hornblendegesteine der Praloserie weist deutliche Textur-
flachen auf, nach welchen sich die Hornblende einigermassen richtet. Die Orien-
tierung der Hornblendekristalle innerhalb der Texturflachen ist nicht selten regellos.
Hiufiger aber zeigen die Amphibolite und Hornblendeschiefer eine schwach an-
gedeutete oder sogar ausgeprigte Hornblendestriemung. Hs kénnen zwei Fille
unterschieden werden:

a) die Hornblendestriemung verlduft parallel zur Glimmerstriemung der be-
nachbarten Glimmergneise.

b) Die Hornblendestriemung verlauft eindeutig nicht parallel zur generellen
Striemung der Glimmergneise. Diese Tatsache ist vor allem in den Hornblende-
gesteinen der Amphibolitziige zu beobachten. Derartige Gesteine fithren auch
kleinere Verfaltungen mit Amplituden von einigen Dezimetern, deren Faltenachsen
parallel zur Hornblendestriemung, d. h. parallel zur ¢-Achse der Hornblendekristalle
gerichtet sind, jedoch merkliche Winkel zu den Faltenachsen der Glimmergneise
bilden (vgl. S. 303). Fiihren die Gesteine zusétzlich noch Biotit, so ist von Auge
keine Biotitstriemung zu sehen.

Weniger hidufig sind Hornblendegesteine, in welchen die Hornblende voll-
stéindig regellos verteilt ist. s handelt sich vorziiglich um Typen mit hohem
Volumenanteil von Hornblende. Sie kommen in den Amphibolitziigen als linsen-
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férmige, nahezu massige, monoschematische Einlagerungen zwischen den Bénder-
amphiboliten und Stromatitserien mit ausgeprégter Paralleltextur vor.

Im Soresciagneis fehlt die Hornblende, abgesehen von ganz unbedeutenden
Ausnahmen. Selten tritt sie unmittelbar am Granitkontakt auf (Kontakterschei-
nung?). An der Gotthardstrasse findet man sie als spiérliche, nadelformige, bis
5 cm lange Porphyroblasten, die in der Texturfliche liegen.

Zoisit-Epidotgruppe: Minerale dieser Gruppe besitzen vorwiegend in der Prato-
serie eine weite Verbreitung und kommen oft in schonen Porphyroblasten vor.
Sie zeigen in ihren optischen Eigenschaften grosse Variabilitat.

Zoisit (Korngrosse um 0,5-—1 mm): Er beschriankt sich auf nur wenige Vor-
kommen in Amphiboliten. Seine Gestalt ist gut idiomorph. In zwei Féllen ist das
Mineral praktisch einachsig positiv. Andererorts kann ein kleiner, schwankender
Achsenwinkel gemessen werden. Die Doppelbrechung ist gering. Anormale Inter-
ferenzfarben kénnen fehlen. Pleochroismus ist nicht zu beobachten.

Klinozoisit-Epidotreihe (Korngrosse im Hilenerstockgneis 0,01-—0,1 mm, im
Soresciagneis und in den Glimmergneisen der Pratoserie 0,05—0,5 mm, in den
Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern 0,1—3 mm): Der Achsen-
winkel (£)2V schwankt um 80-—100° mit ausgesprochener Héufung um 90°.
Pleochroismus fehlt. Die Doppelbrechung variiert und deckt in vielen Féllen eine
kriftige Zonarstruktur auf. Anormale Interferenzfarben sind haufig.

Im Hiienérstockgneis ist Epidot vor allem an die Glimmer gebunden. Die
wahrscheinlich grosstenteils sekundér aus Biotit gebildeten oder durch Kataklase
aus grosseren Epidoten entstandenen kleinen, isometrischen Kérner sind in den
Glimmerlagen diffus verteilt oder in Nestern angehduft. Daneben treten noch
jingere, offenbar gleichzeitig wit den iibrigen Neubildungen durch Sammel-
kristallisation grossgewordene Blasten auf.

Im Soresciagness und in den Glimmergneisen der Pratoserie treten die kleineren,
isometrisch abgerundeten und in Nestern aggregierten Formen eher zuriick.
Grossere, idiomorphe Kristalle sind haufiger.

In den Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist Epidot in der
Regel idiomorph entwickelt in ausgesprochen stengeligen Porphyroblasten oder
auch nahezu isometrisch mit nur schwacher Lingserstreckung. Er fithrt verein-
zelte Einschliisse von Biotit, Quarz und Karbonat. Die Kristalle verteilen sich
gleichméssig im Gefilge oder ordnen sich zu aufgelockerten Gruppen.

Bei grossem Volumenanteil (Epidotschiefer) erscheint das Mineral in kleinen,
schlecht eigengestaltigen, abgerundeten Formen, die sich zu Nestern und Lagen
zusammenballen. Vereinzelt ist es in isometrischen Koérnern zu Adern aggregiert,
die als Lefztbildungen die Textur von Amphiboliten und Hornblendeschiefern dis-
kordant durchschlagen.

Grossere Epidotkristalle sind gelegentlich ein- oder mehrmal zerbrochen.

Karbonat (Calcit und Dolomit, Korngroésse 0,1—3 mm): Karbonat kommt in
mehr oder weniger idiomorphen Kristallen im Soresciagners, in den Biotitgneisen
(Tab. 1, Nr. 7), Biotitschiefern, Amphiboliten und Hornblendeschiefern vor und ist
wahrscheinlich oft gleichzeitig mit den Quarz-, Feldspat- und Glimmerneubildungen
kristallisiert. Es fiihrt viele Einschliisse von Quarz, Feldspat, Glimmern und Epidot.
Vereinzelt ist eine Art Ausscheidung von Limonit zu beobachten. An anderen
Orten schiebt sich Karbonat als Letzthildung xenomorph zwischen die Geflige-
gemengteile hinein. Gelegentlich reihen sich die Kérner zu Adern oder Zeilen.
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In Biotitschiefern ist Karbonat meist einschlussfrei. Sein Volumenanteil bleibt
weitgehend konstant.

In den Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist Karbonat eher auf die horn-
blendedrmeren, quarz- und feldspatreicheren Lagen der Bénderamphibolite be-
-schrinkt. :

Granat (Korngrosse im Soresciagneis um 0,5-—1 mm, in den granatfiihrenden
Glimmergneisen und -schiefern 0,2—2 mm, vereinzelt bis 2 cm, in den Amphi-
boliten und Hornblendeschiefern 0,5 mm-—1 em): Im Soresciagneis dirfte Granat
als mehr oder weniger eigengestaltiges Mineral etwa gleichzeitig mit den tlibrigen
Neubildungen gewachsen sein. Spuren beginnender Zersetzung sind nur selten zu
beobachten.

In den granatfiihrenden Glimmergneisen und -schiefern ist die Zersetzung unter-
gchiedlich. Meist beschrinkt sie sich auf eine schmale Zone lings Réndern und
Spaltrissen. In einzelnen Schichten sind die Koérner etwa zur Hilfte in Chlorit
und Zoisit umgewandelt. Die Kristalle wurden relativ kriaftic beansprucht,
denn sie sind randlich in viele Teilkorner zerlegt. Die Glimmer ordnen sich in ihrer
Nahe zu Wirbeln.

In Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist Granat ein hdufiger, vorwiegend
in Konzentrationen von etwa 1—59%, vorkommender Gemengteil. Granathorn-
blendegesteine mit einemn Granatanteil von 5—259; sind freilich seltener. Von
eigentlichen Granatamphiboliten kann nicht gesprochen werden, da derartige
Granathornblendeschiefer dusserlich zwar Amphiboliten sehr dhnlich sehen, hin-
gegen anstelle von Feldspat vorziglich Quarz fiithren.

Kleine Formen sind oft gut idomorph, haben praktisch keine Einschliisse und
zeigen keine Zersetzungsspuren. Porphyroblastische Granate sind xenomorpher
und stark von Einschliissen durchzogen. Die Zersetzung ist an vielen Orten weit
fortgeschritten. Als Sekundérprodukte resultieren Chlorit, Zoisit und Biotit.
Chlorit bildet urmn Granat grosse Hoéfe und dringt léngs Rissen in das Mineral ein,
so dass schliesslich Pseudomorphosen entstehen.

Turmalin: Das Mineral tritt akzessorisch in etwa 0,3 mm grossen Individuen
in Amphiboliten auf, an einer Stelle — in einem Zoisitamphibolit bei 687,0/155,2 —
mit der beachtlichen Konzentration von 1 Volumenprozent. Die gleichméssig im
Gefiige verstreuten Kristalle stellen wahrscheinlich metamorphe Neubildungen
dar, die gleichzeitig mit den Hauptgemengteilen kristallisierten.

In Pegmatiten ist Turmalin in zentimetergrossen Kristallen sicher nachgewiesen,
ist aber nur sehr selten zu finden.

Weitere, untergeordnete Gemengteile sind Erze, Apatit, Titanit, Zirkon und
Chlorit, die zusammen etwa 1—4 Volumenprozent ausmachen.

b) DAS GEFUGEBILD DER CAVANNAGESTEINE

Das mikrochorismatische Gefugebild des Hiienerstockgneises lisst sich am besten
gso deuten, dass der Gneis einer durchgreifenden Kataklase unterworfen wurde
und dass aus dem Triitmmergefiige anschliessend kristalloblastische Neubildungen
entstanden, die etwa die Hilfte des Volumens einnehmen. Quarz ist vollstindig,
Biotit weitgehend, die Feldspéte und Muskowit etwa zur Hilfte rekristallisiert.
Nachtréglich fand nochmals eine schwache mechanische Beanspruchung statt,
die die Kataklase der Quarze und die Serizitisierung der Albite wverursachte.



Petrographie des siidwestlichen Gotthardmassivs 299

Im Gefiige des Soresciagneises sind Quarz, Feldspat, Biotit und Muskowit
mehr oder weniger gleichzeitig durch Sammelkristallisation gross gewordene
Neubildungen. Vereinzelt finden sich im Gneis Lagen, Linsen und Augen einer
vermutlich &#lteren, durch Kataklase zertriimmerten, aber nicht vollstindig re-
kristallisierten Struktur (mikrochorismatische Partien). Die nach der Rekristalli-
sation erfolgte Kataklase war hiufig auffallend schwach und beschrinkte sich
im allgemeinen auf eine geringe Beanspruchung der Quarze, Verbiegung und
Serizitisierung der neugebildeten Feldspéte.

Das durch die wechselnden Lagen von grossen Blasten und feinem Korn-
gemenge mikrochorismatisch struierte Gefiige der Glimmer-Alkalifeldspatgneise
mit grossen Mikroklinen erscheint im allgemeinen wvollsténdiger rekristallisiert als
dasjenige des Hiienerstockgneises. Quarz, Feldspite und Glimmer sind wahrschein-
lich weitgehend Neubildungen, die nach ihrer Kristallisation nur noch sehr schwach
beansprucht wurden. Ihre Deformation entspricht etwa derjenigen der Neubildun-
gen im Hienerstockgneis.

Die Geflugestruktur der feinlagigen Alkalifeldspaigneise, Albitgneise aplitischer
Zusammensetzung, Biotitgneise und Glimmergneisquarzite ist gleichkérnig, stellen-
weise etwas porphyroblastisch (Albit). Das Gefiige zeigt eine ausgeprigte, durch
die Quarz-, Feldspat- und Glimmerblasten gebildete Kristallisationsschieferung.
Alle Gemengteile sind etwa gleichzeitig kristallisiert. Abgesehen von einer nach-
triaglich stattgefundenen, schwachen mechanischen Beanspruchung fehlen irgend-
welche Spuren von Kataklase.

In den epidot- und karbonatfithrenden Biotitgneisen stellen Epidot und Karbonat
zur Hauptsache Neubildungen dar, die nicht aus anderen Gemengteilen hervor-
gingen, sondern gleichzeitig mit dem Gesamtgefiige kristallisierten.

Das mikrochorismatische Gefiige der granatfithrenden Gneise und Schiefer erfuhr
nach der Kristallisation seiner Gemengteile, die durchgreifend war und wahrschein-
lich alle Komponenten erfasste, eine deutliche kataklastische Uberpragung. Quarz
und Grant zeigen teilweise klastische Formen. Die Glimmerpakete sind gewellt.
Der bedeutende Glimmergehalt begiinstigte offenbar die Durchbewegung dieser
Gesteine.

Das gleichkdrnige, lepidoblastische Gefiige der Biotitschiefer ist durchgreifend
rekristallisiert. Alle Gemengteile liegen als Neubildungen vor. Das Gefiige wurde
nachtriaglich mechanisch verformt. An sehr vielen Stellen zeigen die Texturflichen
eine feine, etwa senkrecht zur Striemung verlaufende Wellung (8. 306), die nicht
durch Umkristallisation, sondern durch plastische Verbiegung von Biotit, Quarz
und durch Zerbrechen von Epidot entstand.

Das Geflige der Pegmatite weist stets eine deutliche, sich nach der Textur
des Nebengesteins richtende Kristallisationsschieferung auf. Das Gefiigebild ist
besonders an den S&umen reich an Abbildern von Bewegungen und Verformungen.
Randlich gegen das Nebengestein hin ist das Pegmatitgefiige gewellt und verbogen.
Das Gneisgefiige wurde aufgebléttert und dessen Paralleltextur geschwicht. Die
aus Zeilen und Lagen von Feldspatporphyroblasten bestehenden kleineren Peg-
matitlagen sind in kleine Falten gelegt. ,

Die Bewegungen miissen gleichzeitig mit der Kristallisation oder Rekristalli-
sation der Gemengteile erfolgt sein. Der Mineralbestand wurde, abgesehen von
einer teilweisen Serizitisierung der Plagioklase und einer schwachen Kataklase
der Quarze, nach seiner Bildung mechanisch kaum mehr beansprucht.
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Das nematoblastische Gefiige der Amphibolite und Hornblendeschiefer zeigt
deutliche Spuren mechanischer Deformation. Quarz, Feldspat und Granat weisen
kataklastische Zerstorungen auf, die nach ihrer letzten Kristallisation erfolgte.
Hingegen fehlt irgendwelche Kataklase bei Hornblende und Zoisit-Epidot. Die
oft eigenartig verlaufende Richtung der Hornblendelineation (8. 296) scheint
darauf hinzudeuten, dass das Hornblendegefiige nicht iiberall gleichzeitig mit den
benachbarten Glimmergneisen und -schiefern rekristallisierte, sondern vielleicht
als iltere Bildung die jiingeren Kristallisationen iiberdauerte oder wenigstens durch
diese nicht vollstdndig tUberprigt wurde (S. 303). '

5. Zur Geschichte und Entstehung der Cavannagesteine

Es hat bis heute nur einen, vorgeschriebenen Weg gegeben, um zur
Deutung von Geschichte, Entstehung und Alter der Gesteine des Gott-
hardmassivs zu gelangen. Er hat sich auf den Versuch beschrankt, im
heutigen Gesteinsgefiige die durch die physikalischen Zustandsinderungen
in vergangenen Zeiten stattgefundenen Verdnderungen im Gestein zu
erkennen, zu eliminieren und aus dem reliktischen Rest in Struktur,
Textur und Chemismus auf Ursprung und Alter des Gesteinsmaterials
zu schliessen. Es ist der Weg gewesen, der durch die Schule von A. HElw,
U. GRuBENMANN und P. NiceLI vorgezeichnet und in den vergangenen
40 Jahren systematisch verfolgt worden ist und nach welchem sich alle
Arbeiten iiber das Gotthardmassiv gerichtet haben. Auch die vorliegende
Arbeit verfolgt noch diese Idee, obwohl heute neue, physikalische
Methoden zur Verfiigung stehen, die ganz andere, unabhingige Wege
zu beschreiten gestatten.

Zahlreiche Arbeiten haben nach E. Niccorr (1948) bestatigt, dass
zwei Tektometamorphosen ihren Anteil am heutigen Gefiige der Gott-
hardmassivgesteine haben: Eine jiingere, alpine, im Norden des Massivs
epizonale, im Siiden mesozonale und eine &ltere, einheitlich meso- bis
katazonale Metamorphose.

Die Gesteine der Cavannaserie liegen in einer Region, die wahrend
der alpinen Metamorphose eine Mittelstellung einnahm. Die siidlich an-
schliessenden Schichten der Tremolaserie gelten als alpin konstruktiv
mesozonal metamorph, d. h. ihr Gefiijge wurde alpin vollstdndig um-
kristallisiert, so dass keine reliktischen Anteile einer &lteren Metamor-
phose sich haben erhalten konnen. Von der noérdlichen Halfte der Ca-
vannaserie und den nérdlich anschliessenden Gesteinen glaubt man, dass
sie wihrend der alpinen Zeit nur destruktiv epizonal iiberprigt worden
seien.
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A. DER EINFLUSS DER ALPINEN METAMORPHOSE

a) Die Glimmerstriemung im siidwestlichen Getthardmassiv

Die umfangreichen Strukturuntersuchungen in den siidlich an das
Gotthardmassiv angrenzenden Tessineralpen durch E. WENK (1955) er-
moglichen ein Ankniipfen der Strukturen des Gotthardmassivs an die
besser bekannten des Siidens. :

Die Gneise, Schiefer und oft auch die Amphibolite des zentralen und
westlichen Gotthardmassivs fithren eine ILineation (Striemung), nach
welcher vorziiglich Biotit, Muskowit, Serizit, Chlorit, aber auch Horn-
blende teilweise oder vollstandig kristallisiert sind. Diese Glimmer-
striemung verlauft iiber weite Strecken nahezu senkrecht.

Am Sedelhorn zwischen Blinnental und Merezenbachtal im Goms
(666,2/143,9) befindet sich eine der wenigen Stellen, wo gotthardmassi-
visches Altkristallin (Cavannaserie) und mesozoische Biindnerschiefer
(Nufenenmulde) sich berithren. Dort, wie auch weiter westlich am
Kummenhorn (662,4/141,8) geht exakt hervor, was der Vergleich der
WENEKschen Strukturkarte (1955, S. 318) mit Fig. 2 fiir den Ubergang
Altkristallin-Pioramulde vermuten liasst, nidmlich dass die Glimmer-
lineationen im westlichen und zentralen Gotthardmassiv und in den
mesozoischen Biindnerschiefern, abgesehen von einer Streuung der
Messungen von wenigen Grad, parallel zueinander verlaufen. Dem-
nach scheint die Annahme des gleichen, alpinen Alters fiir beide
Striemungen gegeben zu sein4). |

Will man aber der Moglichkeit Rechnung tragen, dass die Striemung
des Altkristallins dlter sein kénnte als diejenige der jungen Muldenziige,
so filhrt dies zu recht komplizierten Vorstellungen. Man miisste dann
annehmen, dass sich das Gotthardmassiv wiahrend der alpinen Gebirgs-
bildung mechanisch so verhalten héatte, dass eine Anpassung seiner alten
Strukturen an diejenigen der Nufenen-, Bedretto- und Pioramulde mog-
lich gewesen wire und zwar bis auf wenige Grad und bis in relativ kleine
Details, Der Verlauf des alpinen Streichens ist im Gebiet der Zentral-
massive weitgehend durch deren Lage, bzw. deren Rolle als starre Wider-
lager bestimmt. Deren Form und Anordnung ist aber wiederum durch
das herzynische Streichen gegeben. KEs ist jedoch nicht ohne weiteres
einzusehen, weshalb sich die alpine Siriemungsrichtung der Muldenziige
parallel zu derjenigen der glatten, herzynisch nicht verfalteten siidlichen
Randfliche des Gotthardmassivs hétte ausrichten sollen.

14y Fiur Ars. Hemv (1922, S. 194—196) war die ,,Schieferung und scharfe,
nach oben weisende Linearstreckung in Guspiszone und Tremolaserie alpin.
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Eine weitere, ebenfalls unwahrscheinliche Mdglichkeit besteht darin,
dass alte, voralpine Strukturen zufdlligerweise einigermassen parallel zu
jungen, alpinen verlaufen. Diese voralpinen Lineationen wiren dann in
den siidlichsten Partien alpin in derselben Richtung rekristallisiert, in
den noérdlich anschliessenden Gebieten aber als nicht oder nur teilweise
umgebildete Relikte vorhanden.

Die Lineationen der nach den bisherigen Untersuchungen mit Sicherheit
alpin rekristallisierten T'remolaserie (S. 350) verlaufen jedoch so gleich-
artig wie diejenigen in den ndérdlicheren Schichten des zentralen und
westlichen Gotthardmassivs, dass beide Moglichkeiten unwahrscheinlich
sind.

Im zentralen und westlichen Gotthardmassiv stellen also Glimmer
und Hornblende mit grosser Wahrscheinlichkeit im Siiden praktisch voll-
standig, im Norden wenigstens teilweise alpine Neubildungen dar. Aus
der Beschreibung der Gesteine der Cavannaserie (S. 298) geht hervor,
dass offenbar Quarz, Feldspat, Granat, Zoisit, Epidot und Karbonat gleich-
zestrg mit den Glimmern vollsténdig oder teilweise rekristallisierte Blasten
sind. Wenn die Glimmer alpinen Alters sind, so muss eine alpine Umbil-
dung des Gesamtgefiiges damit gekoppelt sein. Dies wire das Charakte-
ristikum der Cavannaserie. '

b) Der alpin umkristallisierte Anteil im Gesteinsgefiige der Cavannaserie

Es ist eine typische Eigenschaft der Cavannaserie, dass auch ihre
nordlichsten Glieder einen bedeutenden, alpin neu kristallisierten Gefiige-
anteil besitzen. ‘

Bei der Pratoserie sind die lagigen bis flaserigen Glimmer-Alkalifeld-
spatgneise mit grossen Mikroklinen, abgesehen von ihren feingemengten
Zwischenlagen, grisstenteils, die restlichen Glimmergneise und Glimmer-
schiefer wohl vollstéandig alpin umkristallisiert. Die Serpentin-Talklinsen
zeigen ebenfalls rein alpine Gefiigestrukturen. Die Hornblendegesteine
wurden wahrscheinlich zum grossen Teil alpin vollstindig umgebildet.
Es fallt jedoch auf, dass die Hornblende in vielen Amphiboliten und
Hornblendeschiefern entweder gar keine oder dann eine fremdartig
orientierte Striemung einnimmt. Die letzte Kristallisation kénnte hier
vielleicht voralpin stattgefunden haben. Immerhin erscheint das Mineral
ebenso frisch und verhélt sich optisch gleich wie die nach alpinen Rich-
tungen orientierte Hornblende.

Quarz, Biotit, Muskowit, die Feldspatporphyroblasten, Zoisit, Epidot,
Karbonat und vielleicht auch Granat sind meistens alpine Sammelkristalli-
sationen.
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Im Soresciagneis ist der alpine Gefiigeanteil kleiner als in der Prato-
serie. Neben grossen alpinen Blasten von Quarz, Albit, Mikroklin, Biotit,
Muskowit, Epidot, Karbonat und wahrscheinlich Granat erscheinen unter
dem Mikroskop immer wieder Lagen von aus Feldspat, Serizit, Biotit und
Quarz bestehendem, feinem Gemenge, das alpin nicht oder nur unvoll-
standig rekristallisierte und heute oft etwa die Héalfte des Gesamtvolu-
mens einnimmt,.

Die im Soresciagneis auftretenden, vorziiglich aus Feldspaten beste-
henden Augen (S. 275) sind voralpine Bildungen, die stellenweise alpin
umkristallisierten, stellenweise aber nur Ansétze hiervon zeigen in Form
einer beginnenden Feldspatblastese durch Sammelkristallisation.

Auch der Hiienerstockgneis weist noch alpine Blastenbildung auf.
Beotit, Muskowit, Quarz, idiomorpher, oft porphyroblastischer Mikroklin und
Albit sind vielleicht keine alpinen Neubildungen, mindestens aber teil-
weise rekristallisiert. Daneben findet sich ein grosserer, etwa die Halfte
des Gefiiges einnehmender Anteil von Feldspat, Serizit, Biotit und Quarz,
der sich aus einem lagenférmig angeordneten, vermutlich klastischen
Gemenge zusammensetzt und alpin nicht umkristallisiert sein diirfte.

DiendrdlichandenHiutenerstockgneisanschliessenden Regionen werden von
grob- bis feinkérnigen, massigen oder von grobflaserigen bis schwach
schlierigen Glimmer-Alkalifeldspatgneisen eingenommen (W. OBERHOL-
ZER, 1955, 8. 333 la, b), welche ihrerseits von der Guspis-Distelgratzone
abgeschnitten werden. Ihre quantitative Mineralfithrung unterscheidet
sie vom Hiienerstockgneis kaum. Der Unterschied zu diesem ist vielmehr
strukturell und geht daraus hervor, dass die durchgreifende Paralleltextur
und die kraftige Glimmerstriemung des Hiienerstockgneises nach Norden
hin abklingt. Wohl kann noch in jedem Handstiick auf einzelnen kleinen
Bereichen (Glimmernester) die senkrechte Lineation eingemessen werden,
die Grosszah! der Glimmer richtet sich aber kaum nach ihr,

Es ist wahrscheinlich, dass der konstruktive Anteil der alpinen Meta-
morphose am Gefiige in dieser nordlich an den Hiienerstockgneis an-
schliessenden Zone geringer ist als in der Cavannaserie und sich vielleicht
nur auf einen epizonalen, zersidrenden Einfluss beschrinkt. Immerhin
ist der Ubergang ganz allmahlich, und eine scharfe Grenze kann nicht
gezogen werden.

Noch weiter im Norden weisen die Gesteine der Guspis-Distelgratzone
und die Glimmer-Plagioklasgneise der nordlichen Paragneiszone deszentra-
len und westlichen Gotthardmassivs wieder eine kraftige alpine Striemung
auf, nach welcher sich eine bedeutende Anzahl der Glimmer ausrichtet.
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Fig. 3. Suidwestliches Gotthardmassiv 1:250 000 zwischen St. Gotthardpass und
Niederwald. Geologie teilweise erginzt nach H. M. HuBer (1944)

Legende

3charfe geologische Grenze.
Unscharfe, unsystematische Grenze.

Glimmerstriemung (vgl. 8. 302), Fir
die Darstellung wurde die Striemung
um eine horizontale, in der Textur-
fliche gelegene Drehachse in die Ver-
tikalebene gedreht und auf die Hori-
zontalebene projiziert.

A) Alpin mesometamorph ganz oder
teihweise umkristallisierte Gesteine

1 Bedrettomulde

2 Nufenenmulde

3 Altkristallin des stidwestlichen Gott-
hardmassivs

a) Tremolaserie (alpine Neubildung
von Serizit, Biotit, Chlorit, Horn-
blende, Quarz, Feldspite, Epidot,
Granat)

Cavannaserie (alpine Neubildung
von Biotit, Muskowit, Quarz,
Feldspiten, Hornblende, Epidot)

b)

Pratoserie

Soresciagneis
Hienerstockgneis: Fein- oder
groblagige, streifige Glimmer-

Alkalifeldspatgneise
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Projektion des Fallwinkels der Strie-
mung auf die Texturfiche (pitch).

= 90.

B) Alpin vermultlich nur schwach be-
einflusste Gesleine des Alikristallins
(alpine Neubildung wvon Biotit, Mus-
kowit-Serizit, Chlorit)

1 Grobflaserige, schlierige oder mas-
sige Glimmer-Alkalifeldspatgneise

2 Fibbiagneig (vielleicht eher zu A)
3 Guspis-Distelgratzone

4 Typus Gurschengneis

) Alpin praktisch nichl beeinflussie
Gestetne (evtl. spdtalpinen Alters?)

Rotondogranit
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Der hier abgeschitzte Anteil der alpinen Metamorphose am Gefiige der Ca-
vannaserie und den nérdlich anschliessenden Zonen stellt sich etwas in Widerspruch
zu den Ergebnissen W. OBErmOLZERS (1955, S. 338). OBERHOLZER hilt Quarz,
Feldspite, Biotit, Titanit, Apatit, Erze und teilweise Muskowit im westlichen
Gotthardmassiv fir ,,primére‘‘, voralpine Bildungen, wihrend der alpine Einfluss
sich auf Neubildung von Serizit, Epidot, Klinozoisit, Zoisit und Chlorit beschréan-
ken wiirde, die zusammen nur einen geringen Volumenanteil besitzen. Der Grund
fiir die schwache Einschétzung der alpinen Metamorphose liegt fiir OBERHOLZER
in der schwachen Umwandlung der ,,spétherzynischen‘® Intrusiva (Rotondogranit).

Auch nach E. AMeUHL (1929) ist der alpine Einfluss auf das Altkristallin des
zentralen Gotthardmassivs gering. Nach ihm ist Quarz und Muskowit vielleicht
teilweise, Feldspiite und Biotit aber nicht alpin rekristallisiert. Die alpine Meta-
morphose wiirde nach AMBUHL in einer Zersetzung der Feldspiite, einer schwachen
Chloritisierung des Biotits, beides verbunden mit Kataklase, bestehen.

Eine sehr grosse Zahl der beschriebenen Faltenachsen der Cavanna-
serie, insbesondere der Pratoserie, verlduft bis auf wenige Grad (Mess-
genauigkeit) parallel zur Glimmerstriemung der Gneise. Die Verfaltungen
haben gleichzeitig mit der alpinen Gefiigeumkristallisation des Gesteins
stattgefunden, denn im Mineralbestand fehlen entsprechende plastische
oder klastische Deformationsspuren. Dies gilt auch fiir die Falte mit
kilometerlanger Amplitude auf dem Nufenenpass, deren Achse sich genau
nach der Glimmerstriemung der verbogenen Gneise richtet. Die Existenz
dieser Falte hat W. OBErRHOLZER (1955, S. 359) angettnt und als eine
voralpine ,,Grundgebirgsstruktur® gedeutet.

Es ist durchaus méglich, dass an der verworrenen, undurchsichtigen
Struktur der Pratoserie neben den alpinen auch noch fremdartig orien-
tierte, vielleicht voralpin reliktische Faltenachsen teilnehmen. Dass vor
allem in den Hornblendegesteinen der Amphibolitziige fremdartig ver-
laufende Faltenachsen auftreten (z. B. siidlicher Amphibolitzug am
Banchiweg, 686,6/154,6) wurde auf S. 296 erwiahnt.

¢) Die Glimmerwellung im siidwestlichen Gotthardmassiv

Alle Gesteine des untersuchten Gebiets fithren sporadisch eine mehr
oder weniger horizontal verlaufende Kleinfdiltelung oder Wellung, die
besonders die glimmerreichen Schichtchen und Lagen erfasst hat. Die
Amplitudenlingen der Falten betragen in der Regel um 3—10 Millimeter.
Daneben kommen zur Kleinféltelung parallel orientierte Verbiegungen
der Schichten um Meterbetrige vor. Eigentliche, scharf geschwungene
Falten fehlen!®). Die Féltelung ist jiinger als die senkrecht verlaufende
Glimmerstriemung, denn sie hat diese verbogen.

15) Im Gegensatz zu den Biindnerschiefern der siidlich anschliessenden Mulden
zonen.
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Die Glimmerwellung ist keine echte Striemung. Die Glimmerkristalle
sind verbogen, nicht aber parallel zur Wellung umkristallisiert. Bei den
gut texturierten Gneisen liegt die Wellung in der Texturfliche. Sie hat
aber auch den Rotondogranit und den Fibbiagneis erfasst, wo sie auf
Rutschharnischen und Scherflichen erscheint.

Die Richtung der Kleinféaltelung ist ausserordentlich variabel und
kann an derselben Stelle um 30 Grad variieren. Dies gilt besonders fiir
den massigen Rotondogranit, indem dort die Scherflichen oft nahezu
ungeregelt kreuz und quer verlaufen. Auf derartigen Scherflichen kann
man Neubildungen von Serizit und Chlorit feststellen, die sich nach der
Kleinféltelung ausrichten.

Die Glimmerwellung stellt wohl eine spdtalpine Beanspruchungsphase
dar, die das Gesteinsgefiige von Tremolaserie, Cavannaserie, Rotondo-
granit und Fibbiagneis mechanisch etwas verformt, aber abgesehen von
spéarlichen Neubildungen auf Scherflichen keine Rekristallisationen ver-
ursacht hat. Die Wellung ist wahrscheinlich fiir die beschriebene, nach
der durchgreifenden Umkristallisation des Gefiiges erfolgte mechanische
Beanspruchung verantwortlich (Kataklase und plastische Verbiegung
der Quarze, Verbiegung und Serizitisierung der Feldspéite usf.). Diese
war fiir die glimmer- und hornblendereichen Gneise und Schiefer der
Cavannaserie (Tab. 1, Nr. 5, 7, 9, 11) etwas starker, fiir die glimmer-
drmeren Typen (Nr. 3, 4, 8, 10) etwas schwicher.

Der vermutlich spéatalpinen Glimmerwellung werden.die Verdnderun-
gen im Gesteinsgefiige zugewiesen, die E. AMBUHL (1929) und W. OBER-
HOLZER (1955) der gesamten Metamorphose zuschrieben (S. 306). Sollte
sich ein tertidres Alter des Rotondogranits bestitigen, so wére die nach
seiner Intrusion im festen Zustand erfolgte Deformation weitgehend das
Resultat der mit der Glimmerwellung verbundenen Krafte.

Von Siiden nach Norden ist innerhalb der Cavannaserie keine Gra-
duierung ersichtlich. Die Glimmerwellung kann bis in den Nordteil des
zentralen und westlichen Gotthardmassivs verfolgt werden. Im Gegen-
satz dazu ist sie in den Schiefern der Nufenen-, Bedretto- und Pioramulde
ausgepréagter und intensiver vorhanden. Sie ist dort meist die dominie-
rende Lineation. Wihrend die an die Glimmerwellung gekoppelten Krifte
im Gefiige der Biindnerschiefer differenzierte Bewegungen und Defor-
mationen erzeugten, fanden in den pritriadischen Gneisen gleichzeitig
offenbar nur Verschiebungen en bloc statt.

Es ist moglich, dass die Ficherstellung der Schichten im zentralen und
westlichen Gotthardmassiv ursidchlich mit dem Entstehen der Glimmer-
wellung zusammenhingt. Dass die Facherstellung jiinger sein muss als
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die Glimmerstriemung, zeigt ein Vergleich von Fig. 2 mit Fig. 3: Die
in 8 bestimmten Winkel zwischen Striemung und Streichen (pitch) streuen
weniger als die in der Vertikalebene gemessenen (plunge). Dreht man
die Striemungsrichtungen um horizontale, in der Texturfliche gelegene
Drehachsen16) in Vertikalebenen, so sind die Striemungen der préatria-
dischen Gesteine des Gotthardmassivs zu denjenigen benachbarter Biind-
nerschiefer parallel (Fig. 3).

Das durch Zug in der Fallrichtung der Schichten erzeugte Boudinage
filhrte oft zum Awufreissen von Zerrkliiften (z. B. am Banchiweg). Im
Zusammenhang damit entstanden durch Relativbewegungen parallel
zum Schichtfallen Bruchharnische mit Lineationen (Riefungen, Neubil-
dungen von Chlorit und Serizit) dhnlicher (etwa senkrechter) Orientie-
rung wie die bedeutend altere Glimmerstriemung. Boudinage ist viel-
leicht eine Nebenerscheinung der an die Glimmerwellung gekoppelten
Vorgénge, vielleicht aber auch unabhéngig davon und jiingeren Datums.

d) Die Feldspiite der Cavannaserie

Die Kalifeldspite der Cavannaserie sind durch ihre nur schwach von
90° abweichenden Gitterwinkel charakterisiert. Dies ldsst auf eine be-
ziiglich Al/Si weitgehend ungeordnete Struktur schliessen. Es darf wohl
angenommen werden, dass Kalifeldspat wihrend der alpinen Metamor-
phose sich im Gleichgewichtszustand befand, d. h. geniigend Zeit vor-
handen war, so dass sich die Al/Si-Ordnung den Zustandsbedingungen
anpassen konnte. Die oft fehlende Verzwillingung und die scharfen Re-
flexe (ohne Schwinze) von Réntgeneinkristallaufnahmen scheinen anzu-
deuten, dass die Kalifeldspiate bei relativ hoher Temperatur als Ein-
kristalle gewachsen oder rekristallisiert sind und dass ihr Al/Si-Ordnungs-
grad nachtréglich sich kaum mehr verindert hat. Ihre Neubildung oder
letzte Rekristallisation kann offenbar nicht édlter als alpin sein.

Die Albite sind entsprechend der Feststellung von F. LaAvEs (1954)
in der Regel recht vollstindig entmischt.

Die weit verbreiteten und mannigfaltig entwickelten Schachbrettalbite
diirften grosstenteils nachtraglich durch Umkristallisation aus Kalifeld-
spat entstanden sein. Es ist nicht gesagt, dass alle Schachbrettalbite des
stidwestlichen Gotthardmassivs zur selben Zeit als Folge desselben geo-
logischen Vorgangs gebildet wurden. Es ist moéglich, dass die Schach-
brettalbite der granitaplitischen Adern in den Kontaktgneisen des Ro-
tondogranits (S. 268) eine andere Herkunft besitzen als diejenigen in

18) Also um etwa parallel zur Glimmerwellung orientierte Drehachsen.
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Tabelle 2. Die Alkalifeldspite der Cavannaserie (von N nach S)

Kalifeldspat
Perthitische Entmischung
durchschnittlich schwach
(am ausgeprigtesten in
Pegmatiten).
(—)2V meist kleiner als

Albit
Etwas Anorthitgehalt, schwach
serizitisiert.

Schachbrettalbit
Anorthitfrei, nicht serizitisiert.

65—70°. Oft nicht wver-
zwillingt.
Hiienerstockgneis | Vorwiegend grosse, idio- Kleiner als Kalifeldspat, idio-
morphe Porphyroblasten. meorph, kaum porphyrobla-
stisch.
Kein Schachbrettalbit.
Soresciagneis Vereinzelt als xenomorphe Kaum porphyroblastisch,
Porphyroblasten. spéarlich Schachbrettalbit-Por-
i phyroblasten.
In nordlichen Horizonten
{Nufenenpass) grosse, idio-
morphe Porphyroblasten.
Pratoserie Kleine, meist xenomorphe, Grosse, idiomorphe-oder xeno-

oft extrem =xenomorphe
Bildungen, z. T. Letztbil-
dungen.

morphe Porphyroblasten.
Haufig Schachbrettalbit-Por-
phyroblasten.

den Gneisen der Pratoserie. Ein Grossteil der letzteren ist vermutlich
nach der alpinen Gefiigekristallisation als Letztbildung gewachsen, un-
abhingig von der Granitintrusion (vgl. S. 355).

B. VORALPINE METAMORPHOSEN

a) Die Cavannaserie als nltrametamorphe Gesteinsserie

Die strukturelle Entwicklung der Cavannaserie im Feldverband fiihrt
zur Uberzeugung, dass irgend wann einmal ein bedeutender Anteil mobil
gewesen sein IMuss,.

In der Pratoserie sprechen nicht nur die unzihligen pegmatitischen

Génge, Lagen, Schlieren und Linsen hierfiir, sondern auch die vielen
Zwischenlagen von Alkalifeldspatgneisen und glimmerarmen Albit-
gneisen aplitischer Struktur und Zusammensetzung, die in den weit-
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verbreiteten Chorismiten oft um Biotitschiefer-, Amphibolit- und Horn-
blendeschieferlinsen herumfliessen.

Das Fehlen einer generellen Schichtung im grossen und die mannig-
faltigen Spuren stattgefundener Bewegungen, Verbiegungen und Ver-
formungen deuten darauf hin, dass die Pratoserie vielleicht einmal,
vielleicht mehrmals als Ganzes aufgeweicht war, sich plastisch verhielt.
Hierbei blieben gewisse Anteile mehr oder weniger fest, wihrend andere
mobil waren und iiber grossere Distanzen zirkulierten. Die auf diese
Weise entstandenen Verdnderungen sind derart, dass mindestens bis
zum Meterbereich nicht mehr gesagt werden kann, was die einzelnen
Schichten vor den Metamorphosen dargestellt haben oder welches ihr
Chemismus war.

Die starke Gliederung der Pratoserie bis ins kleinste Ausmass, die sich
in der grossen Variabilitit der quantitativen Mineralfithrung und folg-
lich des Chemismus manifestiert, ist ohne Zweifel das alleinige Resultat
metamorpher Differenziation. Obwohl die Pratoserie mit grosser Wahr-
scheinlichkeit zum weit tiberwiegenden Teil eine Paragesteinsserie war,
ist es kaum mdoglich, in den Stromatitserien noch irgendwelche Hinweise
auf urspriinglich sedimentire Wechsellagerung zu erkennen. Die ein-
zelnen Komponenten der Chorismite, ihre millimeterscharfen oder ganz
diffusen Kontakte zueinander sind das Resultat metamorpher Stoff-
wanderungen und Umsetzungen. Der Umstand, dass zu gewissen Zeiten
mobil und fest gleichzeitig nebeneinander bestand, muss die Erzeugung
stark gegliederter Stromatitserien wesentlich begiinstigt haben.

Es ist denkbar, dass die mobil gewesene Phase eine ,,Injektion’* dar-
stellt. Man muss aber festhalten, dass im heute vorliegenden Gesteins-
verband keine scharfe Trennung mehr in mobil und fest vorgenommen
werden kann. Die Pegmatite sind hiufig diffus begrenzt; sie zerfliessen
randlich mit dem Nebengestein. Es sind unzihlige Zwischenstufen vor-
handen von spérlich auftretenden, grossen Feldspatporphyroblasten bis
zu metermachtigen, scharf oder unscharf umrandeten Pegmatitgingen
(S. 285). Die mobile Phase hat mit grosser Sicherheit in wnmittelbarer
Nachbarschaft lings ihrer Bahnen einen bedeutenden Anteil des Neben-
gesteing mobilisiert, denn die diffusen Grenzen sind Hinweise fiir vor-
sichgegangene Zufuhr-, Wegfuhr- und Austauschprozesse.

BEs ist durchaus méglich, aber wahrscheinlich nur durch umfangreich-
stes Analysenmaterial zu beweisen, dass ein Teil des gesamten, mobil
gewesenen Anteils der Pratoserie von weither als aplitgranitisches Material
zugefithrt worden ist (magmatisch oder palingenetisch). Vielleicht war
die Zufuhr so umfassend, dass sie den Pauschalchemismus der Pratoserie



Petrographie des siidwestlichen Gotthardmassivs 311

schlechthin zu verédndern mochte. Der Rest der mobil gewesenen Stoffe
ist anatekiisch, d. h. er stammt aus der Pratoserie selbst.

Mehrere Gesteinstypen (Epidotbiotitschiefer, Epidotamphibolite und
Epidothornblendeschiefer) lassen sich zwangslos als Restgesteine deuten,
die ihren Anteil von Natronalumosilikaten durch Ausblutung verloren
haben. Sie bilden vermutlich den &ltesten Bestand der Pratoserie. An-
dere Typen (granatfithrende Zweiglimmergneise und -schiefer mono-
schematischer oder mikrochorismatischer Struktur) kénnten von einer
Ausblutung entweder nicht erfasst worden oder iiber ein gewisses An-
fangsstadium nicht hinausgekommen sein. -

Die mittlere Gneiszone der Pratoserie stellt die Herdzone der heute
noch sichtbaren Mobilisationen dar. Die nordlich und siidlich anschlies-
senden Amphibolitziige sind entweder Partien bevorzugter Ausblutung,
oder sie sind Ubergangsregionen zur gewdhnlichen Metamorphose. Thre
spirlich auftretenden, in der Regel scharf begrenzten Pegmatite scheinen
aus der mittleren Gneiszone zugewandert zu sein.

Soresciagneis und Hienerstockgneis sind einander beziiglich Struktur
und Textur dhnlich. Beide sind bedeutend einténiger als die Pratoserie.
Grobgemengte Gesteine sind untergeordnet; monoschematische Gneise
herrschen vor, die iiber weite Strecken in ihrer Mineralfithrung nur
schwach variieren. Von einer ehemals mobilen Phase ist heute wenig
zu sehen. Dies schliesst keineswegs aus, dass die beiden Gneise nicht
ebenfalls ultrametamorph sind. Sie hitten durch Steigerung der Anatexis
zur Diatexis'?) oder auch spater durch Umkristallisationen und Ummine-
ralisationen anderer Metamorphosen homogenisiert werden kénnen. Das
Auskeilen der Pratoserie nach Osten und ihre intensive Verformung,
die im nordlichen Teil der Cavannaserie fehlt, sprechen dafiir, dass die
Glieder der Cavannaserie nicht immer so eng benachbart waren wie heute,
sondern dass vielleicht eine tektonische Diskordanz dazwischenliegt.

b) Das Alter der Ultrametamorphose

Die ultrametamorphen Stoffmobilisationen konnen kaum der alpinen
Gebirgsbildung zugeschrieben werden. Die alpine Metamorphose hat
zwar das Gefiige nahezu aller Gesteine der Cavannaserie mikroskopisch
mesozonal durchgreifend umkristallisiert, jedoch wahrscheinlich keine
den Pauschalchemismus grundsitzlich verindernden Stoffumsétze iiber
den Bereich von einigen Zentimetern hinaus verursacht. Hierzu ware das
Niveau wihrend der Alpenfaltung zu hoch gewesen.

17) Definiert bei D. HoEwes (1949), S. 125.
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Die alpine Uberprigung erschwert das Erfassen der Ultrametamor-
phose, die nur noch aus dem Verband der grobgemengten Gesteine im
grossen hervorgeht.

Die Pegmatite sind vielleicht alpin wieder etwas bewegt worden.
Hierfiir spricht die Tatsache, dass sie von Falten, deren Achsen parallel
zur alpinen Richtung verlaufen, verbogen wurden, ohne dass sie klastische
oder plastische Spuren aufwiesen. Nicht selten durchschlagen sie der-
artige Falten etwas diskordant.

Ob die herzynische Metamorphose von solcher Intensitdt war, dass
sie mesothermale ultrametamorphe Prozesse zu erzeugen vermochte,
kénnen nur Vergleiche mit Gebieten beantworten, die nachgewiesener-
massen nur herzynisch umgewandelt wurden. Solche Regionen fehlen
aber im Gotthardmassiv. Wahrend in den #lteren Arbeiten iuiber das
Gotthardmassiv mit Sicherheit von einer ,,paldozoisch metamorphen‘
Serie gesprochen wurde, hat man spater auch noch die Moglichkeit dlterer,
vorpaldozoischer Metamorphosen in Rechnung gezogen (R. STAUB, 1948;
E. N1coLr, 1953).

Im Grundgebirge des Schwarzwaldes fallt die mit regionalen anatektischen, dia-
tektischen und palingenetischen Prozessen und mit Dislokationsmetamorphosen
verkniipfte Hauptvergneisungsphase in die vorherzynische Zeit. Ultrametamorphe
Vorginge herzynischen Alters gingen nur im Zusammenhang mit der Platznahme
der herzynischen Granite vor sich. Die herzynische Dislokationsmetamorphose
beschrénkte sich auf Verfaltung und Verschieferung (D. Hornes, 1949). Im Gott-
hardmassiv weist das Fehlen jeder Kontaktmetamorphose an den Riéndern der
herzynischen Granite auf Intrusion in héherem Niveau hin. Die Ultrametamor-
phose der Cavannaserie war von anderem Charakter als die herzynische Ultra-
metamorphose im Schwarzwald. Sie war vermutlich keine Kontakterscheinung
aufstossender Magmen, sondern eher an Dislokationsmetamorphose gebunden,
entsprechend der ausgepréigten Paralleltextur der Gesteine (Stromatite) und den
zahlreichen Abbildern stattgefundener Bewegungen und Verformungen. Sie ist

vielleicht mit der worherzynischen Ultrametamorphose des Schwarzwald-Grund-
gebirges zu parallelisieren.

C. ZUR ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER CAVANNAGESTEINE

Mehrere neuere Arbeiten iiber das Altkristallin des Gotthardmassivs
haben sich mit der Entstehungsgeschichte der einzelnen Gesteinsglieder
befasst. Alle fussen auf der Annahme, dass die Gesteine zwar polymeta-
morph sind, dass aber keine der Metamorphosen mit umfassenden meta-
somatischen Prozessen verkniipft war. Die chemische Zusammensetzung
der einzelnen Gesteinstypen wire demnach seit deren Bildung als Sedi-
ment, Eruptiv- oder Injektionsgestein im allgemeinen gleich geblieben.
Dieser Schluss hat recht spezialisierte Vorstellungsbilder iiber die Ent-
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stehung des Altkristallins z. B. im siidostlichen Gotthardmassiv (H. M.
HusErr, 1943) ermdéglicht und zur Herleitung von Tabellen iiber die
urspriingliche chemische Zusammensetzung des sedimentéren Anteils ge-
fithrt (P. NiooLI u. a., 1930; E. Niaorr, 1944, Tab. V).

Die zahlreichen grobgemengten Gesteine der Cavannaserie stellen
hingegen weitgehend ultrametamorphe Differenziationen dar. Stoffliche
Bewegungen und Austauschprozesse, vielleicht gekoppelt mit einer re-
gionalen Stoffzufuhr granitischen Materials, haben vermutlich den
Chemismus der einzelnen Gesteinstypen und vielleicht auch die Pauschal-
zusammensetzung der ganzen Region verdndert. Bei der Losung der
Frage, was die Gesteine vor der Ultrametamorphose waren, sind hier
schneller als anderswo im Gotthardmassiv uniiberwindliche Schranken
gesetzt. Es dirfte kaum mdéglich sein, zu einer derart detaillierten Vor-
stellung iiber den Ursprung des Gesteine zu gelangen wie in anderen
Teilen des Massivs, wo nicht nur die alpine, sondern offenbar auch alle
slteren Metamorphosen bedeutend schwicher waren.

Die Chorismite der maittleren Gneiszone der Pratoserie haben ohne
Zweifel Ahnlichkeiten in Struktur und Mineralbestand mit den von
H. M. HuBER (1943) beschriebenen. Ein Unterschied besteht aber darin,
dass die Chorismite im siidostlichen Gotthardmassiv an den Rand
grosser Streifengneiskomplexe gebunden sind, die frither einmal magma-
tische Granite waren. Die grobgemengten Gesteine sind dort eine Kon-
taktfolge alter Granite an Paragneisen. Es gelang HUBER, stets eine
scharfe Trennung vorzunehmen zwischen mobil gewesenem, injiziertem
Anteil und fest gebliebenem Rest von nahezu unverindert sedimentéirer
Herkunft. Die Vorstellungen HUBERS sind ohne wesentliche Einschran-
kungen in andere Regionen des Massivs iibertragen worden (E. NiceLi,
1944; W. OBERHOLZER, 1955; A. FEHR, 1956).

Im siidwestlichen Gotthardmassiv fehlt ein Granitherd, der fiir die
Lieferung des in den Gesteinen der Pratoserie vorhandenen, mobil ge-
wesenen Anteils in Frage kommen konnte. Die Kontaktverhaltnisse des
Rotondogranits schliessen die Moglichkeit einer in Rechnung zu tra-
genden Stoffzufubr in benachbarte Gneise eindeutig aus (S. 268). Der
Hiienerstockgneis, der zu den von W. OBERHOLZER als Orthogneis be-
zeichneten und mit den Streifengneisen des Ostlichen Gotthardmassivs
parallelisierten Alkalifeldspatgneisen gehort, ist durch einen breiten,
monoschematischen Gneiskomplex (Soresciagneis) von den Chorismiten
der Pratoserie getrennt. Im Soresciagneis kénnen heute nur ganz geringe
Spuren einer ehemals mobilen Phase gefunden werden. Im Gesteinsver-
band sind keine Anzeichen da, die irgend eine stoffliche Beziehung zwi-
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schen Hiienerstockgneis und den Chorismiten der Pratoserie erkennen
liessen. Die Frage, woher eine allfillige Stoffzufuhr in die Pratoserie kam,
kann nicht beantwortet werden.

Die monoschematischen und chorismatischen Hornblendegesteine der Pra-
toserie dirften mehrheitlich sedimentéarer Herkunft sein. Zwei Analysen
von Amphiboliten aus der ,,Tremolaserie‘’, die stratigraphisch in den Am-
phibolitziigen der Pratoserie gelegen sind (P. NicGLIu. a., 1930, S. 152, Nr.
'96, 106) sprechen jedenfalls hierfiir. Sie wurden schon mehrfach in Dia-
grammen zur Darstellung gebracht (P. NigeL1, 1929; P. NiggL1 u. a., 1930,
S. 339; E. Nigori, 1944, S. 128). Die feine Wechsellagerung mit biotit-
reichen Gneisen oder Quarziten (Tab. 1, Nr. 7, 8) ist fiir viele Amphibolite
und Hornblendeschiefer charakteristisch.

Die chemischen Analysen der Hornblendegesteine kénnen wahrschein-
lich keine Hinweise auf die Art des urspriinglichen Sediments geben.
Amphibolite und Hornblendeschiefer sind oft als Linsen in ultrameta-
morphen Chorismiten eingelagert. Es ist der Moglichkeit Rechnung zu
tragen, dass sie durch Stoffwanderungen chemisch verindert worden
sind — am ehesten durch Ausblutung und Wegfuhr von Natronalumo-
silikaten. Die Anordnung der Hornblendegesteine zu drei Amphibolit-
ziigen mit grosser Liéngsausdehnung erinnert heute vielleicht noch als
einziges an eine alte Stratigraphie.

Mineralbestand, Struktur und Textur, die Lagerung der hornblende-
fithrenden Gesteine der Cavannaserie, ihre Verformung und Wechsel-
lagerung mit Stromatitserien, die vorwiegend Glimmergneistypen fiih-
ren, ist den Gesteinen der Guspis-Distelgratzone dhnlich. Die Verwandt-
schaft wird erhéht durch die Vorkommen von Serpentin-Talklagerstitten.
Am Westfuss des Pizzo-Gallina-Grats (673,1/149,6) ist ersichtlich, dass
die Distelgratzone durch relativ junge mechanische Bewegungsflichen
von den Glimmer-Alkalifeldspatgneisen im Norden und Siiden abgetrennt
ist. Die Vermutung liegt nahe, dass die Hornblendegesteine von Cavanna-
serie und Guspis-Distelgratzone eine dhnliche Vergangenheit besitzen und
erst in jiingerer Zeit durch mechanische Bewegungen voneinander gelGst
worden sind.

In den Amphiboliten und Hornblendeschiefern der Pratoserie fehlen
Hinweise in Mineralfithrung oder Struktur, die die Existenz eines mag-
matischen Anteils zu beweisen vermochten. W. OBERHOLZER (1955,
S. 352) glaubte, dass die Amphibolite im westlichen Gotthardmassiv
Zwischenstadien einer Magmendifferenziation darstellten, deren End-
glieder die Serpentinlinsen und Alkalifeldspatgneise waren. Im kartierten
Gebiet fehlen feldgeologische Beobachtungen, die eine derartige Ver-
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kniipfung zwischen den drei Gesteinsarten bestétigten. Die spérlichen
Serpentin- und Strahlsteinlinsen, die in der Pratoserie als Fremdkérper
eingelagert sind, diirfen nicht als Argument fiir eine teilweise magmati-
sche Abstammung der Hornblendegesteine gelten.

Der Soresciagneis diirfte in iiberwiegendem Masse aus urspriinglich
sedimentirem Material bestehen. Dies geht aus der Zusammenstellung
der wenigen, aus dem Gebiet des St.-Gotthardpasses stammenden che-
mischen Analysen durch H. M. Husrr (1943, S. 204) hervor. Freilich
fehlen irgendwelche Relikte in Struktur, Textur und Mineralbestand,
die direkt auf die sedimentidre Abstammung des Gneises hinwiesen.

Dass eine Beziehung zwischen der stofflichen Zusammensetzung des
Soresciagneises und dem benachbarten Rotondogranit oder Hiienerstock-
gneis, wie dies P. Wainpziok (1906) und L. HezNER (1909) angenom-
men haben, unwahrscheinlich ist, wurde auf S. 268 und 274 erwihnt.
Falls die sporadisch auftretenden, feldspatreichen Awugen (S. 275) nicht
allein durch Austauschprozesse geringeren Umfangs im Soresciagneis
selbst, sondern nur durch Annahme einer pauschalen pneumatolytischen
Alkalizufuhr von aussen her erklirt werden kann, so wire fiir den in
Frage kommenden Herd am ehesten an die siidlich benachbarte, ultra-
metamorphe Pratoserie zu denken. Die Existenz einer zeitlichen Koppe-
lung zwischen der Entstehung der Augen und der Entstehung der an
Mischgneise erinnernden Zusammensetzung zweier Analysen (P. N1¢aLx
u. a., 1930, S. 152/154, Nr. 93, 117, dargestellt in H. M. HuBER, 1943,
Fig. 41, 44) liegt nicht zwingend auf der Hand. Der Soresciagneis kann
schon als Mischgneis vorgelegen haben, bevor sich die Zustandsbedingun-
gen zur Ausbildung der Augen einstellten. Die Mdglichkeit, dass sein
Chemismus rein sedimentérer Natur ist, ist ebenfalls nicht ganz unwahr-
scheinlich. Die von E. NiaeLr (1944, S. 101) fir die altkristallinen Ge-
steine des Gotthardmassivs aufgestellte Regel, dass Kalifeldspat als Leit-
mineral fiir an granitische Intrusionen gebundene Stoffzufuhr in das
Nebengestein angesehen werden konne, darf fiir die Cavannagesteine
nicht ohne weiteres angewendet werden.

Der Hiienerstockgneis ist von W. OBERBOLZER (1955) zu den Glimmer-
Alkalifeldspatgneisen des westlichen Gotthardmassivs gezihlt und als
Orthogneis gedeutet worden, dessen Ausbreitung nur zum kleinsten Teil
in das untersuchte Gebiet féllt. Eine Diskussion seiner Entstehung
miisste sich auf umfassende chemische und geologische Studien im west-
lichen Gotthardmassiv stiitzen. Es sei lediglich erwihnt, dass im Hiiener-
stockgneis keine Relikte granitischer Struktur mehr erkannt werden
kénnen. Es fehlen heute irgendwelche Anzeichen im Gneis und in
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seinen Kontakten zum Nebengestein, dass er ein Derivat einer mobilen,
stockartig eingedrungenen Phase granitischer Zusammensetzung sein
konnte.

Die Serpentin-Talklinsen der Cavannaserie besitzen im Altkristallin
des Gotthardmassivs viele Aquivalente. Die zahlreichen, linsenférmigen
Vorkommen in der nordlichen Paragneiszone (Gurschengneis) sind von
A. ScHNEIDER (1912), R. L. PArRkER (1920}, H. Fiscaer (1923), E. Am-
BUHL (1929) und W. OBERHOLZER (1955) bearbeitet worden. Weitere
Serpentin-Talklagerstitten finden sich in der Motta-naira-Zone (H. M.
HuBer, 1943), in der Guspis-Distelgratzone (W. OBERHOLZER, 1955)
und im Tavetscher Zwischenmassiv (E. Nigeri, 1944). Alle Autoren
sehen in diesen Lagerstitten metamorphe Derivate peridotitischer
Magmen. Die Altersfrage gilt als komplex und schwer zu beantworten.
Teils wird die Platznahme der Peridotite mit der Intrusion alter grani-
tischer Magmen verkniipft, die heute als Streifengneise vorliegen (H. Fi1-
SCHER, 1923; W. OBERHOLZER, 1955), teils wird sie in Beziehung ge-
bracht mit der Bildung der oberkarbonischen Granitstocke (K. WINTER-
HALTER, 1930; H. M. HuBEkr, 1943). E. AMBUHL (1929) vermutete in
den Peridotiten Vorliufer der herzynischen Faltung. Andere Autoren
lassen die Altersfrage offen.

Die Serpentin-Talklinsen der Cavannaserie und ihre Kontaktzonen
zu den benachbarten Gneisen und Hornblendegesteinen sind ohne Zweifel
alpin durchgreifend umkristallisiert, vielleicht auch ummineralisiert
(S. 303). Mechanische Bewegungen alpinen und eventuell voralpinen
Alters haben ihre Form, ihre Lagerung und ihre Kontaktgesteine weit-
gehend beeinflusst. Die priméren Gefiigestrukturen sind ausgeldscht. Es
ist nicht ausgeschlossen, dass die Vorkommen nicht mehr an ihrer Bil-
dungsstitte liegen, sondern im Zusammenhang mit der Verfaltung der
Pratoserie bewegt wurden. Die Lagerstéatten sind fiir einen Beitrag zur
Losung der Altersfrage ungeeignet.

IIT. KAPITEL: Tremolaserie
1. Einleitung
Die durch ihre mannigfaltige und abwechslungsreiche Entwicklung
berithmt gewordenen metamorphen Gesteine der T'remolaserie am Siid-

hang des St.-Gotthardpasses haben schon lange vor der Jahrhundert-
wende die Aufmerksamkeit der geologischen Forscher auf sich gezogen.
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Eine vorziigliche Beschreibung der fiir die Tremolaserie typischen Horn-
blendegarben gibt bereits H.-B. pE SaUussUure (1796, S. 23)18):

Dans cette pate grenue sont renfermés des crystaux alongés et irréguliers de
hornblende, noire, ou tirant un peu sur le verd. Ces crystaux sont paralléles aux
feuillets des couches, dans celles qui sont minces; & la, sur-tout lorsque ces couches
sont de schistes micacés, ils se présentent sous la forme de gerbes ou de faisceaux
de rayons qui divergent en sens opposés. Ces rayons ont quelquefois jusques &
trois pouces de longueur, & forment un effet trés-agréable & 1’ceil. Dans les couches
plus épaisses, & sur-tout dans celles de feldspath grenu, on trouve ces crystaux
noirs; ici paralléles; 14 obliques, & méme quelquefois perpendiculaires aux plans
des couches.

Die ersten detaillierten. Feldaufnahmen stammen von K. vox FriTscu
(1873)und F. M. STAPFF (1879, 1885)19). Es waren die ersten und zugleich
die letzten Versuche, eine stratigraphische Unterteilung der (Gesteinsserie
vorzunehmen. 30 Jahre spiter folgte dann die ausfiihrliche, auch heute
noch giiltige und wertvolle petrographische Arbeit LAUrA HezNERS (1909).
Die Arbeit deckte die fazielle Einmaligkeit der Serie auf, die innerhalb
des Altkristallins der autochthonen Zentralmassive des Alpenbogens
keine weiteren Aquivalente besitzt. Sie hat dazu gefiihrt, dass die Ge-
steine der Tremolaserie zwischen Tremolaschlucht und Airolo wahrend
langer Zeit zu den bekanntesten des Gotthardmassivs gezdhlt haben.

Die sedimentire Abstammung der Tremolagesteine wurde bis heute
nie in Frage gestellt. Anders verhielt es sich mit der Art der Metamorphose,
die wihrend lingerer Zeit umstritten war. Zur Zeit U. GRUBENMANNS
und A. Heims hoffte man im Zentrum des Alpengebirges eine Zone zu
finden, die den Einfluss der Dislokationsmetamorphose auf alte sedimen-
tare Gesteine besonders eindriicklich zeigen wiirde. Dies war der Leit-
gedanke der Untersuchungen U. GRUBENMANNS (1888) an den siidlich
dicht an die Tremolaserie anschliessenden Biindnerschiefern im Riale di
Nelva (691,2/154,7) gewesen?’). Die eingeklemmte Lage der Biindner-
schiefer (und der Tremolaserie) zwischen Gotthard- und Tessinermassiv
erschien damals fir derartige Studien besonders giinstig. Beeinflusst
von ihrem Lehrer U. GRUBENMANN iibertrug L. HEzZNER (1909) dessen
Ideen auf die Tremolaserie und deutete deren Gesteine als dislokations-
metamorph ummaineralisierte alte Sedimente.

18) Voyage dans les Alpes, précédés d'un essai sur I’histoire naturelle des en-
virons de Genéve. Tome 4, Chap. XIV d’Ayrolo & I'hospice des Capucins du St.
Gothard. Neuchétel, chez Louis Fauche-Borel, Imprimeur du Roi. '

19) Eine gute Ubersichtskarte machte F. GIorpawo (1872).

20) , Uber die Gesteine der sedimentiren Mulde von Airolo* — gemeint ist
der westlichste Ausldufer der Pioramulde.
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Die Ansichten U. GruBenmanns und L. Hezners iiber die Dislokationsmeta-
morphose stellten sich in Widerspruch zu den Auffassungen vieler Geologen der
damaligen Zeit. G. KneMm (1904—1907) z. B. glaubte nicht, dass dié Dislokations-
metamorphose iiber kataklastische Vorginge hinausgehen und im Gesteinsgefiige
durchgreifende Ummineralisationen zur Folge haben kénne. Weil nun in der Tre-
molaserie gerade diese besonders schon zu erkennen sind, jene hingegen weitgehend
fehlen, deutete G. KLEMM die Serie als eine kontakt- und injektionsmetamorphe,
zwischen den weitldufigen, nach ihm ferfidren Granitintrusionen des Gotthard-
und Tessinermassivs eingesunkene Sedimentscholle. Diese Theorie hat er bis weit
in die dreissiger Jahre hinein mit Eifer verfochten.

In Weiterentwicklung der Ideen U. GRUBENMANNS wies P. NicGLI
(1929) durch umfassende Vervollstindigung und Zusammenstellung des
Analysenmaterials iiberzeugend nach, dass die mesozoischen Biindner-
schiefer der Pioramulde und von Val di Campo gleichzeitig und unter
gleichen chemisch-physikalischen Bedingungen mit den altkristallinen
Gesteinen der Tremolaserie als Folge der alpinen Dislokationsmetamor-
phose durchgreifend ummineralisiert und umkristallisiert wurden.

Die neueren Arbeiten befassten sich nur noch mit Randgebieten der
Tremolaserie und fiihrten stets zur Bestitigung oder Ubernahme der
petrographischen Gliederung und Ergebnisse L. HEZNERS.

Das Kohlevorkommen am Giubine (J. KoeNicsBeRGER, 1908), das spiter oft
zur Datierung der Tremolaserie (Karbon) aufgefithrt wurde (vgl. S. 358), liegt
nicht in dieser, sondern im Soresciagneis und dirfte sicher alter sein als Karbon.
Bei den von W. vaAN HornsT PELLEKAAN (1913) erwidhnten Tremolaschiefern am
P. dell’Uomo (frither Scai, 703/156) handelt es sich entweder um Hornblende-
gesteine, die einem Amphibolitzug der Cavannaserie entsprechen, oder um eine
neue, der Tenelinzone (H. M. HuseRr, 1943, Karte) dquivalenten, ihr siidlich vor-
gelagerten Muldenzone. L. KrigrE (1918) wies das unveridnderte Auftreten der
Tremolaserie am Nordhang von Val Piora nach. Die Aufnahmen R. EICHENBER-
GERS (1924) ergaben das Auskeilen der Tremolaserie im Westen bei Gallinoso
gsiidwestlich Ronco (680,2/150,0)%1). Die von E. AMBURL (1929) unter ,,Tremola-
gerie’ aufgezdhlten Gesteinstypen betreffen die Borelzone (H. M. HUBER, 1943,
Karte), die Tenelinzone und den Soresciagneis, nicht aber die in Val Tremola
anstehende Gesteinsserie. In der neuesten Arbeit, die eine Beschreibung von
»Tremolagesteinen‘ in sich schliesst (H. Zwrirern, 1954), wird der Soresciagneis
zur Tremolaserie hinzugezéhlt, im tibrigen aber die alte Petrographie von L. HEz-
NER iibernommen. Inwiefern die dort beschriebenen Gesteine mit jenen am St.-
Gotthardpass stratigraphisch identisch sind, werden die in Vorbereitung befind-
lichen, ausfiihrlichen Untersuchungen von R. STEIGER ergeben.

Die Ergebnisse L. HezNERs (1909) sind untenstehend in 10 Punkten

zusammengefasst :

21) R. EICHENBERGER gibt Cassina Baggio (679,3/148,9) an, eine Stelle, die in
der mittleren Gneiszone der Pratoserie Liegt.
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1. Die Gesteine der Tremolaserie werden am St.-Gotthardpass definitionsgemaéss
im Norden durch Soresciagneis, im Sliden durch Rauhwacke und Dolomit
der Trias abgegrenzt.

2. Die Tremolaserie besteht petrographisch aus 6 Gesteinstypen, die sich immer .
und iiberall wiederholen, oft von Dezimeter zu Dezimeter wechseln, zusammen
aber einen einheitlichen, im Gotthardprofil 2,6 km méichtigen Komplex bilden.
Es sind:

Hornblendegarbenschiefer,
Phyllitische Glimmerschiefer,
Amphibolite,

Gneise,

Quarzite,

Silikatfithrende Karbonatgesteine.

Die Gesteinstypen sind im Verband unscharf begrenzt; sie konnen in ihrer
Mineralfithrung. nicht chne Willkir systematisch voneinander getrennt werden
(viele Zwischenglieder).

. Es kann keine stratigraphische Unterteilung vorgenorﬁmen werden.

. Der Mineralbestand ist einheitlich fiir die tiefste Epizone typomorph.

5. Die Tremolaserie ist eine Sedimentserie, die im Zusamnmenhang mit der Alpen-
bildung dislokationsmetamorph vollstindig ummineralisiert wurde. Die che-
mischen Analysen sprechen fiir sandigmergelige Tongesteine.

6. Pegmatite fehlen.

7. Das sporadische Auftreten pneumatolytischer Minerale (Turmalin und Sulfide),
das Vorkommen von pegmadtitdhnlichen Quarzgingen und der etwas abnorme
Natrongehalt in der chemischen Zusammensetzung vieler Gesteine sind Hin-
weise, die fiir eine pneumatolytische Natronzufuhr sprechen.

8. Die pneumatolytische Stoffzufuhr erfolgte etwas nach der Metamorphose und
stand im Zusammenhang mit der Platznahme der Gotthardgranite.

NS

Im weiteren werden noch Datierungsversuche gemacht, die sich aus
der damaligen Kenntnis der Alpengeologie verstehen:

9. Fur die jungsten, sudlichsten Schichten der Tremolaserie wird jurassisches
Alter angenommen.
10. Die Natronpneumatolyse miusste demnach postjurassisch sein.

Auch die vorliegende Arbeit wird sich weitgehend auf die Resultate
L. HezNERS stitzen und petrographisch nur wenig neues bringen. Sie
wird sich im wesentlichen darauf beschrinken, die aufgezihlten Punkte
zu bestitigen, zu erweitern oder zu korrigieren.

Im Gegensatz zur eindeutigen Abgrenzung der Tremolaserie im Nor-
den durch L. HezNEr wurde ihr nordlichster Teil im vorigen Kapitel
als selbstindige Gesteinsserie (Cavannaserie) abgetrennt??). Dies sei kurz
begriindet (vgl. auch S. 327):

22) Eine dhnliche, allerdings etwas unklare und geographisch nicht umgrenzte
Trennung nahm P. Nicerr (1836) vor in ,, Tremolaserie im engeren Sinn‘ — und
— ,,im weiteren Sinn‘‘.
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Die einzelnen Zonen der Cavannaserie besitzen im Siidschenkel des
Gotthardmassivs eine grosse Verbreitung und wurden teilweise schon
unter anderen Namen beschrieben (z. B. ,,siidliche Gneisserie” R. Ki-
CHENBERGERS, 1924). Thre Gesteine (Glimmer- Alkalifeldspat- und Glimmer-
Albitgneise, Glimmerschiefer und Hornblendegesteine) haben im Gegen-
satz zur siidlich anschliessenden Tremolaserie im nordlichen, westlichen
und &stlichen Gotthardmassiv viele Aquivalente in bezug auf Struktur,
Textur und Mineralbestand. In der Cavannaserie finden sich im Profil
des St.-Gotthardpasses Gesteinstypen (Gneise mit bedeutendem Mikro-
klingehalt, Pegmatite und Serpentin-Talk- und Strahlsteineinlagerungen),
die von L. HEZNER, deren Feldstudien sich weitgehend auf die siidlicheren
Schichten der Tremolaschiefer beschrinkten23), nicht aufgefithrt wurden.

Die Mineralfithrung der Cavannaserie ist mesozonal und spricht fiir
hohere Temperaturen als diejenige der Tremolaserie. In jener haben ultra-
metamorphe Prozesse stattgefunden, die zu weitldufigen Stoffmobilisa-
tionen fithrten, wihrend in dieser keine Hinweise fiir bedeutende meta-
somatische Vorginge iiber den Bereich von 10 Zentimetern hinaus vor-
handen sind. Der Kontakt zwischen den beiden Serien ist scharf. Ostlich
des St.-Gotthardpasses gibt es Aufschliisse, die ein diskordantes Ab-
schneiden der siidlichen Cavannaschichten durch die Tremolaserie auf-
decken (R. STEIGER, personliche Mitteilung). |

Es wird vorgeschlagen, die Tremolaserie westlich des St.-Gotthard-
passes in zwei Teile zu gliedern, in einen nérdlichen Abschnitt, die Zone
von Motto di dentro, und in einen siidlichen Abschnitt, die Nelvazone.
Die Zweiteilung erfasst keine systematischen Unterschiede von Bedeu-
tung, sondern bezweckt lediglich eine stratigraphische Zerlegung der
Serie (S. 328).

2. Die Zone von Motto di dentro 24)

Die Zone wurde nach dem am Ausgang der Tremolaschlucht gelegenen
Motto di dentro (687,7/154,8) benannt. Sie umschliesst im Profil des
St.-Gotthardpasses den etwa 700 Meter michtigen Abschnitt zwischen
Ponte di Mezzo (687,1/155,1) und der Ebene von Motto Bartola. IThre
siidliche Begrenzung geschieht durch einen gut definierten, nach Westen
einwandfrei verfolgbaren Horizont (S. 328), der bei Villa im Bedrettotal
unter der Trias verschwindet.

23) Suidliche Tremolaschlucht, Motto Bartola und Sasso rosso.
24) Der Name wird hier erstmals verwendet.
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Der nordliche Teil der Zone wird vorwiegend von Hornblendegneisen
eingenommen. In einem schmalen mittleren Teil herrschen oft feink&rnige,
epidot- und karbonatreiche Hornblendeschiefer, Gneise mit hohem Karbonat-
gehalt oder Silikat-Karbonatgesteine vor. Die siidliche Partie weist haupt-
sichlich Qlimmergneise auf, die meist nur wenig oder keine Hornblende
fithren. Es handelt sich hierbei um ein sporadisches Hervortreten einzelner
Gesteinstypen, das keine exakten Abgrenzungen ermoglicht.

Die Zone von Motto di dentro ist im untersuchten Gebiet nur an wenigen Orten
liickenlos und frisch aufgeschlossen. Eine Stelle liegt dstlich des St.-Gotthardpasses
am Weg, der von Bolla (687,8/156,4) nach Grasso di dentro (689,2/155,3) fiihrt
und sidlich davon. Sie diente G. Kremm (1906) fir die Studien seiner Kontakt-
metamorphose (8. 4, ,,Profil iiber Alpe Scipsius®). Eine andere ist westlich des
Passes der Grat von Punkt 2038 (686,9/154,6) nach Pian secco (687,3/154,0).
Ein dritter Aufschluss — zugleich der westlichste der Tremolaserie — befindet
sich im Riale di Ronco (681,2/150,3). Er umfasst freilich nur noch den nérdlichen
Teil der Zone, denn die siidlicheren Schichten sind dort von der Trias abgeschnitten.

Die Gesteine der Zone von Motto di dentro sind in der Regel einfach
gelagerte Stromatite, deren Komponenten diffus ineinander tibergehen.
TIm Gegensatz zur Pratoserie sind scharfe Grenzen eher selten. Das bunte
Bild der grobgemengten Gesteine wird hauptsichlich durch den lagen-
weisen Wechsel des Hornblende- und Granatgehaltes erzeugt. Horn-
blende- und granatfreie Gneise und Schiefer erscheinen monoschemati-
scher. Kin Vergleich der verschiedenen Aufschliisse zeigt, dass zwischen
Val Tremola und Ronco kein fazieller Wechsel vor sich geht. Hier wie
dort trifft man denselben Mineralbestand und dhnliche Struktur, Textur
und Lagerung.

An wenigen Stellen (z. B. westlich von Motto di dentro, 687,5/154,8)
sind lokale Horizonte intensiv verfaltet. Die Amplituden der Falten er-
reichen hierbei Grossen von einigen Dezimetern. Die Faltenachsen ver-
laufen parallel zur generellen Glimmer- und Hornblendestriemung (Fig.
2), die in der Tremolaserie iiberall zu erkennen ist.

Die Zone von Motto di dentro wird nach Westen hin méchtiger.

Im Riale di Bedretto schaltet sich bei 682,1/151,8 ein etwa hundert oder mehr
Meter dicker Komplex von Albitgneisen mit betréchtlichem Feldspat- und nur
sehr geringerm Glimmergehalt ein (Tab. 3, Nr. 6), dessen Mineralfihrung und Struk-
tur fiir die Tremolagesteine fremdartig ist. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es
sich um eine tektonische Schuppe einer Partie aus der Cavannaserie handelt. Einen
eindeutigen Beweis wiirde jedoch nur das Vorkommen von Pegmatiten oder von
Gneisen mit grosserem Mikroklingehalt erbringen. Sackung und ungiinstige Auf-
schlussverhiltnisse erschweren die Bestimmung des Komplexes.
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a) BESCHREIBUNG
Hornblendegesteine (mehr als 109, Hornblende, Tab. 3, Nr. 1—4, 12)

Sie konnen unterteilt werden in
Hornblendegneise,

Amphibolite,
Hornblendeschiefer, Hornblende-Epidotschiefer und Hornblendequarzite.

Wihrend in den Hornblendegesteinen der Pratoserie Amphibolite
und Hornblendeschiefer mit relativ geringem Quarz- und Feldspatgehalt
vorherrschen und leukokrate Hornblendegneise ausgesprochen selten
vorkommen, sind die letzteren in der Zone von Motto di dentro sehr
haufig vertreten. Hornblendegneise mit einem Hornblende- und Chlorit-,
Biotit- oder Serizitanteil von zusammen 20—409%, und einem Quarz-
und Feldspatgehalt von je etwa 20—309, bilden die Hauptgruppe.

Daneben gibt es auch Amphibolite und Hornblendeschiefer (Hornblende-
gehalt 40—909,), die sich in ihrer Mineralfithrung von denjenigen der
Pratoserie nicht unterscheiden. Sie zeichnen sich strukturell dadurch
aus, dass sie nur selten verfaltet sind und nicht wie in der Pratoserie
durch Bewegungen in Linsen ausgequetscht wurden.

Hoher Karbonatgehalt, der Werte bis zu 209, erreichen kann, ist
ein typisches Kennzeichen fiir die hornblendefiihrenden Gesteine der
Zone von Motto di dentro. Weiterhin ist das Auftreten der Hornblende
in tibergrossen Porphyroblasten und die Anordnung zu Garben charakte-
ristisch. Hornblendegarben sind spezifisch fiir die Tremolaserie. Sie
konnten in den Gesteinen der Cavannaserie niemals festgestellt werden.

Die Hornblendegneise umfassen den griossten Teil der Hornblendegarben-
schiefer 1.. HrznErs. Ferner fallen seltenere leukokrate Gneise in diese
Gruppe, in welchen die Hornblende nicht porphyroblastisch entwickelt
ist, sondern ein im Gefiige gleichmaéssig verteiltes, nematoblastisches
Gewebe bildet. Quarz- und Feldspatgehalt der Gneise sind weitgehend
konstant, wahrend die Gefiigeanteile von Hornblende, Biotit, Chlorit,
Serizit und Granat sehr variabel sind, was die stromatitische Struktur
der Gneise erzeugt.

Die von. L. HezNER (1909, S. 184) vorgenommmene Gliederung der Hornblende-
garbenschiefer in solche mit quarzitischem, chloritischem und serizitischem Grund-
gewebe ist in dieser Arbeit nicht mehr aufgegriffen worden. Der auffallend konstant
bleibende Feldspatgehalt, der kaum unter 159, sinkt, ist fur die Grosszahl der
Garbenschiefer charakteristisch. L. HezNER, die als einzigen Feldspat Albit er-

wihnt, hat ohne Zweifel den Feldspatanteil des ,,quarzitischen‘* Grundgewebes
unterschitzt, denn dieser ist oft wegen der fehlenden Verzwillingung, der &hnlichen
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Lichtbrechung (Oligoklas) und der kleinen Korngrésse nur schwer von Quarz zu
trennen 25). Hornblendegarbenschiefer mit sehr chlorit- oder serizitreichem Gefige
und nur unbedeutender Feldspatfithrung sind in der Tremolaserie ausgesprochen
selten. Immerhin fithren die Hornblendegneise gelegentlich bis zu 209, Chlorit
oder Serizit.

Die Amphibolite (Hornblende 40—709%,, Feldspat 159, und mehr)
sind mit den Hornblendegneisen durch zahlreiche Zwischenglieder. ver-
bunden. Als weitere Hauptgemengteile kénnen neben Hornblende und
Feldspat, die freilich oft die einiigen sind, Epidot, Biotit, Kar-
bonat, Quarz und Chlorit hinzutreten. Im Gegensatz zur Pratoserie fehlen
Biotitamphibolite (Biotitgehalt bleibt unter 109).

Die Amphibolite bilden in der Regel dezimeter- oder meterbreite
Zwischenlagen in den Stromatitserien. Monoschematische Komplexe
grosserer Ausdehnung kommen nur ausnahmsweise vor. Struktur und
Textur sind variabel. Die Hornblende erscheint teilweise ausgesprochen
porphyroblastisch und ordnet sich oft zu Garben, so dass hornblende-
reiche Garbenschiefer entstehen. In anderen Fiallen sind die Porphyro-
blasten kleiner und verteilen sich statistisch im Gefiige chne Garben zu
bilden.

Es kann eindeutig festgestellt werden, dass grosser Epidotgehalt der
Bildung von Hornblendeporphyroblasten oder -Garben nicht giinstig
war. Betrigt dieser mehr als 159%,, so sind keine Porphyroblasten vor-
handen. .

Die Hornblendeschiefer, Hornblende-Epidotschiefer und Hornblende-
quarzite umfassen Restgruppen hornblendefiihrender Gesteine, die spér-
lich verbreitet sind. Bei den Hornblendeschiefern (Hornblende 40—909,
Epidot 5—20%,, Feldspat unter 10%,) handelt es sich um nematoblasti-
sche, von Auge den Amphiboliten dhnlich sehende Typen, welche sich
von jenen nur dadurch unterscheiden, dass anstelle des Feldspats Quarz
tritt. Die Hornblende-Epidotschiefer (Hornblende 10—409,, Epidot
30—609%,) sind feinkornig, fiithren oft betrichtliche Mengen von Karbonat
und sind dusserlich ebenfalls kaum von den Amphiboliten abzutrennen.
In den Hornblendequarziten (Hornblende 10—259%,, Quarz iiber 509%,)
sind. die Hornblendekristalle porphyroblastisch entwickelt und oft zu
schonen Garben angeordnet. Als weitere Gemengteile kommen Chlorit,
Biotit, Karbonat und Serizit vor.

25) Die Autorin erwihnt auf 8. 169, dass die chemischen Analysen fiir einen
grosseren Gehalt an Natronfeldspat sprechen, als das mikroskopische Bild erwarten
liesse.
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Glimmergneise (z. T. epidot-, karbonat- und granatfithrend, Hornblende 0—109,
Tab. 3, Nr. 5—7) :

Die Glimmergneise nehmen vorziiglich die siidliche Hilfte der Zone
von Motto di dentro ein (an der Gotthardstrasse den Abschnitt zwischen
Motto di dentro, 687,5/154,8, und Punkt 1551, 687,8/154,4), sind aber
auch in den nérdlichen, hornblendereichen Schichten immer wieder als
schmale Zwischenzonen anzutreffen. Sie erscheinen von Auge monosche-
matischer als die Hornblendegesteine. Mikroskopisch sind sie freilich
ebenso vielfaltig entwickelt wie jene, insbesondere was ihren Glimmer-,
Epidot-, Karbonat-, Hornblende- und Granatgehalt betrifft. Thr Feld-
spatanteil bleibt {iber weite Strecken konstant.

Im Vergleich zu Typen der Cavannaserie mit 4hnlicher Mineralfiihrung
sind die Glimmergneise in der Regel feinkdrniger, entsprechend der Mo-
saikstruktur ihres Gefiiges. Die rhythmische Wiederholung von diinnen
Glimmerhorizonten erzeugt eine lagige Textur (millimeterbreite, mehr
oder weniger glimmerfreie Zwischenlagen). Viele der phyllitischen
Glimmerschiefer L. HezNERS, deren Grundgewebe, wie die Autorin auf
S. 187 bemerkt, sich meist von demjenigen der Hornblendegarbenschiefer
nicht unterscheidet und demnach betrichtliche Mengen Feldspat enthal-
ten kann, gehoren in diese Gruppe.

Die emidot-, karbonal- und granatfithrenden, glimmerreichen Gneise
stellen die umfangreichste Gruppe dar und sind kraft dhnlicher Struk-
turen und den vielen Zwischengliedern mit den Hornblendegneisen ver-
wandt. Sie fithren oft einen Hornblendeanteil von wenigen Prozent. Die
Hornblende tritt sporadisch in Horizonten auf und ist stets porphyro-
blastisch in Garben gewachsen. Derartige Gneise weisen die schonsten
und grossten Hornblendegarben der Tremolaserie auf (mit Grossen bis
zu 30 cm).

Unter Gneisen aplitischer Zusammensetzung sind zwei feldspatreiche
Typen zusammengefasst, die in der Tremolaserie schwach vertreten sind,
die sich aber in Beschaffenheit und Quantum ihrer Feldspate von den
iibrigen Gesteinen unterscheiden. Ihr Anteil am Aufbau der Zone von
Motto di dentro betrdgt weniger als ein Volumenprozent. Die Gneise
kommen als stets konkordante Zwischenlagen in den Stromatiten vor
mit einer Michtigkeit, die einige Meter nicht iibersteigt.

Die Albitgneise aplitischer Zusammensetzung (Albit 40—659%,, Serizit
und Biotit zusammen 10—309;, — oft unter 15%, — Rest praktisch nur
Quarz) sind mit Gliedern der Cavannaserie (Tab. 1, Nr. 2, 4) insofern
verwandt, als dass hier wie dort ein grosserer Teil des Albits porphyro-
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blastisch entwickelt ist. Die Albitporphyroblasten sind teilweise Schach-
brettalbite. In allen restlichen Gesteinstypen der Tremolaserie fehlen
porphyroblastische Feldspite.

Die Oligoklasgneise aplitischer Zusammensetzung (Oligoklas 40—609/,
Chlorit, Serizit, Biotit und Hornblende 10—209,, Rest Quarz) zeichnen
sich durch ihr Quarz-Feldspat-Mosaikgefiige aus kleinen isometrischen
Kornern aus, in welches nur vereinzelt grossere Blasten von Quarz oder
Feldspat eingestreut sind. Das Gefiige erscheint bei kleinem Glimmer-
gehalt oft nahezu massig. Eine Kristallisationsschieferung kann nur
schwer erkannt werden. Die Struktur erinnert an diejenige der Quarz-
Feldspatlagen in den Hornblende- und Glimmergneisen (S. 338, vgl. auch
L. HeznNEer, S. 175).

Silikat-Karbonatgesteine (Tab. 3, Nr. 13)

Gneise und Schiefer mit einem Karbonatgehalt bis zu 209, kommen
in der Tremolaserie allenthalben vor. Stellenweise treten eigentliche
Karbonatgesteine (Karbonatanteil 20—409, und mehr) als Zwischen-
lagen von einigen Metern Michtigkeit auf. Am St.-Gotthardpass wiire
diesbeziiglich vor allem die mittlere Partie der Zone von Motto di dentro
zu erwihnen (bei Motto di dentro oder etwas ostlich des Passes im siid-
lichen Teil des Lucendrokraftwerkstollens, vgl. R. STEIGER).

L. Hezner (1909, S. 203) erwidhnte drei verschiedene Zonen von Karbonat-
gesteinen, die sie nach den Tunnelaufnahmen von F. M. Starrr (1879) abzugrenzen
und auf die Erdoberfliche zu projizieren versuchte. Hierzu ist zu sagen, dass das
Tunnelprofil trotz den exakten Angaben STAPFFS mit zu wenigen Handstiicken be-
legt ist, als dass eine Korrelation des Profils mit den Gesteinen der Oberfliche
moglich wire, wie dies STAPFF (1885) ja selbst erfolglos versuchte. Es ist jedenfalls

in der westlichen Tremolaserie nicht maoglich, Zonen von Karbonatgesteinen
scharf zu begrenzen oder iiber grdssere Strecken zu verfolgen.

Die verschiedenen Mineralanteile im Gefiige der Karbonatgesteine sind
variabel. Klinozoisit oder KEpidot erreichen hé#ufig Konzentrationen
bis 309%,, konnen aber an anderen Stellen fehlen. Die Glimmer (Biotit,
Serizit, gelegentlich etwas Kalkglimmer) sind mit etwa 20—409, betei-
ligt. Es gibt jedoch auch Karbonatgesteine, die glimmerfrei sind. Am
konstantesten bleiben die Werte von Quarz (20—359%,) und Feldspat
(am 109%,). ' : : 1
h Glimmerschiefer und Glimmerquarzite (Tab. 3, Nr. 8—11)

Es handelt sich um Gesteinstypen mit zuriicktretendem Feldspatanteil
(unter 109%,), die zwar in der Zone von Motto di dentro immer wieder
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vorkommen, in der Nelvazone aber viel bedeutender sind. Sie sind auf
S. 333 ausfiihrlich besprochen.

b) KONTAKT ZWISCHEN DER ZONE VON MOTTO DI DENTRO UND
DER PRATOSERIE

Obwohl unbestreitbare Unterschiede in Art und Charakter der Meta-
morphose von Tremola- und Cavannaserie bestehen (S. 319, 328), stésst
das Ziehen einer scharfen Grenzlinie zwischen beiden auf etwelche
Schwierigkeiten, Im siidlichsten Abschnitt der Cavannaserie — d. h. im
siidlichen Amphibolitzug der Pratoserie — sind gerade diejenigen Ge-
steinstypen vorherrschend (Amphibolite und Hornblendeschiefer), die
in der Zone von Motto di dentro mit demselben Mineralbestand und
dhnlicher Struktur und Textur ebenfalls vorkommen.

Die Abgrenzung der beiden Serien kann nur eine mittelbare sein. Sie
muss sich, weil die erwihnten Metamorphoseunterschiede im Feld nicht
mit der gewiinschten Schéirfe separiert werden konnen, auf strukturelle
Ausserlichkeiten stiitzen, die sich zufalligerweise als giinstige Leithori-
zonte erweisen.

Es zeigte sich, dass sich das nordlichste Auftreten der garbenférmigen
Anordnung von Hornblendeporphyroblasten als ein im Feld gut sichtbares
Kriterium fiir die Grenzziehung eignet. Diese Wahl liegt freilich nicht
auf der Hand, denn die Hornblendegarben sind die jiingsten Kristalli-
sationen (alpinen Alters, S. 347) im Gefiige der Tremolagesteine und ihr
Wachstum hétte auch auf die voralpin ultrametamorphe Pratoserie
tibergreifen konnen.

Dem steht nun aber die Tatsache gegeniiber, dass in der Region west-
lich des St.-Gotthardpasses in allen eindeutigen Gesteinen der Cavanna-
serie (d. h. in Gesteinen, die Pegmatite, Kalifeldspat etc. fiihren) Horn-
blendegarben fehlen. Die Garben setzen ganz unvermittelt siidlich einer
scharfen Grenze ein, die sich bei guten Aufschliisssen auf wenige Meter
genau bestimmen lidsst (in Val Tremola 687,2/155,1; bei Alpe di Fieud
686,9/154,6 und 686,3/154,1; bei Motta di Vinei 683,8/153,3 und 683,0/
153,0; im Riale di Ronco 680,8/150,8 und an anderen Stellen). Sie bleiben
in allen siidlich anschliessenden Schichten bis zum Triaskontakt das
Charakteristikum der Tremolaserie.

Die vorgeschlagene Linie trennt gleichzeitis — vielleicht ganz zu-
fallig — einige wesentlichere und vielsagendere Merkmale von Tremolaserie
und Cavannaserie, die als solche jedoch nicht genauer als auf 200—300
Meter begrenzt werden konnen:
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1. Das Vorkommen von Pegmatitgangen und -linsen in der Cavannaserie
und deren Fehlen in der Tremolaserie. :

2. Das Vorkommen von Alkalifeldspatgneislagen mit grosserem (Gehalt
von perthitisch entmischtem und verzwillingtem Mikroklin in der
Cavannaserie und deren Fehlen in der Tremolaserie.

3. Das Vorkommen von zahllosen Bewegungs- und Verfaltungsstruk-
turen in der Cavannaserie in einem Ausmass, wie es fiir die Tremola-
serie nicht gewdhnlich ist.

4. Das Vorkommen von fremdartig orientierten Lineationen und Falten-
achsen in den Hornblendegesteinen der Cavannaserie (Fig. 2) und
deren Fehlen in der Tremolaserie.

5. Das Vorkommen der Paragenese Hornblende-Serizit in der Tremola-
serie und deren Fehlen in der Cavannaserie.

Die Scharfe der Grenzlinie und ihr diskordanter Verlauf (nur &stlich
des St. Gotthardpasses — 8. 320) lassen eine tektonische Schubfliche
vermuten.

Abschliessend sei immerhin festgehalten, dass das Vorkommen von
ultrametamorphen Schichtkomplexen (ohne Pegmatite oder Mikroklin)
siidlich der gezogenen Linie, die zur Cavannagerie zu zahlen wiren, nicht
ausgeschlossen ist. Ebenso wire die Zugehorigkeit des siidlichsten
Teils der Pratoserie, der zufilligerweise keine Hornblendegarbenschiefer
fithren mag, zur Tremolaserie moglich.

c) KONTAKT ZUR NELVAZONE

Im Bestreben, die stratigraphische Unterteilung der Tremolaserie und
die Verbreitung der Teilzonen nach Westen moglichst zu sichern und
nicht nur auf schwer zu lokalisierenden und anfechtbaren systematischen
Unterschieden beruhen zu lassen, wurde als Trennlinie ein leicht erkenn-
bares Gestein gewihlt, das den Vorteil hat, nordlich und siidlich davon
itber grossere Strecken keine Aquivalente zu besitzen. Es handelt sich
um einen etwa 30 Meter méchtigen Granat-Serizit-Chloritschiefer (mit
etwelchem Paragonitgehalt), der abgesehen von ganz wenigen Prozenten
Quarz, Feldspat, etwas Erz und spirlichen, sporadisch auftretenden
Hornblendegarben keine weiteren Gemengteile fithrt. Die Granate haben
eine Grosse von 3—10 Millimetern und sind meist nahezu einschlussfrei.

Das Gestein trennt gleichzeitig schwache, aber unverkennbar spezi-
fische Merkmale von Nord- und Siidteil der Tremolaserie, die jedoch in
einer mehrere hundert Meter breiten Zwischenzone allméhlich ineinander
iibergehen.
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Der Horizont steht am St.-Gotthardpass bei Punkt 1551 (687,8/154,4)
westlich von Motto Bartola an. Er zieht praktisch unveradndert nach
Westen bis zum Triaskontakt bei Villa. Er ist siidlich von einem einige
Meter breiten Amphibolit begleitet, der das bislang siidlichste, relativ
feinkdrnige Hornblendegestein mit etlichem Plagioklasgehalt darzustellen
scheint. Granat-Serizit-Chloritschiefer und Amphibolit bilden ferner einen
Beweis dafiir, dass es in der metamorphen Tremolaserie eng begrenzte
stratigraphische Horizonte gibt, die Mineralbestand und Fazies iiber
weite Strecken kaum édndern.

3. Nelvazone 26)

Die im Gotthardprofil etwa 1,2 Kilometer michtige Zone schliesst
siidlich konkordant an die Zone von Motto di dentro an. IThre siidlicheren
Schichten werden westlich Bedrina (687,8/153,56) sukzessive von der
‘Trias abgeschnitten. Ostlich davon streicht die Nelvazone — an Machtig-
keit eher zunehmend — iiber die Hange des Sasso rosso (689,3/154,8),
die das Hauptgebiet der Studien L. HEzZNERS waren, in die Nordseite
von Val Canaria hinein. Die vollstindigsten Aufschliisse liegen im Riale
di Nelva (R. STEIGER, 1957), an der Gotthardstrasse und im Riale di
Albinasca.

Da die Ausdebnung der Nelvazone nur zum Teil in das kartierte Gebiet
hineinreicht, ist die in dieser Arbeit gegebene petrographische Beschreibung
nur von bedingtem Wert. Es ist denkbar, dass nordlich von Airolo noch siidlichere
Schichten der Tremolaserie anstehen, die itn Gotthardprofil (Motto Bartola—Bedrina)
bereits unter der Trias liegen. Immerhin kénnen im wesentlichen alle Ergebnisse
1. Hezners auf die Gesteine westlich Bedrina iibertragen werden. Die in Vor-

bereitung stehende petrographische Bearbeitung der ostlichen Hiilfte der Nelvazone
von R. SteiceEr werden die vorliegenden Angaben ergiinzen.

Die Nelvazone ist faziell der Zone von Motto di dentro dhnlich. Alle
Gesteine, die dort vorkommen, sind auch hier verbreitet, vielleicht mit
etwas unterschiedlicher Héufung. Die wichtigsten sind in der Reihen-
folge ihrer Bedeutung untenstehend aufgefiihrt:

Zone von Motlo di dentro Nelvazone
Hornblendegneise Glimmerschiefer
Glimmergneise Glimmergneise

Amphibolite und Hornblendeschiefer Hornblendegneise
Glimmerschiefer und Silikat-Karbonat- Quarzite

gesteine Restliche Gesteine
Restliche Gesteine '

26} Der Name wurde von R. SteIGER (1957) vorgeschlagen.
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In der Mineralfithrung der aufgezdhlten Gesteinstypen (vgl. Tab. 3)
bestehen geringe Unterschiede. Die Gneise und Schiefer der nérdlichen
Zone zeichnen sich oft durch bedeutenden Epidot- und Karbonatgehalt
aus, wihrend beide Minerale im Siiden mit wenigen Ausnahmen nur
sparlich vorhandene Nebengemengteile sind. Andererseits erscheint
Chlorit und Granat in der Nelvazone hiufiger und in grésseren Kon-
zentrationen als in den ndérdlichen Schichten. Besonders der letztere
bildet das Charakteristikum vieler Glimmerschiefer, in welchen er
Grossen entwickelt, wie sie in der Zone von Motto di dentro fehlen
(Durchmesser bis 3 cm).

Am St.-Gotthardpass ist eine Dreiteilung der Nelvazone ersichtlich,
wobei die drei Abschnitte durch das sporadische Anschwellen gewisser
Gesteinstypen charakterisiert sind und nicht scharf voneinander ge-
trennt werden konnen.

Der nordliche Abschnitt (etwa bis Punkt 1550,4 688,1/154,1 bei Motto
Bartola) ist mit Ausnahme des Grenzhorizonts zur Zone von Motto di
dentro praktisch frei von grossen Granaten. Er weist vorwiegend horn-
blende- und chloritfithrende Gneise und Glimmerschiefer, seltener Quar-
zite auf.

Der mittlere Abschnitt (etwa bis Fondo del Bosco 688,4/153,7) ist
reichhaltig an grossen Granatporphyroblasten mit Durchmessern bis zu
8 Zentimetern, die in Glimmerschiefern, seltener Quarziten oder Glimmer-
gneisen auftreten. Hornblende findet sich nur spérlich in einzelnen
Horizonten zu Garben angeordnet.

Der siidliche Abschnitt besteht aus Glimmerschiefern, Gneisen und
Quarziten ohne grosse Granate und mit nur sehr wenigen Zwischen-
schichten aus Hornblendegesteinen.

In der Nelvazone liegen grobgemengte Gesteine vor, deren Kompo-
nenten etwas weitliufiger wechsellagern und durch diffusere Grenzen
miteinander verbunden sind als in der Zone von Motto di dentro. An
die Stelle von paralleltexturierten Stromatiten treten oft Nebulite, in
welchen kaum eine Schichtung zu erkennen ist. Durch dusserliche Merk-
male gekennzeichnete Horizonte keilen nach kurzen Strecken — oft
nach wenigen Metern — wieder aus oder dndern in der Streichrichtung
Mineralfithrung, Struktur und Textur (vgl. L. Hrzner, S. 159). Im
iibrigen gilt dasselbe wie fiir die nérdliche Zone, namlich, dass das
bunte, von Schritt zu Schritt wechselnde Aussehen der Gesteine in
erster Linie an das lagen- oder schlierenartige Auftreten von Granat-
und Hornblendeporphyroblasten gekniipft ist.

In der Nelvazone gibt es ausnahmsweise Gebiete von begrenzter Aus-
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dehnung, die stark verfaltet sind. Die Falten besitzen Amplituden bis
zu einigen Dezimetern. Thre Achsen sind parallel zur Glimmerstriemung
orientiert, die in allen Gesteinen der Nelvazone -— freilich mit unter-
schiedlicher Deutlichkeit — dominiert.

Drei Autoren erwahnen das Vorkommen von metamorphen Konglo-
meraten oder Brekzien in der Tremolaserie.

G. KLemm (1907, 8. 3) beschrieb faustgrosse Gerélle von ,,phyllitartigen Ge-
steinen‘’, die in ,,Muskowitschiefern’‘ eingebettet sind. Er bezeichnete seinen Fund
mit einer exakten Ortsangabe, so dass derselbe Aufschluss noch heute studiert
werden kann (689,21/154,00). L. Hezner (1909, 8, 164) bestitigte und erweiterte
die Angaben G. Kremms. Nach ihr sind rundliche oder flachgedriickte Gerolle
von Quarzit und phyllitischem Glimmerschiefer in Zement von Glimmerschiefer
oder Hornblendegarbenschiefer eingelagert. Oft unterscheiden sich die Gerélle
vom Einbettungsmittel nur durch die feinere Kristallisation. Zum erwihnten Vor-
kommen fiigte L. HEZNER noch zwei weitere aus dem Gotthardtunnelprofil (F. M.
STaPFR, 1879) hinzu (854 m und 2900 m vom Sudportal), die heute nicht mehr iiber-
priift werden kénnen und wovon das zweite unwahrscheinlich ist, da es in der
Cavannaserie liegt. Schliesslich fithrt H. Prerswerk (1918, S. 61) eine ,,Brekzie
bei Airolo® auf. Aus seiner unklaren Orisbezeichnung geht hervor, dass es sich
sehr wahrscheinlich um den Aufschluss G. Kremms handelt 27).

In der westlichen Tremolaserie konnten keine weiteren Aufschliisse
gefunden werden, die ein Vorliegen von metamorphen Konglomeraten
oder Brekzien bestitigten. Die oben erwihnte Stelle von G. Knemm

wird von R. STEIGER untersucht.

BESCHREIBUNG

Hornblendegesteine (Tab. 3, Nr. 1—4, 12)

Hornblendegneise: Wie in der Zone von Motto di dentro kann die
tiberwiegende Zahl der Hornblendegarbenschiefer mit einem Hornblende-
anteil von iiber 109, wegen ibhres hohen Feldspatgehaltes zu den Horn-
blendegneisen gezdhlt werden. Die Hornblenden sind stets zu Garben
angeordnet, die manchmal klein und gedrungen, manchmal gross und
schon fiacherartig geformt sind. Gneise mit kleiner, nematoblastischer
Hornblende, wie sie im Norden allenthalben vorkommen (S. 322) finden
sich in der Nelvazone nicht. Uber Wachstum und Verteilung der Garben
vgl. S. 333 und 340. |

Amphibolite: Feinkornige Hornblendegesteine mit einem Plagioklas-
gehalt von 159%, und mehr sind, abgesehen von dem auf S. 329 erwihnten

27y (. KuemM wird nicht zitiert.
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Gestein an der Grenze zur Zone von Motto di dentro, praktisch nicht
vorhanden.

Hornblendeschiefer: Die Gruppe umfasst Gesteine mit einem Horn-
blendegehalt von iiber 409%,, die nahezu feldspatfrei sind. Sie zeigen eine
sehr feinkornige, nematoblastische Struktur und fithren kaum Hornblende-
porphyroblasten oder -Garben. Im Vergleich zur Zone von Motto di
dentro tritt der Anteil von Epidot und Karbonat in der Regel stark zu-
riick. Die Hornblendeschiefer sind hier viel seltener als im Norden,

obwohl sie auch in den siidlichsten Schichten der Nelvazone nicht ganz
fehlen.

Der sudlichste Hornblendeschiefer wurde im Gotthardtunnel etwa 10 Meter
nordlich vom Triaskontakt getroffen (95 m vom Siudportal, F. M. STAPFF, 1879).
Ein shnliches Gestein (vielleicht dasselbe) findet man auch siudéstlich Bedrina
am Ticino (688,05/153,28) nur wenige Meter vom Triaskontakt entfernt (etwa
659, Hornblende, 109, Epidot, Rest Quarz, Albitoligoklas, Biotit).

Hornblende-Epidotschiefer: Diese sehr feinkdrnigen Typen sind im
Gegensatz zum nérdlichen Teil der Tremolaserie sehr selten.

Hornblendequarzite, vgl. S. 335.

Glimmergneise (Tab. 3, Nr. 5—7)

Die Glimmergneise schalten sich in der Nelvazone dhnlich wie im
nordlichen Teil der Tremolaserie in stromatitischer Wechsellagerung zwi-
schen hornblendereiche Glieder und Glimmerschiefer ein. Sie sind mit
den letzteren durch kontinuierliche Variation ihres Mineralbestands eng
verbunden und koénnen wegen der kleinen Korngrisse des Feldspats von
Auge nur schwer von jenen separiert werden.

Die glimmerreichen Gmeise fithren in der Regel geringere Mengen von
Epidot und Karbonat als in der nérdlichen Zone. Sie sind hingegen oft
chloritreicher als dort. Biotit wird in der Tremolaserie von Norden nach
Siiden immer mehr durch Serizit ersetzt (vgl. auch L. HrznERr, S. 194).
In der siidlichen Hilfte der Nelvazone ist das Mineral praktisch nur
noch als Ubergemengteil vorhanden. Vereinzelte Glimmergneise sind
durch diffus im Gefiige verteiltes Kohlepigment dunkel gefarbt.

Die glimmerarmen Gneise aplitischer Zusammensetzung fehlen in der
Nelvazone ebenfalls nicht ganz. Das Merkmal der Albitgneise besteht
wiederum in der porphyroblastischen Kristallisation des Feldspats, wie
es fiir die Tremolaserie nicht typisch ist. Das siidlichste Vorkommen
wurde im Tunnelprofil angeschnitten (113,4 m vom Siidportal, 35 m
nordlich des Triaskontakts). :
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Glimmerschiefer (Tab. 3, Nr. 8—10)

Sie stellen die uneinheitlichste Gruppe der Tremolagesteine dar. Ihr
Mineralbestand ist grossen Schwankungen unterworfen, entsprechend
ihrer grobgemengten Struktur, die im Feld und mikroskopisch wechsel-
reiche Bilder erzeugt.

Im nordlichen Teil der Tremolaserie besitzen die Glimmerschiefer
nur geringe Verbreitung und kommen vorwiegend als Zwischenglieder
in einfach gelagerten Stromatiten vor. In der Nelvazone bilden sie die
Hauptgruppe der Gesteine. Thre Struktur ist hier dadurch charakteri-
siert, dass ihr Mineralbestand auch parallel zur Textur stark variiert.
Einzelne Schiefertypen keilen aus oder bilden linsenartige Einlagerungen
mit Lingen von einigen Metern in anderen Gesteinen, wobei die Kon-
takte im allgemeinen diffus beschaffen sind mit Ubergangsbereichen von
einigen Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern (nebulitische Struktur).

Quarz ist vielleicht das beziiglich Volumenanteil variabelste Mineral.
Eine kontinuierliche Reihe fithrt von quarzfreien Glimmerschiefern zu
nahezu glimmerfreien Quarziten. Das quantitativ am stidrksten vertre-
tene Glimmermineral ist Serizit, gefolgt von Chlorit und schliesslich
Biotit, der kaum je 15 Volumenprozent erreicht. Der Hornblendeanteil
betrigt in der Regel nur wenige Prozent. Ist mehr als 10%, Hornblende
vorhanden, so gesellt sich auch ein entsprechend grosserer Feldspatgehalt
hinzu (Hornblendegneise). Die Hornblende ist ausnahmslos, Biotit und
Granat hauptsichlich, Serizit und Chlorit (abgesehen von Sekundéirbil-
dungen) niemals porphyroblastisch gewachsen.

Das sporadische Erscheinen von Granat-, Hornblende- und Biotitpor-
phyroblasten ist fur viele Glimmerschiefer bezeichnend. Die Porphyro-
blasten sind oft in diffusen Wolken angesammelt mit grosser Konzen-
tration in eng begrenztem Bereich und allméahlicher, radialer Abnahme
in allen Richtungen. Die Wolken setzen gelegentlich durch mehrere
Glieder grobgemengter Gesteine hindurch ohne sich an die Grenzen zu
halten (gilt auch fiir die Hornblendegneise).

Quarz-Serizitschiefer und Quarz-Chlorit-Serizitschiefer mit zentimeter-
grossen Granatkristallen und spérlichen Hornblendegarben bilden das
Hauptfeld der Glimmerschiefer. Die Quarzwerte liegen im Mittel um
30—509%,, Feldspat schwankt zwischen 5 und 109,, Serizit (inkl. Para-
gonit), Chlorit und Biotit nehmen zusammen etwa 509%, ein, wahrend
Granat und Hornblende unter 59, bleiben. In vielen der Aufschliisse
zwischen Motto Bartola und Airoclo, die durch den Bau der Passstrasse
entstanden, liegen derartige Schiefer zutage.
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Quarzfreie Qlimmerschiefer, oft mit zentimetergrossen Granatkristallen
und spérlichen Hornblendegarben, bestehen nicht selten nur aus Serizit
(inkl. Paragonit) oder Serizit und Chlorit, ohne dass sich noch wesentliche
Anteile anderer Minerale nachweisen liessen. Hierhin gehort z. B. der
auf S. 328 erwihnte Grenzhorizont zur Zone von Motto di dentro.

Ein interessantes, bislang einmaliges Vorkommen eines Chloritschiefers in der
Tremolaserie liegt an der Gotthardstrasse westlich von Motto Bartola bet Punkt
1551 (687,9/154,3), also im nordlichen Teil der Nelvazone. Das Gestein erscheint
dort in Lagen von einigen Dezimetern und setzt sich zu beinahe 1009, aus Chlorit
zusammen. Als Ubergemengteile sind nur etwas Hornblende, Erz und Epidot
vorhanden. Erstere erscheint sporadisch in bevorzugten Horizonten (bis 15 Vo-
lumenprozent) in kristalleiden, nahezu einschlussfrei gewachsenen Formen mit
Léngen bis zu 10 em.

Eine weitere Abart der Glimmerschiefer liegt in den sehr selten anzutreffenden
Feldspat-Glimmergesteinen ohne Quarz vor (vorwiegend Feldspat-Chloritschiefer
mit etwas porphyroblastischer Hornblende).

Verschiedene Vorkommen von Glimmerschiefern weisen ein kohliges
Pigment auf, das im Gefiige diffus verteilt ist und dem Gestein eine dun-
kelgraue Farbe verleiht (vgl. auch L. HEZNER, S. 184). Kohlige Glimmer-
schiefer unterscheiden sich in ihrer Mineralfithrung von den Normal-
typen nicht. Sie finden sich vorwiegend in den siidlichsten Schichten der
Nelvazone als Einlagerungen von geringer Michtigkeit. Sie fehlen aber
auch im noérdlichen Teil der Tremolaserie (Zone von Motto di dentro)
nicht ganz. ’

Silikat-Karbonatgesteine (Tab. 3, Nr. 13)

Entsprechend dem geringeren Karbonatgehalt der Gneise und Schiefer
in der Nelvazone sind Karbonatgesteine im Gegensatz zum nordlichen
Teil der Tremolaserie nur selten anzutreffen. Sie bilden vereinzelte linsen-
oder lagenformige Schichtchen mit oft diffuser Begrenzung zum Neben-
gestein.

Quarzite (Tab. 3, Nr. 11, 12)

Die vor allem in der Nelvazone héufigen Quarzite schliessen in ihrer
Mineralfiihrung an die Glimmerschiefer und Glimmergneise an, indem in
jenen die Glimmer, in diesen vorwiegend die Feldspéate an Menge zuriick-
treten. Sie sind mit beiden durch zahlreiche Zwischenglieder verbunden.

Glimmerquarzite mit Serizit, Chlorit im Grundgefiige und sporadisch
vorhandenen Granat- und Biotitporphyroblasten besitzen die grosste
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Verbreitung. Sie umfassen zwei Gruppen der von L. HEzZNER vorgenom-
menen Dreiteilung der Quarzitgesteine. '

Eine Differenzierung zwischen homdoblastischen und porphyroblastischen
Glimmerschiefern und Quarziten, wie dies L. HEzNER (S. 183 und 201) versuchte,
empfiehlt sich in der Tremolaserie nicht, denn die Porphyroblasten sind in der
Regel nachtriglich gewachsen. Thr Vorkommen ist mehr oder weniger zufillig
und hélt sich oft nicht an petrographische Gesteinsgrenzen.

Die dritte von L.. HEZNER ausgeschiedene Gruppe (Quarzit mit Disthen)
fehlt in der westlichen Tremolaserie.

Hornblendequarzite sind seltene Gesteine, die bis zu 259%, meist garben-
formig angeordnete Hornblendeporphyroblasten aufweisen und sich von
den Hornblendegneisen durch ihren unbedeutenden Feldspatanteil unter-
scheiden. Im allgemeinen fehlen Zwischenglieder, die die Liicke zwischen
den Quarziten und Hornblendegneisen iiberbriickten.

Quarzginge

Alle Gesteine der Tremolaserie sind oft von unzahligen Quarzgingen,
-linsen und -lagen mit schwankender Méchtigkeit von einem Zentimeter
bis etwa einem Meter durchzogen. Die Ginge durchschwirmen die Ge-
steine meist konkordant, bisweilen schwach diskordant. Sie sind in
glimmerreichen Schiefern oft gewellt und machen die Verbiegungen des
Gesteins mit. In anderen Fiallen durchschlagen sie diese in geraden
Zigen. Sie fithren als weitere, hin und wieder in Zentimetergrosse ent-
wickelte Minerale Karbonat, Biotit, Muskowit, Chlorit oder Hornblende,
jedoch keine Feldspite. Sie haben nicht selten in ihrer Nachbarschaft
die Hornblendeporphyroblastenbildung des Nebengesteins intensiviert.
An anderen Stellen tritt Hornblende als Kluftfiillung an der Grenze
zwischen Quarzgang und Nebengestein auf.

L. HezNer (S. 160 und 213) hat die Quarzginge als pneumatolytische Nach-
schitbe der zentralen Granite gedeutet, wofiir nach ihr die pegmatitédhnlichen
Formen und die systematische Zunahme nach Norden gegen die Gotthardgranite
hin sprechen. Das zweite Argument kann nicht bestéitigt werden, weil die Gesteine
der Cavannaserie viel seltener Quarzgénge aufweisen als die stidlichen Schichten.
In der Tremolaserie selbst schwanken Anzahl und Michtigkeit der Génge von
Ort zu Ort. Auch in den siidlichsten Schichten gibt es viele Regionen, wo die
Giénge mindestens ebenso héufig auftreten wie in den nérdlichen Gebieten.
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4. Mikroskopische Beschreibung der Tremolagesteine

a} MINERALBESCHREIBUNG

Quarz (Korngrdsse in den Hornblendegesteinen 0,02—0,1 mm, in den Glimmer-
schiefern und Quarziten 0,05—0,6 mm, in den Glimmergneisen und BSilikat-
Karbonatgesteinen 0,052 mm): Quarz erscheint teils in sammelkristallisierten,
grosseren Blasten, teils in kleinen, nahezu isometrischen Koérnern, die sich mit
Feldspat vermischen (Quarz-Feldspat-Mosaikstruktur, siche unten).

Die Sammelkristallisation zu Blasten ist in der Cavannaserie ausgeprigter als
in der Tremolagerie. Sie nimmt innerhalb dieser nach Siiden hin ab.

In den hornblende- und glimmerreichen Gneisen und Schiefern und in den Silikat-
Karbonatgesteinen ordnen, sich die Blasten zu Lagen und Linsen, die in kleinen
Abstinden wiederkehren und so die Texturflichen markieren. Das Mineral ist
oft parallel zur Schieferung abgeplattet und innerhalb dieser lingsgestreckt, wobei
die Linge das finffache der Breite erreichen kann,

In den glimmerarmen, oligoklasreichen Gneisen (Tab. 3, Nr. 7) und Quarziten
sammeln sich die Blasten hin und wieder nicht zu Zeilen, sondern zu rundlichen
Linsen und kugelférmigen Gebilden, was die massige Textur solcher Gesteine,
in welchen die Kristallisationsschieferung nur undeutlich erkannt werden kann,
verstarkt.

In den Gesteinen, die poikiloblastische Hornblender, Granate und Biotite fithren,
setzen die Quarzzeilen unverindert durch diese hindurch. Die Sammelkristallisation
des Quarzes diirfte im Gefiige vor dem Porphyroblastenwachstum abgeschlossen
gewesen sein.

Die nach der Kristallisation der Blasten erfolgte Kataklase war im allgemeinen
kriiftiger als in der Cavannaserie. Sogar die kleinsten Kérner zeigen gelegentlich
deutliche undulése Ausloschung. Grosse Kristalle sind plastisch gewellt, verbogen
und sehr hdufig zerbrochen. Klastische Formen iiberwiegen in vielen Gesteinen
und tberprigen die Kristallisationsschieferung des Quarzes, die urspriinglich
iiberall vorhanden war.

Die Beanspruchung war in den Glimmergneisen, Hornblendegesteinen und Glim-
merschiefern intensiver als in den Silikat-Karbonatgesteinen und Quarziten. Bei
jenen Typen tberwiegen geradlinige Korngrenzen, wihrend bel diesen oft amében-
artige Verwachsungen vorkommen.

Feldspite: Das Hauptfeld der Feldspite wird von Oligoklas-Andesin eingenom-
men. Einige wenig verbreitete Glimmergneise (Tab. 3, Nr. 6) fithren Albit und
Schachbretialbit. Kalifeldspat ist ausgesprochen selten und konnte nur in Glimmer-
gneisen (Tab. 3, Nr. 5) aufgefunden werden.

Die Plagioklase gruppieren sich zu einem aus mehr oder weniger isometrischen
Kornern bestehenden M osaikstrukiurgefiige (Korngrosse 0,03—0,1 mm), an wel-
chem mit geringerem Volumenanteil meist auch Quarz teilnimmt. Tm Gegensatz
zur Cavannaserie treten grissere Blasten (0,6—1 mm) nur in Ausnahmefillen auf.

Oligoklas-Andesin (8—389%, Anorthit): In den Hornblendegesteinen werden die
Plagioklase mit zunehmendem Hornblendegehalt durchschnittlich basischer. Die
Mittelwerte liegen bei den Hornblendegneisen um 20—25%,, bei den Amphiboliten
um 20—30%; Anorthitgehalt. Albit, den L. HEzNER fir Hornblendegarbenschiefer
und Amphibolite als einzigen Feldspat angibt, wurde auch in den hornblende-
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darmsten Gestelnen nur selten gefunden. In den Glimmergneisen variiert der Anor-
thitgehalt hauptsdchlich zwischen 8—12 und um 259%,. Qlimmerreiche Gneise zeich-
nen sich gelegentlich durch ausgesprochen basische Feldspédte aus (bis 359%,).

Die Zone von Motto di dentro ist im Durchschnitt etwas reicher an relativ ba-
sischen Plagioklasen als die Nelvazone.

Die Feldspatkristalle sind zonar struiert und zwar um so kréftiger, je basischer
sie sind. Verzwillingung tritt nur bei grosseren Individuen uand auch dort nur
spérlich auf.

Grissere Blasten kommen nur an wenigen Stellen vor. Dies ist am ausgeprig-
testen in Hornblendegneisen der Fall, in welchen die Hornblende nicht porphyro-
blastisch entwickelt ist. In Hornblendegesteinen, glimmerreichen Gneisen, Qlimmer-
schiefern und Silikat-Karbonatgesteinen sind die Blasten in der Texturfliche lings-
gestreckt, voller Einschliisse und randlich stark gegliedert mit amébenartigen
Formen. Gelegentlich durchschlagen sie sammelkristallisierte Quarzzeilen und sind
offenbar jingeren Alters. Weit hiéufiger jedoch sind sie durch Kataklase beansprucht
und gehéren vermutlich zu einer alteren, gleichzeitig mit Quarz sammelkristalli-
sierten Generation. In besonders feldspatreichenn Typen (Tab. 3, Nr. 7) sind die
Blasten idiomorph und nahezu isometrisch. Sie verteilen sich willkiirlich im
Gefuge ohne Zeilen oder Lagen zu bilden. Grosse und Anzahl der Plagiokiasblasten
nehmen innerhalb der Tremolaserie von Norden nach Siiden ab.

Die Zersetzung ist sehr unterschiedlich, im Durchschnitt intensiver als in der
Cavannaserie. In den Hornblendegesteinen kann am hiufigsten eine Calcitausschei-
dung beobachtet werden. Das Karbonat sammelt sich in in den Kristallen zu
kleinen Schlieren und Aderchen oder fiillt die Zwischenrdume der einzelnen Feldspat-
kérner. Ferner finden sich Neubildungen von Zoisit. In den Glimmergneisen iiber-
wiegt die Umwandlung in Serizit. In Amphiboliten und Silikat- Karbonatgesteinen
sind die Plagioklase vielleicht am wenigsten zersetzt.

Kataklastische Spuren sind im heutigen Feldspatgefiige unverkennbar. Sie sind
besonders bei den grisseren Individuen deutlicher als in den Gesteinen der Cavanna-
serie. Die kleine Korngrosse (Mosaikstruktur) diurfte mindestens zum Teil das
Resultat einer mechanischen Zerkleinerung sein. Gelegentlich ist eine Tendenz
zu nachtriglicher, beginnender Sammelkristallisation vorhanden.

Albit {0—59, Anorthit): Natronfeldspéte mit unbedeutendem Anorthitgehalt
kommen praktisch nur in feldspatreichen Glimmergneisen (Tab. 3, Nr. 6) und
Quarziten vor. In den ersteren sind sie weitgehend von porphyroblastischer Griosse
(Korngrosse bis 5 mm). '

Die oft gut idiomorphen Porphyroblasten sind dhnlich wie Quarz in Lagen
oder Zeilen geordnet und kristallisierten offenbar gleichzeitig mit diesem. Sie
sind in der Texturfliche kriftig lingsgestreckt. Obwohl sie strukturell in vielem
an die Albitporphyroblasten von feldspatreichen Gneisen der Pratoserie erinnern,
besteht ein wesentlicher Unterschied darin, dass sie nachtraglich intensiver be-
ansprucht wurden. Viele Kristalle sind zerbrochen oder linsenartig ausgeschwiinzt,
haben verbogene Zwillingslamellen, undulose Ausléschung und zeigen eine starke
Serizitausscheidung. )

In den Gneisen, die Feldspatporphyroblasten fithren, sind auch die kleinen
Albite anders als iiblich geartet. Sie sind viel haufiger verzwillingt und bilden scho-
nere Blasten, die sich an Quarzblasten anschmiegen und oft grossere Formen
zeigen als diese. Immerhin sind auch die kleinen Albite kataklastisch deformiert.
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Schachbrettartig verzunllingte Albitporphyroblasten kommen nicht sehr hiufig
vor. Sie sind teils idiomorph, teils xenomorph, von derselben Erscheinung wie
diejenigen der Cavannaserie (z. B. 8. 294). Ein Unterschied liegt darin, dass kein
Zusammenhang mit Kalifeldspat ersichtlich ist, da dieser in demselben Gestein
stets fehlt. Die zahlreichsten Schachbrettalbite finden sich in dem auf S. 321
erwiahnten Gesteinskomplex des Riale di Bedretto.

Kalifeldspat (Korngrdsse 0,02—0,1 mm): In ganz wenigen, relativ glimmerrei-
chen Gneisen (Tab. 3, Nr. 5) konnte etwas Kalifeldspat nachgewiesen werden
(Volumenanteil wenige Prozent). Das Mineral zeigt unter dem Mikroskop keine
Verzwillingung und keine perthitische Entmischung?8), Seine Formen sind xeno-
morpher als diejenigen von Plagioklas.

Quarz-Feldspat-Mosaikstruktur (,,Grundgewebe’ L. HrzNERs): Die feinkérnige
Mosaikstruktur nimmt in vielen Gesteinstypen einen beachtlichen Volumenanteil
des Gefiiges ein und ist fiir die Tremolaserie charakteristisch. In den Hornblende-
greisen. mit porphyroblastischer Hornblende (Hornblendegarbenschiefer) und
oligoklasreichen Gneisen (Tab. 3, Nr. 7) fiillt sie die Zwischenrdaume der Porphyro-
blasten aus. Sie setzt in der Regel in Form von vielen Einschlissen ungestort
durch diese hindurch. In den Glimmergneisen und Glimmerschiefern bildet sie dinne
Lagen und langgestreckte Linsen, die rhythmisch mit sammelkristallisierten Quarz-
und Feldspatzeilen oder Glimmerhorizonten wechsellagern (mikrostromatitische
Struktur)., In Silikat-Karbonatgesteinen fehlt sie.

In vielen Fillen ist im Mosaikgefiige praktisch keine Kristallisationsschieferung
zu erkennen. Mischen sich kleine Glimmer unter die Quarz- und Feldspatkorner,
so sind sie oft die einzigen Triger einer Textur.

Serizit (Korngrosse 0,02—0,4 mm): Das Mineral ist immer dort, wo es reichlich
auftritt, Haupttriger der Striemung. In glimmerarmen Gneisen und Quarziten
ist seine Verteilung manchmal nahezu ungeregelt, so dass das Gestein massig und
striemungslos erscheint.

In den hornblendefiihrenden Gesteinen (Hornblendegneise, Hornblendequarzite,
Glimmergneise, Glimmerschiefer und Silikat-Karbonatgesteine) kommt Serizit
nur bei relativ kleinem Gehalt von Hornblende und nur bei deren porphyroblasti-
scher Entwicklung vor. Derartige Typen filhren praktisch stets auch Biotit oder
Chlorit. Die Serizitlagen brechen scharf an Kristallflichen nachtriaglich gewachse-
ner Hornblendeporphyroblasten ab, setzen auf der anderen Seite wieder fort,
erscheinen aber nicht als EKinschliisse in der poikiloblastischen Hornblende drin.
Die Hornblende muss Serizit bei ihrem Wachstum resorbiert haben.

Inden Hornblendegneisen,Glimmergneisen,Quarziten und Silikat- Karbonatgesteinen
ist das Mineral in Lagen und Linsen angesammelt, die eine dichte Packung von vielen
Schiippchen darstellen und die in den ersten zwei Typen mit den Quarz-Feldspat-
mosaikgefiigebereichen wechsellagern. Seltener verteilt es sich locker iiber das
ganze Gefiige.

In den Glimmergneisen und Silikat-Karbonatgesteinen zeigt Serizit oft sehr
geringe Korngrossen (um 0,01 mm)}. Immerhin sind die Kristalle noch so, dass
man nur in den wenigsten Féllen von Phylliten sprechen kann.

28) L. HEzZNER (1909) erwiéhnte auf S. 194 spirliches Vorkommen von Mikro-
perthiten, was sich allerdings zum Teil auf Gesteine bezieht, die zur Cavannaserie
gehoren.
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Die Anordnung der Serizitschiippchen im Gefiige der glimmerreichen Gneise
und Glimmerschiefer zeichnet oft differenzierte Bewegungen, Faltelungen und Ver-
formungen ab, die von stattgefundenen mechanischen Beanspruchungen und
Spannungszustinden zeugen.

Nach H. HarpER (1956) darf man annehmen, dass Serizit der Tremolaserie
{und der Cavannaserie?) teilweise natriumhaltig ist.

Der Nachweis von Paragonit durch H. HARDER, der hin und wieder Serizit in
Glimmerschiefern begleitet, konnte durch Réntgenpulveraufnahmen mittels der ©-
Werte von (001) bestatigt werden. So weist z. B. der Granat-Serizit-Chloritschiefer an
der Grenze zwischen der Zone von Motto di dentro und der Nelvazone (S. 328)
einen betrichtlichen Paragonitgehalt auf.

Biotit (Korngrésse 0,04-—3 mm): Drei Arten von Biotit sind zu unterscheiden:
Kleine Biotitkristalle von dhnlicher Korngrdsse wie Serizit und Chlorit, die sich wie
diese nach der Striemung ausrichten; Porphyroblasten, die weitgehend ungeregelt
kristallisierten und deren c-Achsen oft parallel zur Texturfliche des Gesteinsg stehen
* (Querbiotite); sekunddr aus Hornblende gebildeter Biotit.

Kleiner, gestriemter Biotit findet sich vorziiglich in der Zone von Motto di
dentro, wihrend in der Nelvazone eher porphyroblastischer Biotit auftritt. Die
Porphyroblasten weisen xenomorphe Formen auf und sind voller Einschlisse.

Der Pleochroismus ist variabler als derjenige der Biotite in der Cavannaserie:
n, bréunlichgelb oder gelb, ng gelblichbraun, n, schokoladebraun, rotlichbraun
oder brdaunlicholivgrimn.

Dag Mineral ist in den Glimmergneisen und Glimmerschiefern ofters und zahl-
reicher vorhanden als in den hornblendereichien Gesteinen.

Die Zersetzung in Chlorit, die oft unter Ausscheidung von Rutilgeweben (Sa-
genit) vor sich geht, schwankt von Ort zu Ort. Manchmal hat sie nur die kleinen
Individuen, manchmal vorwiegend die grossen erfasst. Haufig zeugen nur noch
Pseudomorphosen von der ehemaligen Existenz des Biotits, Der Zersetzungsgrad
scheint in den siidlichen Schichten durchschnittlich fortgeschrittener, die Pseudo-
morphosen zahlreicher zu sein als in den ndrdlichen. Die Siélikat-Karbonatgesteine
zeigen vielleicht den frischesten Biotit.

Chlorit (Korngrosse 0,02—1 mm): Einerseits schmiegt sich Chlorit in kleinen,
idiomorphen Blittchen zwischen die Quarz- und Feldspatgemengteile des Mosaik-
gefiiges (,,chloritisches Grundgewebe‘* nach L. HezNER). Er ist in diesem Fall
parallel zur Striemung orientiert und stellt kein Sekundérprodukt, sondern eine
selbstindige Bildung dar, die offenbar gleichzeitig mit Quarz und Feldspat kristalli-
sierte. Gesteine mit primérem Chlorit fithren nicht selten vermutlich spéter ent-
standene, frische oder chloritisierte Biotitporphyroblasten.

Anderseits kommt Chlorit porphyroblastisch oder in Kristallaggregaten vor, die
pseudomorph nach Biotit sind und Erze oder Rutilnadeln enthalten. Porphyro-
blastischer Chlorit diirfte stets aus Biotit gebildet worden sein.

Kalkghimmer? (Korngrosse 0,05—0,5 mm): Das Mineral begleitet Serizit an
wenigen Stellen und in geringer Konzentration (bis 59%). Seine Verbreitung be-
schrinkt sich auf Silikat- Karbonatgesteine, karbonatfiihrende Qlimmergneise (Tab. 3,
Nr. 5) und karbonatfithrende Hornblendegneise mit nicht zu hohem Hornblende-
anteil (Tab. 3, Nr. 1) der Zone von Motto di dentro. Ein Vorkommen liegt z. B. bei
Pian secco (687,30/154,15).
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Die im Vergleich zu Serizit etwas héhere Lichtbrechung und geringere Doppel-
brechung des Minerals kommen deutlich zur Geltung.

Hornblende (Korngrosse 0,2 mm—10 cm)?29): Die Hornblende ist in Tremola-
und Cavannaserie in ihrer Erscheinung von Ort zu Ort variabel. Ihre optischen
Eigenschaften sind Schwankungen unterworfen, decken aber keine prinzipiellen
Unterschiede zwischen beiden Serien auf.

Ausléschungsschiefe c/ny 14—18°
(—)2V . 80—88° (durchschnittlich vielleicht um weniges hoher
als in der Cavannaserie).

Der Pleochroismus bleibt derselbe wie in der Cavannaserie (n, griinlich- oder briun-
lichgelb, ng gelbgriin, n,, blaugriin).

Die kleine Hornblende (Korngrisse etwa bis 3 mm) bildet in den feinkdrnigen
Amphiboliten und Hornblendeschiefern ein diffus oder lagig verteiltes, nemato-
blastisches Gewebe, das aus gut idiomorphen, einschlugsfreien Kristallen besteht.
In den grobkdrnigeren Hornblendegesteinen, die oft auch einen grosseren Quarz- und
Feldspatgehalt aufweisen, und in den nicht porphyroblastischen Hornblendegneisen
verliert sie ihre Higengestaltigkeit. Sie ist voller Einschliisse von Quarz, Feldspat,
Epidot und Karbonat. Die Kristalle richten sich streng nach der Striemung. Diese
verlauft stets parallel zur Lineation benachbarter Biotitgneise. Fremdartig orien-
tierte Hornblendestriemungen, wie sie in den Amphiboliten der Pratoserie zu
finden sind, konnten in den Gesteinen der Tremolaserie nicht nachgewiesen werden.

Die porphyroblastischen Hornblenden und Hornblendegarben (Hornblendegneise,
Qlimmerschiefer und -gneise, Silikat-Karbonaigesteine und Quarzite ) sind sehr hiufig
nahezu formlos und von Einschliissen vollsténdig durchsetzt, so dass ein poikilo-
blastisches Interpositionsgefiige (Siebstruktur) resultiert. Das Volumen der Ein-
schliisse kann das Mehrfache der Hornblendesubstanz ausmachen. Man kann eine
eindeutige Korrelation nachweisen zwischen Mineralfuhrung des Gesteins und
Implikation der Hornblendeporphyroblasten. Glimmer kommen als Einschliisse
nicht vor (abgesehen von Zersetzungsprodukten). Die Siebstruktur ist in quarz-
und feldspatédrmeren Gesteinen geringer. In quarz- und feldspatfreien Glimmer-
schiefern (z. B. Chloritschiefer von 5. 334) ist die Hornblende von kristalleider
Form und ohne Einschliisse.

Grosse Porphyroblasten und insbesondere die Hornblendegarben liegen nicht
parallel zur Lineation. Sie nehmen innerhalb der Texturfliche jede beliebige Rich-
tung ein oder durchschlagen sogar diese. Dezimetergrosse Garben durchstossen
gelegentlich mehrere Gesteinskomponenten von Stromatitserien. Aus vielen Auf-
schliassen geht hervor, dass die Hornblendegarben in diffusen Wolken konzentriert
sind, die die Schiefer konkordant oder diskordant durchschwirmen.

In der Zone von Motto di dentro sind die Garben hin und wieder schwach nach
der Striemung ausgerichtet. )

In der Nelvazone sind die Porphyroblasten grosser, stehen hidufiger quer zur
Schieferung und ihre poikiloblastische Siebstruktur ist ausgepréagter als im Norden.

Die Zersetzungserschetnungen sind im allgemeinen gering. Als Sekundarbildun-
gen kommen Chlorit und Biotit vor, die an Spaltflichen ansetzen und doménen-
weise umsichgreifen. Die Zersetzung nimmt nach Siiden durchschnittlich zu. In

22) Die chemische Zusammensetzung der Hornblende ist auf S. 345 besprochen.
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den sudlicheren Schichten der Nelvazone sind Hornblendeporphyroblasten verein-
zelt nur noch in Psendomorphosen vorhanden.

Weitere Umwandlungsphénomene liegen in diffuswolkigen Erzausscheidungen
oder in Ausbleichungen vor. Letztere sind mit deutlicher Zunahme der Doppel-
brechung gekoppelt.

Kataklastische Spuren kénnen besonders an Porphyroblasten aufgezeigt werden,
sind aber in der Regel unbedeutend.

Zoisit und Klinozoisit-Epidotgrappe (Korngrosse in den Hornblendegesteinen,
Glimmergneisen und Glimmerschiefern 0,02—0,56 mm, in den Silikat-Karbonat-
gesteinen bis 2 mm): Minerale dieser Gruppe decken sich beziiglich ihrer optischen
Eigenschaften weitgehend mit den Vorkommen der Cavannaserie (8. 297). (+)2V
liegt um 70—100°. Epidot zeigt kraftige Zonarstruktur, besonders bei hoher Dop-
pelbrechung und in Ausnahmeféllen schwachen Pleochroismus (im Gegensatz zur
Cavannaserie).

In Amphiboliten und Hornblendeschiefern ist das Mineral bei kleinen Mengen
vorwiegend in idiomorphen Formen gewachsen mit ausgesprochener Lidngsent-
wicklung parallel zur Texturfliche.

In grosserer Menge (Hpidotschiefer, Tab. 3, Nr. 4, Silikat-Karbonatgesteine)
verliert Epidot seine Eigengestalt und ist formlos und dicht in Lagen oder Lmsen
aggregiert.

In den Gneisen und Glimmerschiefern erscheint er eher in kleinen, gerundeten
Koérnern, die wenigstens teilweise nachtriglich aus zersetzten Feldspdten hervor-
gegangen sind.

In Silikat- Karbonatgesteinen weist das Mineral gelegentlich einen kleinen,
positiven Achsenwinkel auf (nahezu 0) bei kleiner Doppelbrechung und fehlenden
anormalen Interferenzfarben (Zoisit).

Epidot muss in den meisten Fillen als selbstindiger Gefiigegemengteil be-
trachtet werden, der etwa gleichzeitig mit Hornblende, Glimmern, Quarz und Feld-
spat kristallisierte.

Karbonat (Caleit und Dolomit, sehr unterschiedliche Korngrosse, bis 5 mm):
In den Silikat-Karbonatgesteinen der Zone von Motto di dentro bildet Karbonat
idiomorphe Porphyroblasten, die das Gestein in gleichmaissiger Verteilung durch-
setzen, Es kristallisierte vermutlich gleichzeitig mit den restlichen Gefiigegemeng-
teilen. Auch in den Hornblendegesteinen (vorziglich der Zone von Motto di dentro)
herrschen idiomorphe Formen vor.

In den héufigeren Fillen (Glimmer- und Hornblendegneise, Stlikat-Karbonat-
gesteine) zeigt Karbonat kleine, xenomorphe Gestalt und fiillt z. B. die Zwischen-
rdume von den Kornern der Mosaikstruktur. Sehr oft durchschligt es als Letzt-
bildung in kleineren und grésseren Aderchen diskordant das Gefiige.

Karbonat enthilt gelegentlich (besonders in hornblendereichen Gesteinen) diffus-
wolkig verteilte Pigmentkdrner von Limonit.

Granat (Korngrdsse 0,1 mm—3 cm): Kleine Kristalle haben idiomorphe Formen
mit wenig Einschliisssen. Bei zentimetergrossen Porphyroblasten ist die poikilo-
blastische Implikation (Siebstruktur) oft derart intensiv, dass die Kristallbegren-
zung kaum erkannt werden kann (insbesondere in der Nelvazone). Die Kristalli-
sationsschieferung des Gefiiges dringt in der Regel ungestért durch die Poikilo-
blasten hindurch. Kleinfiltelungen bleiben erhalten und haben das Wachstum
der Granate nicht beeinflusst, ein Hinweis, dass sich der Spannungszustand noch
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vor Wachstumsbeginn wieder gelost hat (vgl. S. 350). Die Porphyroblasten er-
scheinen in bevorzugten Lagen und Horizonten dhnlich wie die Hornblendegarben
{siehe dort).

In den Glimmerschiefern und glimmerreichen Gneisen, die fast immer etwas
Granat fithren, dringt das Mineral nicht selten die Glimmerlagen bei der Kristalli-
sation zur Seite. Um es herum fand gelegentlich eine hofartige Sammelkristalli-
sation von Quarz statt. :

In den hornblendereichen Gesteinen ist Granat nur klein und seltener als in
Gneisen und Schiefern. Granatamphibolite fehlen (Granatgehalt bleibt unter 59).

Die Zersetzung uberschreitet 109, des Kristallvolumens nichi. Als Sekundér-
produkte resultieren Chlorit, Biotit und Epidot.

Die kleinen Kristalle sind deutlich mechanisch beansprucht. Sie sind vereinzelt
in Teilstiicke zerdriickt. Sie stellten im Gefiige Punkte héherer Spannungen dar
(Spannungsspitzen), was sich darin zeigt, dass die Quarze in ihrer Nahe haufiger
zerbrochen und die Glimmer stédrker verbogen sind. Die Kataklase der Poikilo-
blasten scheint durchschnittlich geringer zu sein als diejenige der kleineren Gra-
naten. In der westlichen Tremolaserie fehlen gedrehte Granatporphyroblasten
(8. 350).

Disthen und Staurolith kommen selten in Glimmergneisen und Glimmerschiefern
als poikiloblastische Porphyroblasten vor. Ihr Volumenanteil im Gefiige liberschrei-
tet einige Prozente nicht. Thr Auftreten beschrankt sich auf die Nelvazone.

Weitere Gemengteile mit kleinem Volumenanteil (zusammen etwa 1-—49():
Erze (Hamatit, Magnetit, Magnetkies, Bleiglanz, Pyrit, Limonit), Apatit, Titanit
(hauptsdchlich in Amphiboliten und Hornblendeschieferrn), Turmalin (als 0,1 mm
grosse, idiomorphe Kristéllchen in Gneisen und Hornblendegesteinen), Zirkon und
Kohle. :

Sulfidische Erze durchziehen das Gestein als nachtréigliche Bildungen in diffus-
wolkiger Verteilung und erzeugen lokale Konzentrationen bis zu 4 Volumenprozent,.

Feinverteiltes Kohlepigment bildet vorziglich in Glimmerschiefern und glimmer-
reichen Gneisen der sudlichen Nelvazone stattgefundene Filtelungen und Ver-
formungen ab. Sein ungestértes Vorhandensein in Biotitporphyroblasten zeigt,
dass diese nach den Deformationen gewachsen sind. Granat- und Hornblende-
porphyroblasten sind pigmentirei.

b) DAS GEFUGEBILD DER TREMOLAGESTEINE

Die Abfolge der Kristallizsationen im Geflige der Tremolagesteine ist komplexer
als in der Cavannaserie.

Die Gemengteile der fein- und maittelkbornigen Amphibolite und Hornblende-
schiefer, der nichtporphyroblastischen Hornblendegneise (8. 322) und einiger Glémmer-
gneise (z. B. Tab. 3, Nr. 6) diirften gleichzeitig und vollstindig kristallisiert sein
(Hornblende, Quarz, Feldspat, Serizit, Chlorit, Biotit, Epidot, teilweise Karbonat),
wobei die Striemung entstand, die in diesen Gesteinen am schénsten zum Ausdruck
kommt. Nachtriglich wurde das Gefiige kataklastisch {iberprigt (Beanspruchung
von Quarz, Beanspruchung und Zersetzung von Feldspat).

Das Gefiige der porphyroblastischen Hornblendegneise, der Amphibolite mit por-
phyroblastischer Hornblende und vieler Glimmergneise besteht aus Lagen von feinem
Gemenge aus Quarz, Feldspat, Serizit, Chlorit und Biotit (Mosaikstruktur), das
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von Zeilen grésserer Quarzblasten und sporadisch verteilten Porphyroblasten von
Hornblende, Biotit und Granat durchzogen wird.

Das Gefigebild ergab sich vermutlich aus mindestens zwei Kristallisationen
von unterschiedlicher Vollstindigkeit, die sich in zeitlichen Abstéinden folgten.
Nach der Kristallisation des Grundgefiiges (Mosaikstruktur) unter gleichzeitigem
Entstehen der Striemung fand eine deutliche Kataklase statt. Hornblende-, Biotit-
und Granatporphyroblasten sind Spét- oder Letztbildungen. Keine Anzeichen
deuten darauf hin, dass ihre Entstehung mit einer Rekristallisation der restlichen
Gemengteile verbunden war. Die Frische und die relativ schwache Beanspruchung
sprechen fiir nach der Kataklase stattgefundenes Kristallwachstum. In der Nelva-
zone ist der Kontrast zwischen erstkristallisiertem Gefligebruchteil und den Letzt-
bildungen ausgesprochener als in den nordlichen Schichten.

Die Glimmmerschiefer weisen mannigfaltige Spuren von Deformationen
auf, die ausgeprigte Lagentextur und Schieferung erzeugten und insbesondere
das Gefigebild der glimmerreichen Schiefer beherrschen. Quarz, Serizit und Chlorit
sind wihrend oder nach der Beanspruchung weitgehend rekristallisiert und zeigen
darum relativ geringe Merkmale nachtriglich vorsichgegangener Kataklase. Die
spatere Kristallisation von Granat-, Biotit- und Hornblendeporphyroblasten und
geltener von Feldspat erfolgte stets ohne gleichzeitige Deformation.

Im Gefige der Silikat-Karbonatgesteine kristallisierten alle Gemengteile (Kar-
bonat, Quarz, Epidot, Feldspat und Glimmer) etwa gleichzeitig. Porphyroblastische
Hornblendeletztbildungen sind spérlich vorhanden. Dag Bild wird oft durch nach-
tréglich zirkulierte Karbonatlosungen gestort, die das Gefige diskordant durch-
schlagen.

Quarzite sind weitgehend rekristailisiert. Die kataklastischen Erscheinungen
beschrinken sich auf millimeterdiinne, rhythmisch wiederkehrende Lagen, die aus
ausgewalzten Feldspdten und Glimmern bestehen.

5. Kontakt zwischen dem Kristallin des Gotthardmassivs und der Trias

Die siidliche Grenze der Cavanna- und Tremolagesteine liegt zwischen
Airolo und Nufenenpass in der Sohle des Bedrettotals und meist im
Flussbett des Ticino. Sie ist nur an wenigen Stellen aufgeschlossen.
Uberall dort, wo sie nicht von Schutt, Kulturland und Vegetation ver-
deckt wird, ist die Lagerung der Schichten durch rezente Bewegungen
verstellt (Sackungen, Hakenwurf etc.), so dass aus den Kontaktverhéilt-
nissen wenig exakte Aussagen getroffen werden kénnen.

Die Kontaktlinie T'remolaserie—Trias tritt im kartierten Gebiet dreimal zutage:
Bei Fontana (686,1/152,8), bei Carniscio (684,15/152,35) und bei Villa (683,3/151,9).
Beriithrungsstellen zwischen Cavannaserie und Trias fehlen, abgesehen von den

schlechten Aufschliissen bei Alpe Cruina di Osco (677,0/147,5) und westlich des
Nufenenpasses (672,60/147,25).

Zwischen Bedrina westlich Airolo (688,0/153,3) und dem Nufenenpass
liegt die Trias diskordant auf Tremola- und Cavannaserie. Konkordante
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Verhiltnisse wiren nur bei Airolo selbst — etwa zwischen Bedrina und
Valle — zu erwarten, wo die siidlichsten Schichten der Nelvazone an die
Erdoberfliche treten.

Der Kontakt ist bei Fontana, Carniscio, Villa und — soweit es be-
urteilt werden kann — an allen ibrigen Stellen scharf. Die Ubergangs-
zone betrigt weniger als 10 Zentimeter. Das Studium des Kontakts
Nelvazone-Trias wird freilich dadurch erschwert, dass an der Basis der
Trias ein triadisches Serizitquarzitgestein auftritt, das in seiner Art viele
Aquivalente in der Nelvazone besitzt und deshalb durchaus zur Tre-
molaserie gezidhlt werden kénnte (siehe unten).

Die Beschaffenheit des Kontakts deutet darauf hin, dass dieser in
seiner ganzen Linge zwischen Bedrina und Nufenenpass durch tektonische
Bewegungen erzeugt wurde. Nichts spricht ferner dagegen, dass die Trias
im Abschnitt Bedrina-Valle nicht gleichermassen durch eine Schubfliche
von der Tremolaserie getrennt sei3?). Ahnliches stellte W. OBERHOLZER
(1955, S. 369) fiir die Region westlich des Nufenenpasses fest, wihrend
R. EICHENBERGER (1924) im selben Gebiet eine mechanisch nicht ge-
storte stratigraphische Diskordanz zwischen Trias und Kristallin des
Gotthardmassivs annahm.

Bei Fontana und Carniscio sind Querverschiebungen des Kontakts um 10—60
Meter vorhanden. Sie sind wahrscheinlich mit dem Abschwenken des Triaszugs
von der Westrichtung oOstlich Fontana in die Stidwestrichtung westlich Fontana
verbunden. Das lokale Anschwellen der Triasrauhwacke zwischen Ossasco und
Villa zu einer Machtigkeit von 500 Metern (an andern Orten nur 250 Meter oder
weniger) ist vermutlich ebenfalls tektonisch bedingt. Bei der Linse aus Tremola-
gesteinen (Biotit-Serizit-Albitgneis mit Hornblende) nordwestlich Fontana (685,8/
152,7 — vgl. Karte), die von Rauhwacke vollstindig eingehiillt zu sein scheint,
handelt es sich mit grosser Wahrscheinlichkeit um eine rezente Sackung.

Die Trias besteht zur Hauptsache aus Rauhwacke, in die unregel-
missig Marmor, Dolomit und selten Gips eingelagert sind (petrographi-
sche Beschreibungen von C. E. BURCKHARDT, 1942, S. 114; R. EicHEN-
BERGER, 1924, S. 470; L. Krice, 1918, S. 75; W. OBERHOLZER, 1955,
S. 368). An der Basis von Rauhwacke, Marmor und Dolomit liegt un-
mittelbar auf Gesteinen der Tremolaserie ein einige Meter méchtiges
Band aus feinkornigem Serizitquarzit:

Mikroskopisch bildet Quarz (50—859%,, Korngrdsse 0,1—0,56 mm) isometrische
oder etwas langsgestreckte Blasten, die in Lagen angeordnet sind, ganz so, wie es
in den Quarziten und Schiefern der Tremolaserie iiblich ist. Serizit (15—409,,
Korngrosse um 0,1 mm) ist oft von etwas grosserem, stark chloritisiertern Biotit

30) L., HezNER (1909, S. 203) betrachtete die Grenze Trias-Tremolaserie als un-
scharf. Sie beschrieb eine Ubergangszone mit Serizitschiefern und Quarziten. Ver-
mutlich handelt es sich dabei um den erwihnten triadischen Serizitquarzit.
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begleitet und ist deutlich gestriemt in einer Richtung, die parallel zur Glimmer-
striemung der Tremolaserie verlduft. 4lbit (bis 109, Korngrosse bis 1 mm) ist
teilweise in diinnen Lagen kataklastisch zerdriickt, teilweise in grossen, langs-
gestreckten, nur schwach zersetzten Blasten sammelkristallisiert. Weitere Gemeng-
teile sind Karbonat, HErze (vorwiegend Pyrit), selten Kalifeldspat und Granat. Das
Gestein ist mikroskopisch von Quarziten der Tremolaserie nicht zu unterscheiden.

Die Quarzitschicht kann iiberall dort, wo eindeutige Aufschlussver-
haltnisse es gestatten, mit Konstanz nachgewiesen werden, unabhingig
davon, welcher Horizont der Tremolaserie die Rauhwacke trifft. Sie
muss darum zum Triaszug gezdhlt werden. Es handelt sich offenbar um
ein Aquivalent der Glimmerquarzite von R. EICHENBERGER (1924, S. 458),
des Quarzits oder quarzreichen Phyllits von L. KricE (1918, S. 9, 75)31)
und des Triasquarzits von H. M. HuBER (1943, S. 82). R. EICHENBERGER
iiberschitzte die Machtigkeit der Glimmerquarzite westlich des Nufenen-
passes und ging mit deren Abgrenzung nach Norden zu weit3?). Ein
Teil jener Triasgesteine ist in dieser Arbeit zum Soresciagneis geschlagen
worden. Andererseits ist auch die Ansicht W. OBERHOLZERS (1955, S. 369),
dass alle Quarzite R. EIcHENBERGERS zum Altkrigtallin des Gotthard-
massivs gehorten, abzulehnen.

6. Die Hornblende der Tremolaserie

Die analysierte Hornblende33) stammt aus dem auf S. 334 beschriebenen
Chloritschiefer bei Punkt 1551 westlich Motto Bartola (687,90/154,31).

S102 44,2 MgO 10,4 AlyOg, TiOs und der Rest von 8iOs wurden spelk-
AlO; 14,6 MnO 0,3  tralanalytisch im Niederschlag der gemischten
TiO2 0,44 Nax0 1,7 Oxyde bestimmt. Ebenfalls mittels Spektral-
FesO3 2,0 K,0O 0,3 analyse wurden Na:O und KO gemessen.
FeO 12,7 H.0O 2,4 F» wurde nach Abtrennen durch Destillation mit
CaO 10,6 s 0,05 Th(NO3z)4 titriert. Die HeO-Bestimmung erfolgte
——  nach PENFIELD mit Na:W0, als Schmelzmittel.
Total 99,7
Lichtbrechung: n, 1,642, ng 1,653, n, 1,661. (—)2V (gemessen) 76—82°.
Auslschungsschiefe: ¢/n, 14—17°.

31) L. KricE (1918) hegte Zweifel, ob der Quarzit zur Trias oder zur Tremolaserie
zu zéhlen sei.

32) R. EICHENBERGER ({1924) rechnete im Profil des Gotthardtunnels den Ab-
schnitt von 300 m ab Siidportal bis zur Rauhwackegrenze zur Trias. Dies trifft
sicherlich nicht zu. Das siidlichste eindeutig prétriadische Tremolagestein liegt
bei 86 m vom Stdportal.

33) Die Analyse fithrte M. WEIBEL im Zusammenhang mit geochemischen Unter-
suchungen aus, welche durch einen Beitrag des Schweizerischen Nationalfonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung ermdglicht wurden.
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Es existieren noch zwei dltere Hornblendeanalysen aus Tremolagesteinen:

Hornblende Nr. 20734) (L. HezNeR, 1909, S. 167) aus einem Block vom Berg-
sturzmaterial von Sasso rosso (vermutlich aus dem nérdlichen Teil der Nelvazone).

Hornblende Nr. 208 (J. JaxoB, 1937, 8. 226), ostlich von Lago di Cadagno,
Val Piora (vermutlich aus dem nérdlichen Teil der Zone von Motto di dentro).

Fur die Berechnung der Hornblenden wird ein neuer Weg vorgeschlagen, der
allfiilllige Analysenfehler besser beriicksichtigt als derjenige von A. SCHULLER
(1954). Der Weg ist unabhingig von der Wassermenge, was sich darum eropfiehlt,
weil die Wasserbestimmung élterer Analysen fraglich ist oder ein Teil des Wassers
uberschiissig sein kann.

Entsprechend der von B. E. WARreN (1930) bestimmten Tremolitstruktur
wurden die Metallionen auf 24 (O, OH, F)-Ionen verteilt. Es wurde willkiirlich
soviel Wasser zur Analyse zugeschlagen, bis die Werte von Me;, Mey;, (OH, F)
und O dem Idealverhiltnis 8:5:2:22 am niichsten zu liegen kamen, d. h. bis die
Abweichungen minimal waren.

Tremolit- Griine (gemeine) Hornblende Hornblende Hornblende
struktur Hornblende Punkt 1551 Nr. 207 Nr. 208
B.E.WaARREN A. ScHULLER
(1930) (1954)
Si 6—7 6,49 6,00 6,61
a1 Mer® I8 } ® 1,56 } 805 1es } 8 4 } s
Al 1 0,96 ] 1,79 0,64
Fe... 0,22 ] - 0,34 0,40
Fe.. Meb 12 5 1,56 ; 5,06 0,90 ; 4,99 1,09 ; 5,03
Ti ‘ 1,6—4 0,05 0,15 0,19
Mg ) 2,27 ) 1,81 J 2,71
Ca 1,5—2) 1,67 1,44 1,60
Na 0,256—1 0,48 0,60 0,61
K Mey2—3 2—3 0,06 2,25 0,18 2,24 0.06 2,19
Mn ) 0,04 0,02 | 0,02
OH 2 2 2,03 1,97 2,03
F 9 0,02 } 2,05 } 1,97 } 2,03

0] 22 22 22 21,95 21,95 22,03 22,03 21,97 21,97

Uberschiissiges oder fehlendes

Wasser in Gewichtsprozenten +0:5 ~ 1 & 1’?

Die Abweichungen vom Idealverhiltnis der Ionen in der Tremolitstruktur
sind nicht groésser, als es nach der Genauigkeit der einzelnen Analysenmethoden
erwartet werden darf.

Bei den Hornblenden der Tremolaserie sind die grossen Unterschiede

in den Metallionenwerten auffallend, die nicht nur durch allfdllige Ana-
lysenfehler zu erklidren sind. Immerhin ergibt sich eine vielleicht nicht

34) Die Nummern beziehen sich auf F. pE QUERvVAIN und C. FRIEDLAENDER
(1942). :
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ganz zufillige Verwandtschaft: Konstanz des Alkaligehalts; Zunahme
des Si-Ersatzes durch Al gekoppelt mit Zunahme der Gesamtsumme
von Al und Abnahme von Mg.

7. Zur Geschichte und Entstehung der Tremolagesteine

A. DER EINFLUSS DER ALPINEN METAMORPHOSE

a) Einleitung

Zweierlei Kornarten charakterisieren strukturell die Gesteine der
Tremolaserie. Wahrend die eine durch weitlaufige Sammelkristallisationen
in Form von grossen Porphyroblasten entstand (Hornblende, Granat,
Biotit), ist es das Kennzeichen der anderen, dass sie nur in verhaltnis-
missig kleinen Korngrossen vorkommt, oft deutliche Kataklase zeigt
und anschliessend nur unvollstdndig rekristallisierte (Quarz, Feldspat,
Serizit, Chlorit, Kalkglimmer, Epidot, Karbonat). Eine dritte Gruppe
schliesst beziiglich Korngrosse an die zweite an, nimmt aber infolge der
Sammelkristallisation zu mehr oder weniger idiomorphen Blasten eine
Mittelstellung ein (Quarz, Biotit, Hornblende, Epidot, Karbonat, Granat,
selten Feldspat).
~ Es ist ein Merkmal der Tremolagesteine, dass die Porphyroblastenbil-
dung als Spat- oder Letztbildung im Gefiige stattfand, ohne dass dies
mit einer durchgreifenden Neubildung oder Rekristallisation der rest-
lichen Gefiigekomponenten verbunden gewesen ware. Alte Texturbilder
des Gefiiges werden zwar von den Porphyroblasten durchwachsen, haben
sich aber nahezu unverandert erhalten konnen.

Dass das Wachstum der Hornblende-, Granat- und Biotitporphyro-
blasten alpinen Alters ist, steht iiber jedem Zweifel. Die Faziesihnlichkeit
der Tremolagesteine mit den nur alpin metamorphen Biindnerschiefern
am Studrand des Gotthardmassivs (isophysikalische Provinz — P. N1gaLI,
1929) ist in erster Linie durch die dhnliche Struktur der Porphyroblasten
bedingt.

Die Frage, inwieweit die alpine Metamorphose auch noch vorgangig
der Porphyroblastenbildung konstruktive und destruktive Strukturver-
anderungen des Gesainigefiiges verursacht hat, ist schwerer zu beant-
worten. Die Ausfiihrungen L. Hrzners (1909) beruhen auf der Vor-
stellung, dass alle gegenwirtigen strukturellen Merkmale der Tremola-
gesteine entweder urspriinglich sedimentér oder die Folge einer epi- bis
mesozonalen Metamorphose wihrend der alpinen Gebirgsbildung seien.
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Die Erkenntnis, dass die Tremolaserie zum Altkristallin des Gotthard-
massivs gehore®®), d. h. mindestens vor den herzynischen Granitintru-
sionen sedimentiert sei®®), ergab spiter die Moglichkeit des Vorkommens
von strukturellen Relikten &lterer Metamorphosen (A. Hrmm, 1921,
S. 197). Ist die prdalpine, meso- bis katazonale Metamorphose, die im
Altkristallin des Gotthardmassivs nahezu einheitlich vorhanden war
und im Nord- und Ostteil des Massivs heute noch dominiert, herzynischen
Datums (P. Nigeri, 1936, S. 98; J. KOENIGSBERGER, 1942, S. 91), so
miisste sie sich in der Tremolaserie in reliktischen Strukturen zeigen. In
neuerer Zeit ist jedoch geltend gemacht worden, dass sie bedeutend alter
sein konnte, wihrend die herzynische Metamorphose eher gering einge-
schitzt wird (S. 312). In diesem Fall ist es denkbar, dass die Tremola-
gesteine als relativ junge Sedimente zwar herzynisch metamorph ge-
worden wiren, aber in Mineralbestand, Struktur und Textur nur alpine
Kennzeichen aufwiesen.

P. Nicorr (1934, S. 137) deutete das Strukturbild der Tremolaserie
als homogen. Der Mineralbestand kénnte freilich voralpin unter dhnlichen
Umsténden gebildet worden sein und sich wahrend der alpinen Zeit im
Gleichgewichtszustand befunden haben. Die starke alpine Verformung
der Gesteine, die mit der Umkristallisation eng verbunden war und diese
nicht iiberdauerte (geringe mechanische Spuren) zwingen jedoch zum
Schluss, dass das Gesamigefiige der Tremolaserie zur Zeit der alpinen
Vorginge wvollstindig umkristallisierte oder ummineralisierte. Es wird
eine voralpine Metamorphose angenommen, deren Intensitidt jedoch als
schwach angegeben (1929, S. 186, 1934, S. 138).

b) Glimmerstriemung nnd Glimmerwellung in der Tremolaserie

Das Studium der Gefiigestruktur der Tremolaserie fithrt zum Schluss,
dass abgesehen vom spéteren Porphyroblastenwachstum ein einfaches
Bauschema vorliegt. Alle Gesteinstypen zeigen eine durch Kristallisation
entstandene Striemung, nach welcher sich Serizit, Chlorit, Biotit, Horn-
blende und seltener Quarz ausrichten. Beriicksichtigt man, dass die
Fécherstellung der Schichten im zentralen Gotthardmassiv jiinger ist
als die Striemung (S. 307), so verlduft diese iiberall parallel. Im Gegensatz
zur Cavannaserie kann nirgendswo eine weitere, anders orientierte Strie-
mungsrichtung nachgewiesen werden. An denjenigen Stellen, wo eine

3) Die Tremolaserie galt frither als Nordschenkel der Bedretto- oder Tessin-
mulde.

38} Auf die Griinde hierzu und inwieweit sie stichhaltig sind, wird spéter ein-
gegangen (S. 354).
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Verfaltung der Gesteine erfolgte, geht hervor, dass die Faltenachsen
stets parallel zur Striemung ausgerichtet sind. Grosse Faltenamplituden
von mehr als einigen Metern fehlen3?),

Die Lineation ist im feinkdrnigen Gefiige der Gneise, Schiefer, Quar-
zite und Silikat-Karbonatgesteine (im ,,Grundgewebe‘* L. HEzZNERS) zu
erkennen, wihrend sich die Porphyroblasten in den meisten Fillen nicht
nach ihr richten. Im noérdlichen Teil der Tremolaserie (Zone von Motto
di dentro) ist sie oft kraftiger vorhanden, was vermutlich mit der aus-
gepragteren Paralleltextur der Gesteine zusammengeht. Gegen Siiden
(Nelvazone) nimmt die Intensitit der Lineation allméhlich ab. Vor
allem glimmerarme Gneise, Quarzite und Gefiigebruchteile von Gneisen
erscheinen gelegentlich nahezu massig, ohne deutliche Kristallisations-
schieferung und Lineation. Immerhin gibt es auch in den siidlichsten
Schichten viele Zwischenlagen, die deutlich gestriemt sind.

Dass es sich bei der Lineation der Tremolaserie um eine alpine Rich-
tung handelt, geht daraus hervor, dass sich Serizit und Chlorit nach ihr
ausrichten, und zwar auch dann, wenn die Minerale keine Sekundér-
produkte, sondern selbstindige Neubildungen darstellen und unmdaglich
als voralpine Kristallisationen die alpine Metamorphose iiberdauert
haben konnen. An Aufschliissen von Kontaktregionen zwischen Tremola-
gesteinen und posttriadischen Biindnerschiefern, die nicht durch rezente
Bewegungen gestort sind (z. B. Garegnastollen, Val Piora), ist hier wie
dort eine gleiche Orientierung und ahnliche Beschaffenheit der Lineation
ersichtlich (vgl. R. STEIGER).

‘Parallelitit kann auch im Norden an der Grenze zur Cavannaserie
bestatigt werden. Gesteinstypen, die beziiglich Mineralfithrung und
Struktur sowohl in der Pratoserie, als auch im noérdlichen Teil der Zone
von Motto di dentro vorkommen, sind ebenfalls beziiglich Striemungs-
richtung nicht zu unterscheiden.

Die Glimmerwellung (S. 306) findet sich in der Tremolaserie in dhn-
licher Art wie in der Cavannaserie, wenn auch abgeschwicht und seltener.
Es ist dies ein deutlicher Gegensatz zu den Biindnerschiefern etwa der
Bedretto- oder Nufenenmulde, wo diese horizontale Faltelungsrichtung
oft die dominierende ist. An wenigen Stellen verlaufen die Achsen von
grosseren Schichtverbiegungen ungefahr parallel zur Wellung (vgl. Fig. 2).
Scharf geschwungene Falten fehlen. Dass die Wellung jiinger sein muss
als die Striemung wurde auf S. 306 erwihnt.

37y L. KriGE (1918, 8. 15) vermutet in der Tremolaserie ostlich des St.-Gotthard-
passes weitldufigen Faltenbau. Dies trifft fiir die Region westlich des Passes nicht
zu. Es handelt sich um einfach gelagerte Schichten.
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¢) Die alpine Kristallisation

Die strukturelle Verkniipfung der Porphyroblasten mit dem feinkdr-
nigen Gefiige einerseits und das Vorkommen von nur alpinen Gefiige-
richtungen andererseits scheinen als wahrscheinlichste Moglichkeit die
Exigtenz zweier alpiner Kristallisationsphasen zu ergeben, die durch eine
destruktive, kataklastische Phase getrennt waren.

Alle Gesteinstypen der Tremolaserie sind gleichzeitig mit der Entste-
hung der Glimmerstriemung und im Zusammenhang mit der alpinen
Uberpriagung der Cavannaserie durchgreifend umkristallisiert. Das heute
vorliegende Gefiigebild weist darauf hin, dass wihrend und anschliessend
an die Kristallisation eine Durchbewegung des Gefiiges und eine kriftige
mechanische Beanspruchung der verschiedenen Gemengteile erfolgte
(undulése Quarze, deformierte und zersetzte Feldspite, Abbildung von
Deformationen in glimmerreichen Gefiigebruchteilen). Die Kataklase war
in der Tremolaserie stirker als in der Cavannaserie, was vorwiegend an
Gesteinstypen erkannt werden kann, die beziiglich Mineralfithrung und
Kristallisationsstruktur in beiden Serien gleichartig sind (z. B. an albit-
reichen Gneisen Tab. 3, Nr. 6). Die anschliessende zweite Kristallisations-
phase ist dadurch gekennzeichnet, dass sie das Gefiige nur teilweise zu
verandern vermochte, wahrend der Rest praktisch unverindert blieb.
Die grosse Beweglichkeit der Losungen ermdglichte umfangreiche Sam-
melkristallisationen zu Porphyroblasten. Im Gegensatz zur ersten Phase
fand deren Wachstum meist ohne bevorzugte Orientierung statt. Ob
gleichzeitig mit der zweiten Phase nicht auch gewisse porphyroblasten-
freie Gesteinstypen (z. B. Amphibolite und Hornblendeschiefer) teilweise
oder vollstindig rekristallisierten, wobei die frither angelegte Lineation
erhalten blieb, kann schwerlich entschieden werden.

Da die Deformationen des Gefiiges ungestort durch die poikiloblasti-
schen Porphyroblasten hindurchsetzen, diese jedoch relativ geringe Be-
anspruchungen aufweisen, wird angenommen, dass deren Bildung etwas
junger sei als die Kataklase. Granate, die synchron mit erfolgten Schub-
deformationen gewachsen sind, wie es z. B. L. KricE (1918) in Phylliten
der Pioramulde oder L. BossgarDp (1936) in den penninischen Biindner-
schiefern beschrieben, konnten in der westlichen Tremolaserie nicht auf-
gefunden werden.

Es ist wahrscheinlich, dass &hnlich wie in der Cavannaserie ein zeit-
licher und urséchlicher Zusammenhang besteht zwischen der kataklasti-
schen Deformationsphase und der Glimmerwellung. Nach dieser Vorstellung
miisste die Porphyroblastenbildung etwas nach der Wellung erfolgt sein.

Grosse und Eigenart der Porphyroblasten klingen von Siiden nach
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Norden ab. Die Hornblendegarben liegen im nérdlichen Teil der Zone
von Motto di dentro hidufiger in der Texturfliche als in der Nelvazone
und zeigen ofters eine schwach angedeutete Ausrichtung parallel zur
Glimmerstriemung. Die Zersetzung (Hornblende in Biotit und Chlorit,
Biotit in Chlorit) nimmt nach Siiden zu. Pseudomorphosen sind fast aus-
schliesslich nur in den siidlichsten Schichten der Nelvazone vorhanden.

Innerhalb der Tremolaserie und im Ubergang von dieser zur Cavanna-
serie ergibt sich fiir die nichtporphyroblastischen Gefiigebereiche eine
durchschnittliche Intensitdtszunahme der alpinen Metamorphose von
Siiden nach Norden?38). Die Feststellung geht bereits auf L. HrzNER
(1909, S. 161) zuriick, die im stidlichen Teil der ,,Tremolaserie‘’ eine etwas
schwicher metamorphe Fazies sah als im ndérdlichen. Sie zeigt sich in
4 Punkten:

1. Zunahme der Kristallgrosse bei Serizit (in der Cavannaserie Muskowit).

2. Abnahme des Mengenanteils von Chlorit (Fehlen in der Cavannaserie) und
Zunahme desjenigen von Biotit (spérliches Auftreten in der Nelvazone).

3. Zunahme des Anteils von relativ feinkérnigen nematoblastischen Amphiboliten
und Hornblendeschiefern. ¥ehlen von Amphiboliten mit relativ basischen
Feldspédten in der Nelvazone.

4. Korngrossenzunahme im feinkoérnigen Quarz-Feldspatgefiige der Tremolaserie
(Mosaikstruktur). Zunahme der Sammelkristallisationen zu grdsseren, idio-
morphen Feldspatblasten und Zunahme der Bildung von Quarzblasten und
deren typischer Anordnung zu Zeilen.

Die Intensitatsunterschiede der Metamorphose sind wahrscheinlich
nicht nur durch Selektivitat oder durch chemische und strukturelle
Variation des Ausgangsmaterials zu erklaren. Sie sind eher systemati-
schen, regionalen Verinderungen der physikalischen Zustandsbedingun-
gen zuzuschreiben. Hine weitere Deutungsmoglichkeit bestédnde darin,
dass die kleinere Kristallgrosse vieler Gefiigegemengteile in der Tremola-
serie (Mosaikstruktur) die Folge der an die Kristallisation anschliessenden
destruktiven Phase mechanischer Deformation wire, die ihrerseits eine
nur unvollstindige Rekristallisation ermdéglichte. Die Phase hétte sich
in den siidlichen Schichten kriftiger ausgewirkt und dort diaphtoritische
Strukturbilder erzeugt. |

Die grobgemengte (chorismatische) Struktur der Tremolaserie ist gene-
tisch anders zu deuten als diejenige der Cavannaserie (z. B. Pratoserie).
Wiahrend in der Pratoserie viele Spuren die Existenz einer mobil ge-
wesenen Phase beweisen, fehlen in der Tremolaserie strukturelle Hin-
weise, die zur Annahme grosserer Stoffbewegungen berechtigten. Die

38) Ahnliches gilt auch fir den Ubergang Biindnerschiefer (Pioramulde)-
Tremolagerie.
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stromatitische Wechsellagerung der Gesteine ist wahrscheinlich nicht
durch metamorphe Prozesse und Differenziationen zu alpiner oder vor-
alpiner Zeit entstanden, sondern stellt weitgehend das strukturelle Ab-
bild des sedimentéren Ausgangsmaterials dar. Die Stoffbewegungs- und
Austauschprozesse wahrend der alpinen Mesometamorphose waren offen-
bar nur insofern bedeutend, als es fiir das Porphyroblastenwachstum
notwendig war. Sie reichten kaum iiber den Dezimeterbereich hinaus.

Zusammenfassend kann die Ansicht P. NigeLis iiber Kristallisations-
und Verformungsalter der Tremolaserie (vgl. S. 348) bestdtigt werden.
Dies fiithrt zu folgenden Konsequenzen: Die beziiglich Striemungsrich-
tung konforme Lagerung von Tremola- und Cavannaserie gestattet ein
Abschétzen des alpinen Strukturanteils am Gefiige der Cavannagesteine
(8. 303). Das Abbrechen der Lineation am Kontakt zum Rotondogranit
ist ein Argument fiir dessen jungalpines Alter (S. 269). Mineralbestand
und Struktur der nichtporphyroblastischen Gefiigebereiche in Tremola-
und Cavannaserie sprechen fiir leichte, regionale Intensitétszunahme der
alpinen Metamorphose von Siiden nach Norden (S. 351). Der Umstand,
dass sich die grobgemengte Struktur der Tremolagesteine nicht durch
ultrametamorphe Differenziation ergab, erméglicht eine relative Alters-
angabe der Sedimentation (S. 358).

B. ZUR ENTSTEHUNGSGESCHICHTE DER TREMOLAGESTEINE

Die Gesteine der Tremolaserie sind ohne Zweifel in der iiberragenden
Mehrheit urspriinglich Sedimente gewesen. Dies galt schon in den éltesten
geologischen Arbeiten iiber den St.-Gotthardpass als gesichert und wurde
seit der Erhiartung durch die chemischen Untersuchungen L. HEzNERS
kaum mehr zur Diskussion gestellt. Es ist jedoch festzuhalten, dass
gerade die Ursprungsfrage der Gesteine — im Gegensatz zum héufiger
diskutierten Problem von Art und Alter der Metamorphose — direkter,
beweisgiiltiger Argumente entbehrt.

Der oft angefithrte Hinweis auf das Vorkommen von metamorphen
Konglomeraten stiitzt sich bislang auf einen einzigen Aufschluss, der
im stidlichsten Teil in der Néihe der Trias gelegen ist (S. 331). Die 13
chemischen Analysen aus der Umgebung des St.-Gotthardpasses
(Nr. 97—109) und die zwei aus dem Gebiet von Val Piora (Nr. 115, 119)
~ ergeben bei der Mannigfaltigkeit der Gesteine und der differenzierten
Struktur der Chorismite nur grobe Mittelwerte, die kaum die volle Va-
riationsbreite repréisentieren. Es ist fraglich, ob im mikroskopischen
Gefiigebild noch echt sedimentére Strukturrelikte nachgewiesen werden
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kénnen. Am ehesten wire dies fiir die feinktrnigen Gefiigebereiche mit
Mosaikstruktur moglich, die oft nahezu massig sind und nur schwer
eine Kristallisationsschieferung erkennen lassen. Hier wire die urspriing-
liche Sedimentstruktur durch die spéateren Umkristallisationen und
Ummineralisationen vermutlich am wenigsten verdndert worden. Frei-
lich diirfte die Mosaikstruktur in vielen Fillen auch durch destruktive,
kataklastische Vorginge aus grober kristallisiertem Gesteinsgefiige her-
vorgegangen sein.

L. HEzNER machte nur geringe Andeutungen iiber reliktische Sedi-
mentstrukturen (z. B. S. 170 ,,Psammitstruktur). Sie deutete das fein-
kiornige Mosaikgefiige als durch Kontaktmetamorphose entstandene
,,Hornfelsstruktur in Anlehnung an G. Kremm (vgl. S. 318).

Der Verband der grobgemengten Gesteine, die bunte Wechsellagerung
der. Schichten, das linsenartige Auskeilen vieler Gesteinstypen oder auch
der konstante Mineralbestand gewisser Horizonte iiber mehrere Kilometer
sind wohl die deutlichsten Relikte alter, sedimentérer Struktur.

Der Chemismus der wrspringlichen Tremolasedimente (Tone, dolomi-
tische Mergel und Sandsteine) — insofern man aus den 15 Analysen
darauf schliessen kann — wurde in &lteren Arbeiten mehrfach diskutiert
und in Diagrammen dargestellt, so dass hier nicht mehr darauf einge-
gangen werden muss (P. Nicerr, 1929; P. Nicgerr u. a., 1930, S. 339;
H. M. HusEgr, 1943, S. 203—207; K. N1aerz, 1944, S, 128).

Wenn auch die iiberwiegende Anzahl der Tremolagesteine frither
Sedimente waren, so schliesst dies die Moglichkeit des Vorkommens eines
mengenmassig untergeordneten magmatischen Anteils etwa in Form von
Ergupfgesteinen oder Tuffen nicht aus. s kann lediglich gesagt werden,
dass eine eventuelle mobil gewesene Phase das Strukturbild der Tremola-
gesteine nicht verandert hat und darum nicht bedeutend gewesen sein
kann. Eine alpine oder voralpine Ultrametamorphose (S. 309) kommt
z. B. deshalb nicht in Frage, weil die mit ihr verbundenen stofflichen
Mobilisationen und strukturellen Differenziationen regional gewesen
wiren und sich an allen Orten hitten geltend machen miissen. Magma-
tische Ergiisse ohne bedeutende Injektionen kénnten in einem Teilgebiet
vorhanden sein. Sie konnten wegen mangelnden Aufschliissen noch nicht
entdeckt oder ihre spezifischen Strukturen durch die alpine Metamor-
phose verwischt worden sein.

Die fiir metamorphe Sedimente etwas fremdartige Vormacht des
Natriums unter den Alkalien bei 13 der 15 analysierten Gesteine wurde
von L. HEzZNER erstmals als die Folge einer pneumatolytischen Natron-
zufuhr im Zusammenhang mit der Intrusion der Gotthardgranite (Ro-
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tondogranit) erklart. Die Ansicht wurde von allen spéteren Autoren,
die sich mit der Auswertung des Analysenmaterials befassten, iibernom-
men und bestétigt. Als weitere petrographische Merkmale, die fiir eine
pneumatolytische Zufuhr sprachen, waren fiir L. HEzZNER das sporadische
Auftreten von Turmalin und sulfidischen Erzen, von zahlreichen peg-
matitdhnlichen Quarzgingen, von kontaktmetamorphen Hornfelsstruk-
turen und von Gneislagen mit aplitischem Chemismus ausschlaggebend.
Alle Argumente miissen heute als fraglich gewertet werden. Turmalin
und Erze kommen oft auch in Biindnerschiefern vor (z. B. L. Kricg,
1918). V. M. GoLpscHMIDT und CL. PETERS (1932) steliten fest, dass der
normale Borgehalt mariner Sedimente zur Erklirung eines geringen
Turmalingehalts geniige und dass man bei etwas turmalinfithrenden
metamorphen Sedimenten nicht ohne weiteres pneumatolytische Kon-
taktmetamorphose jiingerer Eruptivgesteine voraussetzen diirfe. Eine
Briicke zu echten Pegmatiten existiert nicht (vgl. S. 335). Die ,,Hornfels-
struktur (Mosaikgefiige) diirfte eher psammitischen oder kataklastischen
als kontaktmetamorphen Ursprungs sein. Die glimmerarmen, albit-
reichen Gneise aplitischer Zusammensetzung (Tab. 3, Nr. 6) sind diejeni-
gen Gesteine, die alpin die stdirksten Umwandlungen zeigen (alpines
Wachstum von idiomorphen Albitporphyroblasten, alpine Kristallisa-
tionsschieferung und Striemung). Voralpine (aplitische) Strukturrelikie
im Gefiige sind hier undenkbar.

Der Rotondogranit kommt als Herd filr eine Stoffzufuhr von aplitischem
Material in derartigem Umfang, wie es aus den Analysen zu folgern wire,
nicht in Frage. Die auf S. 264 beschriebenen Kontaktverhiltnisse, die
zweifelsohne primédrer Natur sind, sprechen eindeutig gegen eine Stoff-
zufuhr bis in die Tremolaserie hinein. Eine pneumatolytische Durch-
trankung in solch bedeutendem Ausmass und iiber derart weite Distanzen
wéren wohl nur denkbar in Verbindung mit Mobilisationsbahnen (Peg-
matiten oder Apliten), die aber fehlen. Aplitische Adern des Granits
konnen ja im Soresciagneis und in der Pratoserie gut studiert werden.
Sie miissten auch in der Tremolaserie strukturell erkennbar sein. Der
Soresciagneis ist dem Granit am nédchsten gelegen, weist jedoch keine
ausgesprochene Natronvormacht auf (Analysen Nr. 92—94, 117).

L. HezNER betonte, dass die Pneumatolyse vermutlich etwas nach,
keinesfalls aber vor der Dislokationsmetamorphose stattgefunden hitte.
Nach der damaligen Auffassung hitte sich die ,,postjurassische‘ Stoff-
zufuhr mit dem ,,tertidiren’ Alter der Granite (gemiss G. KLEmMM) ge-
deckt. Nachdem dann spiter das ,,oberkarbonische Alter der Granite
als gesichert galt (R. SoNDER, 1921), wurde deren Natronzufuhr in die
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alpin metamorphe Tremolaserie zwar von vielen Autoren iibernommen,
der sich zur Arbeit L. HEzNERS ergebende Widerspruch aber nicht zu
l6sen versucht.

Die Annahme liegt am naheliegendsten, dass der grossere Natrium-
gehalt gewisser Tremolagesteine durch Mobilisation von natronreichen
Losungen und pneumatolytischen Phasen geringen Umfangs und iiber
kleine Strecken wihrend der alpinen Metamorphose in der Tremolaserie
selbst, also ohne Zufuhr von aussen, entstanden sei. Es wire dies gleich-
sam die erste Stufe fiir beginnende ultrametamorphe Prozesse, die schluss-
endlich dazu gefiithrt hitten, den urspriinglichen Chemismus der einzelnen
Sedimentschichten zu verwischen und zu verfilschen. Allein, das pau-
schale Alkaliverhaltnis wire innerhalb der Tremolaserie unverandert
geblieben. 14 von 56 mesozoischen Gesteinen von Val Piora, Valle del
Lucomagno und Val di Campo weisen ein mindestens ebenso ausgeprig-
tes Vorherrschen von Natrium auf bei oft betrdchtlichem Alkaligehalt
(alk tiber 10), obwohl dort keine Natronzufuhr von Seiten des Rotondo-
granits stattgefunden haben kann.

Der Natrongehalt der Tremolaserie ist weitgehend an die hornblende-
fithrenden Gesteine gebunden (Analysen Nr. 100, 102, 105—107, 109,
115, 119). Im Auftreten der Hornblendeporphyroblasten in diffus-
wolkigen Horizonten (S. 330, 340), die gelegentlich die Schichten dis-
kordant durchschlagen, zeichnen sich vielleicht die Bahnen der zirku-
lierenden Losungen ab. Die zahlreichen Quarzginge waren teéilweise
Triger der Losungen iiber geringe Distanzen, denn lings ihrer Kontakte
kann oft im Nebengestein eine Intensivierung des Hornblendeporphyro-
blastenwachstums beobachtet werden (S. 335). Die Natronumsetzungen
in der Tremolaserie entsprechen vermutlich zeitlich und wvrsichlich den
Schachbrettalbitbildungen in der Pratoserie (S. 308). Der Soresciagneis
wurde durch den Prozess nur noch schwach, die nérdlich anschliessenden
Gesteine (Hiienerstockgneis etc.) nicht mehr erfasst.

Falls der Natrongehalt von Tremolaserie und Pratoserie nur durch
Zufuhr von aussenher (in Form von telepneumatolytischen Prozessen)
gedeutet werden kann, so kdme dies nur im Zusammenhang mit der
alpinen Metamorphose in Frage. Als Quelle wire am ehesten an das Ge-
biet der Tessineralpen zu denken, an den Herd ultrametamorpher Vor-
ginge und Stoffmobilisationen wihrend der alpinen Zeit (E. WENEK, 1948
und 1956; A. GOUNTHERT, 1954), in dessen nordlicher Randzone das sid-
westliche Gotthardmassiv liegt.

Alkalimetasomatosen (insbesondere Natronzufuhr) sind eine allgemeine, schon
oft beschriebene Erscheinung wvieler alpin metamorpher Gesteine der Alpen.
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A. Hem (1922, 8. 920) dachte bei der Erklirung des erhéhten Albitgehalts von
Biindnerschiefern zuniéchst an telepneumatolytische Kontaktwirkungen der
Ophiolite oder des Bergellergranits. H. P. Cornrrius (1935) deutete Al-
kaliwanderungen im Err-Juliergebiet und in den Tauern als regionale, von
Kontaktfolgen lokaler Magmenaufstosse unabhidngige Kennzeichen der alpinen
Dislokationsmetamorphose. Dass er hierbei an einen allgemeingiltigen Vorgang
dachte, geht aus einer Fussnote hervor (8. 317), in der er uber die Tremolaserie
Vermutungen #usserte, die von der im vorigen Abschnitt entwickelten Vorstellung
nicht sehr weit entfernt sind. P. BearTH (1952, S. 92) kam in der Monte-Rosa-
Bernhard-Decke zu dhnlichem Resultat wie CorNELIUS im Osten. Er trennte eine
regionale, im Zusammenhang mit der alpinen Metamorphose erfolgte Natronzufuhr
von lokalen Alkalisierungen des Nebengesteins bei der Platznahme von Ophio-
liten. Auch H. M. HusBgr (1943, S. 201) nahm fiir viele Paragneise des Gotthard-
massivs eine pneumatolytische Natriumsilikatzufuhr an. Im beschrinkten Ge-
sichtswinkel des Gotthardmassivs sind nach ihm die rdumlich benachbarten Strei-
fengneise (Orthogneise) voralpinen Alters als Stofflieferanten am naheliegendsten
(ohne Beweise).

Die Altersfrage der Tremolaserie ist komplex. Da abgesehen von der
Tatsache des pritriadischen Alters direkte Relationen fiir weitere Aus-
sagen fehlen, ist man auf mittelbare Bezugspunkte angewiesen, die aber
zeitlich selbst so unsicher sind, dass die Altersbestimmung iiber den Rah-
men von Spekulationen kaum hinausgeht. Drei Anhaltspunkte wurden
bislang oft beniitzt (zuletzt von E. N1ceL1, 1944): Der ,,oberkarbonische*
Zeitpunkt der Natronzufuhr, das ,,karbonische‘ Alter von kohlefiihren-
den Schichten am Giubine, die freilich nicht in der Tremolaserie liegen
(S. 318) und der geringere Metamorphosegrad im Vergleich zum restlichen
Altkristallin des Gotthardmassivs., Daraus schloss K. NicaLi, dass die
Tremolaserie jiinger als die Intrusion der Streifengneise (z. B. Hiiener-
stockgneis), aber idlter als die ,,oberkarbonischen‘’ Granite sei. Zwei der
drei Fixpunkte fallen mit grosser Wahrscheinlichkeit dahin, wahrend
der letzte bestehen bleibt.

Die Tremolaserie war vermutlich nie ultrametamorph, denn die durch
ultrametamorphe Differenziationen entstandenen Strukturen hitten nur
durch eine neue Ultrametamorphose, nicht aber durch eine gewohnliche
mesozonale Metamorphose, wie die alpine es war, ausgeloscht werden
koénnen. Die Tremolaserie ist somit mit etlicher Wahrscheinlichkeit jinger
als die ultrametamorphe Cavannaserie, auf der sie heute diskordant auf-
lagert (S. 320). Die scharfe Grenze zwischen beiden Serien spricht dage-
gen, dass die Tremolaserie zwar gleichen Alters wie die nordlichen
Schichten wire, zur Zeit der Ultrametamorphose aber ein hoheres Niveau
mit geringeren Temperaturen eingenommen hitte. Die Tremolagesteine
waren damals noch gar nicht sedimentiert.
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Die oberkarbonische Natronzufuhr schloss bislang die Moglichkeit des
permischen Alters etwa der siidlicheren Schichten (Nelvazone) aus. Dieser
Moglichkeit steht vorderhand nichts im Wege. Die scharfen Triaskontakte
sind tektonischer Natur und verlangen keine Schichtliicke zwischen
Trias und Tremolaserie.

Sollte es sich bei einem Teil der Tremolagesteine tatséchlich um jungpalio-
zolgche Sedimente handeln, so mnag man sich fragen, welche Schichtserien dhnlichen
Alters im Gotthardmassiv oder ausserhalb davon diesen eventuell entsprechen
konnten. Eine Verwandtschaft mit dem JIlanzer Verrucano, mit der permischen
und karbonischen Urseren-Garvera-Mulde und mit deren Fortsetzung im Goms .
ist wahrscheinlich darum ausgeschlossen, weil die in den nérdlichen Muldenzonen
praktisch durchwegs vorhandenen grosseren Zwischenlagen von Konglomeraten
und Brekzien auch in der Tremolaserie trotz der alpinen Metamorphose erkennbar
sein sollten. Psephite fehlen aber hier (abgesehen von der allersiidlichsten Partie
der Nelvazone — S. 331).

Auffallend ist ferner die chemische Verwandtschaft zwischen der Tremolaserie
und den palidozoischen oder dlteren ,,Casannaschiefern’ der Bernharddecke (vgl.
8. 345 mit 348 in P. NigeL1 u. a., 1930). Wahrend J.-M. Varrer (1950) in seiner
petrographischen Klassifikation der ,,Casannaschiefer* des Val d’Hérens keinen
einzigen Gesteinstyp beschrieb, der entsprechend ummineralisiert und umkristal-
lisiert in der Tremolaserie nicht ebenfalls vorkommen kénnte, erwiahnten E. Haim
(1945) und F. GiLLiERON (19486) in ihren Profilen des Val d’Anniviers und des Turt-
manntals unmittelbar unter Biindnerschiefern und Trias Zonen von ,,injizierten
Amphiboliten* und von Pegmatiten, die eine Aquivalenz mit der Tremolaserie
ausschlossen.

Eine stratigraphische Diskordanz innerhalb der Tremolaserie ist
moglich., Thr Vorhandensein wére bei dem Mangel an Horizonten mit
etwelcher Ausdehnung und bei der komplexen strukturellen Entwicklung
der Gesteine freilich schwer nachzuweisen. Sie miisste nordlichk der Nelva-
zone liegen. |

Literaturverzeichnis

AmsUnL, E. (1929): Petrographie und Geologie des zentralen Gotthardmassivs
sudlich Andermatt. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 9, 265—441, und Diss. ETH,
Zurich.

Beartre, P. (1952): Geologie und Petrographie des Monte Rosa. Beitr. z. geol.
Karte d. Schweiz, N. F. 96. '

BurckaARDT, C. E. (1942): Geologie und Petrographie des Basodino-Gebietes
(nordwestliches Tessin). Schweiz. Min Petr. Mitt. 22, 99—188, und Diss. Univ.
Basel. :

Burri, . und Niaeri, P. (1945): Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen
Orogens, 1. Hauptteil. Zirich. Publ. Stiftung Vulkaninst. I. Friedlaender 3.

Cornerius, H. P. (1935): Geologie der Err-Julier-Gruppe. Beitr. z. geol. Karte d.
Schweiz, N. F. 70. ,

EicaenBERGER, R. (1924): Geologisch-petrographische Untersuchungen am Siid-



360 S. Hafner

westrand des Gotthardmassivs (Nufenengebiet). Eclogae geol. Helv. 18,
451—483, und Diss. Univ. Basel.

— (1926): Uber einige Lamprophyre aus dem westlichen Gotthardmassiv. Schweiz.
Min. Petr. Mitt. 6, 351—358.

Fenr, A. (1956): Petrographie und Geologie des Gebiets zwischen Val Zavrag1a-
Piz Cavel und Obersaxen-Lumbrein (Gotthardmassiv-Ostende). Schweiz. Min.
Petr. Mitt. 36, 349—453, und Diss. Univ. Zurich.

FiscHER, E. H. (1923): Petrogenetische Untersuchungen im westlichen Gotthard-
massiv. Unverdff. Diss. Univ. Bern. Auszug im Jb. der philosoph. Fakultit I1
der Univ. Bern, Bd. IV, 1—10.

FostEr, W. R. (1955): Simple method for the determination of the plagioclase
feldspars. Am. Mineral. 40, 179—185.

voxN FriTscr, K. (1873): Das Gotthardgebiet. Beitr. z. geol. Karte d. Schweiz 15.

GILLIERON, F. (1946): Geologisch-petrographische Untersuchungen an der Ni-Co-
Lagerstatte Kaltenberg (Turtmanntal, Wallis). Beitr. z. Geologie d. Schweiz,
geotechn. Ser. 25, und Diss. Univ. Bern.

GrorpanNo, F. (1872): Esame geologico della catena alpina del San Gottardo che
deve essere attraversata dalla grande galleria della ferrovia italo-elvetica.
Firenze.

GorpscamipT, V. M. und PrTERs, Cr. (1932): Zur Geochemie des Bors. Nachr.
v. d. Ges. d. Wiss. zu Géttingen, Math.-Phys. Kl., 402—407.

GorpsmiTH, J. R. and Lavss, F. (1954a): The microcline-sanidine stability rela-
tions. Geochim. cosmochim. Acta 5, 1—19.

— (1954Db): Potassium feldspars structurally intermediate between microcline
and sanidine. Geochim. eosmochim. Acta 6, 100—118.

GruBenManN, U. (1888): Uber die Gesteine der sedimentiiren Mulde von Airolo.
Mitt. d. thurgauischen natf. Ges., H. VIII.

— (1890): Zur Kenntnis der Gotthardgranite. Verh. d. thurgauischen natf. Ges.,
H. IX.

— (1919): Lamprophyrische Ganggesteine im zentralen Gotthardgranitgneis aus
der Umgebung des St.-Gotthardhospizes. Vjschr. d. natf. Ges. Ziirich, 64 (Fest-
schrift A, Hemm).

GrRUBENMANN, U. und Nigari, P. (1915): Die natiirlichen Bausteine und Dach-
schiefer der Schweiz. Beitr. z. Geologie d. Schweiz, geotechn. Ser. 5. .

GUNTHERT, A. (1954): Beitrige zur Petrographie und Geologie des Maggia-Lappens
(NW-Tessin). Schweiz. Min. Petr. Mitt. 34, 1-—159, und Diss. Univ. Basel.

HA¥NER, ST. und Laves, F. (1957): Ordnung/Unordnung und Ultrarotabsorption IE.
Variation der Lage und Intensitét einiger Absorptionen von Feldspdten. Zur
Struktur von Orthoklas und Adular. Z. Kristallogr. 109, 204—225.

Haim, E. (1945): Die Kupfer-Wismut-Lagerstidtten im obern Val d’Anniviers
{Wallis). Beitr, z. Geologie d. Schweiz, geotechn. Ser. 22, und Diss. Univ. Bern.

Harper, H. (1956): Untersuchungen an Paragoniten und natriumhaltigen Musko-
witen. Heidelbg. Beitr. Mineral. u. Petrogr. 5, 227—271.

Hem, Aus. (1891): Geologie der Hochalpen zwischen Reuss und Rhein. Beitr.
z. Geologie d. Schweiz 25.

— (1921/22): Geologie der Schweiz, 2. Band. Leipzig.

HrzNer, L. (1209): Petrographische Untersuchung der kristallinen Schiefer auf
der Siidseite des St. Gotthards (Tremolaserie). N. Jb. Min. etc. 27, 157—218.



Petrographie des siidwestlichen Gotthardmassivs 361

HoenEgs, D. (1949): Petrogenese im Grundgebirge des Siidschwarzwaldes. Heidelbg.
Beitr. Mineral. u. Petrogr. 1, 121—212,

vaN Horst PELLEKRAAN, W. (1913): Geologie der Gebirgsgruppe des Piz Scopi.
Diss. Univ. Ziirich.

Husger, H. M. (1943): Physiographie und Genesis der Gesteine im stdostlichen
Gotthardmassiv. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 23, 72-—260, und Diss. ETH Ziirich.

— (1944): Fragmentarischer Beitrag zur geologischen Karte des siidlichen Ober-
goms, mit Kartengkizze 1:25000. Unverdff, Bericht an die Schweiz. Geol. Komm.

JaxkoB, J. (1937): Chemische und rontgenographische Untersuchungen an Amphi-
bolen III. Mitteilung. Schweiz. Min, Petr. Mitt. 17, 220—229,

KremM, G. (1904—1907): Bericht uber Untersuchungen an den sogenannten
,»Gneissen‘® und den metamorphen Schiefern der Tessiner Alpen. 4 Sitzungsber.
d. Konigl. preuss. Akad. der Wiss.

KOENIGSBERGER, J. (1908): Uber Kohle in Granatglimmerschiefern des Gotthards,
uber das vermutliche Alter dieser Gesteine und ihre Entstehung. Eclogae geol.
Helv. 10, 526—530.

— (1909): Einige Folgerungen aus geologischen Beobachtungen im Aare-, Gott-
hard- und Tessinermassiv. Eclogae geol. Helv. 10, 852—896.

— (1942): Uber tektonische Metamorphose, Mineralvorkommen und Pegmatite
im oberen Tessintal. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 22, 85—98.

Krice, L. (1918): Petrographische Untersuchungen im Val Piora und Umgebung.
Eclogae geol. Helv. 14, 519--654, und Diss. Univ. Ziarich.

Kvare, A. (1957): Gefugestudien im Gotthardmassiv und den angrenzenden
Gebieten. Scehweiz. Min. Petr. Mitt. 37, 398434,

Laves, F. (1954): The coexistence of two plagioclases in the oligoclage composi-
tional range. J. Geol. 62, 409—411.

MemxeErT, K. R. (1958): Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarz-
wald TI. N. Jb. Min. Abh. 90, 39—90.

Nicerl, E. (1944): Das westliche Tavetscher Zwischenmassiv und der angrenzende
Nordrand des Gotthardmassivs. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 24, 58—301, und
Diss. Univ. Zirich.

— (1948): Zur zeitlichen Abfolge der magmatischen und metamorphosierenden
VYorginge im Gotthardmassiv. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 28, 165—176 (Fest-
schrift P. Niggli).

— (1953) in J. CapiscH: Geologie der Schweizer Alpen. Basel.

Nigeri, P. (1929): Die chemisch-mineralogische Charakteristik der metamorphen
Paragesteinsprovinz am Siidrande des Gotthardmassivs. Schweiz. Min. Petr.
Mitt. 9, 160—-187.

— (1948): Gesteine und Minerallagerstitten, I. Band. Basel.

— (1950): Probleme der alpinen Gesteinsmetamorphose. Schweiz. Min. Petr. Mitt.
30, 500—538,

Nicer, P., PREISWERE, H., GRUETTER, O., Bossarp, L. und KvEnpI1G, E. (1936):
Geologische Beschreibung der Tessiner Alpen zwischen Maggia- und Bieniotal.
Beitr. z. geol. Karte d. Schweiz, N. F. 71,

NiaeLi, P., pE QuUERvVAIN, F. und WINTERHALTER, R. U. (1930): Chemismus
schweizerischer Gesteine. Beitr. z. Geologie d. Schweiz, geotechn. Ser. 14,

OBERHOLZER, W. (1955): Geologie und Petrographie des westlichen Gotthard-
massivs. Schweiz, Min. Petr. Mitt. 35, 320—409, und Diss. ETH Ziirich.



362 S. Hafner

PARKER, R. L. (1920): Die Gesteine der Talklagerstitten von Disentis und Surrhein
im Bindner Oberland. Diss. Univ. Zirich.

PrEISWERK, H. (1918): Geologische Beschreibung der lepontinischen Alpen,
2. Teil, Beitr. z. geol. Karte d. Schweiz 26.

DE QUERVAIN, F. und FRIEDLAENDER, C. (1942): 1. Nachtrag zu Chemismus schwei-
zerischer Gesteine. Beitr. z. Geologie d. Schweiz, geotechn. Ser. 20.

ROTLISBERGER, P. (7): Bericht iiber die Talk-, Asbest- und Ofensteinuntersuchun-
gen im Val Blenio und Val Bedretto. Unverdffentlicht, depon. bei der Schweiz.
Geotechn, Komm.

Scamipr, C. (1919): Bericht iiber Topf- und Ofensteine im Kanton Tessin. Un-
verdffentlicht, depon. bei der Schweiz. Geotechn. Komm.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>