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Marmore und Kalksilikatfelse der Zone Ivrea-Verbano
zwischen Ascona und Candoglia

Von Jean Papageorgakis (Basel)!)
Mit 9 Textfiguren, 7 Phototafeln und 2 Karten- und Profiltafeln

Abstract

The pre-Hercynian marbles and cale-silicate felses of the kinzigite zone between
Ascona and Candoglia (Switzerland-Italy) have been investigated. The constituent
minerals and mineral assemblages are described and their properties discussed.
Some new data concerning the barium feldspars are given. From the mineral
transformations and the mineral assemblages the metamorphic facies and the
metamorphic history of the rocks are deduced.
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VYorwort

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit erhielt ich von Herrn Prof.
E. Wenk im Friithjahr 1956. Die Feldaufnahmen wurden wéhrend der
Sommer 1956 und 1957 ausgefiithrt. Die Bearbeitung des gesammelten
Materials erfolgte im Mineralogisch-petrographischen Institut der Uni-
versitit Basel, musste aber im Sommer 1958 infolge meiner Teilnahme
an einer Gronland-Expedition und anschliessenden Riickkehr nach
Athen unterbrochen werden. Im Jahre 1959 konnte ich noch zwei,
1960 vier Sommermonate in Basel verbringen und die Arbeit abschliessen.

Herrn Prof. Wenk spreche ich meinen herzlichen Dank aus fiir das
fordernde Interesse, das er jederzeit meiner Arbeit angedeihen liess.
Ebenso bin ich Herrn Prof. P. Bearth fiir seine vielen wertvollen Hin-
weise zu Dank verpflichtet. Herrn Dr. O. Griitter danke ich aufrichtig
fiir seine bereitwillige Hilfe bei der Durchfithrung der Laboruntersu-
chungen. Ferner bin ich Herrn Dr. H. Schwander fiir zwei chemische
Analysen und Herrn Dr. J. Haller fiir wichtige Hinweise sehr dankbar.

Meinen Studienaufenthalt in Basel ermoglichte der griechische Staats-
stipendien-Fonds. Seinem Prigidenten, Herrn K. T. Dimaras, sei auch
an dieser Stelle mein Dank ausgesprochen.

Herrn Professor M. K. Mitzopoulos, welcher sich als mein Vorgesetzter
immer bemiiht hat, meine Studien in der Schweiz zu fordern, bin ich
ebenfalls sehr zu Dank verpflichtet.

Schliesslich danke ich der Direktion der Fabbrica del Duomo di Mi-
lano fiir die Erlaubnis, die Marmorbriiche von Candoglia begehen zu
diirfen.

Einleitung

Die vorliegende Arbeit befallt sich mit den bis jetzt nur teilweise
und ungenau bekannten Marmor- und Kalksilikatvorkommen im Seen-
gebirge nordlich des Lago Maggiore, die sich von Ascona bis Candoglia
in der unteren Val d’Ossola verfolgen lassen. Diese Vorkommen befinden
sich in einer schmalen Zone, die in der Kinzigitzone liegt und den ba-
sischen Gesteinszug Ivrea-Verbano auf dessen Siidostseite begleitet.

Die Aufgabe meiner Felduntersuchungen bestand darin, den nérd-
lichen Rand der Kinzigitzone zu begehen, um die dort auftretenden
Marmore und Kalksilikatfelse zu kartieren, ihre geologischen Verbands-
Verhiltnisse abzukliren und Gesteinsproben fiir die mineralogisch-
petrographische Laboruntersuchung zu sammel. Mit den erwihnten
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Gesteinen haben sich bisher wenige Autoren, und diese stets nur mit
einzelnen Vorkommen befasst. Am besten bekannt sind die Marmore
von Candoglia, denn sie treten in grosserer Ausdehnung auf, werden
seit langer Zeit abgebaut und weisen einen grossen Reichtum an inter-
essanten und zum Teil sehr seltenen Mineralarten auf. So wurden ein-
zelne Mineralien aus dieser Lokalitdt schon im letzten Jahrhundert von
manchen Autoren erwiahnt und beschrieben, zum Beispiel von BARELLI
(1835), JERvis (1873) und BoErris (1890). Die Lagerungsverhiltnisse
und den Mineralbestand dieser Marmore haben erstmals 1895 TRAVERSO
und spéiter 1904 LINDEMANN sehr schematisch und ungenau untersucht.
Taccont hat 1905 einen Bariumfeldspat, 1908 ein Eisen- und Barium-
silikat, das er Taramellit nannte, gefunden und beschrieben und 1911
eine ausfiithrlichere Arbeit iiber die Marmore und Calciphyre?) von Can-
doglia veroffentlicht. Camisasca befasst sich 1941 mit den gleichen Ge-
steinen, beschreibt ihre Mineralien und ihre chemische Beschaffenheit
und diskutiert die Probleme der Genese und des Alters. Die Autorin
nimmt eine ausgedehnte Regionalmetamorphose an, die alle Gesteine
dieser Zone erfasste, und stellt die Marmore zwischen oberes Archaikum
und unteres Paliozoikum. In einer im Jahre 1957 erschienenen Arbeit
itber die Geologie und Petrographie der unteren Val d’Ossola befasst
sich ScHILLING mit der Entstehung der in den Marmoren von Candoglia
enthaltenen basischen Génge und der Einwirkung der Metamorphose.
1958 hat Pacriant PEYRONEL sowohl die Bariumfeldspéte als auch die
basischen Ginge dieser Lokalitdt ndher untersucht.

Uber das Gebiet zwischen Candoglia und der schweizerisch-italieni-
schen Grenze hat die Literatur ganz wenig zu berichten. Das Vorkom-
men von Kalkeinlagerungen in der Nachbarschaft der basischen Zone
von Varallo bis Locarno wird bereits von GERLACH (1883) in den Erldu-
terungen zu seiner Karte beschrieben. POrRRrO gibt 1896 in seiner Disser-
tation eine Beschreibung der Gesteine des Peridotitstockes von Finero
und hat in seiner geologischen Karte Marmoraufschliisse sowohl in der
Kinzigitzone, als auch in der Canavesezone und den nérdlich angren-
zenden Gneiszonen eingetragen und einigermassen beschrieben.

Auf Schweizerboden hat sich erstmals 1915 RApEFF mit den Marmo-
ren zwischen Centovalli und Lago Maggiore befasst. Ans. HEmM nahm
damals eine Mulde an, welche als ,,Mulde von ILocarno‘ bezeichnet
wurde., RapEFr wollte diese Mulde erforschen und verfolgte die dort

2} Als Calciphyre bezeichnen viele Autoren Marmore mit hohem Silikatgehalt,
in denen aber das Karbonat immer noch vorherrscht.
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auftretenden Marmore, ohne jedoch zu einem befriedigenden Resultat
zu kommen. In seiner Karte gibt er sehr schematisch die Karbonatge-
steinsvorkommen der Canavese- und der Kinzigitzone an. MITTELHOLZER
hat 1936 in seiner Arbeit iiber die Metamorphose in der Tessiner Wurzel-
zone auch den Pegmatitkontakt im Marmor von San Michele bei Ascona
eingehend untersucht. WALTER (1950) notiert in seiner detaillierten
Karte viele sehr kleine Marmoraufschliisse, die in seiner ,,Kontaktzone‘’
am Nordrand zwischen Ascona und Gridone vorkommen; er gibt auch
eine kurze Beschreibung derselben sowie einiger sehr dinner Marmor-
und Kalksilikatfelslinsen aus der basischen Zone. Schliesslich beschreibt
VENKAYYA 1956 aus dem Stollenprofil des Zuleitungsstollens der Maggia-
kraftwerke die Gesteinstypen der Kinzigit- und Ivreazone, worunter
auch einige Kalksilikatfelseinlagerungen.

Geologischer Uberblick

Geologisch lassen sich das untersuchte Gebiet und sein Rahmen von
Norden nach Siiden folgendermassen gliedern:

1. Die Zone des Canavese: Sie besteht aus schiefrigen, feinkérnigen
Serizit-Chlorit- oder Zweiglimmergneisen und -schiefern, dunklen Kal-
ken und Marmoren, Dolomiten, Alkalifeldspatgneisen, ophiolitartigen,
basischen Intrusiva, Graniten, Porphyriten und Porphyrittuffen.

2. Die Zone von Ivrea: Sie besteht aus basischen Gesteinen mit Ein-
lagerungen von Granat-Biotitgneisen, Biotitgneisen, Kalksilikatfelsen,
Marmoren und Pegmatiten. Dieser Zone gehdrt nach vielen Autoren
auch der Peridotitstock von Finero an, der neben Peridotit und Ser-
pentin auch gabbroide Gesteine enthéalt.

3. Die Kinzigitzone: Sie besteht aus Biotit-, Sillimanit- und Zwei-
glimmergneisen und -schiefern, Marmoren, Kalksilikatfelsen mit Ein-
lagerungen saurer und basischer Eruptivgesteine.

4. Die Stronazone: Sie besteht aus Biotitschiefern, Gneisen (Ceneri-
gneis) und Quarzdioriten.

Die Canavesezone gehort der eigentlichen alpinen Wurzelzone an und
begleitet den bogenférmigen niérdlichen Aussenrand der Ivreazone mit
einigen Unterbriichen in einer schwankenden Méchtigkeit von maximal
3 km. Sie weist eine ginzlich andersgeartete Gesteinszusammensetzung
auf als die Ivreazone. Ihre Gesteine sind sehr chlorit- und serizitreich,
gehoren also der epimetamorphen Griinschieferfazies von Eskora an.
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Tektonisch ist sie stark zusammengestaucht und verschuppt. Gegen
SW nimmt der Grad der Metamorphose ab; es wurden hier auch Fos-
silien gefunden, welche ein permisch-mesozoisches Alter belegen.

Der basische Gesteinszug der Ivreazone taucht in der Gegend von
Ivrea aus den Alluvionen der Poebene auf und zieht dann in NE-
Richtung zur Val Sesia mit einer Machtigkeit von 4—9 km, Zwischen
der Val Mastallone und der Val d’Ossola wird er weitgehend durch die
Gesteine der Kinzigitzone ersetzt. Auf der Ostflanke der Val d’Ossola
treten die basischen Gesteine wieder geschlossen und maéchtig auf. Ost-
wirts verschmiilert sich der Gesteinszug mehr und mehr. An der Schwei-
zergrenze ist er noch 3 km breit und ostlich von Ascona verschwindet er
unter den Alluvionen des Maggiadeltas. Seine Gesteine zeigen eine meta-
morphe Struktur und Textur; trotzdem hat ihnen WALTER, der diese
Zone eingehend untersucht hat, Eruptivgesteinsnamen gegeben, da nach
seiner Ansicht der ganze Komplex eruptiv und autometamorph ist. So
erwihnt dieser Autor Hornblendediorite, Hornblendegabbros, Horn-
blendepyroxengabbrodiorite, Hornblendenorite, Peridotite, Serpentine
und dazu Einlagerungen von Gesteinen der Kinzigitzone. Andere Autoren
betrachten einen grossen Anteil des Komplexes als hochmetamorphe,
basische Paragesteine, wie zum Beispiel HUTTENLOCHER (1942), der die
gabbmlden Gesteine von Anzola untersuchte.

Die Kinzigitzone begleitet den basischen Gesteinszug auf seiner Siid-
ostseite und ist vom Lago Maggiore bis gegen Biella aufgeschlossen.
Thre Breite schwankt normalerweise zwischen 2 und 5km. Nach No-
VARESE (1931) besteht sie aus metamorphen Paragesteinen, wie Kinzi-
giten, Gneisen, Glimmerschiefern und sogenannten Stronalithen, zwi-
schen denen gabbroide, aplitische und pegmatitische Gesteine, Marmore
und Kalksilikatgesteine eingelagert sind. Kinzigite sind im allgemeinen
(nach NOVARESE) metamorphe Gesteine mit Granat, Sillimanit, Biotit,
Graphit, Plagioklas und Quarz. Ein Kinzigifgneis enthilt vorwiegend
Biotit und Quarz. Bei den Sironalithen herrschen Sillimanit und Granat
vor, der Biotit tritt zuriick oder fehlt.

Der basische Gesteinszug und die Kinzigitzone gehen ohne scharfe
Grenze ineinander iiber. In der zwischen ihnen liegenden, als Kontakt-
zone bezeichneten Grenzregion wechseln die Hauptgesteine beider Zonen
lagenweise miteinander ab. Zwischen der Val Mastallone und der Val
d’Ossola werden, wie gesagt, die Gesteine der Ivreazone weitgehend durch
jene der Kinzigitzone ersetzt. Aus diesen Griinden wurden beide Zonen
von FraxcHI (1905) und NovARESE (1906) zur ,,formazione o zona diorito-
kinzigitica Ivrea-Verbano** zusammengefasst. Die ganze Formation wird
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von den italienischen und vielen Schweizer Geologen mit den siidlich
anschliessenden Gneis- und Schieferformationen zum siidalpinen Seen-
massiv (Massicio dei Laghi) gestellt. Sie wird durch eine Stérungslinie,
die sogenannte , Insubrische Linie”, von der eigentlichen alpinen
Wurzelzone getrennt. Andererseits ist zum Beispiel STAUB (1924, 1949)
der Auffassung, dass auch die Ivrea-Verbano-Zone und die Stronazone
noch der alpinen Wurzelzone angehoren und dass die Grenze zwischen
siidalpinen und alpinen Elementen in einer Quetschzone siidlich Brissago
- zu suchen sei. ’

E. N1corr (1946) untersuchte den Zusammenhang zwischen der po-
sitiven Schwereanomalie am Siuidfuss der Westalpen und den Gesteinen
der Ivreazone und stellte in deren Bereich einen Schwereiiberschuss
gegeniiber den nérdlichen Gebieten fest. Er nimmt an, dass hierfiir die
relativ schweren Gesteine und der massivartige Bau der Ivreazone unter
Zunahme ijhrer Breite und ihres peridotitischen Charakters nach der
Tiefe verantwortlich seien.

Im Stiden gehen die Gesteine der Kinzigitzone allméhlich in die der
Stronazone iiber, so dass keine scharfe Grenzlinie zwischen den beiden
Zonen gezogen werden kann. Sie sind dadurch unterschieden, dass die
Stronazone auch den Cenerigneis (BAcHLIN, 1937) und Quarzdiorite
(NovaresEk, 1906) enthilt, die der Kinzigitzone fehlen. Andererseits hat
die Stronazone im Gegensatz zur Kinzigitzone keine griosseren Marmor-
einschaltungen. Somit bestehen zwischen den Glimmerschiefern der siid-
lichen Kinzigitzone und denen der Stronazone keine wesentlichen litho-
logischen Unterschiede.

Die Stronazone wird von den Graniten des Lago Maggiore durch-
brochen. Nach NovaresEe soll das Alter dieser Granite spatherzynisch
sein. Das wird daraus geschlossen, dass die die Siidgrenze der Stronazone
markierenden Quarzporphyre die Granite von Lago di Orta bis in die
Gegend von Biella begleiten und stellenweise durchsetzen. Demnach soll
das. Alter der Strona- und Kinzigitzone priakarbonisch sein. Diese Frage
ist durch die 1960 publizierten, absoluten Altersbestimmungen der Gra-
nite von Baveno und Mont Orfano durch JAicER und FAUL entschieden
worden. Die Autoren beweisen, dass diese Granite 290 Millionen Jahre
alt sind, was nach neuerer Auffassung vielleicht der Grenze Karbon/Perm
entspricht. Somit ist auch das pripermische Alter der Gesteine des
Seengebirges bewiesen. '

Auch fiir die Metamorphose dieser beiden Zonen wird ein prakarbo-
nisches Alter angenommen, so dass sie wahrend der Intrusion der sauren
und basischen Magmen die Rolle eines Altkristallins gespielt haben.
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Nun bleibt aber die Frage des Alters der basischen Intrusionen der
Ivreazone noch offen. FrRANCHI nimmt an, dass sie prétriadisch seien,
weil die basischen Gesteine bei Biella von ,,Amphibolporphyriten in-
trudiert werden, die er als Abkémmlinge des Syenites von Biella betrach-
tet. Nach WALTER intrudierten die basischen Magmen wihrend der
alpinen Orogenese, und zwar frith- bis synorogen und stehen in Bezie-
hung zu den ophiolithischen Gesteinen in anderen Teilen der Alpen.
Die Intrusion erfolgte lings einer Diskontinuitédt zwischen der Kinzigit-
und der Canavesezone, die spiter die Insubrische Linie bildete. ScHIL-
LING stellt die basischen Intrusionen in den herzynischen orogenetischen
Zyklus, also in die gleiche Gefolgschaft wie die Granite der Stronazone
-und ihre zugehorigen Pegmadtite.

Die Zone Ivrea-Verbano folgt in ihrem Streichen der allgemeinen
Richtung des Westalpenbogens. Ihre Gesteinsschichten sind steilgestellt,
fast senkrecht, gegen Norden oder seltener gegen Suiden einfallend.

Unsere Untersuchung der Marmore und Kalksilikatfelse der Kinzigit-
zone hat ausser der mineralogischen und feldgeologischen Beschreibung
auch zum Ziel, zur Abklérung der geologischen und petrogenetischen
Probleme des Gebietes beizutragen.

Marmore und Kalksilikatfelse der Zone Ivrea-Verbano zwischen
Ascona und Candoglia

1. BESCHREIBUNG DER VORKOMMEN
Allgemeines

Die Marmore und Kalksilikatfelse der Ivreazone sind fast ausschliess-
lich auf die Kinzigitzone beschrinkt. Im basischen Gesteinszug sind sie
ausserordentlich selten und miissen als Bestandteile der Kinzigiteinla-
gerungen angesehen werden. Im untersuchten Gebiet bilden sie einen
ganz untergeordneten Anteil der Zone, werden aber von Candoglia aus
gegen SW viel haufiger, in oft méchtigen Linsen einzeln oder gruppen-
weise. Augenféllig sind drei Gruppen von Linsen. Die erste ist die von
Candoglia-Ornavasso, die zweite jene von Luzzogno in der Val Strona,
und die dritte liegt zwischen Varallo und Rocca in der Val Sesia. Zwi-
schen Val Mastallone und Val d’Ossola erleidet der basische Gesteinszug,
wie erwéhnt, einen weitgehenden Unterbruch. In der Liicke treten Ge-
steine der Kinzigitzone auf, die auch Marmorlinsen fithren. Diese Linsen
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befinden sich nordlicher als die marmorfithrende Hauptzone, aber immer
sind sie mit den Gesteinen der Kinzigitzone eng verbunden.

Es scheint also, dass die Marmore und Kalksilikatfelse den basischen
Gesteinen der Zone irgendwie fremd sind. Auffallend ist auch, dass die
Marmore und Kalksilikatfelse im untersuchten Gebiet in einer 200—300m
breiten Zone liegen, die dem NW-Rand der Kinzigitzone folgt und den
basischen Gesteinszug begleitet. Von der Alpe Busarasca aus nach SW
verschiebt sich diese Zone in die Mitte der Kinzigitzone.

Die Marmorziige sind parallel zum allgemeinen Zonenstreichen und
konkordant zu den Nebengesteinen eingeschaltet. Um den Gang der
Beschreibung zu erleichtern, teile ich das untersuchte Gebiet in drei
Teilgebiete: erstens den schweizerischen Abschnitt zwischen Ascona
und Gridone; zweitens das Gebiet zwischen Gridone und Velina in der
Val Grande und drittens das Gebiet von Candoglia. Die fiir die wichtig-
sten Aufschliisse beigegebenen Nummern beziehen sich auf die dieser
Arbeit beigelegte geologische Kartenskizze.

A. Gebiet zwischen Ascona und Gridone (1—11)

Hier treten die Marmore und Kalksilikatfelse immer in mehreren
parallelen, wenige em bis 13 m michtigen Ziigen auf, die linsenférmig
an- und abschwellen und sich selten mehr als 100 m weit verfolgen lassen.

1. Ascona-Ronco

Der Anfang der marmorfithrenden Zone soll innerhalb Ascona liegen.
Daselbst hat Dr. F. Moeschlin 1948 gegeniiber der Post in einer Baugrube
eine Gesteinsprobe gesammelt und sie dem Mineralogischen Institut
Basel geschenkt. Sie stellt einen grauen Kalksilikatfels mit karbonat-
reicheren Schichten und vielen kleinen Sulfidkérnchen dar.

(1) Das nachste Vorkommen trifft man bei der Kapelle San Michele
von Ascona. Ein etwa 13 m michtiger Marmorzug ist in einem alten,
kleinen Steinbruch an der Strasse Ascona-Brissago ausgezeichnet auf-
geschlossen und setzt sich unterhalb der Strasse fort, wo er in den See
taucht; er ist in dunkle, grobe Sillimanit-Biotitgneise bis -schiefer einge-
lagert. Er fiihrt tiberwiegend massige, grobkornige, weisse bis hellgraue
Marmore, teils rein, teils reich an Silikaten, vor allem an makroskopischem
Phlogopit, der in der Néahe des siidlichen Kontakts diinne Schichten,
Schlieren und Héute bildet. Da dieses Mineral auch mikroskopisch in
grossen Mengen auftritt, diirfen wir das Gestein als Phlogopitmarmor
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bezeichnen. Oft haben sich die Silikate lagenweise angereichert, was eine
dunkle Bénderung des Marmors verursacht. Partienweise sind auch viele
sulfidische Kornchen sichtbar. Die Korngrésse ist ausserordentlich wech-
selnd. In den grobkérnigen Marmoren sind feinkornige, helle bis dichte
dunkle Kalke schlierig verteilt. Beim noérdlichen Kontakt verlaufen
konkordant und scharenweise viele bis 4 cm dicke Lagen aus Kalk-
silikatfels, die oft linsenférmig anschwellen und stark verwittert sind.
Zwei Amphibolitlagen, die eine 5—10 cm, die andere 1—1,5 cm dick,
ziehen parallel zueinander durch die Mitte des Ganzen. Die diinnere
keilt nach oben aus. In den Marmoren des Nordteils stecken einige Peg-
matite. Wie schon erwéhnt, wurden diese Pegmatite und ihre Kontakt-
erscheinungen von MITTELHOLZER eingehend untersucht.

(2) Etwa 100 m westlich vom obigen Aufschluss findet sich ein zweiter
Komplex. Er beginnt siidlich mit einer 5 m maéachtigen Wechsellagerung
von sehr unreinen Silikatmarmoren, Kalksilikatfelsen resp. -gneisen und
Amphiboliten. Gegen Norden zu folgt eine 4 m michtige Serie von my-
lonitisierten, hellen, teils schiefrigen Marmoren, die graue bis schwarze,
diinne Schlieren, Schniire und dicke Lagen aus makroskopisch dichtem
Kalk sowie Kalksilikatfelse enthéilt. Die unreinen Silikatmarmore sind
durch viele grime Mineralkdrner gekennzeichnet; die hellen Mylonit-
marmore des Nordteils sind partienweise reich an hellbraunen Phlogopit-
blattern. Die Kalksilikatfelse sind graugriin und massig, lassen aber
manchmal eine undeutliche Schichtung erkennen. Sie bestehen aus
Diopsid, Strahlstein und Hornblende und werden von weissen, ungleich
dicken, verastelten Géngen und Adern von Skapolith und Klinozoisit
diskordant durchsetzt. Skapolith und Klinozoisit bilden auch eine weisse
Grundmasse, in der griine Kérner oder Schollen schwimmen (Tafel I,
Fig. 1). Die Kalksilikatfelse fiihren oft ziemlich grosse Sulfidkorner,
hauptséchlich Magnetkies. Quarzlinsen und -gidnge scheinen mit den
Kalksilikatfelsen eng verkniipft zu sein.

(3) An der Strasse zwischen Porto-Ronco und Moscia, ca. 20 m west-
lich vom Kilometerstein X 7 ist eine fast anderthalb Meter méchtige
Marmorlinse in Gneisen eingelagert. Der Marmor beginnt unten mit einer
3—10 em dicken phlogopit- und erzreichen Schicht. Zwischen ihr und
dem Gneis ist eine 1,50 x 0,25 m grosse Kalksilikatfelslinse eingeklemmt.
Makroskopisch kann man in dieser Linse graugriinen Diopsid, Klino-
zoisit, Kalzitrhomboeder, Quarznester, griine Strahlsteinstengel und Erz
erkennen. Pyritkristalle mit (111)-Flachen wurden beobachtet. Dariiber
liegt ein ca. 5 cm dickes, dunkelgraues Band aus Forsteritmarmor mit
vielen kleinen Erzkornern (vorwiegend Pyrit), dem eine ca. 15 cm dicke
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Schicht aus sehr grobkornigem, hellem Marmor mit viel Aktinolith,
Chlorit und Erz sowie eine ca. 15 ecm dicke, rosa gefarbte Marmorschicht
mit grossen (bis 1 cm) Aktinolithstengeln und Pyritkornern folgen. Zu-
letzt folgt ein ca. 1 m machtiger Marmor, der unten sehr reich an Phlo-
gopit, Chlorit und Erz ist, nach oben aber allméhlich sehr grobkérnig,
hell und ziemlich rein wird. Zwischen diesem Marmor und dem an-
schliesgsenden Gneis ist noch eine 1x 0,30 m grosse Kalksilikatfelslinse
eingeklemmt.

(4) Unterhalb der Kirche von Ronco kommt eine weitere, ungefahr
2 m méchtige Wechsellagerung von Marmor, Kalksilikatfels, stark ver- -
wittertem Gneis und Amphibolit vor. Der Marmor ist grau, kleinkornig,
sehr silikatreich, fiihrt diinne, dunklere, fast schwarze Kalkschichten
oder -schlieren und bildet hochstens 40 cm dicke Lagen. Einige 2—10 cm
diinne Marmorlagen wechseln mit machtigeren Gneisen, die teilweise in
kompakte Kalksilikatfelse umgewandelt sind. Auch diinne, konkordante
Quarzschichten sind in diesem Komplex eingelagert.

(5) Ungefdahr 300 m westlich Fontana Martina ist folgendes Profil
mit nach NEE streichenden und gegen N einfallenden Schichten auf-
geschlossen:

1. Tm Norden Biotitgneise mit Amphiboliteinlagerungen, Pegmatiten und Quarz-
linsen.

2. Grobkoérniger Silikatmarmor und Kalksﬂikatfelshnsen, 10—15 em dick.

Biotitgneis, 10—15 em dick.

Silikatmarmor, der oben schwarz, kalkdhnlich ist, nach unten hell, grobkornig

wird. 40—50 em dick.

Biotitgneis, 20 em dick.

Heller, grobkérniger Silikatmarmor, 10-—15 cm dick.

Biotitgneis, 25 em dick.

Sehr silikatreicher, hellgrauer Marmor, in dem bis 2 em dicke Lagen von dunkel-

grauem bis schwarzem Kalk auftreten, 40—50 cm dick.

9. Biotitgneis.

o

D

o-E o

2. Val Sacro Monte

(6) Langs der zwei Abzweigungen des obersten Teils der Strasse
Brissago-Boredo trifft man ein paar 2—3 m méchtige und einige diinnere
Finlagerungen von hell- bis dunkelgrauen Kalken, unreinen, griinlich-
grauen Silikatmarmoren und Kalksilikatfelsen. Sie liegen in granatfiih-
renden Biotitgneisen und sind héufig gefaltet. Die Kalke sind bisweilen
schiefrig und bilden diinne Lagen im Gegensatz zu den méchtigeren
Silikatmarmoren. Eingeschaltete Amphibolite und Quarzlagen konnen
linsenférmig anschwellen.



168 J. Papageorgakis

(7) Weiter kann man die marmorfithrende Zone im obersten Valle
del Sacro Monte verfolgen. Das enge Tal folgt hier teils einer tektoni-
schen Linie, teils aber auch der leicht verwitterbaren, marmorreichen
Gneiszone. Schon am Fussweg Mergugno-Bedora stosst man, bevor man
den Bach erreicht, auf anstehende silikatreiche und dunkle, kompakte,
dichte, kalkdhnliche Marmore.

Am Bach selbst gibt es einige wenig michtige Aufschliisse, viel hiu-
figer sind aber verschieden grosse Brocken und Gerolle bis riesige Blocke
aus Marmor und Kalksilikatfels mit einer sehr reichen Ausbildung. An
den Blécken kann man die Gesteinsvarietiten und ihre Verhaltnisse
am besten studieren. Reine Marmore, Silikatmarmore, Kalke und Kalk-
silikatfelse sind miteinander eng verkniipft und zeigen alle moglichen
Uberginge. Die feinkérnigen, dunklen und hellen Varietiten treten oft
lagig und schlierig wechsellagernd auf und grenzen oft mit scharfem
Kontakt aneinander. Sie bestehen, wie sich mikroskopisch erkennen
lasst, aus stérker oder schwicher mylonitisierten Karbonatgesteinen.
Es wurden auch Ultramylonite mit Fliessstrukturen beobachtet. Sie
bilden bis 20 em dicke Génge, die die Kalksilikatfelse und Marmore
konkordant, seltener diskordant durchsetzen. Es gibt auch stirker dis-
kordante, diinnere Géinge aus weissem Karbonat (Tafel I, Fig. 2), das
jiingere Kliifte ausfiillt.

Die Silikatmineralien konnen diffus im Marmor verteilt oder in
Nestern, Linsen und Lagen angereichert sein. Sie bilden dann hellgraue
bis griinlichgraue Kalksilikatfelseinlagerungen.

Auffallend sind die Amphiboliteinlagerungen: sie bilden Lagen, die
fast immer tektonisch mehr oder weniger stark beansprucht sind. Sie
schwellen linsenformig an und ab, keilen aus, sind stark boudiniert, ver-
faltet, gestaucht oder in Stiicke zerbrochen (Tafel II, Fig. 3 und 4).
Durch metasomatische Vorginge werden sie teilweise vom Marmor ver-

driangt und sehen manchmal reliktisch aus. Oft sind nur kleine, linsen-
férmige bis ovale, gerdllartige Einschliisse vorhanden, die Bruchstiicke
einer fritheren Amphibolitlage darstellen. Die Amphiboliteinlagerungen
haben in ihrem Innern eine dunkelgriine Farbe (Hornblende), wihrend
sie randlich eine bis mehrere cm méchtige, graugriine (Diopsid) Kontakt-
zone besitzen (Tafel IT, Fig. 3 und 4). Zwischen dieser und dem Marmor
ist manchmal ein weisser Skapolithsaum vorhanden. Die diinnen Am-
phiboliteinlagerungen sind génzlich in das Kontaktgestein umgewan-
delt. Grossere Kalksilikatfelsmassen enthalten oft Reste eines Amphi-
bolits und diirfen folglich als dessen Umwandlungsprodukte betrachtet
werden. Manche Kalksilikatfelseinschliisse scheinen umgewandelte Bio-
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titgneisbruchstiicke zu sein, die tektonisch in den Marmor mitgerissen
wurden.

Die Nebengesteine der Marmore sind Biotitgneise, seltener Amphi-
bolite. An den Kontakten haben sie sich oft in Kalksilikatfelse umgebildet.

3. Oberste Valle di Bordei

(8) An der Ost-Wand der obersten Valle di Bordei kommen nochmals
einige Einlagerungen aus Silikatmarmor, Kalksilikatfels und Amphibolit
zum Vorschein. Die grosste davon ist fast 2 m miéchtig und ihr Profil
wird in Fig. 1 dargestellt. Der Marmor ist grau, partienweise sehr silikat-
reich und enthalt viele dunklere Schlieren und Lagen aus Mylonitmar-
mor, seltener auch feine, veréstelte, diskordante, schwarze Gangmylonite.
Der Amphibolit weist im Marmor eine Schar von eigenartigen, ca. 6 cm
breiten und, soweit sie sichtbar sind, héchstens 80 cm langen, stumpf
endenden, fast parallelen Gebilden auf, die sich verdsteln kénnen und
nach unten zu konvergieren und zusammenzukommen scheinen, Dieser
Amphibolit fithrt im Gegensatz zu jenem, der konkordant am Nord-
kontakt liegt, keinen Granat.
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Fig. 1. Detailproﬁl durch das Silikatmarmorvorkommen an der éstlichen Felswand
in der obersten Valle di Bordei.



170 J. Papageorgakis

(9) Am Bach der obersten Valle di Bordei auf 1750 m Hohe sind so-
wohl ein paar winzige Aufschliisse als auch etwa 100 m talaufwirts
eine ca. 4 m michtige, nach oben schmaler werdende Marmorlinse in
den Gneisen eingeklemmt. Der Marmor ist allgemein weiss, grobkornig,
partienweise schneeweiss und plattig, wittert oft oberflichlich rostig an
und ist seltener auch rosa gefirbt, was mit einigen Amphiboliteinlage-
rungen zusammenzuhéngen scheint. Hie und da enthilt er Schlieren
und Lagen aus hellem, feink&rnigem bis mylonitisiertem Karbonat.

Auch hier fallt der Reichtum an Amphiboliteinlagerungen auf. Ihre
Kontaktzonen sind im allgemeinen weniger breit und deutlich ausge-
bildet als im Valle del Sacro Monte und fithren kaum Diopsid, sondern
Epidot, Aktinolith, Titanit, Feldspat etc. Bisweilen kann auch keine
Kontaktzone unterschieden werden, ausser einem schmalen Saum aus
zersetzten Mineralien. Der Amphibolit bildet meistens 0,5—1 c¢m, selten
bis 10 cm dicke, konkordante, schwach gefaltete oder linsenférmig an-
schwellende, selten gestauchte (Tafel 111, Fig. 5) oder auskeilende Lagen.

Die Amphiboliteinlagerungen werden beiderseitig von einer bis 3 ecm
machtigen, grobkdrnigeren, kriftig grau gefarbten Karbonatzone be-
gleitet (Tafel ITI, Fig. 5). Mehrere, nebeneinander verlaufende Amphibolit-
lagen fiarben den Marmor itber grossere Bereiche gleichmissig grau und,
wenn sie auskeilen, so setzt sich die graue Zone in gleicher Richtung
fort, bis auch sie auskeilt. Die graue Farbung ist durch hoheren Silikat-
gehalt (Klinozoisit, Grammatit, Feldspat, Titanit, Diopsid etc.) bedingt
und ist, wie sich leicht erkennen lisst, alter als die Kataklase des Mar-
mors. Graue Schlieren und Lagen im Marmor sind sicher Relikte von
metasomatisch verdrangten Amphiboliteinlagerungen. Eine allfillige rosa
Farbung des Karbonats kann manchmal zwischen der grauen Zone und
dem weissen Marmor vorkommen.

Der Marmor fiihrt reichlich bis 6 mm grosse, vereinzelt oder schlierig
verteilte KErzkorner, hauptsichlich Pyrit, der oberflichlich schwarz,
braun oder rot gefiarbt ist. Sie sind besonders in den Schichtflichen an-
gehduft. In der Néhe einer diinnen Amphibolitlinse wurde auch wenig
Kupferkies und Malachit beobachtet. R

Der im N angrenzende Biotitgneis enthélt viele Quarzlinsen und
-lagen sowie Pegmatite und geht am Kontakt mit dem Marmor in Am-
phibolit iiber. Auf der Sudseite grenzt die Marmorlinse an einen ca.
30 cm méchtigen Mikroklinquarzit bis -gneisquarzit, der kontinuierlich
in Biotitgneis iibergeht.

An der Felswand im W desselben Tales und auf gleicher Hohe sind
wieder sowohl Silikatmarmore, Mylonitmarmore, Kalksilikatfelse, Am-
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phibolite und Gneisquarzite als auch zwei spaltartige, vertikale, durch
die Auflosung des Marmors entstandene Hohlen vorhanden. Thre Winde
bestehen aus Gneisquarzit und Kalksilikatfels mit Pyroxen, Epidot,
Titanit etc.

4. Gridone

(10) Auf dem Grat, 200—300 m siidlich des Gipfels des Gridone kom-
men ein paar bis 5 m michtige Marmoreinschaltungen zum Vorschein.
Der Marmor ist grobkornig, weiss, partienweise leicht rosa gefarbt, sel-
tener dunkel, kalkihnlich. Er enthilt diinne, konkordante, manchmal
linsenférmig anschwellende Amphibolitlagen, deren Kontaktzonen sich
nicht stark abheben und keinen Diopsid fithren. Das Karbonat wird in
der Néhe davon grobkérniger, grau und silikatreich mit einem konti-
nuierlichen Ubergang in den weissen, reinen Marmor, Es gibt auch graue
Karbonatbinder, die entweder keine oder nur eine sehr diinne, schlierige,
reliktische Amphibolitlage einschliessen.

5. Valle del Boschetto

(11) Schliesslich sei ein Vorkommen in diesem Tal auf ca. 1300 m
Hohe erwahnt. Es befindet sich ausserhalb der eigentlichen marmorfiih-
renden Zone mitten in den basischen Ivrea-Gesteinen und besteht aus
hellgrauen, mittelkérnigen Marmoren, die sehr reich an Skapolith und
Titanit, besonders aber an dunkel graugriinen, bis 1 em grossen Pyroxen-
kérner sind oder unregelmaissige bis linsenférmige, makroskopisch ziem-
lich homogene Einschliisse aus dem gleichen Pyroxen enthalten.

B. Gebiet zwischen Gridone und Velina (12—22)

Die Einlagerungen sind hier sehr ahnlich ausgebildet wie im ersten
Gebiet, lassen sich aber oft auf lingere Strecke verfolgen.

1. Alpe Niva

(12) Der zwischen die zwei obersten Bachrunsen von Rio Orasso bei
Alpe Niva ziehende Sporn der Rocce del Gridone setzt sich aus Biotit-
gneisen mit Einschaltungen von Marmoren, Kalksilikatfelsen und Am-
phiboliten zusammen. Die Marmore sind grau und ausserordentlich reich
an Silikaten, deren Anteil 40—50°, des Gesteins betrigt oder gar iiber-
steigt, so dass Uberginge zu Kalksilikatfelsen resultieren. Die Silikate
sind hauptsichlich basischer Plagioklas, Mikroklin, Diopsid, Skapolith,
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Aktinolith. Auch Mikroklinfelslinsen wurden beobachtet. Auf der Siid-
seite des Felssporns an der Flussgabelung kommen 6 oder 7 Ganggesteins-
koérper zum Vorschein. Sie sind maximal 8 m lang und 3 m breit und in
- einer Reihe angeordnet. fThre Lingsachsen fallen fast zusammen, und
sie lassen sich iiber eine etwa 80 m weite Strecke verfolgen. Es ist mog-
lich, dass das Ganze einen Gang darstellt, der nach oben durch die
Biotitgneise in einzelne schlotartige Koérper getrennt wird.

Das Gestein zeigt eine deutliche porphyrische Struktur mit Ein-
sprenglingen aus schwarzer, prismatischer Hornblende und teils zoisiti-
siertem Plagioklas. Sie schwimmen in einer dichten, griinlichgrauen
Grundmasse. Es handelt sich wahrscheinlich um einen Spessartit. Die
beiden Endteile dieses Ganggesteins durchschlagen zwei Marmor- und
Kalksilikatfelseinlagerungen, von denen die 6stliche rund 90 cm méchtig
ist und keine deutlichen Kontakterscheinungen aufweist. Die andere
befindet sich gerade an der Flussgabelung, ist fast 3,56 m méichtig und
besteht aus einer Wechsellagerung von Silikatmarmor, Kalksilikatfels,
Biotitgneis und Amphibolit. Lagen, Linsen und Schlieren sowohl aus
Mylonit und schwarzem Ultramylonit als auch aus Quarz sind im Silikat-
marmor enthalten. Der Spessartit intrudiert in diese Gesteinsserie in der
Form eines fast konkordanten, ungleich dicken, nach unten auskeilenden -
Ganges. Am Kontakt ist der Marmor auf 5—1¢ mm Breite in schwarzen
Ultramylonit umgewandelt (Tafel III, Fig. 6), weiter davon ist er etwas
heller, aber immer noch stark deformiert. Der Spessartit ist hier zoisiti-
siert und epidotisiert, zeigt keine Einsprenglinge von Hornblende, wéh-
rend solche aus Plagioklas vollig zersetzt aussehen.

2. Rio Orasso-Monte Cotto

Am Bach, der von M. Torriggia aus westlich der Alpe Bugnago vorbei-
lauft, sieht man mehrere Marmor- und Kalksilikatfelsziige ; sie treten im
geschliffenen Bachbett sowie an den beiden Talflanken auf und lassen
sich bis 700 m weit verfolgen. Auch Ostlich der Alpe Bugnago kommen
sie wieder zum Vorschein. Sie verlaufen im grossen und ganzen gradlinig,
zeigen aber eine leichte bis starke, lokale Faltelung. Die Kalksilikatfelse
schwellen linsenférmig an oder bilden bis 1,50 X 0,50 m grosse Linsen.
Der Marmor ist sehr reich an Silikaten, besonders an basischem Plagio-
klas, Mikroklin, Diopsid, Skapolith, Phlogopit, Aktinolith, Quarz und
fithrt lagig oder schlierig verteilten kalkahnlichen Marmor, der auch
diskordante Génge bilden kann. Die angrenzenden Gesteine sind peg-
matitreiche, granatfiihrende Sillimanit-Biotitgneise bis -schiefer. An
einem Kontakt wurde auch ein heller Quarzitgneis beobachtet.
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Im Bachbett sind bis 10 m méchtige Komplexe sichtbar, in denen
1—20 em dicke, felsartig ausgebildete Gneise eingelagert sind. Diese
Gesteine konnen in Silikatmarmor iibergehen und sind stark geféltelt,
gestaucht oder boudiniert, wihrend sich der Marmor bei der Deforma-
tion plastisch verhalten und die zwischen dem starren Nebengestein ent-
standenen Liicken ausgefiillt hat. Amphibolitlagen sind ebenfalls boudi-
niert, gestaucht oder zerrissen. Die Gneis- und Amphibolitlagen ragen
aus dem leicht 16slichen Marmor hervor (Tafel IV, Fig. 7). Aus felsartigem
Gneis, der merkwiirdigerweise viel Mikroklin, Pyroxen und Quarz ent-
halt und somit einen Mikroklingneis darstellt, bestehen auch linsenfor-
mige bis unregelméssige Einschliisse im Marmor.

Am Fussweg Monte Cotto-Torriggia, der mit der Hohenkurve 1000 m
zusammenfillt, trifft man auf einer ca. 200 m langen Strecke viele
wenige c¢cm bis einige m michtige Einschaltungen aus weissem oder
grauem, grobkornigem bis dunklem kalkdhnlichemm Marmor. Er wurde
frither zur Kalkgewinnung abgebaut. Mit ihm wechsellagern kompakter,
oberflichlich rostig braun gefiérbter Biotitgneis und Kalksilikatfels.
Der letztere fiihrt manchmal reichlich hellgrauen Diopsid. Im Marmor
befinden sich linsenférmige bis unregelmissige Einschliisse, die eine
rostige Anwitterungsfarbe aufweisen und tektonisch mitgerissene Schie-
fer- oder Gneisschollen darstellen. Die inneren Binder des Marmors
konnen den Einschluss zunéchst konzentrisch umschliessen, wihrend die
dusseren ihn linsenférmig umbhiillen. Die Einschliisse bestehen aus teils
farblosem, teils farbigem Phlogopit, basischem Plagioklas, Grammatit,
Klinozoisit-Epidot. Ihre Schieferung ist noch erhalten und verldauft der
Marmorbanderung nicht immer konkordant. Die phlogopitreichen Ein-
schliisse scheinen eine Deformation und Durchbewegung erlitten zu
haben, die héirteren, phlogopitarmen hingegen bewahren ihre urspriing-
liche, eckige Form. Kalksilikatfelseinschliisse vorwiegend aus Diopsid
sind ebenfalls vorhanden.

3. Rio Cannobino

"~ {(14) Am Nordufer des tief eingeschnittenen Cannobino ist eine etwa
5 m michtige Marmorlinse sehr schon aufgeschlossen. Sie ist zwischen
dunklen, schiefrigen, sillimanitfiihrenden Biotitgneisen eingeschaltet, die
reich an Pegmatiten und Quarzlinsen sind und granatreiche Lagen ent-
halten. Am Kontakt mit dem Marmor sind die Gneise durch die An-
wesenheit von basischem Plagioklas, Hornblende und Pyroxen gekenn-
zeichnet,
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Der Marmor ist hier lagenweise mehr oder weniger dolomitreich. Wie
es im Profil der Fig. 2 ersichtlich ist, kann man fiinf Lagen unterscheiden,
die, weil sich der Aufschluss in einer steilen, von fliessendem Wasser um-
spiilten Runse befindet, je nach ihrer Loslichkeit verschieden stark her-
ausragen.

T
I
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L Mylonitisierter Kalzitmarmor

-T-T1 Dolomitmarmor mit Gangen von Kalzit,
=[] Forsterit, Aktinolith, Serpentin etc.

- =4 Dolomitfiihrender Kalzitmarmor
Hornblende - Diopsidfels

—

-==2| Biotitgneis 1m

—

Fig. 2. Detailprofil durch das Marmorvorkommen des Rio Cannobino.

. Die Lage 1 ist ein weisser bis hellgrauer, manchmal dunkel und hell
gebéanderter, mehr oder weniger stark mylonitisierter Kalzitmarmor.
Am stirksten ist die Mylonitisierung in der Néhe des Kontaktes mit dem
Biotitgneis. Der Marmor fithrt Quarz, Aktinolith, Diopsid, Pyrit, Ska-
polith, Phlogopit. Der Pyrit ist sehr hiufig, zeigt hie und da wiirfelige
Kristalle und trigt einen rotlich- bis violettbraunen Uberzug. Manchmal
ist er in einigen em langen Schlieren oder Nestern angereichert, worin
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mehr als 1 em grosse Kristalle auftreten kénnen. Der Marmor enthilt
viele hochstens 10 em dicke Amphibolitlagen, die linsenférmig anschwel-
len, manchmal etwas diskordant verlaufen, boudiniert sein oder abrupt
aufhoren konnen. Es gibt auch vereinzelte bis 3 < 20 cm grosse Lingen
oder runde bis eckige Einschliisse. Es ist naheliegend, dass die Lagen
infolge der fiir die Mylonitisierung des Marmors verantwortlichen Durch-
bewegungin Stiicke zerbrachen, die gegeneinander versetzt und linsen-
formig oder rund geschliffen wurden. Sie bestehen aus einem dunkel-
griinen Kern mit Hornblende, basischem Plagioklas, Titanit, Kalifeld-
spat, Aktinolith und einer graugriinen Kontaktzone mit Diopsid, Ak-
tinolith und basischem Plagioklas. Das Ganze wird von einem diinnen
Skapolithsaum umgeben. Einige unregelméssige Einschliisse bestehen
aus Kalksilikatfels mit Diopsid, Kpidot, Klinozoisit etc.

Die Lage 2 ist ein grauer, grobkoérniger, harter, kompakter Dolomit-
marmor, der oberflichlich rostig gelb und. braun gefirbt ist. Wegen
seines hohen Dolomitgehaltes ist er weniger wasserloslich und ragt itber
die Lagen 1 und 3 heraus. Er zeigt schwache oder keine Kataklase. Seine
nicht karbonatischen Bestandteile sind Aktinolith, Phlogopit, Chlorit,
Serpentin, Forsterit, Erz (Magnetkies, Pyrit). Makroskopisch sind Ma-
gnetkiesschlieren und -géngchen, grosse, griine Phlogopit- und Chlorit-
blatter, wiirfelige Pyritkristalle und griine Aktinolithnadeln sichtbar.

Die Lage 3 ist ein hell- bis aschgrauer, also etwas hellerer Marmor
als der vorige. Meistens ist er kompakt, grobkornig, dolomitreich. Er
fiihrt Phlogopit, Aktinolith, Chlorit, Serpentin, Pyrit (héufig Wirfel).
In manchen Partien sicht man grosse, mikroskopisch triibe bis zersetzte
Karbonatkoérner und ein feinkérniges, klares, neugebildetes Karbonat.
Das letzte dringt zwischen die grossen Korner ein und bildet Nester,
Lagen und Schlieren. Dasg Gestein besteht hauptséchlich aus Kalzit.
Sehr wahrscheinlich aber stellen die grossen Korner zersetzten Dolomit
dar. Im Stidteil der Lage stecken Linsen aus hartem, dunklem, klino-
humitfithrendem Forsterit-Kalzitmarmor. ;

Die Lage 4 ist ein heller bis grauer Dolomitmarmor. Die hellen, grob-
kornigen Partien sind besonders dolomitreich. Er zeigt eine schwache
oder keine Kataklase, beim Kontakt mit der Lage 3 sieht man aber
lagige bis. schlierige Mylonitpartien, die aus Kalzit bestehen. Grosse
Dolomitkérner sind partienweise in eine feine, trilbe Kalzitmasse zer-
fallen. Im Marmor sind Aktinolith, wenig Phlogopit und viele Pyrit-
korner enthalten. Letztere besitzen oft eine Magnetitumhiillung. Kenn-
zeichnend fur diese Lage sind griinlichgraue, dunkelgraue bis griinlich-
schwarze, mehr oder weniger scharf abgegrenzte, im allgemeinen kon-
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kordante, bis 4 cm dicke Génge und Schlieren, die sich verdsteln kénnen.
Die Aste keilen oft aus oder verbinden zwei benachbarte Ginge. Ein
silikatreicher Marmor bildet diese Ginge und Schlieren. Seine Mineralien
sind ausser dem Karbonat: Forsterit, Aktinolith, Serpentin, Erz, Chlorit,
Phlogopit. Je nach dem Mineralbestand wechselt die Farbe ; zum Beispiel
die griinlichschwarzen Partien fiihren viel Serpentin, Pyrit und Magnetit.
Der Forsterit bildet bis 7 mm grosse Korner, ist teilweise serpentinisiert
und wird von wenig Klinohumit begleitet. Dieser Silikatmarmor ist sehr
kalzitreich, also entdolomitisiert worden und zeigt eine stirkere Kata-
klase, wobei Volumendnderung bei der Silikatbildung eine grosse Rolle
gespielt haben muss. Schlieren und Nester aus Erz und solche aus hellem
Dolomitmarmor befinden sich in diesem dunklen Marmor.

Die Lage 5 besteht aus Hornblende-Diopsidfels, der auf 20 cm Breite
anschwellen kann, eine starke Kataklase zeigt und basischen Plagioklas,
Quarz und Mikroklin fithrt. Gegen den Gneis wird die Lage hornblende-
reicher.

Der angrenzende Biotitgneis enthidlt zundchst auf ca. 15 cm Breite
amphibolitdhnliche, lagige, linsenformige bis schlierige Einlagerungen
mit Hornblende, Pyroxen, basischem Plagioklas, Quarz, Titanit; dann
wird er auf ca. 20 cm Breite quarzreich (Quarzitgneis), um nachher in
den dunklen Biotitgneis iiberzugehen.

4. Nogeri-Daila

In den Runsen, die am Osthang des Berges Il Motto in den Rio di
Calagno hinunterziehen, kommen die Einlagerungen wieder zum Vorschein.
(15) In der ersten, grossen Runse, die man am Fussweg von Nogeri
nach Daila trifft, sind mehrere wenige cm bis 1 m dicke Marmor- und
Kalksilikatfelslinsen in den Biotitgneisen eingeschaltet. An einer Stelle
steht folgende steilgestellte Serie:
1. Im Norden Biotitgneis. -
2. Heller bis dunkler, grob-, fein- oder ultramylonitisierter Marmor, der griinliche
_Silikateinlagerungen aus Quarz, Klinozoisit und Zeolith (?) enthilt, 5—~15 cm
dick.
3. Biotitgneis, 40 cm dick.
4. Massige, weisse bis hellgraue, partienweise hellgrime Kalksilikatfelslinse von
Diopsid, verglimmerten Massen, Aktinolith, Titanit und Kalzit, 80 ecm dick,
5. Phlogopit-Forsterit- oder Pistazitmarmor mit Einschlissen von Pistazit-
Diopsidfels, 30—80 em dick.
6. Biotitgneis.
An nicht anstehenden, schneeweissen Marmorblocken sieht man Am-
phiboliteinlagerungen, in deren Nihe keine graue Fiarbung des Marmors
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- entsteht. Andrerseits haben Silikatlagen aus serizitisiertem und zoisiti-
siertem saurem Plagioklas, Epidot, Aktinolith, Pyroxen, Titanit, Apatit
den angrenzenden, grob rekristallisierten Marmor kriftig grau gefarbt
(Tafel 1V, Fig. 8). In einem Diopsidfels wurde unter anderm griiner
Spinell beobachtet, am hiufigsten aber tritt die Kombination weiss-
grauer Diopsid-Grammatit, seltener die Kombination gringrauer Diopsid-
griiner Aktinolith auf, wobei oft bis 2 cm grosse Kristalle sichtbar sind.
Die griine Nuancen zeigenden Felse sind mit Amphiboliten verkniipft.
Manchmal bildet der Fels im Anschnitt fast ovale, 15x 25 ¢m grosse
Einschliisse, deren Lingsachse parallel zur Marmorschieferung steht und
die sich in eine nur sehr diinne, konkordante Silikatschicht fortsetzen
oder auskeilen. Die Marmorschieferung biegt linsenformig um den Ein-
schluss. Die urspriinglich gleich dicke Silikatlage wurde durch meta-
somatische Vorgidnge an einem Ort verdringt, wiahrend sie an anderen
Stellen durch Stoffzufuhr und Mineralneubildung angeschwollen ist.
(16) Die zweite nordliche Runse ist drmer an Aufschliissen. Es han-
delt sich hauptsachlich um dunkle, kalkahnliche Marmore. Eine ca.
4 m michtige Linse grenzt nérdlich an quarzarmen, granatfiihrenden
Biotitgneis, siidlich an Amphibolit und ist durch eine feine Wechsella-
gerung von hellgrauen, grauen und schwarzen Schlieren und Béndern
gekennzeichnet. Die Farbtone sind vom Grad der Mylonitisierung ab-
hiangig. In der feinkornigen Masse schwimmen Porphyroklasten aus
Karbonat, Plagioklas, Grammatit und Titanit. In seinem Nordteil ent-
halt der Marmor einige leicht gekrimmte, ungefihr konkordante, nicht
durchgehende, bis 3 cm dicke Génge aus griinlichgrauem Plagioklasfels,
der zu fast 809, aus basischem Plagioklas, 20%, aus Diopsid, Aktinolith,
Erz, Titanit, Klinozoisit und grobkdérnigen Quarzgéngchen besteht.
(17) Die dritte, noch nérdlicher liegende, kleine Runse liegt an der
Grenze Kinzigitzone-Ivreazone und weist eine enge Wechsellagerung von
Biotitgneisen und Amphiboliten auf. Hier wurden zwei Marmorlinsen
beobachtet: die eine ist 30—40 cm michtig und viele Meter lang und
besteht aus einem hellgrauen, grobkornigen Marmor; die andere ist
2,5 m lang und 30 em breit, befindet sich wenige Meter siidlicher als die
erste und liegt zwischen zwei Amphibolitlagen. Ks handelt sich um
einen weissen, griinlich punktierten Serpentinmarmor, der viele linsen-
formig anschwellende, weissgraue Kalksilikatfelslagen aus Diopsid,
Grammatit, Phlogopit, Serpentin und wenig Forsterit enthilt. Der
Diopsid bildet bis 1 cm grosse Kristalle, der Grammatit parallelfaserige,
mehr als 1 em lange Aggregate; die Phlogopitblitter treten manchmal
in 1 cm breiten und 0,5 cm dicken Paketchen auf; der Serpentin bildet
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auch Génge, die wahrscheinlich vom Amphibolit her stammen. Zwischen
dem Marmor und dem Amphibolit bzw. dem Fels (Tafel V, Fig. 9) lauft
oft eine mehrere Millimeter breite, hell- bis dunkelgriine Serpentinschicht
durch. Die Serpentinisierung des Marmors ist bei dieser Schicht am
stirksten und klingt allmahlich mit dem Abstand aus. In der Nihe
der Linse fiihrt der angrenzende Amphibolit fast keine leukokraten
Mineralien.

5. Alpe Balmo-Alpe Terza

(18) Liangs dem Rio di Rovetta bis Passo delle Crocette erscheinen
einige Marmor- und Kalksilikatfelsziijge mit der tiblichen Ausbildung.

(19) Auf der anderen Seite des Passo delle Crocette stgsst man noch-
mals auf Einlagerungen. Am Fussweg, der von der Alpe Terza nach die-
sem Pass fiihrt, befindet sich eine rund 5 m michtige Wechsellagerung
von Marmor und Kalksilikatfels, die siidlich an einen 2,5 m méchtigen,
kleinkérnigen Amphibolit grenzt. Der Marmor enthilt dunkle, kalkéhn-
liche Lagen und Schlieren.

Ein grosser, nicht anstehender Block zeigt eine interessante Gesteins-
ausbildung: er besteht aus Strahlstein-Diopsidfels, Forsteritmarmor,
Pegmatit und Quarz. Diese Bestandteile sind unregelméssig gemischt.
Der Diopsid ist hellgrau, bildet bis 3 em lange Prismen. Der Strahlstein
ist graugriin; es kann aber auch dunkelgriine Hornblende vorkommen.
Ihre Stengel erreichen manchmal eine Lénge von 3 cm. Die Felse fiihren
auch Klinozoisit, basischen Plagioklas, Apatit und sehr viel Graphit.
Der Marmor steckt in Nestern und Linsen und enthalt ausser dem héu-
figen Forsterit auch Chlorit, Serpentin, Magnetkies und Graphit.

6. Alpe Marsciei

(20) Am Nordufer des Rio Pogallo bei Alpe Marsciei findet sich ein
interessanter Aufschluss, dessen Marmor frither zur Kalkgewinnung ab-
gebaut wurde. Sein Profil ist in Figur 3 dargestellt und ldsst folgende
Gesteinstypen erkennen:

1. Dunkler, grobblittriger Biotitgneis bis -schiefer.

2. Grauer, partienweise rostiger Silikatmarmor.

3. Schneeweisser, massiger, grobkérniger Marmor. Lagenweise Anreicherung an
Erz oder Silikaten, hauptséichlich Aktinolith.

4, Weisser, schiefriger bis plattiger Mylonitmarmor. In der feinkornigen Karbonat-
masse sieht man im Mikroskop neugebildetes Karbonat in Géngen oder in
Porphyroblasten. In den Schieferungsflichen sind Gleitungen mit Rutsch-
harnischen feststellbar, und es haben sich Eisenoxyde und Magnetkies angerei-
chert. Die Erze bilden im Siidteil dickere Lagen und Schlieren. Schmale, graue,
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kalkdhnliche Lagen und Schlieren sind hier eingelagert und werden gegen den
Kontakt mit dem Gneis dunkler, méchtiger und schéarfer abgegrenzt. Die
Lagen koénnen auskeilen, oder zwei von ihnen kdnnen sich zu einer vereinigen.
Wenige, linsenformige Einschlisse aus Quarz, Klinozoisit, Titanit, Glimmer
und Mikroklin wurden in diesem dunklen Marmor beobachtet, Am Kontakt
wird der Marmor reich an diesen Silikaten sowie an Diopsid und Erz.
Schiefriger Biotitgneis. Er enthilt viele Quarz- und Pegmatitlinsen und ist
stark deformiert; der Biotit ist teilweise chloritisiert oder feinschuppig; der
Oligoklas-Andesin erscheint zoisitisiert oder verglimmert; auch Epidot ist vor-
handen; der Quarz tritt zuriick. Seine an den Marmor 4 angrenzende, 5-—30 cm
breite Partie ist massig und griinlich und fithrt manchmal Pseudotachylit-
gange, wihrend er gegen SE besser erhalten und nur mechanisch deformiert
zu sein scheint. In der Ndhe des Marmors treten hdufig auch basischer Plagio-
klas und Mikroklin auf. An der Basis des Aufschlusses bildet dieser Gneis einen
nach SE vorspringenden, 1,5 m langen und 1,2 m hohen Hécker, der vom
Marmor 5 iiberlappt wird. Eine oft fehlende, meist 1 mm dicke, griinlichgraue
Silikatschicht kennzeichnet den SE-Kontakt und weist hie und da bis 1 em
grosse, in den Marmor hervorragende Knollen auf (Tafel V, Fig. 10). Sie besteht
aus teilweise verglimmertem, basischem Plagioklas, Muskovit, Aktinolith,
Klinozoisit, Titanit, Quarz und reliktischem Diopsid.

Weisser, grobkdérniger Marmor mit unscharf abgegrenzten, grau, braunlich,
violett oder rosa gefirbten Béndern. Sein Kontakt mit dem Gneis 5 ist sehr
gcharf, rein tektonisch (Tafel V, Fig. 10) und umschliesst knickartig den Gneis-
hécker. Die Marmorschieferung folgt hier der unregelmissigen Kontaktfliche,
nimmt aber nach SE die {ibliche, durchgehend steile Stellung wieder ein. Der
Marmor zeigt eine Deformation besonders in der Nihe der Kontakte, wo das
Karbonat eine Mylonitmasse mit verschuppten Porphyroklasten bildet.

NW SE

Biotitgneis
Silikatmarmor
E Marmor

Mylonitmarmor 5m

Fig. 3. Detailprofil durch das Marmorvorkommen der Alpe Marsciei.
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7. Im SE folgt wieder der geschieferte Biotitgneis. Er enthélt viele Pegmatite
und Quarzlinsen sowie unregelmissige Einschliisse von Marmor und Kalk-
silikaten. In der Nihe des Marmors ist er deformiert und teilweise chloritisiert,

Im Bachbett des Rio Pogallo finden sich viele Gerdlle und Blicke aus
Marmor und Kalksilikatfels. Thr Mineralreichtum fallt auf; es treten
griiner, hedenbergitischer Diopsid, Skapolith, Klinozoisit, rosabrauner
Granat, Mikroklin, Plagioklas, Quarz, Grammatit, Titanit, Magnetkies,
Magnetit, Albit etc. auf.

7. Alpe Belmello

(21) Auf der Alpe Belmello ragt aus den Morénen ein interessanter
Aufschluss hervor, welcher sich etwa 30 m weit verfolgen lasst. Er be-
steht aus einem fast 5 m michtigen, mittel- bis grobkérnigen, schnee-
weissen Marmor, in dem sowoh! phlogopit- und aktinolithreiche Schichten
als auch konkordante Amphibolitlagen sichtbar sind. Der Phlogopit
bildet bis 7 mm breite und 2 mm dicke, griinlichbraune Paketchen, der
Aktinolith bis 1 em lange Stengel. Die Amphibolitlagen sind 3—6 mm
dick, kénnen linsenférmig oder boudinartig bis 3 em méchtig anschwellen
und weisen in ihrem Innern eine griinlichschwarze Farbe (Hornblende)
mit hellen Schlieren, randlich eine graugriine Kontaktzone (Diopsid)
auf. Sie werden auf beiden Seiten von zwei Marmorbidndern begleitet
(Fig. 4): das innere Band ist 2—3 cm dick, grau gefarbt und grobkorniger
als der iibliche Marmor; er fithrt Grammatit, Phlogopit, Kalifeldspat,

weisser Marmor

grauer Marmor
Amphibolitlage

rosq Marmor

10cm

Fig. 4. Boudinierte Amphibolitlage imm Marmor der Alpe Belmello.
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Quarz und Titanit. Das dussere Band ist 3—8 e¢m miéchtig, leicht rosa
bis braunlich gefarbt, drmer an Silikaten und geht sehr unscharf in den
weissen Marmor iiber. Die Michtigkeit beider Bander scheint von der
Dicke der Amphibolitlage wenig abhéngig zu sein. Auch sehr diinne
Lagen haben fast ebenso dicke Bénder hervorgerufen.

Stidostlich dieses Marmors schliesst ein Gneisquarzit bis Epidot-
Mikroklingneis an; seine Méchtigkeit betragt ungefahr 4 m, und er fiithrt
auch Titanit, Skapolith, Muskovit, Erz, Plagioklas und Klinozoisit.
Viele hellere Quarzgénge und -schlieren, in denen der Quarz grosse,
stark unduldse, ineinander verzahnte Korner bildet, durchsetzen dieses
Gestein. Auf einer 2—3 m breiten, an den Marmor grenzenden Zone
befinden sich viele Barytlagen, welche ungleich dick sind, bisweilen
linsenférmig anschwellen und héchstens 5 c¢cm méchtig werden. Mit
scharfen Kontakten verlaufen sie konkordant, hie und da aber diskor-
dant. Am von Schutt verdeckten Kontakt mit dem Marmor steht eine
durch die Verwitterung isolierte, ca. 10 cm méchtige Barytlage an. Es
wurden ebenfalls diinne Barytschlieren und -génge beobachtet, die auch
in die Quarzginge eindringen. Der Baryt ist weiss, sehr grobkornig;
seine xenomorphen Koérner konnen eine Grosse von 2 em erreichen.
Baryt kann mehr als 95%, der Lage oder des Ganges bilden; der Rest
besteht aus Silikaten (hauptsichlich Muskovit) und Eisenoxyden. Im
Bereich der Baryteinlagerungen wird der Kalifeldspat des Gneisquarzites
teilweise durch Hyalophan ersetzt. Felsartig ausgebildete Partien be-
stehen hier aus Kpidot, Hyalophan und wenig Quarz, Muskovit, Alkti-
nolith und Baryt.

8. Velina

(22) Von Velina aus ziehen gegen NNE ein paar schmale, nicht kon-
tinuierliche Ztige von sehr unreinen, grauen Silikatmarmoren; sie ent-
halten sowohl wenige mm bis 1 m méichtige, dunkle, kalkahnliche La-
gen als auch Kalksilikatfels-, Biotitgneis- und Amphibolitlagen. Am
Punkt, wo der nach Alpe Vota fiihrende Fussweg den Bach der Val
Velina iiberquert, erreichen sie eine Méchtigkeit von rund 40 m. Manch-
mal zeigen sie eine starke Filtelung. Seltener sind reine, weisse oder
braunliche Marmore vorhanden. Zwischen Velina und der Ponte di
Velina am Rio Val Grande stehen einige Diopsid- oder Strahlstein-
Diopsidfelse an. Der Diopsid bildet hellgraue bis griinlichgraue, ver-
schieden grosse Kristalle. Neben den kleinktrnigen Aggregaten wurden
viele einige cm grosse oder sogar 8 cm lange und 3 cm breite Prismen
gefunden. Es gibt reine Diopsidpartien, oft aber ist auch viel hellgriiner
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Strahlstein dabei, der die Rénder der Diopsidpartien besetzt. Weitere
Bestandteile dieser Felse sind Titanit, Chlorit, Apatit, Karbonat und
- bagischer Plagioklas. Ein Block setzt sich aus sehr grobkristallinem,
kompaktem und massigem Aktinolith-Diopsidfels zusammen, in dem
sowohl Nester aus grauem, grobkornigem, phlogopitfithrendem Marmor
als auch feingeschichtete Gneisschlieren eingeschlossen sind. Die beiden
letzteren Gesteine scheinen Relikte einer Auflésung durch den Diopsid-
fels darzustellen (Fig. 5).

[ ] Axtinolith-Diopsidfels

E grobkdrniger,grauer, phlogopitfihrender Marmor

T=="| Biotitgneis

Fig. 5. Kalksilikatfels bei Velina mit reliktischen Kinschliissen von Biotitgneis
und Marmor.

C. Gebiet von Candoglia (23—26)

- Hier sind die Marmore und Kalksilikatfelse am meisten verbreitet.
Sie sind am steilen Berghang o6stlich des Dorfes Candoglia lings der
kurvenreichen Strasse und am schonsten in den dortigen Marmorbriichen
aufgeschlossen. .

Die Marmorbriiche sind teils verlassen, teils werden sie immer noch
ausgebeutet. Abbau von Marmor hat hier schon vor mehreren Jahr-
hunderten begonnen. Heute gehéren die Briiche der Verwaltung des
Mailinder Domes; sie haben den beriihmten rosa und weissen Marmor
fiir den Bau dieses Domes und anderer Bauwerke geliefert. Ausserdem
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sind sie durch ihren grossen Mineralreichtum und ihre interessanten
Mineralparagenesen schon lingst bekannt.

Wie aus der beigegebenen geologischen Kartenskizze ersichtlich ist,
begegnet man in diesem Gebiet vielen linsenformig anschwellenden
Ziigen, die in den Biotitgneisen parallel dem Verlauf der Kinzigitzone
eingeschaltet sind. Bei Candoglia verschwinden sie unter die Alluvionen
des Tosatales und tauchen oberhalb Ornavasso auf der anderen Talflanke
wieder auf.

Die Gesteine, die diese Ziige aufbauen, sind weiss, rosa, grau und
graugriin gefarbte Marmore, Silikatmarmore, Dolomitmarmore, Kalk-
silikatfelse und barythaltige Marmore. Auffallend ist ihr Reichtum an
Einlagerungen von Amphibolit, Baryt oder Erz. Gneisquarzite bis quarz-
reiche Gneise sind in der Regel mit ihnen verkniipft.

Im SE sind die Ziige miachtiger, aber einerseits drmer an reinen Mar-
moren, andererseits eng mit Biotitgneisen wechsellagernd; im NW sind
sie hingegen reich an reinen Marmoren, folglich abbauwiirdig, und hier
befinden sich die Briiche, die wunderschon aufgeschlossene Profile zeigen.

Der oberste, auf 950 m Hohe liegende, verlassene Bruch heisst Cava
Mergozzoni (23) und zeigt eine axial nach NE fallende und leicht gegen
NW iiberkippte Antiklinale (siehe Profil). Tiefer liegt die Cava Cornovo
(24), deren Marmor heute abgebaut wird. Leicht erkennt man hier eine
schwach gegen NW iiberkippte und ebenfalls nach NE abtauchende
Synklinale und beiderseits je eine kleine Antiklinale (Tafel VI, Fig. 11).
An der Bergstrasse, und zwar nicht weit von ihrem Ende, liegt ein klei-
ner, verlassener Marmorbruch (25) mit vertikal gestellten Schichten, die
sich gegen NE fortsetzen und bei den Hiitten dstlich der Cava Mergoz-
zoni auskeilen. Gegen SW, den steilen Hang hinab, werden sie méchtiger
und kénnen immer mit mehr oder weniger vertikal gestellten Schichten
durch die verlassene Cava Carettone und die Cava Madre (26) weit
hinunter verfolgt werden. In der Cava Madre wird immer noch Marmor
unter Tag abgebaut.

In all diesen Briichen konnte ich die gleiche Gesteinsfolge feststellen;
gie baut sich gus drei Zonen auf:

1. Die méchtigere Zone besteht aus einem weiss, rosa und grau ge-
banderten Kalzitmarmor, dessen Méachtigkeit von 7 m bis 32 m schwankt
und der im folgenden Hauptmarmor genannt sei. Viele Amphlbohtgange
unterbrechen die Eintonigkeit dieses Marmors.

2, In den unteren Briichen folgt nordwestlich eine 1—6 m méchtige,
vom Hauptmarmor unscharf und unregelméssig abgegrenzte Zone aus
partienweise eisenschiissigem Dolomit- bis Kalzitmarmor, der viele Mg-
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Silikate fithrt und als Nebenmarmor bezeichnet sei. In der Synklinale der
Cava Cornovo ummantelt diese Zone den Hauptmarmor; in der Anti-
klinale der Cava Mergozzoni befindet sie sich jedoch im Kern. Viele
Kalksilikatfelse treten an ihrem Kontakt mit der folgenden Zone 3 auf.

3. Eine 3—20m maéichtige Serie aus Mikroklin-Gneisquarzit mit
Quarzitgneis- und Biotitgneiseinlagerungen schliesst sich auf beiden
Seiten des Marmorkomplexes an. Sie geht allméhlich nach aussen in
den grobbldttrigen Biotitgneis der Kinzigitzone iiber.

Wie aus dem tektonischen Bild in den Briichen und aus der gegen-
seitigen Lage der eben beschriebenen Zonen zu schliessen ist (siehe Profil),
taucht die SE-Flanke der Antiklinale der Cava Mergozzoni in die Tiefe
und erscheint wieder in der nordwestlichen kleinen Antiklinale der Cava
Cornovo. Die siidostliche kleine Antiklinale des gleichen Bruches war
durch eine abgetragene Antiklinale mit den steilen Schichten des kleinen,
verlassenen Bruches verbunden, die sich, immer steil bleibend, durch die
Cava Carettone und die Cava Madre bis in die Ndhe von Candoglia fort-
setzen. Eine genaue Beschreibung der wichtigsten Marmorbriiche folgt:

Cava Mergozzoni

(23) Der Marmor in diesem Bruch bildet, wie erwihnt, eine nach
NE abtauchende, spitze Antiklinale. Im NW und SE grenzt er an eine
Serie aus wechsellagernden Kalifeldspat-Quarziten, Biotitgneisen und
ihren intermedidren Typen. Gegen NE iiberwiegt ein heller Gneisquarzit,
der in der Nihe des Marmors einige diinne, konkordante Barytlagen
enthilt, von denen eine 7—10 ecm dick ist und viele Silikatmineralien
fithrt. Am Kontakt mit dem Marmor verlauft oft eine bis 15 cm dicke
Schicht aus Klinozoisit-Quarz-Mikroklinfels. l

Der Hauptmarmor ist grobkoérnig, weiss bis grauweiss oder rosa
gefirbt und enthilt viele Amphibolitginge. Der an diese angrenzende
Marmor hat eine graue Farbe, die, wenn man sich vom Amphibolit ent-
fernt, allméhlich durch die rosa Farbe abgelost wird. Noch weiter davon
geht die rosa Farbe in weiss iiber. In grossen Bereichen, wo keine Amphi-
bolite und grauen Marmore anwesend sind, bleibt die Rosafdrbung aus.
Die Michtigkeit dieses Marmors in der NW-Flanke erreicht 13 m, wih-
rend sie in der SE-Flanke etwas herabgesetzt wird. Als Mineralkompo-
nenten sind, ausser dem Kalzit, in kleinen Mengen Feldspite, Quarz,
Erz, Muskovit, Titanit, Baryt etc. enthalten. Die Amphibolite zeigen
verschiedene Formen. Sie bilden konkordante oder diskordante, ver-
zweigte Génge und unregelméssige Nester. Viele davon besitzen eine
deutliche, andere aber nur eine schwach ausgebildete Kontaktzone.
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Ferner enthalt dieser Marmor viele Barytlagen, Quarzginge oder diinne
Quarzlagen und viel Erz. Die Barytlagen sind bis 10 em dick und immer
an den Rand des Marmors gebunden. Das Erz (hauptséchlich Pyrit)
ist in den Schichtflichen angehiuft oder diffus verteilt. Oft sieht man
in der Néahe der Amphibolite viel Erz.

Gegen den Kern der Antiklinale folgt unscharf vom Hauptmarmor
abgegrenzt der Nebenmarmor. Er ist 1-—3 m méchtig, grobkdrnig, weiss
bis grau gefirbt und zeigt hie und da dunklere, feink6rnige Schlieren;
er besteht in wechselnden Mengen aus Dolomit und Kalzit und fiihrt
viel Diopsid, Phlogopit, Forsterit und Baryt. Sowohl phlogopitreiche
Lagen als auch Linsen, Lagen und unregelmissige Nester aus Quarz
und Kalksilikatfels sind enthalten und werden gegen den Gneisquarzit
haufiger. Viele graugriine, bis 4 em lange Strahlsteinprismen treten be-
sonders in Bruchrissen angehduft auf. Partienweise gibt es viel Erz,
hauptséchlich Magnetit, der auch Adern bildet. Schmale Barytlagen
sind ebenfalls enthalten. '

Dass der Nebenmarmor zum grossen Teil stark dolomitisch und
eisenhaltig ist, zeigt sich durch das schwache oder das Fehlen von Auf-
brausen in verdiinnter HCl und durch eine rostige, dunkelbraune An-
witterungsfarbe. Héufig sieht man Génge, Lagen, Stocke und Linsen
aus diesem kalzitarmen Marmor, die sich durch die eben erwéhnte An-
witterungsfarbe vom umgebenden Marmor abheben.

Den Kern der Antiklinale besetzt der viele Kalksilikate fithrende
Kalifeldspat-Quarzitgheis, der mit Biotitgneisen und Gneisquarziten
wechsellagert.

Cava Cornove

(24) Die durch den Abbau des Marmors mit Drahtsédge entstandenen,
glatten und ebenen Flichen des Bruches geben wunderschone Profile,
und zwar sowohl vertikale, senkrecht dem Verlauf des Marmorzuges
gestellte, als auch horizontale Profile. So erkennt man leicht die schon
beschriebene Faltenstruktur (Tafel VI, Fig. 11). In der unteren Partie
des Aufschlusses ist nur die Synklinale vorhanden; in der obersten, wo
die héher liegenden Schichten des Hauptmarmors mehrfach zusammen-
gestaucht und verfaltet wurden, sind alle drei Strukturelemente auf
einer horizontal gesigten Marmorfliche ausgezeichnet abgebildet. Die
Faltenachsen fallen, wie sonst iiblich nach NE,; kleine Verwerfungen
sind hie und da bemerkbar.

Auch hier finden sich die gleichen Gesteinstypen: die Gneisquarzite
und quarzreichen Gneise, die die Synklinale umschliessen, sind wieder



186 J. Papageorgakis

sehr kalifeldspatreich. Einschliisse mit viel Mikroklin und Diopsid aber
wenig Quarz wurden in der Néhe des Kontaktes mit dem Marmor be-
~ obachtet.

Zwischen diesen Gesteinen und dem Marmor sind Kalksilikatfelse
eingeschaltet ; sie konnen eine bis 1 m breite Zone ausmachen und sind
hauptséchlich Diopsidfelse mit viel basischem Plagioklas und Kalifeld-
spat, wie auch Zoisit, Titanit und Karbonat.

Anschliessend kommt der graue Nebenmarmor, der vorwiegend dolo-
mitisch ist. Seine Méchtigkeit betrigt ca. 7 m auf der NW-Flanke und
ca. 3 m auf der SE-Flanke. Er ist sehr grobkérnig und enthélt einige cm
dicke, hellere Lagen oder Schlieren aus Kalzitmarmor. Partienweise ist
er rostig braun angewittert oder in eine limonitartige Masse verwandelt.
Viele Schlieren von Diopsid-Hedenbergit, Strahlstein und Phlogopit sind
in ihm enthalten. In manchen Partien wurden zudem viel Forsterit, in
anderen Eisenerz oder Baryt in diinnen Lagen und Schlieren beobachtet.
Die Trennungsfliche zwischen dem Dolomit- und dem Hauptmarmor
ist manchmal scharf, aber uneben.

Der Hauptmarmor, der den Kern der Synklinale besetzt, ist dhnlich
ausgebildet wie in der Cava Mergozzoni. Seine horizontale Méchtigkeit
betragt 25 m unten und 40 m oben. Ausser dem Kalzit fithrt er Phlogopit,
Chlorit, Strahlstein, Diopsid, Epidot, Titanit, Quarz, Feldspite, Erz
und Baryt.

Auffallend ist der Reichtum an Amphibolitgéngen, die meistens kon-
kordant und mitgefaltet, seltener diskordant sind. Sie sind oft boudiniert,
gefiltelt oder zerrissen (Tafel VII, Fig. 12) und kénnen eine Méachtigkeit
von 15 cm erreichen. Verwerfungen haben sie manchmal gestort, wobei
die Bruchflachen oft parallel geordnet sind.

Einige Amphibolitginge scheinen stark verdriangt zu sein. Es gibt
bis 20 cm breite, graue Marmorzonen, in denen der Amphibolit entweder
reliktisch in grossen, vereinzelten oder Schlieren und Nester bildenden,
griimen Silikaten (hauptsichlich Hornblende, Phlogopit und Chlorit)
geblieben oder ginzlich verschwunden ist. Es scheint, dass diese Ver-
drangung spater stattfand als die graue und rosa Verfarbung des Mar-
mors; denn direkt am reliktischen Amphibolit hat sich das Karbonat
sehr grob rekristallisiert, fithrt reichlich Phlogopit, Hornblende und
Chlorit, ist teilweise dolomitisiert und weist eine hellere Farbe auf als
der zuerst rekristallisierte graue Marmor. Letzterer bleibt oft als ein
schmaler Streifen am Rand des hellgrauen Marmors iibrig (Fig. 6).

Das Frz bildet Génge, die oft anschwellen und bis 80x 40X 30 cm
grosse Stocke aufweisen konnen; es besteht vorwiegend aus Magnetit.
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grob rekristallisierter
hellgrauer Marmor

grouer Marmor

rosa Marmor

reliktischer Amphibolit

40em

Fig. 6. Nach der Rekristallisation des grauen und des rosa Marmors erfolgte spiter
eine Verdringung des Amphibolites und eine erneute, grébere Rekristallisation
des angrenzenden Karbonates. Candoglia.

Pyrit und Magnetkies sind ebenfalls in grossen Mengen vorhanden; diese
Sulfide treten oftmals in bis 15 em grossen Aggregaten auf, die sich in-
nerhalb oder an den Réndern der Magnetitginge befinden. Karbonate
und Silikate, seltener Baryt sind den Erzen beigemischt. Die Silikate
(hauptsiachlich Aktinolith, Chlorit und Phlogopit) sind schlierig oder
unregelmiéissig in den Géngen verteilt. Héufig riickt das Erz in kleinen
Kornern oder Aggregaten in den benachbarten Marmor vor, so dass
es keine scharfen Grenzen zwischen den Géngen und dem Marmor gibt.
Das Karbonat ist am Rand der Erzginge durch Rekristallisation sehr
grobkornig und wittert dunkelbraun an. Im Gegensatz zu den Am-
phiboliteinlagerungen haben die Erzgéinge keine oder nur selten eine -
schwache rosa Fiarbung des Marmors hervorgerufen.

Kleiner Marmorbruch

(25) Der Nebenmarmor erreicht hier eine Méchtigkeit von 6,5 m.
Auf einer 2,5 m breiten, an die nordlichen Gneisquarzite angrenzenden
Zone ist er in eine erdige, gelbliche Masse verwittert, in der nur einzelne,
graue, silikatreiche Kalzitmarmorbénke unversehrt geblieben sind. Die
Silikate sind hauptséchlich durch Aktinolith, Forsterit und Diopsid
vertreten. Auch schmale Dolomitschlieren wurden beobachtet. Die iibrige
Zone ist auch eisenhaltig, aber nur oberflichlich braun verwittert; sie
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ist lagenweise reich an Dolomit oder an Silikaten wie Phlogopit, Aktino-
lith, Chlorit etc. Magnetit ist ebenfalls in eigenen Lagen angereichert.

Der Hauptmarmor ist ca. 12 m méchtig und weist fast die gleichen
Kennzeichen auf wie in der Cava Cornovo; er ist aber hier d&rmer an
Magnetitgingen und reicher an Quarz. In Scherflichen wurden klein-
korniges Karbonat, viel Pyrit und wenig Magnetit wie auch Baryt in
Lagen, Schlieren und Nestern beobachtet. Die Amphibolitgéinge sind
sehr erzreich; einige von ihnen besitzen keine deutliche Kontaktzone und
haben keine rosa, sondern nur graue Farbung des Marmors hervorgerufen.

Ein 1—3 em dicker Aplitgang durchsetzt diskordant den Haupt-
marmor (Tafel VII, Fig. 13); er ist kleinkornig und besteht aus Quarz,
Mikroklin und saurem Plagioklas. Eine konkordante Barytlage wird
von diesem Aplit durchschlagen. An der Schnittstelle hat eine beachtliche
Erzausscheidung stattgefunden und sich reichlich Hyalophan gebildet.
Das Erz ist vorwiegend durch Hamatit, weniger durch Pyrit, Magnetit
und Limonit vertreten.

Gegen den SE-Kontakt wird der Marmor auf einer ca. 2,5 m breiten
Zone weiss, feingeschichtet und feinkérnig bis dicht; in den dichten
. Partien machen sich grissere Karbonatkorner makroskopisch bemerk-
bar. Unter dem Mikroskop erweist sich, dass das Karbonat dieser Zone
stark zertriimmert oder mylonitisiert ist und dass die grosseren Karbonat-
korner Porphyroklasten darstellen. Der Marmor hat also hier eine Durch-
bewegung erlitten.

Im SE grenzt der Hauptmarmor nochmals an einen Gneisquarzit,
der am Kontakt von einem Quarzstock durchsetzt wird. Zwischen dem
letzteren und dem Marmor hat sich eine fast 8 cm dicke Schicht von
Kalksilikatfels gebildet, der grosstenteils aus Epidot wie auch aus Ti-
tanit, Alkalifeldspat, reliktischem Diopsid, Granat etc. besteht.

Cava Madre

(26) Die steilstehende Serie des kleinen, verlassenen Marmorbruches
setzt sich in unverdndertem tektonischen Bild durch die Cava Carettone
in diesen Marmorbruch fort. Nur die Machtigkeit des Karbonatgesteins-
korpers variiert stark, indem sie nach dem Anschwellen in der Cava
Carettone in der obersten Partie der Cava Madre 15 m und in der un-
tersten auf mehr als 30 m ansteigt.

Ein grosser, im Hauptmarmor getffneter Stollen, in dem die schénen
Marmorarten gewonnen werden, bietet an seinen Winden sehr giinstige
Gelegenheit zum Studium sowohl der Gesteinsvarietédten als auch der
Amphibolitgdnge, ihrer Kontakterscheinungen und ihrer Vererzung.
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Der Hauptmarmor, der sonst &hnlich ist wie in den anderen Briichen,
unterscheidet sich hier dadurch, dass er reicher an Amphibolitgéingen
ist und dass letztere eine Méchtigkeit von mehr als 20 cm erreichen.
Neben den konkordanten ist noch die grosse Menge der diskordanten
Génge, die sich in alle Richtungen hinziehen, auffallig.

Man kann unschwer zwei morphologisch verschiedene Gruppen
von Amphibolitgingen erkennen: die erste Gruppe umfasst die dlteren
Génge, die mit dem Marmor verfaltet sind; diese sind entweder gefaltelt
oder schwellen boudin- bis stockartig an; oft sind sie durch Verwerfun-
gen gestort (Fig. 7). Thre Randzonen sind in eine diopsidreiche, deutlich
durch die hellere Farbe unterscheidbare Kontaktzone umgewandelt. Die
Diopsidisierung hat manchmal auch innerhalb des Amphibolits schlierig
eingegriffen.

rosa Marmor

junger Amphibolitgang

Sillkatlagen

grauer Marmor

alter Amphibolitgang

1m N Yerwerfung

Fig. 7. Konkordante, alte Amphibolitlage und jiingerer diskordanter Amphibolit-
‘ gang. Candoglia.

Der zweiten Gruppe gehoren jiingere Giéinge an, deren Grenzflichen
im allgemeinen eben sind und zumeist parallel zueinander verlaufen;
es gibt jedoch auch rasch auskeilende Génge. Ihre Machtigkeit ist durch-
schnittlich grosser als jene der ersten Gruppe. Ferner unterscheiden sich
diese jiingeren Génge durch ihr hiufigeres diskordantes Verlaufen und
ihre wenig deutliche, meistens schmale Kontaktzone, die vorwiegend aus
verblasster Hornblende besteht.

Die Amphibolitgéinge bestehen aus Hornblende, Feldspaten, Epidot,
Titanit, Erz und Apatit. Die alteren Géange fiithren dazu blassgriinen
Pyroxen und basischen Plagioklas; ihre Kontaktzonen sind reich an
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Pyroxen, Epidot, Aktinolith und basischem Plagioklas. Bei den dickeren
Gangen tritt auch reichlich Biotit auf, der jedoch in der Nihe des Mar-
mors rasch verschwindet. Auf diese Unvertriglichkeit des Biotits mit
dem Marmor kann die vollige Abwesenheit dieses Minerals in den diinne-
ren Géngen zuriickgefithrt werden.

Die Erzeinlagerungen sind wie in der Cava Cornovo als Magnetit-
ginge ausgebildet, die unregelmissig oder veristelt sein und partienweise
viele Sulfide oder dunkelgriine Silikate enthalten kdnnen. Manchmal
bilden sie die Enden diinner Amphibolitgéinge.

Die Amphibolit- und Erzgénge haben eine weitldufige Re- und Um-
kristallisation des umgebenden Marmors hervorgerufen. Dieser Marmor
ist hellgrau bis grauweiss, sehr grobkérnig und partienweise dolomit-,
baryt-, erz- und silikatreich. Die Silikate sind durch griinen Pyroxen,
Aktinolith, Phlogopit, Granat, Quarz u. a. vertreten und ordnen sich
oft in Schlieren und diinnen Lagen, die sich parallel dem Verlauf der
Marmorschieferung legen (Fig. 7).

Auf geiner NW-Seite wird der Hauptmarmor von der ca. 4 m méachtigen
Serie des Nebenmarmors begleitet. Dieser ist partienweise limonitfarbig
und enthilt Kalksilikatfels- und Amphibolitgénge. Die Dolomitmarmor-
partien sind kompakt, hellgrau und grobkornig; sie fithren viel Phlogopit.
Die Silikatmarmorpartien sind reich an Kalzit, Diopsid, Skapolith und
basischem Plagioklas, wie auch an kleineren Mengen von Strahlstein
und Titanit. Einige schlierige bis linsenférmige, dunkel getiipfelte Kalzit-
marmorpartien fithren viel Serpentin, seltener Phlogopit und reliktische
Forsteritkérner.

Im SE ist der Kontakt zwischen dem Marmor und dem Nebengestein
nicht scharf. Auf einer fast 2 m breiten Zone wechsellagern quarz- und
silikatreiche Marmore mit kalzitreichen Quarziten.

Die den Marmorkomplex umschliessenden quarzreichen Gesteine fiih-
ren partienweise bis 809, Quarz, ferner Kalifeldspat, Klinozoisit, Musko-
vit, Titanit und basischen Plagioklas.

2. MINERALOGISCHER TEIL

Im folgenden wird eine Beschreibung der Mineralien gegeben, welche
in den untersuchten Gesteinen vorkommen. Uber die Mineralzusammen-
setzung der Marmore und Kalksilikatfelse geben die Tabellen 4 und 5
Auskunft. Die Prozentzahlen wurden schéitzungsweise auf Grund der
Untersuchung von 280 Diinnschliffen ermittelt.
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A. Karhonate

Diese mengenmaéssig wichtigsten Bestandteile sind durch Kalzit und
Dolomit vertreten, von denen der erste das weitaus héufigste Mineral ist.

Beide Karbonatarten zeigen keine Kristallformen; denn die Gesteine
besitzen immer eine granoblastische, verzahntkornige oder kataklastische
Struktur. Die Korngrdsse betrigt gewohnlich einige mm. In den sehr
groben, rekristallisierten Marmorvarietiten von Candoglia wurden bis
3 cm grosse Spaltrhomboeder beobachtet.

Die Karbonatkorner sind in der Regel sehr stark zwillingslamelliert,
wobei sehr oft drei Lamellensysteme im gleichen Korn vorkommen
konnen; das eine System ist bisweilen deutlicher entwickelt als die zwei
iibrigen, und die Lamellen sind dann mehr oder weniger gut in die S-
Flachen eingeregelt. In den Lamellen und den Spaltrissen findet sich
viel Erzstaub, was das Korn unter dem Mikroskop uiberaus tritb machen
kann.

Fast immer zeigen die Karbonate Anzeichen einer mechanischen Be-
anspruchung, indem ausser den Zwillingslamellen, die oft einfach oder
sogar S-formig gebogen sind, auch unduldése Ausloschung, Kornrand-
zertriimmerung, Verschuppung, Zerkleinerung bis vollige Zerreibung der
Korner auftreten. Die unduldse Ausloschung erzeugt manchmal eine
anomale Zweiachsigkeit, bei der 2V bis auf 15° steigen kann.

Wird das Gestein mechanisch durchbewegt, so setzt eine Kleinkorn-
bildung zunéchst an den Kornrdndern und in den Zwillingslamellen ein.
Durch stirkere Kataklase entsteht eine feinkérnige Masse, in der haufig
Silikat-, seltener Karbonatporphyroklasten vorhanden sind. Letztere
nehmen gerne eine spindelige Form an; die Léngsachsen dieser Spindeln
sowie die Zwillingslamellen sind in die Scherflichen eingeregelt.

Die Karbonate verdrangen alle anderen Mineralien und rekristalli-
sieren gerne, besonders in der Nihe eingelagerter Amphibolite und
Kalksilikatfelse. Karbonatporphyroblasten wurden in manchen Mylonit-
marmoren beobachtet. Das rekristallisierte Karbonat ist durch seine
Klarheit, schwache Lamellierung und das Fehlen von Kornrandverzah-
nung gekennzeichnet.

Wihrend der Kalzit in allen Vorkommen anwesend ist, wurde der
Dolomit nur in wenigen festgestellt: in den Marmoren von San Michele
(1), Valle del Sacro Monte (7) und Monte Cotto (13) sind wenige, schnee-
weisse, grobkoérnige Lagen eingeschaltet, welche als Hauptgemengteil
Dolomit enthalten. Héufiger tritt dieses Mineral im Marmor des Rio
Cannobino (14) auf, wo es in den grobkornigen, hellgrauen Lagen 2, 3
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und 4 angereichert ist. Am reichlichsten aber trifft man den Dolomit
im Nebenmarmor von Candoglia; in diesem gibt es oft ausgedehnte
Partien, die vorwiegend aus Dolomit bestehen. Die Dolomitmarmore
sind auch hier hellgrau, zeigen aber haufig eine gelbliche bis braune An-
witterungsfarbe, welche auf einen erheblichen Kisengehalt zuriickzu-
fithren ist.

Die Bestimmung beider Karbonate erfolgte durch Ermittlung des
spezifischen Gewichtes und des Brechungsindexes n, in Na-Licht sowie
durch eine chemische Analyse und durch Anwendung von Differential-
- farbmethoden.

Die Resultate der an Kérnern durchgefiihrten Bestimmung des spe-
zifischen Gewichtes und des Brechungsindexes sind in der folgenden
Tabelle 1 dargestellt:

Tabelle 1
Gesteine, denen die .
Frohe Lokalitéit Korner entnommen d Ho 10
Nr. Na-Licht
wurden ]
Pa 98 a Candoglia weisser Marmor 2,72 1,658
(Hauptmarmor)
Pa 29i Rio Cannobino hellgrauer Marmor 2,89 1,680
; {(Lage 4)
Pa 42n Cava Madre hellgrauer Marmor 2,89 1,680
(Nebenmarmor)
Pa 44 p Cava Cornovo braungraver Marmor 2,91 1,682
(Nebenmarmor)

Dem Diagramm von KENNEDY (1947) entnimmt man folgendes:
Probe Pa 98a ist reiner Kalzit, Proben Pa 29i und 42n sind reiner
Dolomit, Probe Pa 44p ist eisenhaltiger Dolomit mit einem Mischungs-
verhiltnis 92,79, CaMg(CO,), (reiner Dolomit) und 7,39, CaFe(COj),
(Ferrodolomit).

Die chemische Analyse der Marmorprobe Pa 93d, die aus dem nord-
westlichen Nebenmarmor der Cava Cornovo stammt, ergab durch Be-
rechnung (vgl. Tab. 7 auf Seite 238) folgende Zusammensetzung: Dolo-
mit, (Ca(Mg, Fe)(CO;);, 88,3% des Gesteins; Mischungsverhaltnis:
94,3%, CaMg(CO,), und 5,7%, CaFe(CO;),.

Der Eisengehalt des Dolomites wurde auch durch die von KircH-
BERG (1940) entwickelte Reaktion nachgewiesen, die zum Erkennen
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eisenreicher und eisenarmer Ankerite einerseits und reinen Dolomites
bzw. Kalzites andererseits dient. Zu diesem Zwecke wurden drei kleine
Proben mit einer ebenen Flache angesédgt und 2 Minuten mit 109%iger,
wiassriger Flussiaure gedtzt. Die so gedtzten Flichen wurden in flies-
sendem Wasser griindlich gespiilt und mit einem Tuch getrocknet und
anschliessend 1 Minute lang mit gelbem Schwefelammonium sulfidiert,
wobei je nach dem Eisengehalt eine mehr oder weniger kriftige graue
Farbe der Flachen erschien. Um die Firbung haltbar zu machen wurden
die Proben hernach 5 Minuten in 109%ige Kupfersulfatlésung getaucht,
abgewaschen, getrocknet und nochmals 1 Minute in Schwefelammonium
sulfidiert. Das Versuchsergebnis war folgendes:

Probe Nr. Lokalitét i Befund
|
Pa 291 Rio Cannobino keine Farbanderung
Pa 93d Cava Cornovo schwach grau
Pa 44 p Cava Cornovo schwach grau, dunkler in den fein-
koérnigen Partien und in den Rissen
|

Aus diesen Versuchen kann man schliessen, dass der Dolomit von
Candoglia einen Gehalt an Ferrodolomit besitzt, der ca. 7,3%,, eventuell
etwas mehr erreichen kann. Ein Ankerit kommt kaum in Frage, weil
dieser nach ScHOKLITSCH (1935) mehr als 339, Ferrodolomit fiihren soll.

Um eine einwandfreie Unterscheidung zwischen dem Kalzit und dem
Dolomit und die Ermittlung ihrer strukturellen Verschiedenheiten zu
ermdglichen, wurde die Differentialfirbmethode von Roparrs (1940)
auf jene Proben angewandt, bei welchen das schwache oder fehlende
Aufbrausen in verdiinnter HCl auf Dolomitgehalt hinwies. Ungedeckte
Diinnschliffe dieser Proben wurden in eine Kupfernitratlosung einge-
taucht. Nachdem sie etwa 6 Stunden in der Lisung geblieben waren,
wurden sie, ohne abzuwaschen oder zu trocknen, in eine starke Ammo-
niaklosung fiir ein paar Sekunden eingetaucht und dann abgewaschen,
abgerieben und getrocknet. Nachher wurden sie mit Deckglisern ver-
sehen und als Dauerpriparate verwendet.

Durch das angefiihrte Verfahren nahm der Kalzit eine kriftig blaue
Farbe an, wihrend der Dolomit und die Silikate ungefirbt blieben.

Die Untersuchung solcher differentialgefirbter Diinnschliffe ergab,
dass der Dolomit seltener und schwicher verzahntkérnig vorkommt
und dass er gegen die Kataklase weniger empfindlich ist als der Kalzit.
Gerne bildet der Dolomit grobe und klare Korner, die in kleinkérnigen,
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tritben, netzartig ausgebildeten Kalzitpartien liegen. Der eisenhaltige
Dolomit zerfallt aber leicht in triiben, feinkornigen Kalzit und Eisen-
oxyde. Der Zerfall setzt an den Kornrindern, in den Zwillingslamellen
und in den Spaltrissen ein. Wenn Zwillingslamellen haufig sind, entsteht
im Kristallkorn ein Geriist aus diesen Zersetzungsprodukten. Der Zer-
fall kann von den Balken dieses Geriistes aus regelméssig in die noch ge-
sunden Dolomitpartien iibergreifen. Das urspriingliche Korn wird dann
entweder bis auf wenige kleine, klare, gleich ausléschende Partien oder
auch vollstandig zersetzt.

Auf diesen von Eisenoxydbildung begleiteten Zerfall ist die haufig
gelbliche bis braune Farbe und die Entstehung der limonitfarbigen,
erdigen Massen des Nebenmarmors von Candoglia zuriickzufiihren.

B. Silikate
1.. Quarz

Er ist ein haufiger und fast sténdig auftretender Bestandteil der
Marmore und Kalksilikatgesteine. In den ersteren kann er bis 129%, in
den letzteren bis 209, des Gesteins ausmachen. Trotzdem fehlt er in
manchen Kalksilikatfelsen ganz.

Quarz kommt entweder als eigentlicher Bestandteil dieser Gesteine
vor oder bildet unregelmissige, bis 20 cm breit anschwellende konkor-
dante Lagen und diskordante Génge. Er ist also teilweise primér sedi-
mentogen, teilweise jedoch zugefiihrt. Beide Bildungsarten, in erster
Linie aber die metasomatische, haben verschiedene chemische Reaktio-
nen hervorgerufen und zur Entstehung von Silikatmineralien gefiihrt.

Der Quarz zeigt eine wechselvolle Ausbildung. Die Korngrosse ist
nicht konstant. Ab und zu steigt sie bis auf 1,5 cm @. In den mechanisch
schwach deformierten Marmoren gibt es viele, meist kleine Korner, die
sehr Kklar sind, eine abgerundete, ovale oder langliche Form besitzen und
bisweilen hexagonale Prismen aufweisen. Diese Kérner sind in der Regel
vereinzelt im Marmor verstreut und enthalten winzige Einschliisse von
Karbonat, Pyroxen, Pistazit etc. Sie gehoren dem priméren, sedimento-
genen Mineralbestand an und sind haufig in den Marmoren von Candoglia
zu finden. ‘

Haufiger bildet der Quarz unregelméssige, v.o:wiegend durch Stoff-
zufuhr entstandene Korner, welche eine mehr oder weniger starke me-
chanische Deformation zeigen; sie sind oft zweiachsig mit 2Vx-—>10° und
haben undulése Ausléschung und Felderteilung. In den Mylonitmarmo-
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ren bildet der Quarz tritbe, langgestreckte Porphryoklasten, deren
Léangsachsen meistens mit ng zusammenfallen und parallel den S-Fliachen
eingeregelt sind. Manchmal sind die Ko&rner ausgewalzt, was zur Bil-
dung von Systemen feiner, unscharf begrenzter Streifen fiihrte, die
stark gekritmmt sein kénnen. An manchen Koérnern wurde Bohmsche
Streifung beobachtet. Meistens hat aber Quarz in den Mylonitmarmoren
durch Bruch reagiert und ist grob bis fein zertriimmert, jedoch stets
grober als das Karbonat.

2, Kalifeldspiite

Es wurden sowohl Muikroklin als auch Orthoklas festgestellt. Der
erste wiegt stark vor. Beide wurden bei einer Schweretrennung der
durch HCI-Losung von Karbonaten befreiten Silikatbestandteile in der
Fraktion d <2,72 gefunden.

Die beiden Arten konnen schwer voneinander geschieden werden,
wenn das hiufig auftretende, fiir den Mikroklin typische Spindelkreuz-
gitter fehlt. Ungegitterter Mikroklin kann unter dem Mikroskop von
Orthoklas einzig durch die Ausléschungsschiefe in der Zone [010] unter-
schieden werden: stets 0° bei Orthoklas, maximal 19° bei Mikroklin.

Auf dem Drehtisch konnten folgende Daten bestimmt werden: Ortho-
klas: 2Vy = 70—78°, XAa = 4—8°, sehr gute Spaltbarkeit parallel (001)
und gute parallel (010); Z||b. Nach dem Diagramm von TuTTLE (1952)
ist der Orthoklas mit diesen Werten reich an Na.

Mikroklin: 2V, = 79—85°, ZAb = 20°, Yac = 18°, XaAa = 17° 30, sehr
gute Spaltbarkeit parallel (001) und gute parallel (010). Schnitte maxi-
maler Doppelbrechung, die neben solchen von Quarz liegen, zeigen
4 = 0,007. Schwache oder kriftige Zonarstruktur mit ziemlich scharf
begrenzten Zonen ist oft vorhanden; sie kann auch unregelméssig sein
oder in eine undulése Ausléschung iibergehen.

Auffallend sind die beim Mikroklin héufig auftretenden Myrmekit-
bildungen, die vorwiegend zwischen zwei oder drei Mikroklinkérnern,
oft aber zwischen einem Mikroklinkorn und einem basischen Plagioklas-
korn oder sogar Pyroxen- oder Karbonatkorn auftreten. Die Myrmekit-
bildungen weisen ein stiarkeres Relief auf als der Mikroklin und ein
schwicheres als der Plagioklas. Hg ist naheliegend, dass bei diesen Bil-
dungen hauptséchlich Stoffzufuhr eine Rolle gespielt hat. Der Mikroklin
hat ebenfalls einen hohen Na-Gehalt, wie das die héufigen schnur-,
ader- bis spindelférmigen Perthite erkennen lassen.

Wahrend der Orthoklas in ungestorten Marmoren und Gneisquarziten
auftritt, bevorzugt der Mikroklin die mechanisch stark beanspruchten
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Gesteine, wie zum Beispiel die mylonitischen Silikatmarmore unterhalb
der Kirche von Ronco, diejenigen von Fontana Martina, von der Ost-
wand der Valle di Bordei, von Niva und von Rio Orasso. Er kann darin
bis 209, des Gesteins ausmachen, partienweise sogar noch mehr. Die
die Marmore begleitenden Gneisquarzite und quarzreichen Gneise kénnen
ebenfalls sehr reich an Mikroklin bzw. Orthoklas sein und in Mikroklin-
Gneisquarzite iitbergehen. Stellenweise steigt der Mikroklingehalt in die-
sen Gesteinen bis auf 509%;, wobei man von Mikroklinfelsen sprechen
darf. Diese Felse fithren in der Regel auch viel Quarz und Epidot und
wurden am NW-Kontakt des Marmors der Cava Mergozzoni und der
Cava Cornovo wie auch am SE-Kontakt des Marmors der Alpe Bel-
mello getroffen. In anderen Felsen bildet der Kalifeldspat auch Génge
und Nester und scheint die jiingste Bildung darzustellen. Die grobkor-
nigen, hell gefirbten und schwach oder nicht deformierten sowie die
Mg-reichen Marmore sind arm an Kalifeldspéten.

Manche Amphiboliteinlagerungen enthalten reichlich Kalifeldspat.
Dieser kann darin fast der einzige leukokrate Gemengteil sein oder zu-
sammen mit saurem Plagioklas vorkommen. In den Kontaktzonen dieser
Einlagerungen wird der Kalifeldspat bisweilen durch Albit ersetzt.

Die Kalifeldspite konnen sehr klar und frisch sein, in vielen Féallen
aber sind sie trilb oder zeigen deutliche Serizitisierung, Zoisitisierung
und Epidotisierung. Ab und zu werden sie von Glimmerbliattchen durch-
setzt. Diese Umwandlungen kénnen so weit fortschreiten, dass der Kali-
feldspat nur noch in Relikten erhalten bleibt. In den dunklen Mylonit-
und Ultramylonitmarmoren ist der Mikroklin in der Regel sehr klar
und zeigt nur mechanische Deformation, also unduldse Ausléschung,
verzahnte Kornrinder, Kornrandzertriimmerung oder vollstindige Zer-
kleinerung. Aber auch hier, seltener zwar, kann er stark verglimmert sein.

Bei der Kornrandzertriimmerung kommt es ab und zu vor, dass die
Kataklase nur die Myrmekitbildungen angreift. In diesem Fall werden
die Mikroklinkérner von kleinen, hoher lichtbrechenden Kérnchen aus
Plagioklas und Quarz und solchen aus Mikroklin umgeben (Niva).

3. Plagioklase

Es treten sowohl saure als auch basische Plagioklase, haufiger aber
die Endglieder auf. Feldspate mit einem An-Gehalt von 409, bis 569,
wurden nicht beobachtet. Die basischen Plagioklase wiegen iiber die
sauren betrachtlich vor.

Die Plagioklase sind nicht gleichméssig verteilt. In den Marmoren
von Candoglia und der Alpe Belmello treten sie, wie auch die Kalifeld-
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spiite, stark zuriick; denn sie werden durch Ba-Feldspate ersetzt. Einige
Kalksilikatfelse fithren jedoch hier reichlich basischen Plagioklas. Die
Mg-reichen Marmore sind immer sehr arm an Plagioklas.

Der An-Gehalt wurde durch die Drehtischmethode bestimmt.

Albit kann, wenn er auftritt, hochstens bis 59, des Gesteins aus-
machen. Er ist selten nach dem Albit-Gesetz verzwillingt und zeigt
eine sehr gute Spaltbarkeit parallel (001) und eine gute parallel (010),
2V_ = 80° ny~1,5635. Der An-Gehalt betrigt meistens 4—69;, kann
aber noch mehr variieren, sogar in den Zwillingsindividuen ein und des-
selben Kristalls, indem das eine Individuum obige Zusammensetzung,
das andere 1—29%, An und 2V, = 76° hat, Bisweilen steigt der An-Gehalt
bis auf sauren Oligoklas. Zonarstruktur ist oft vorhanden; die Zonen
folgen dem unregelméissigen Kornumriss. Der Albit ist meistens sehr
klar, zeigt aber manchmal eine Serizitisierung, oder er ist stark in Glim-
mer und KEpidot zersetzt. Die blittrigen Zersetzungsprodukte ordnen
sich oft lings der Zwillingslamellen. ,

In den Mylonitmarmoren erweist sich der Albit gegen die Kataklase
widerstandsfahig; er zeigt nur unduldse Ausléschung, ab und zu gebogene
Zwillingslamellen und selten Zertriimmerung.

Saurer Plagioklas ist Hauptgemengteil einiger Kalksilikatfelse (Ta-
fel IV, Fig. 8). Er ist hier stark zoisitisiert und epidotisiert.

In manchen Amphiboliteinlagerungen und amphibolitartigen Ein-
schliissen der Marmore ist saurer Plagioklas ebenfalls hdufig. Zuweilen
ist er besonders in ihren Kontaktzonen angereichert. Der An-Gehalt
kann hier bis auf 309, ansteigen.

Die die Marmore durchschlagenden Aplit- und Pegmatitgidnge fiihren
basischen Albit bis Oligoklas. ,

Basische Plagioklase konnen bis 209%, der Silikatmarmore ausmachen.
In manchen Kalksilikatfelsen, wie zum Beispiel im Marmor (2) von
San Michele und am NW-Kontakt der Cava Cornovo, kann der Anteil
an basischem Plagioklas bis auf 609%, ansteigen, in einigen Amphibolit-
einlagerungen macht dieser oft etwa die Hilfte aus. Basischer Plagio-
klas tritt gerne auch in den an den Marmor grenzenden Zonen der
Gneise auf, wo er den sauren Plagioklas und den Biotit teilweise
ersetzt.

Der An-Gehalt variiert bei diesen Plagioklasen itber einen breiteren
Bereich als bei den sauren, doch ist der Amorthit am hiufigsten, mit
2Vy = 76—79° und 90-—969%, An. Bisweilen wurden auch Werte bis
2Vx = 90° und 709, An, seltener bis 2V, = 82° und 629, An gemessen,
was einem Bylownit, bzw. basischem Labradorit entspricht.



198 J. Papageorgakis

Die basischen Plagioklase sind sowohl nach dem Periklin- als auch
nach dem Albitgesetz verzwillingt; sie zeigen eine sehr gute Spaltbar-
keit parallel (001) und eine gute parallel (010), n>1,535 und 4 = 0,009 bis
0,012, Normale Zonarstruktur ist héufig; inverse Zonarstruktur wurde
in hellen Schlieren einer aus Bytownit, Hornblende und Diopsid beste-
henden Amphiboliteinlagerung des Marmors (2) von San Michele be-
obachtet. Diese Schlieren bestehen aus Labradorit mit 60—64%, An
und wenig Quarz. Im Kern der Labradoritkérner wird der An-Gehalt
bis auf 569, herabgesetzt. ’

In den Marmoren bildet der basische Plagioklas klare, vereinzeite
Korner oder Nester, zusammen mit Diopsid, Phlogopit, Grammatit etc.
und wird manchmal von saurem Plagioklas umhiillt. Hie und da zer-
fallt er in Klinozoisit, Serizit, Muskovit, Kalzit, Grammatit und Quarz
und kann nur noch in kleinen Relikten erhalten bleiben. Die Zersetzungs-
produkte bewahren gelegentlich die urspriingliche Form des Plagioklas-
korns. An anderer Stelle tritt Skapolith als Verdringungsmaterial auf.
In den Plagioklaskérnern finden sich bisweilen Einschliisse von Diopsid,
Titanit, Karbonat, seltener von Quarz, Kalifeldspat und Apatit. Die
Diopsideinschliisse sind oft mit Karbonat verkniipft oder von feinkor-
nigem Karbonat umsidumt.

Nur die é&lteren, hochmetamorphen Amphiboliteinlagerungen und
amphibolitischen Finschliisse der Marmore fiithren reichlich basischen
Plagioklas. Dieser ist ein Labradorit bis Anorthit. Er scheint auf Kosten
der Hornblende entstanden zu sein, wird aber nachtriglich von Horn-
blende verdréngt; denn er ist hie und da von ihr umhiillt oder in ihr
reliktisch eingeschlossen.

In den Mylonitmarmoren hat der basische Plagioklas die Kataklase
gut iiberstanden; er zeigt oft unduldse Ausloschung, seltener Felder-
teilung und gebogene Zwillingslamellen. Manchmal wird er von Briichen
durchzogen, welche zueinander mehr oder weniger parallel verlaufen
und welche die Zwillingslamellen verstellt haben konnen.

4. Ba-Feldspiite

Erstmals gab Taccont (1905) die Anwesenheit eines Ba-Feldspates
in den Calciphyren von Candoglia bekannt. Nach diesem Autor hat das
Mineral viele Eigenschaften des Celsians (siehe Tab. 3), weicht aber von
diesem durch die fehlende Spaltbarkeit und die chemische Zusammen-
setzung ab. Letztere soll der Formel Baj;AlgSi,O,;, entsprechen. Das
Mineral wurde Paracelsian genannt. Da die chemische Analyse sehr
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wahrscheinlich mangelhaft war, muss es sich allem Anschein nach um
einen Celsian handeln. 1958 hat PAGLIANI-PEYRONEL in einer Arbeit
itber Ba-Feldspite der Marmore von Candoglia die optischen Eigen-
schaften sowohl eines richtigen Celsians als auch eines Calciocelsians und
eines Hyalophans mitgeteilt. Die Autorin hat ausserdem Mikrorontgen-
aufnahmen eines Diinnschliffes und eines polierten Anschliffes durchge-
fithrt und damit die Lokalisierung und Verteilung der sonst schwer er-
kennbaren Ba-Feldspite festgestellt. Sie kommt zum Schluss, dass die
Mineralien an die Amphibolitgéiinge gebunden seien, und zwar Celsian
und Calciocelsian als Kontaktmineralien, Hyalophan als ein regelmais-
siger Bestandteil dieser Gesteine. Sie nimmt auch an, dass die Ba-Feld-
spiate nur in den alteren, konkordanten Amphibolitgdngen vorkommen,
wihrend sie in den jiingeren, niedriger metamorphen fehlen.

Im Material, das mir zur Verfiigung stand, konnte ich partienweise
recht viel Ba-Feldspat erkennen, und zwar nicht nur im Material aus
Candoglia, sondern auch aus anderen Aufschliissen.

In . der Marmorlinse (3) zwischen Porto-Ronco und Moscia tritt
Hyalophan in sehr kleinen Mengen auf. Er bildet bis 3 mm grosse, meist
aber kleinere, klare Korner, in denen selten eine Spaltbarkeit und keine
Verzwillingung beobachtet wurden. Er ist oft mit Muskovit, Karbonat,
Albit, Quarz und Baryt verwachsen und enthilt einige wenige abgerun-
dete Diopsideinschliisse. Durch eine Schweretrennung wurden seine
Korner in der Fraktion 2,74 < d <« 2,84 aufgefunden. Seine auf dem Dreh-
tisch ermittelten Eigenschaften sind folgende: 2Vy = 76-—80° mit ei-
nem Mittelwert von 77°48’. Xaa = 10—11°, Spaltflichen nach (001),
(010), (110) und (101). Die drei letzten wurden nur in Kérnerpriparaten
bestimmt. Das Mineral ist monoklin mit Z||b, ny ~1,5635 und 4 = 0,005 bis
0,006. Mit diesen Werten findet man auf dem Diagramm von WINCHELL
(1951) einen Cn-Gehalt von ungefdhr 20—239%,.

Auf der Alpe Belmello findet sich Hyalophan etwas haufiger als im
vorigen Aufschluss: er ist dort verbreitet, wo auch Baryt vorkommt,
also vorwiegend in den an den Marmor angrenzenden Gneisquarziten
und Kalksilikatfelsen. Die hier hiufigen Quarzginge scheinen bei der
Genese des Hyalophans eine wichtige Rolle gespielt zu haben. Die
Hyalophankorner sind oft ziemlich gross, bisweilen stark undulés oder
zeigen Felderteilung. Eine deutliche Dispersion mit blaulichen und
bréunlichen Interferenzfarben ist hiufig bemerkbar. Baryt ist eng mit
Hyalophan verwachsen oder fillt dessen Spriinge aus. Hie und da sind
Baryt- und Muskoviteinschliisse im Feldspat vorhanden. Die optischen
Eigenschaften des Hyalophans sind: 2Vx = 76—82°, Xaa = 15—20°,
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n = 1,535—1,544, seltene, gute Spaltbarkeit nach (001), Z||b. Nach die-
sen Daten konnte das Mineral Cn,;_,, haben. ‘

Noch héaufiger ist Ba-Feldspat im Gebiet der Marmorbriiche von
Candoglia. Er lasst sich in fast allen Gesteinsarten treffen; sein Auftreten
wird durch die Anwesenheit von Baryt bedingt. In den Barytlagen selbst
kommt dieser Feldspat kaum vor, wohl aber an ihren Kontakten. Der
Cn-Gehalt wvariiert sehr stark, so dass verschiedene Glieder der Ba-
Feldspatgruppe erscheinen.

Der Hyalophan hat hier folgende Eigenschaften: 2V, = 75—83°,
XpAa = 6—23° n = 1,530—1,555. Seine Korner zeigen oft eine ver-
schwommene Zonarstruktur oder sie sind undulds. Der Grund dazu ist
auf kontinuierliche Unterschiede im optischen Verhalten bzw. in der
chemischen Zusammensetzung zuriickzufiihren. Der Cn-Gehalt muss von
ca. 10—459%, schwanken. Auch hier ist der Hyalophan unverzwillingt,
zeigt oft eine Dispersion und ist mehrfach mit Quarz verkniipft. Meistens
ist er frisch, kann aber hie und da zum Teil oder ganz in Epidot oder
Muskovit umgewandelt sein. In den Gneisquarziten, die stellenweise
Ba-Feldspat fiihren, enthilt der Hyalophan manchmal Einschliisse von
Biotitbldttchen. In manchen Amphiboliteinlagerungen ist dieser Feld-
spat partienweise sehr reichlich vorhanden und ersetzt zum Teil oder
ganz die gewoOhnlichen Feldspite. In den Kontaktzonen dieser Einla-
gerungen bildet der Hyalophan oft grossere, aber stirker zersetzte
Korner als in der Kernzone.

Die an Hyalophan reichste Stelle habe ich im Hauptmarmor des
Bruches (25), und zwar an der Schnittstelle des schon erwihnten Aplit-
ganges mit einer Barytlage gefunden (Tafel VII, Fig. 13). Das Mineral
ist hier schlierig in einem grauen bis rostig braunen, erzreichen Gestein
angereichert und kann bis 909, desselben ausmachen. Es tritt zusammen
mit Quarz, Hornblende, Baryt und Eisenerzen auf. Seine Korner sind
mittelgross, unregelmaissig, oft miteinander verzahnt, etwas linglich und
von vielen Rissen durchzogen. Die Langsachsen der Korner sind parallel,
die Risse senkrecht der Schieferung geregelt.

Seine KEigenschaften sind folgende: Brechungsindizes in Na-Licht:

n, = 1,546, ny = 1,543, ny = 1,540, 4 = 0,006
2Vyx = 79—83° mit einem Mittelwert von 80°24’
XAa = 16—23° mit einem Mittelwert von 19°36’

Z||b; gute Spaltbarkeit nach (001) und schlechte nach (010). Zonare
Korner zeigen im Kern grossere Werte fiir 2Vy und Xaa (—), sind also
hier Ba-reicher als in den Randzonen,
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Wegen des Reichtums an Hyalophan wurde an diesem Gestein eine
Trennung mit schweren Fliissigkeiten (Bromoform mit Benzol verdiinnt)
vorgenommen. Das Mineral liess sich in der Fraktion zwischen den
Dichten 2,795 und 2,824 gewinnen. Die chemische Analyse dieser Frak-
tion ergab folgendes Resultat:

Tabelle 2. Hyalophan von Candoglia

. . Diff. | Diff.
Gew.9% | Gew.%,| Mol Or. | Ab. Cn. An. Mol. |CGew.9,
Si0s | 5342 | 53,61 | 892 | 384 | 102 | 232 12 162 | 9,26
AlO; | 2096 | 21,03 | 412 | 128 | 34 | 232 12 6 | 0,30
Fe:Os | 0,37 | — - 0,37
MgO | 0,10 | — . : 0,10
CaO 037 | 0,37 8 6
BaO | 17,79 | 17,86 | 116 116
NasO | 1,06 | 1,06 | 34 34
K10 6,02 | 6,07 128 | 128
100,09 | 100,00 | 1588 | 640 | 170 | 580 30 168 | 10,03 |
Mol. 9%, Rest Analytiker: Dr. H. SCHWANDER
Or. 45,06 — 45 $i0; 9,26
Ab. 11,97 — 12 AlOs 0,30 g“afi |
Cn. 40,83 — 41 FesOs 0,37 Ef’m ende
An. 2,11 - 2 MgO 0,10 | “sonerz
99,97 100 10,03

Somit ergibt sich fiir den Hyalophan die Formel:
Or,;Ab,,CnyyAn,

Die betrichtliche Quarzbeimischung wurde auch mikroskopisch be-
statigt. Dieser Quarz bildet viele kleine Korner, die zwischen den Hyalo-
phankoérnern eingeklemmt oder in diesen eingeschlossen sind.

Einen anderen eigenartigen Ba-Feldspat, dessen Eigenschaften von
denjenigen des Hyalophans merklich abweichen, fand ich auf der Grenz-
fliche zwischen einem Klinozoisit-Mikroklinfels und einer Barytlage am
NW-Kontakt der Cava Mergozzoni. Dieser Feldspat tritt zusammen mit
einem bisher unbekannten Bariumsilikat (siehe unten) auf. Seine Koérner
sind meist stark zonar; die Zonen sind oft scharf voneinander abgegrenzt
und folgen Kristallflichen. Die grossen Korner enthalten mehrere kleine,
schwacher lichtbrechende Einschliisse von einem anderen Feldspat,
eventuell Hyalophan, seltener solche von Quarz. Die Brechungsindizes
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der Zonen sind sehr verschieden, was auf einen wechselnden Ba-Gehalt
hinweist; sie varileren von 1,550 bis 1,572. Die Doppelbrechung ist
0,007 bis 0,012. 2V variiert noch stirker, bleibt aber immer negativ;
seine Werte schwanken von 25° bis 70° und nehmen vom Kern gegen
den Rand des Kornes sprunghaft zu oder ab. Die Dispersion wechselt
ebenso merkwiirdig; sie ist v>r in einer Zone, r>v in der nichsten
Zone des gleichen Kornes. Die durch die Zonarstruktur sichtbaren Kri-
stallflichen wurden auf dem Drehtisch gemessen und als (001), (110)
und (010) identifiziert. Der Winkel von (110) und (110) betrigt etwa
60°; die Zonenachse [001] bildet mit der Flache (001) einen Winkel von
ca. 115°, der B entsprechen diirfte. Die optische Orientierung ist hiufiger
derjenigen des Celsians, seltener derjenigen des Hyalophans dhnlich;
die Kristalle sind aber meist triklin: Y oder Z bildet mit b einen bis
12° grossen Winkel. Die optische Orientierung variiert auch im gleichen
Korn, zum Beispiel kann im Kern Y, in der Randzone Z in der Nihe
von b liegen,

Sowohl die Brechungsindizes als auch das spezifische Gewicht dieses
Feldspates, das bis auf 3,10 ansteigt, weisen auf intermediére Typen der
Serie KAIlSi;04-BaAl,Si,0 mit rasch wechselndem, von schitzungs-
weise 459, bis 609, variierendem Cn-Gehalt hin.

Es wurde frither angenommen, dass diese Molekiile eine monokline,
kontinuierliche, isomorphe Serie bilden, in der mit steigendem Ba-Gehalt
auch spezifisches Gewicht, Lichtbrechung und negative Ausléschungs-
schiefe ansteigen. TAvyrLor, DaArBvYsHiRE und STrRUNzZ haben jedoch
1934 durch rontgenographische Untersuchungen festgestellt, dass die
K-reichen Glieder der Serie monoklin sind, Celsian aber triklin (pseudo-
monoklin) ist. Der Wechsel erfolgt bei ca. Cn,;. 1936 gab YosHIMURA
eine trikline Symmetrie fiir einen Feldspat mit Cngy(Or, Ab),, bekannt
und wies auf eine Umstellung der kristalloptischen Eigenschaften bei
einer Zusammensetzung von ca. 40% Cn hin. 1953 hat auch VERMAAS
rontgenographisch bewiesen, dass die intermediiren Glieder eine andere
Kristallstruktur besitzen als die K-reichen und dass der Ubergangspunkt
zwischen Cng, und Cn,, liegt; es gibt folglich zwei isomorphe Serien
Cny-Cnyy und Cnygy-Cnygp. '

Alle diese Befunde kommen bei den Ba-Feldspidten von Candoglia
voll zur Geltung. Die isomorphe Serie des Hyalophans kann sicherlich
einen Cn-Gehalt von 419%,, eventuell 459%, erreichen. Um die Verhilt-
nisse iibersichtlicher zu machen, wurden sowohl alle bekannten Ba-
Feldspate von Candoglia und der anderen von mir untersuchten Gebiete,
als auch drei Feldspate mit Cn,,, Cng, und Cng, aus Otjosondu, Siidwest-
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afrika, und der Celsian von Broken Hill, New South Wales, mit Cn,,
(SEGNIT, 1946) in der Tabelle 3 eingetragen. Sie sind nach steigendem
Brechungsindex bzw. steigendem Cn-Gehalt angeordnet. Aus dieser Ta-
belle ist ersichtlich, dass bei einem Cn-Gehalt von ca. 459, sowohl 2V
als auch die Symmetrie sprunghaft dndern.

Tabelle 3. Ba-Feldspiie

Die mit * versehenen Cn-Gehalte wurden durch das Diagramm von WINCHELL

ermittelt und miissen als approximativ betrachtet werden

Cnyo Cngo-23* Cngs..3a* Cny
Vorkommen Otjosondu Porto-Ronco Belmello Candoglia
(DE VILLIERS) | (PAPAGEORG.) | (PAPAGEORG.) | (PAPAGEORG.)
2V —62° —T77° 48’ —79° —80°
ng 1,532 1,546
ny 1,530 1,535 1,540 1,543
Ny 1,525 1,540
4 0,007 0,006
System X Aga Monoklin. Monoklin. Monoklin.
10° 307 18° 19° 36’
Spez. Gew. 2,79 2,815
Cnzo Cnso* Cnys—eo* Cnss
Vorkommen Otjosondu Candoglia Candoglia Otjosonda
(VERMAAS) (PAGLIANT) (PAPAGEORG.) {(VERMAAS)
1
2V —43° —40° — 25°bis - 70° —40°
ng 1,564 1,568 1,574
Iy 1,562 1,550—1,572 1,572
I 1,555 1,554 1,565
4 0,009 0,014 : 0,009
System X Aa Triklin
Spez. Gew. bis 3,10
Cnes-70™* Cnzy Cn7s—s5™* Cngo-90*
Vorkommen Candoglia Broken-Hill Candoglia Candoglia
(PAGLIANT) (SEGNTT) (PAGT.IANT) (Taccoxr)
2V —74° bis — 76° — 88° + 86° bis + 88° +83° 39
Nz 1,584 1,588 1,590 1,592
Ny 1,578 1,583 1,582
Ny 1,573 1,579 1,578
4 0,011 0,009 0,012
Spez. Gew. 3,10—3,20 3,325
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Es ist schwierig, zuverldssige Diagramme dieser Mineralgruppe zu-
sammenzustellen; denn einerseits gibt es zuwenig gute chemische Ana-
lysen, anderseits werden die Verhiltnisse durch die Einfithrung von Na*
und Cat* in das Gitter recht kompliziert.

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden:

Im untersuchten Gebiet treten Feldspite mit sehr verschiedenem
Ba-Gehalt auf; ihre Haufigkeit und ihr Ba-Gehalt sind durch die Menge
des vorhandenen Baryts und durch SiO,-Zufuhr bedingt. Die Rolle der
SiO,-Zufuhr dussert sich darin, dass diese Mineralien gerne am Rand
der Quarz- und Aplitginge, in den quarzreichen Marmoren und Kalk-
silikatfelsen und in den quarzitischen Nebengesteinen auftreten, und dass
sie oft mit Quarz verwachsen sind. Hyalophan ist der weitaus haufigste
Vertreter dieser Mineralgruppe. Sein Cn-Gehalt reicht von ca. 109, bis
419, eventuell noch etwas hoher. Im Gebiet von Candoglia begegnet
man zudem triklinen, intermediiren Gliedern und Celsianen, deren
Cn-Gehalte 45—609, bzw. 75—909, betragen mdgen.

5. Pyroxene

Diese sind die weitaus haufigsten Silikate der untersuchten Gesteine
und werden durch Diopsid, Selit sowie sesquioxydhaltige (eventuell
fassaitische) Varietiten vertreten. In Candoglia treten zudem dgirinhaltige
Augite auf. Mangels chemischer Analysen konnten nicht alle Pyroxen-
arten bestimmt werden. Ihre Unterscheidung beruht hier bloss auf den
physikalischen Eigenschaften, die jedoch durch die Einfithrung von
Sesquioxyden in das Gitter wenig beeinflusst werden. Nur die Glieder
der Diopsidreihe liessen sich durch ihre optischen Eigenschaften ein-
wandfrei bestimmen.

Die Pyroxene der Marmore und Kalksilikatfelse sind makro- und mi-
kroskopisch vorwiegend farblos, seltener blass bis deutlich griin gefarbt.
Sie gehéren der Serie Diopsid-Hedenbergit an und fiihren keinen oder
maissigen CaFell-Gehalt. Sie werden im folgenden mit dem Sammelbe-
griff Diopsid bezeichnet. In den &lteren Amphiboliteinlagerungen und
den amphibolitartigen Kinschliissen der Marmore tritt Pyroxen héufig
auf, kann bis 809, der Kontaktzonen ausmachen und ist entweder farblos
oder blassgriin, griin, selten braun gefarbt. Bisweilen zeigt er einen un-
deutlichen Pleochroismus: X = hellgraugriin bis griin, Y = hellblaulich-
grin bis grin, Z = braunlichgrin bis griinlichbraun. Die Absorption
ist: X~Y~Z. Ab und zu ist die Farbintensitit zonar verschieden, und
zwar heller im Kern als am Rand, wobei die Ausléschungsschiefe eben-
falls variiert.
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Die Pyroxene zeigen die gewthnliche, vollkommene Spaltbarkeit nach
(110), die vorne einen Winkel von 87° bildet, sowie gute Spaltbarkeit
bzw. Absonderung nach (010) und (001). Haufig treten Zwillingslamellen
nach (100) auf. Der Diopsid zeigt oft eine Art vollkommener, grober
,,Spaltbarkeit‘‘ nach (100), die einer Entmischung von Enstatitlamellen
zuzuschreiben ist. Diese Entmischung beruht darauf, dass Diopside,
die bei hohen Temperaturen verhédltnisméssig zu wenig Ca in ihr Gitter
eingebaut hatten, bei langsamer Abkiihlung eine &quivalente Menge
Enstatit entmischen. Die Ausscheidung der Enstatitlamellen erfolgt
parallel (100) und kann eine vollkommene Spaltbarkeit vortduschen,
wenn die Lamellen extrem diinn ausgebildet sind. Diese unselbstindige
Varietdt hat man ,,Diallag’‘ genannt; sie ist bisweilen schon makro-
skopisch erkennbar, zum Beispiel bei Velina (22) und Alpe Terza (19).

Der Diopsid bildet kleine, gerundete oder grosse, unregelmissige bis
lappige Korner, seltener idiomorphe, kurzprismatische Kristalle. In den
Kalksilikatfelsen ist er sehr wechselkornig und gegen Quarz idiomorph
mit den Fliachen (100), (110), (010), (001), (101) und (hkl). Stellenweise
erreichen die Kristalle betrichtliche Dimensionen, wie bei Velina, wo
bis 8 em lange und 3 cm breite, allerdings nicht gut ausgebildete Prismen
gefunden wurden.

Der eben erwiéhnte Diopsid von Velina, der makroskopisch hellgrau,
mikroskopisch farblos ist, hat folgende Eigenschaften:

2V, = 58°30", Zac = 38°45', ny = 1,672, d = 3,25.

Diese Werte ergeben nach dem Diagramm von Hrss (1949) einen fast
CaFell-freien Diopsid. -

Ein unter dem Mikroskop kriftig blaugriiner Pyroxen aus einem
Kalksilikatfels des Rio Pogallo zeigt in Na-Licht folgende Brechungs-
indizes:

n; = 1,723—1,724, ny, = 1,701—1,702, ny = 1,694—1,695, 4 = 0,029

Das spezifische Gewicht ist 3,43.

Diese Werte sprechen fiir einen Salit mit 45—509, CaFell. Viele
Messungen ergaben Werte fiir reine oder wenig CaFe!!-fithrende Diopside,
andere aber zeigten auf dem Diagramm Diskrepanzen, aus denen auf die
Beteiligung von Sesquioxyden und Alkalien geschlossen wird.

Taccoxnt (1911) hat einen Agirinaugit aus Candoglia beschrieben, der
als eine gleichorientierte Verwachsung mit einem farblosen Pyroxen
vorkommt. Ich fand ein #hnliches Mineral in manchen Amphibolit-
géingen der Cava Madre und der Cava Mergozzoni. Dieses Mineral ist
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reichlich in der Kontaktzone, aber auch, allerdings in kleinen Mengen,
in der Kernzone und im angrenzenden Marmor vorhanden. Die Pyroxen-
korner sind farblos bis blassgriin, partienweise jedoch wechselnd kraftig
moosgriin gefdarbt. Die Verfarbung ist oft nur am Rand zu sehen oder
sie greift aderartig ins Korninnere hinein und wird vor allem bei Ver-
wachsung mit Pyrit bedeutend kriftiger. Bisweilen macht sich ein schwa-
cher Pleochroismus bemerkbar: X = hellgriin, Y = hellgelbgriin, Z =
moosgriin. Mit der Verfarbung nehmen 2V, und Zac zu; so haben z. B.:

ein fast farbloses Korn: 2V, = 60° Zac = 44°30',
ein hellgriines Korn: 2V, = 64°, Zac = 56°;
kraftig grilne Kérner: 2V, = 73—84°.

Diese Werte ergeben nach TrGGERS Diagramm édgirinhaltige Augite,
deren NaFelll-Gehalt bis auf 279%, ansteigt.

Die Pyroxene werden am hiufigsten in Amphibole umgewandelt. Als
Nebenprodukte erscheinen Quarz, Karbonat und Erz, die oft in kleinen
Kornern an der Grenze Pyroxen-Amphibolkorn liegen. Die Diopside
wandeln sich gerne je nach CaFe'l-Gehalt in Grammatit bzw. Aktinolith,
die Pyroxene der Amphibolitginge in Hornblende um. Die Umwand-
lung greift das Korn vom Rand, von Spaltrissen und Spriingen aus an
und kann soweit fortschreiten, dass der Pyroxen nur in kleinen, gleich
ausloschenden Relikten erhalten bleibt oder génzlich verdringt wird.
Die Amphibole bilden oft Méntel um das Pyroxenkorn, und es entstehen
dadurch Pseudomorphosen nach Pyroxen (Uralitisierung).

In der Marmorlinse von Porto-Ronco (3) wurde manchmal beobachtet,
dass die Grammatitumhiillung und das darin eingeschlossene Diopsid-
korn ihre optischen Achsenebenen bzw. Symmetrieebenen und ihre
c-Achsen parallel zueinander gestellt haben. In anderen Féallen sind
zwar die optischen Achsenebenen parallel, die c-Achsen aber bilden
einen bis 10° grossen Winkel.

Die Umwandlungsprodukte befinden sich &éfters auch im Innern des
Pyroxenkorns eingeschlossen. In solchen Fiallen hat neben Stoffwande-
rung lings Rissen auch Diffusion durch den Wirtkristall eine Rolle ge-
spielt. Bemerkenswert ist, dass der Grammatit (bzw. Aktinolith) mehr-
fach kleine, im Diopsidkristall eingeschlossene Prismen und Stengel
bildet, die untereinander gleich orientiert sind und folglich einen relik-
tischen Charakter vortduschen. Die Idiomorphie und die Frische dieser
Einschliisse weisen jedoch auf Neubildung hin. Sowohl diese Erschei-
nung als auch die vorher erwihnte, gesetzméissige Verwachsung des
umhiillenden Amphibols ist wahrscheinlich dem Pyroxengitter zuzu-
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schreiben, das die Lage des anwachsenden Amphibolgitters unter ge-
wissen Umsténden beeinflussen kann. .

Je nach den physikalisch-chemischen Bedingungen geben die Pyro-
xene auch andere Umwandlungsprodukte: Plagioklas, Skapolith, Chlo-
rit, Phlogopit und Granat. Verbreitet ist bei den Diopsiden eine wech-
selnd starke Tritbung, die auf eine Erzausscheidung zuriickzufiihren ist.
Diese kann so weit fortgeschritten sein, dass sich in den Spaltrissen,
Spriingen und Korngrenzen viele schwarze, braune und gelbe Kisen-
oxyd- sowie Magnetkieskornchen anhédufen. Die Erzausscheidung, welche
auch andere Umwandlungsvorginge der Pyroxene begleitet, ist in den
Kalksilikatfelsen sehr haufig.

In den Silikatmarmoren verdringt der Diopsid den Forsterit (siehe
unten). Selten wurden im Pyroxen rundliche, reliktisch aussehende
Amphiboleinschliisse beobachtet, die wahrscheinlich Uberreste des wah-
rend der Pyroxenbildung verdringten Amphibols darstellen.

In den Mylonitmarmoren zeigt der Diopsid oft Anzeichen mechanischer
Beanspruchung, wie unduldse Ausléschung, gebogene Zwillingslamellen
und Spaltrisse, erweiterte Spriinge und selten Kornrandzertriimmerung.

6. Amphibole
a) Strahlstein

In den Marmoren und Kalksilikatfelsen sind Grammatit und Aktinolith
sehr verbreitet. Beide Mineralien kénnen entweder separat oder als iso-
morphe Mischglieder miteinander auftreten. Da ihre Abgrenzung genaue
Messungen erfordert, was nicht immer mdglich ist, werden hier zweck-
missig die mikroskopisch farblose Varietit als Grammatit, die griinlich
gefarbte als Aktinolith und beide zusammen als Strahlstein bezeichnet.

Makrosgkopisch ist Grammatit hellgrau bis blassgraugriin, Aktinolith
deutlich griin geférbt. Mikroskopisch ist die Farbintensitét sehr wech-
selnd und kann auch im gleichen Korn variieren. Ganz farblose Korn-
partien werden scharf oder unscharf durch geférbte abgelost. Oft ist die
Verteilung der Farbe zonar, wobei gewdhnlich der Kern intensiv, der
Rand schwach oder gar nicht gefarbt ist. Eine umgekehrte Farbvertei-
lung kommt jedoch auch vor. Die farbigen Varietiiten zeigen einen meist
kréaftigen Pleochroismus:

X = farblos, hellgeblich, blassgriinlich, hellgeblichgriin.
Y = hellgriin, blassgriin, gelblichgriin.
Z = bldulichgriin, hellgriin, braunlichgriin.

Die Absorptionsformel ist: Z>Y > X,
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Der Kristallhabitus ist prismatisch, stengelig oder nadelig mit den
Fliachen (110) und (010); es gibt aber oft unregelméssige Formen, wie
zum Beispiel bei randlich korrodierten Kornern oder bei der gelegentlich
auftretenden Pflasterstruktur der Strahlsteinfelse. Kurzprismatische
Kristalle sind héufig und wenigstens zum Teil als Pseudomorphosen
nach Diopsid und Forsterit zu betrachten. Die Kristaligrosse variiert
stark, betrdgt aber meistens 2—8 mm. In Candoglia wurden bis 5 cm
lange graugriine Prismen, bei Nogeri-Daila (17) hellgraue, bis 3 cm lange,
parallelfaserige Aggregate (Grammatitasbest) gefunden. Die vollkommene
Amphibolspaltbarkeit nach (110) ist haufig, eine schlechte nach (010)
seltener. Die nadeligen und stengeligen Kristalle zeigen oft eine Ab-
sonderung nach (001). Zwillinge nach (100) sind spérlich zu sehen. Bre-
chungsindizes, 2V, Zac und spezifisches Gewicht variieren je nach
Fell-Gehalt:

2Vyx = 77—88°, Zac = 14,6—18° ny = 1,620—1,640, d = 2,99—3,10.

Die Eigenschaften schwanken, wie die Farbintensitit, nicht nur von
Korn zu Korn, sondern auch im gleichen Kristall und weisen mehrfach
eine scharf oder unscharf abgegrenzte Zonarstruktur auf. Der Kristall-
kern kann dann schwicher oder stirker doppelbrechend sein als die
Randpartien.

Aus den obigen Daten geht hervor, dass diese Amphibole Fe!l-freie
bis Fell-arme Glieder der Strahlsteinreihe sind. Die optischen Daten
kénnen anhand der bestehenden Bestimmungsdiagramme nicht immer
eindeutig interpretiert werden. Kriftiger griin oder selten braun gefirbte
Kristalle scheinen Uberginge in aktinolithische und gemeine Hornblende
darzustellen. Diese Varietiten treten besonders gerne in Kalksilikat-
felsen und in den Kontaktzonen der Amphiboliteinlagerungen auf.

Im Gegensatz zum Diopsid bevorzugt der Strahlstein fiir sein Vor-
kommen die Gesteinsrisse, die Kliifte und die Schichtflichen in Beglei-
tung von Chlorit, Phlogopit, Epidot und Quarz. Diese Mineralpara-
genese bildet auch Nester ausserhalb der Diskontinuitétsflichen, in de-
nen sich zusidtzlich Diopsid, Forsterit und Titanit anschliessen.

Der Strahlstein enthilt oft Einschliisse von Diopsid, seltener solche
von Forsterit und Hornblende. Er ist meistens frisch, wandelt sich aber
oft in Karbonat und Eisenoxyde um. Karbonat-Pseudomorphosen nach
Strahlstein sind haufig. _

Sehr eigenartig sind die den Myrmekiten des Mikroklins dhnlichen
Bildungen, wie sie in manchen Strahlsteinkérnern der Marmore der
Cava Cornovo, Cava Mergozzoni und des Rio Cannobino beobachtet
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werden. Die wurm- bis keulenférmigen Stengel bestehen aus Karbonat
oder seltener Magnetit und wachsen vom Kornrand aus ins Korninnere
hinein. Diese myrmekitartigen Bildungen konnen bisweilen garbenférmig
sein und sich entweder auf eine Partie des Strahlsteinkornes beschrianken
oder auf den ganzen Kornbereich ausbreiten.

Ein Strahlsteinkorn kann beide oder je eines von diesen Verdrin-
gungsmineralien in Myrmekitform enthalten. Die Karbonatmyrmekite
sind etwas schlanker und linger als diejenigen von Magnetit. Letztere
verschmelzen manchmal miteinander oder sind mit grosseren Magnetit-
kornern verbunden. In andern Fillen scheinen sie von einem Punkt aus
radial auszugehen. Bisweilen fehlen die Magnetitmyrmekite ganz, und
es gibt nur solche aus Karbonat, was entweder dem Fehlen von Fell
im Strahlsteinkorn oder einer Abfuhr der gebildeten Eisenoxyde zuzu-
schreiben ist. Hingegen kann ein Strahlsteinkorn von so vielen Magnetit-
myrmekiten besetzt sein, dass eine Eisenoxydzufuhr angenommen wer-
den muss.

Unter anderen Umstinden wird der Strahlstein in Chlorit, Serpentin
und Phlogopit umgewandelt. In den Marmoren von Monte Cotto (13)
werden Strahlsteinkristalle von Mikroklin in Stengeln aufgesplittert,
wodurch die Altersfolge dieser Mineralien zumindest hier aufgekléirt
wird.

Besitzen die in den Mylonitmarmoren auftretenden Strahlsteinkri-
stalle keine Spaltbarkeit und keine Absonderung, so zeigen sie nur undu-
lose Ausloschung oder Felderteilung; sonst werden sie leicht in kleine
Bruchstiicke zerbrickelt. Oft erscheinen die Stengel durch wiederholte
Querabsonderung und Verstellung der einzelnen Glieder gebogen. Bei
starker Deformation werden die Kristalle verschuppt oder zertriimmert.

b) Hornblenden

Diese unterscheiden sich vom Strahlstein durch die intensiveren
Farben und durch die relativ héhere Lichtbrechung. Die weitaus héiu-
figste Varietdt ist die grine gemeine Hornblende. Diese zeigt meistens
einen kriftigen Pleochroismus:

X = hellgraugriin, hellgeblich, hellgriinlich, hellgriinlichgelb, gelblich-
briaunlich, gelblichbraun.

Y = hellgriin, hellolivgriin, griin, bréunlichgriin, griinbraun.

Z = griin, olivgriin, blaulichgriin, dunkelbldulichgriin.

Die Absorption erfolgt nach der Formel: Z>Y > X.
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In wenigen Amphibolitgéingen wurde eine sehr blass gefarbte und
missig pleochroitische Hornblende beobachtet.

Die anderen Eigenschaften der gemeinen Hornblende variieren fol-
gendermassen:

2Vy = 65—87°, Zac = 19—23°, 4 = 0,016—0,020.
Amphibolspaltbarkeit nach (110) hdufig, Verzwillingung nach (100) selten.

Kristallgrosse und -gestalt wechseln stark. Meistens sind die Kristalle
mittelgross, etwas linglich oder stengelig und besitzen selten Kristall-
flichen (110). In den Amphibolitgéingen zeigen sie oft durch Feldspat
und Epidot korrodierte Grenzflichen.

Gemeine Hornblende tritt in den Amphiboliteinlagerungen auf. In
den Kontaktzonen dieser, bzw. in der Nachbarschaft von Karbonat
erfihrt die Hornblende eine mehr oder weniger starke Entfarbung und
geht in hellfarbige, aktinolithische Glieder oder in schwach griinen bis
farblosen Strahlstein iiber. All diese Uberginge kénnen auch im gleichen
Korn vorkommen, wobei zunichst die Kornriander entfarbt werden.

In den Marmoren ist die gemeine Hornblende selten, in den Kalk-
silikatfelsen etwas haufiger vorhanden.

Auf Neubildung von Hornblende auf Kosten der Pyroxene (Uraliti-
sierung), der basischen Plagioklase und des Biotits deuten in ihr einge-
schlossene Relikte dieser Mineralien hin. Die Hornblende wandelt sich
je nach den physikalisch-chemischen Bedingungen in sauren Feldspat,
Chlorit, Epidot, Karbonat, Quarz oder Serpentin um. Sie ist oft durch
Frzausscheidung oder Epidotisierung triibe.

TAccont (1911) erwidhnte einen arfvedsonitischen Amphibol aus Can-
doglia, leider mit ungeniigenden Angaben iiber seine Eigenschaften. In
wenigen Amphibolitgingen der Cava Mergozzoni und der Marmore der
obersten Valle di Bordei (9) und des Gridone (10) fand ich eine anders-
artigce Hornblende, die der Arfvedsonitreihe angehort. Sie tritt als Haupt-
gemengteil dieser Ginge auf und unterscheidet sich von der gemeinen
Hornblende durch deutlich kleinere Werte fiir 2V, die von 20° bis 50°
variieren, und durch eine andere Absorptionsformel: X~Y >Z oder
X >Y >Z. Der Pleochroismus ist kréftig:

X = dunkelblaulichgriin bis dunkelblaugriin,
Y = dunkelbliulichgriin bis olivgriin,
Z = hellgriinlichgelb bis griinlich-braunlich.

Kristallflichen nach (110) sind héufig, nach (010) selten. Vollkom-
mene Amphibolspaltbarkeit nach (110) ist oft vorhanden. Die optische
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Achsenebene verlduft parallel (010). Die Doppelbrechung schwankt von
0,013—0,015. Aus diesen Daten ergibt sich nach dem Diagramm von
TROGER (1952) ein Eckermanit.

Es ist bemerkenswert, dass diese Na-Hornblende zusammen mit
Alkalifeldspaten (vorwiegend Mikroklin und Albit) in den Amphibolit-
gingen auftritt und dass der agirinhaltige Augit der Cava Mergozzoni
in der Kontaktzone eines solchen Ganges anzutreffen ist.

7. Zoisit-Klinozoisit-Pistazit

Der Epidotgruppe angehérende Mineralien trifft man stellenweise
reichlich. Da Klinozoisit und Pistazit meistens zusammen vorkommen,
werden beide im folgenden als Epidot bezeichnet.

H. HEnTscHEL (1943) stellte fest, dass der gewohnliche «-Zoisit und
der B-Zoisit gemeinsam in einem Kristall-Individuum vereinigt sein
und kontinuierlich ineinander iibergehen konnen. Sie sind also nicht
zwei Modifikationen derselben Substanz, wie TERMIER urspriinglich de-
finierte, sondern nur optisch unterscheidbare Teile einer Mischkristall-
reihe. Messungen von ORrRLOV (1926) und JoHNsTON (1949) haben jedoch
gezeigt, dass das Fresnel-Ellipsoid beim Klinozoisit um so grossere Ab-
weichungen gegen die statistisch zu erwartende Lage aufweist, je geringer
der Eisengehalt des Minerals ist. Die Richtung X neigt sich dabei immer
mehr nach vorne. Im Endfalle ist XaAc = 90°, entsprechend Zac = 0.
Diese optische Grenzvariante ist demnach nur pseudorhombisch und
sollte richtiger Pseudozoisit (TROGER) genannt werden.

Das gleichzeitige Auftreten des o-Zoisits und des B-Zoisits habe ich
gleichfalls beobachtet. Die beiden Varietdten sind unregelméssig in ein-
heitlichen Kristallkdrnern miteinander verwachsen, die eine sehr gute
Spaltbarkeit nach (100), selten eine schlechte (eventuell Absonderung)
senkrecht dazu aufweisen. Ein solches Korn stellt die Fig. 8 dar. Aus
Drehtischmessungen liess sich erschliessen, dass die beiden in diesen
Kristallkornern verwachsenen Varietdten ihre Fresnel-Ellipsoide mit
gemeinsamem Z um 90° gegeneinander verstellt haben, so dass Y des
a-Zoisits und X des B-Zoisits, bzw. X des ersten und Y des zweiten zu-
sammenfallen. Y des - und X des 8-Zoisits stehen senkrecht zur guten
Spaltbarkeit, sie sind also parallel zur a-Achse. Ferner wurde gefunden:

a-Zoisit: 2V, = 20—35°, v>r,
B-Zoisit: 2V, = 15—30°, v<r.

Der Ubergang zwischen den beiden Varietiten ist kontinuierlich. Der
Achsenwinkel verringert sich gegen die Trennfliche zu, geht iiber 0°
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Fig. 8. Zoisitkristallkorn aus der Marmorlinse von Porto-Ronco. Die getiipfelten
Partien bestehen aus «-Zoisit, die klaren aus B-Zoigit. Schnitt senkrecht zur
gemeinsamen Z-Achse.

hinweg und 6ffnet sich in der niichsten Varietit in einer um 90° gedrehten
Ebene. Diese Beobachtungen stimmen mit denjenigen von HENTSCHEL
iiberein. Die kleinen Achsenwinkel und die starke Dispersion der Zoisite
sind fiir die anomalen Interferenzfarben verantwortlich. Beim o«-Zoisit
ist 2V, ~0 fiir das rote Licht, beim -Zoisit fiir das violette. Diese Farben
werden folglich in der Richtung Z ausgeldscht, und die entsprechenden
Kornpartien zeigen blaue respektive braune anomale Interferenz-
farben. Dadurch koénnen die Varietiten schon auf den ersten Blick bei
gekreuzten Nicols unterschieden werden. Da jedoch die Dispersion beim
~ B-Zoisit weniger stark ausgeprigt ist als beim «-Zoisit, ist das anomale
Braun etwas gedimpfter und kommt seltener vor als das anomale Blau.

Unter den Klinozoisiten treten sowohl normale als auch sogenannte
anomale Klinozoisite auf. Beide Varietiten kommen meist zusammen,
oft in einheitlichen Kristallkomplexen miteinander verwachsen vor und
zeigen kontinuierliche Ubergénge. Die normale Varietdt hat:

Xace = 0,5—3° 2V~~00°.

Vollkommene Spaltbarkeit nach (001) ist haufig, deutliche Spaltrisse
nach (100) sind hie und da vorhanden. Gegen Quarz ist der normale
Klinozoisit gerne idiomorph mit den Flichen (001), (100) und (101).
(001) und (100) schneiden sich unter einem Winkel von 115°. Zwillings-
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lamellen nach (100) wurden selten beobachtet. Bei den anomalen Klino-
zoisiten, die nur eine Spaltbarkeit besitzen, nimmt Xac rasch zu und
2V, rasch ab. Es wurde beispielsweise gefunden:

XAc = 29° 54°, 78°;
2V, ;= 66°, 59°, 52°.

In manchen Kornern steht Z sogar senkrecht auf der Spaltbarkeit:
Xac = 90° und 2V, = 55°. Es handelt sich dabei wahrscheinlich um
eine Grenzvariante der anomalen Klinozoisite. Ob diese mit B-Zoisit
identisch ist, bleibt fraglich; denn das Symmetrie-System konnte mit
der einzigen Spaltbarkeit nicht ermittelt werden. Ein merklicher Unter-
schied besteht darin, dass beim B-Zoisit X, bei der obigen Grenzvariante
Z senkrecht zur Spaltbarkeit steht.

Die Klinozoisite bilden oft Haufwerke, die im Mikroskop stark ge-
tritbt erscheinen. Korngrenzen zeichnen sich héufig nicht ab. Gekreuzte
Nicols enthiillen aber viele kompliziert verlaufende Korngrenzen von
unregelméissigen oder prismatischen Kristallen. Wie die anderen Eigen-
schaften schwankt auch die Doppelbrechung von Korn zu Korn oder
sogar innerhalb eines Korns. Sie betrigt 0,005—0,009, kann aber in den
anomalen Klinozoisiten noch niedriger sein. Die anomalen Interferenz-
farben sind vorwiegend preussischblau bis blaulichgrau, seltener braun
bis gelblichgrau. Sie konnen alle im gleichen Korn auftreten und beim
Drehen des Mikroskoptisches einander ablosen. Sie sind bei den anomalen
Klinozoisiten kraftiger als bei den normalen. Zonarstruktur ist héufig,
wobei der Kern schwichere Doppelbrechung und kraftigere anomale
Interferenzfarben zeigt und folglich eisendrmer ist als der Rand. Bei
Verwachsungen mit Erz wird der Klinozoisit hell und normal, da er das
fiir sein Gitter benétigte Eisen einbauen konnte.

Der normale Klinozoisit geht in Pistazit iiber, indem 2Vy von 90°
bis auf 70° abnimmt, die Doppelbrechung von 0,009 bis auf 0,042 an-
steigt. Der Pistazit ist meistens farblos, oft aber zeigt er blasse Farben
und einen schwachen Pleochroismus:

X = farblos bis griinlich-gelblich,
Y = hellgelb bis zitronengelb,
Z = hellgelblichgriin.

Er ist durch grellgelbe und bei Ausloschungsstellung durch schwach
blaue bis gelblich-blduliche anomale Interferenzfarben gekennzeichnet,
Spaltbarkeit, Kristallgestalt und Zwillingslamellierung sind gleich aus-
gebildet wie beim Klinozoisit. Zonarstruktur ist hiufig. Es scheint,
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dass immer der Kern der zonaren Korner eisendrmer ist als die Rand-
partien.

Klinozoisite wiegen iiber die anderen Glieder der Epidotgruppe stark
vor. In der Regel kommen je nach Eisengehalt des Gesteins Zoisite zu-
sammen mit Klinozoisiten, letztere zusammen mit Pistazit vor,

Die Klinozoisite und die Zoisite bilden sich in den eisenarmen und
kalkreichen Gesteinen aus der Umwandlung von Diopsid, Strahlstein,
Plagioklas, Granat und Skapolith. Sie finden sich meistens an den Kon-
takten der Marmore mit den Biotitgneisen und den Amphibolitgingen.
Bei der Saussuritisierung der Plagioklase sieht man alle Stadien der
Umwandlung: Zunichst erscheint eine Tritbung, spéter zeichnen sich
hie und da in der triiben Masse winzige, lingliche, hochlichtbrechende
Kornchen ab, welche oft in Reihen angeordnet sind oder biischelige
Aggregate bilden. Allméhlich vereinigen sich die Kérnchen zu grosseren
Koérnern, und dann kommen in diesen anomale Interferenzfarben zum
Vorschein.

In den Mylonitmarmoren gibt es bisweilen Klinozoisit, dessen Kdorner
meistens sehr triib, von weiten Spriingen durchsetzt und teilweise zer-
brockelt sind.

Der Pistazit tritt in manchen Amphibolitgingen und ihren Kontakt-
zonen ziemlich reichlich auf. Er ist auch in den Barytlagen zu sehen.
In den Marmoren und Kalksilikatfelsen ist er meistens mit Klinozoisit
vergesellschaftet und kann ab und zu so reichlich vorhanden sein, dass
Pistazitmarmore und -felse vorliegen. Er hat sich aus Hornblende, Biotit
und Pyroxen gebildet.

Die Mineralien der Epidotgruppe scheinen, allerdings recht selten,
sich in Zeolith, Albit, Karbonat und eventuell Aktinolith umzuwandeln.
In wenigen Fillen wurde beobachtet, dass Pistazitkérner in Gesteins-
rissen von Aktinolithstengeln durchspiesst werden oder auch reliktisch
aussehende, gleichzeitig ausloschende Pistazitkdrnchen in einer Masse
aus Karbonat, Albit und Aktinolith liegen. '

8. Glimmer

a) Phlogopit

Er tritt ausschliesslich in Karbonatgesteinen auf. In vielen Auf-
schliissen ist er reichlich vorhanden, in anderen fehlt er jedoch ganz.
In den Mg-reichen Marmoren kann er stellenweise ein Hauptgemengteil
werden (Phlogopitmarmore).
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Der Durchmesser der Phlogopitblitter betrigt zumeist einige mm,
kann aber bis 1 cm erreichen. Makroskopisch sind die Blétter hell- bis
dunkelbraun, grinbraun oder dunkelgriin gefirbt. Im Mikroskop er-
scheinen sie entweder in allen Richtungen farblos oder blass bis kraftig
gefarbt und pleochroitisch: |

X = farblos, blassgelb, blassbraun, hellgriinlichgelb, hellgelblichgriin,
Y ~Z = blassbraun, hellgelb, braunlichgelb, braun, olivbraun, grunhch-
braun, gelblichgriin und griin.

Der Achsenwinkel variiert iiber X von 0° bis 20°.
Der Phlogopit der Marmorlinse von Porto Ronco (3) hat in Na-Licht
folgende Brechungsindizes:

= 1,578, ny = 1,577, nx = 1,540, 4 = 0,038.

nz; und ny wurden mit Flussigkeiten bekannter Brechungsindizes, 4 mit
dem Berek-Kompensator und ny durch die Differenz n; —4 ermittelt.
Zwillinge mit (001) als Verwachsungsfiiche wurden recht selten beobachtet.

Phlogopit tritt unter folgenden Verhiltnissen auf: 1. In vereinzelten,
gelegentlich in Karbonat eingeschlossenen Blittern oder lagenweise an-
gereichert. Die Blatter sind meistens deutlich in die Schieferungsflichen
eingeregelt, seltener sind sie beliebig gelegen und dann oft mehr oder
weniger stark verbogen, obwohl der Marmor keine Durchbewegung zeigt.
2. In Gesteinsrissen und Nestern mit Strahlstein, Diopsid, Titanit, Chlo-
rit, Plagioklas, Quarz und Erz vergesellschaftet.

Der Phlogopit verdringt den Diopsid. In einem serpentinfiithrenden
Marmor aus der Cava Madre wurde auch beobachtet, dass er den Ser-
pentin verdringt, weil er dessen Korner umbiillt.

Die gewéhnliche Umwandlung des Phlogopits ist die Chloritisierung.
Diese kommt dadurch zum Ausdruck, dass das Phlogopitblatt randlich
und in den Spaltflichen (001) eine Entfirbung oder eine Verfarbung
ins Hellgriin zeigt und dass die Doppelbrechung abnimmt. Gleichzeitig
findet eine Erzausscheidung statt, wobei am Rand kleine Kdornchen, in
den Spaltflichen auch Stibchen und Lamellen aus Magnetit, Hamatit
und seltener aus Limonit erscheinen. Der Phlogopit zeigt an wenigen
Stellen, dass er anch vom Strahlstein verdrangt wurde, wofiir reliktisch
aussehende Phlogopiteinschliisse in diesem Mineral sprechen. In einem
Diopsidfels bei Nogeri-Daila (17) hat der Phlogopit eine teilweise Ser-
pentinisierung erlitten.

In den Mylonitmarmoren ist der Phlogopit stark und bisweilen
S-formig verbogen oder in viele kleine, wirr geordnete Blattchen zerlegt.
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b) Biotit

Er unterscheidet sich von Phlogopit durch dunklere Farben, hohere
Lichtbrechung und meist grosseren Achsenwinkel: 2Vy = 10—30°. Er
ist verhaltnismissig hell gefarbt und zeigt einen auffallend kraftigen
Pleochroismus:

X = fast farblos, hellgelblich, gelblich, strohgelb, goldgelb, braunlich
gelb,

Y ~Z = gelbbraun, braun, dunkelbraun, dunkelbraungriin, selten braun-
rot.

Bemerkenswert ist, dass der Biotit im Gegensatz zum Phlogopit die
kalkreichen Gesteine immer meidet. Die in manchen Mylonitmarmoren
beobachteten wenigen Biotitblitter liegen immer in der Nihe des Kon-
taktes mit einem Biotitgneis oder einem Amphibolit und wurden aus
. diesen Gesteinen tektonisch mitgerissen. Dass der im Marmor einge-
schlossene Biotit unstabil ist, zeigt eine limonitartige Verfarbung. In
den Nebengesteinen der Marmore und in den jiingeren und dickeren
Amphibolitgingen ist der Biotit ein Hauptgemengteil. Seine Blatter sind
meistens parallel der Schieferung eingeregelt. In den an Marmor an-
grenzenden Kontaktzonen dieser Gesteine verschwindet der Biotit je-
doch ziemlich abrupt, und es treten an seiner Stelle basischer Plagioklas,
Pyroxen, Hornblende, Titanit und Epidot auf. Das Ca bewirkt folglich
den Abbau des Biotits, der um so tiefer in das biotitfithrende Gestein
hineingreift, je hoher der Grad der Metamorphose ist. Quarzlagen haben
jedoch hie und da die Einwanderung des Ca verhindert, und der durch
sie geschiitzte Biotit bleibt dann unversehrt.

Innerhalb der Amphibolitginge hat sich Biotit auf Kosten der Horn-
blende gebildet. Seine Blitter zeigen hier manchmal keine Regelung
und sind mehrfach zusammen mit feinkérnigem Karbonat in schmalen
Géangen angereichert. Es handelt sich also dabei um eine spate Bildung.

¢) Muskovit

Er ist immer farblos und hat 2Vx = 35—45°, Er tritt in vielen Mar-
moren und Kalksilikatfelsen, aber in eher kleinen Mengen auf.

Der Muskovit ist zumeist mit Feldspiten vergesellschaftet oder ver-
wachsen, wobei die Blitter entweder das Feldspatkorn umhiillen oder
es durchspiessen. Haufig ist das Feldspatkorn teilweise oder vollstindig
in eine feinschuppige Serizitmasse umgewandelt, aus der sich kleine
Muskovitblatter abheben. Diese Umwandlung ist an den Kontakten
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der Marmore mit den Nebengesteinen und den Amphiboliteinlagerungen
sowie in den mikroklinreichen Mylonitmarmoren recht verbreitet.

Die reinen, grobkristallinen Marmore enthalten partienweise kleine,
vereinzelte Muskovitblatter oder solche, die mit Quarz, Feldspat, Klino-
zoisit und Titanit kleine Nester bilden. Der Muskovit scheint auf Kosten
des Feldspates und des Quarzes entstanden zu sein. Er zeigt keine Re-
gelung ; seine meist kleinen Blattchen kénnen auch senkrecht zur Schie-
ferung stehen. Eine ausgesprochene mechanische Deformation ist selten
bemerkbar.

9, Forsterit

Dieses Mineral wurde an vielen Stellen, meistens aber in kleinen Men-
gen beobachtet. Partienweise kann es jedoch ein Hauptgemengteil wer-
den und zu Forsteritmarmoren fithren. Es ist fast immer in grauen bis
dunkelgrauen Kalzitmarmorlagen und -schlieren angehéduft, die auch
Phlogopit, Strahlstein, Diopsid, Serpentin und Chlorit fithren und ge-
wohnlich in dolomitreichen Marmoren liegen.

Der Forsterit bildet kleine, abgerundete oder grosse, ovale, amében-
formige bis unregelmissige Korner, die selten nach (010) abgeplattet
sind, Die Korngrosse betragt wenige mm, kann aber 7 mm erreichen.
Eine deutliche Spaltbarkeit nach (010) und eine schlechte nach (100)
sind oft bei den grossen Kérnern zu sehen. Weitaus zahlreicher treten
beliebig verlaufende Risse auf, die oft in ein unregelmaéssiges Netz ver-
flochten sind. Die Eigenschaften des Minerals sind folgende:

Brechungsindizes in Na-Licht:

n, = 1,677—1,679, ny = 1,659—1,661, ny = 1,643—1,645, 4 = 0,034.
2V, = 86—88° d = 3,22—3,26.

Das spezifische Gewicht wurde durch Trennung mit schweren Fliissig-
keiten bestimmt. Das Mineral ist rhombisch; die optische Achse X steht
senkrecht auf (010). Aus diesen Werten ergibt sich nach dem Diagramm
von KENNEDY (1947) ein Fayalitgehalt von 0—59%,.

In der Regel ist der Forsterit farblos. Ab und zu gibt es jedoch meist
scharf begrenzte Partien des Forsteritkristalls oder auch kleine, dicht
neben ihm gelegene Korner, die kriftig verfarbt und pleochroitisch sind.
Wahrscheinlich handelt es sich dabei um Klinohumsit, wie er nachstehend
besprochen wird.

Der Forsterit erleidet verschiedenartige Umwandlungen. Gewdohnlich
wird er karbonatisiert oder serpentinisiert. Im ersten Falle bildet sich Kar-
bonat als eine triibe Masse in den Rissen oder als eine Umbhiillung um
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das Forsteritkorn. Im zweiten Falle entsteht die sogenannte ,,Maschen-
struktur® (siehe unten). Selten verdringt den Forsterit auch ein glim-
merartiges, briunlich bis griinlich gefiarbtes Mineral, das grossen Achsen-
winkel und hohe Doppelbrechung besitzt. Eventuell ist es ein Bowlingit
(WincHrLL). All diese Umwandlungsprodukte bilden oft Pseudomor-
phosen nach Forsterit. Magnetit- und Héamatitkornchen sind héufige
Nebenprodukte. Bisweilen entsteht eine triibe, feinkérnige Masse, die
allem Anschein nach aus Karbonat, Serpentin und Erzkoérnchen besteht.

Unter anderen Bedingungen wird der Forsterit von Grammatit ver-
dringt. Recht interessant ist aber eine Umwandlung in Diopsid, die
am Forsterit des Nebenmarmors der Cava Cornovo und Cava Mergozzoni
beobachtet wurde. Der Diopsid bildet dabei eine oft sehr diinne und
nicht immer das ganze Forsteritkorn umfassende Umbhiillung. Diese
kann aber sehr dick werden, bis der Forsterit nur noch als ein kleiner,
rundlicher Restkern erhalten bleibt. Diopsidkorner, die keine solche
Restkerne enthalten, haben wahrscheinlich das ganze Forsteritkorn auf-
gezehrt. Die Diopsidumhiillung besteht entweder aus einem einheitlichen
Kristall oder hiufiger aus mehreren Kristallkérnern. Nachdem diese
Umwandlung infolge Wechsel der physikalisch-chemischen Bedingungen
beendet war, setzten die Serpentinisierung und Karbonatisierung ein.
Der Diopsid blieb dabei unversehrt. Der von einem frisch erhaltenen
Diopsid umbhiillte Forsteritkern kann vollsténdig serpentinisiert sein.

In den Mylonitmarmoren fehlt der Forsterit, weil er sehr sprode und
unstabil ist. Es wurde beobachtet, dass er schon in nur missig durch-
bewegten Marmoren leicht zerkleinert, getriibt und zersetzt wird.

10. Klinohumit

Dieses Mineral wurde am Siidteil der Lage 3 des Marmors von Rio
Cannobino (14) gefunden und kommt in dunkelgrauen Linsen aus For-
steritmarmor sporadisch vor. Klinohumit fallt durch seine Farbe und
seinen Pleochroismus auf:

X = goldgelb, Y = blassgelb, Z = farblos.

Absorption: X>Y >Z. Die Kérner sind oft durch Erzstaub getriibt.

Manchmal gute Spaltbarkeit nach (100) und recht selten Flichen und

Verzwillingung nach (100). Doppelbrechung und Brechungsindizes sind

wenig kleiner als beim Forsterit. Die Messungen am Drehtisch ergaben:
2V, = 73° 74°, 78°, Xac = 6°, 9°, 10°.

Dag Mineral ist monoklin mit Z||b.
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Fir Klinohumit halte ich auch die meist scharf abgegrenzten, gefirb-
ten Randpartien mancher Forsteritkorner sowie kleine, in ihrer Nihe
gelegene Korner, die wohl sehr spérlich, aber in fast allen Forsteritvor-
kommen beobachtet wurden. Diese Partien und Kérner weisen einen
dem schon beschriebenen dhnlichen Pleochroismus auf: X = braunlich-
gelb bis gelb, Z = hellgelb bis farblos. Meistens ist die gefarbte Klino-
humitpartie optisch anders orientiert als das aus Forsterit bestchende
farblose Restkorn. Manchmal aber loscht das ganze, zweiteilige Korn
gleichzeitig aus, was auf mogliche Anwesenheit von farblosem Klino-
humit hinweist. Die kleinen Klinohumitkérner lassen hie und da mut-
massen, dass sie aus einem Forsteritkornrand abgetrennt wurden.

Die Humitmineralien, die bekanntlich F' und OH’ in ihrem Gitter
enthalten, bilden sich durch pneumatolytische Prozesse bei hochgradiger
Kontaktmetamorphose in Mg-reichen und SiO,-armen Kalken (TURNER,
1954; HARKER, 1952). Die Ausbildung und das Vorkommen des vor-
liegenden Klinohumits lassen keinen Zweifel dariiber aufkommen, dass
er aus Forsterit entstanden ist.

Abgesehen von Chondrodit sind die Humitmineralien recht selten.
REPOsst (1916) erwihnt solche in den Calcefirit von Brugo (S. 132) und
von S. Giorgio di Novate (S. 142) am Lago di Mezzola. KNnup (1958,
S. 161) entdeckte Klinohumit in den Marmorlagen der Ribellasca. Auch
bei diesen Vorkommen sind die Humitmineralien immer mit Forsterit
vergesellschaftet oder verwachsen.

11. Serpentine

Diese begleiten den Forsterit in meistens kleinen Mengen. In manchen
Aufschliissen treten jedoch auch Serpentinmarmore und -ginge auf.

Alle drei Serpentinvarietiten wurden beobachtet: die Chrysotile bil-
den Fasern, deren KElongation bei der y-Varietdt positiv, bei der «-
Varietdat negativ ist. Sie kommen in parallelfaserigen, biischeligen oder
wirren Aggregaten vor. lhre Brechungsindizes liegen zwischen etwa
1,550 und 1,562, ihre Doppelbrechung schwankt von 0,006 bis 0,012,
2V wechselt stark und ist positiv bei Chrysotil-y, negativ bei Chrysotil-c.
Der Antigorit bildet Blatter, auf denen X nahezu senkrecht steht. Er
hat 2V, = 30—50°. Seine Lichtbrechung ist etwas grosser, seine Doppel-
brechung etwas kleiner als bei den Chrysotilen. In den Serpentingingen
wurden auch Partien mit sehr schwacher Doppelbrechung und bliulichen,
anomalen Interferenzfarben sowie fast isotrope Partien beobachtet.

Makroskopisch sind die Serpentine hell- bis dunkelgriin gefarbt. Im
Mikroskop erscheinen sie farblos und klar. In wenigen Fillen bekommen
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sie wahrscheinlich durch eingebautes Fell eine gelbgriine, durch sehr
feinen Erzstaub eine briunliche Farbe. Bisweilen sind sie sehr triib oder
enthalten viele Erzkérnchen aus Magnetit, Himatit und Magnetkies.

‘Die Serpentine verdringen vor allem den Forsterit. Bei der dadurch
entstehenden, schon erwihnten ,,Maschenstruktur‘’ bildet der Chrysotil-y
Fasern, die untereinander parallel liegen und senkrecht zu den einzelnen
Rissen und dem Rand des Forsteritkorns angeordnet sind. Die anfangs
von den Maschenbalken eingeschlossenen Forsteritreste wandeln sich
zuletzt in parallelfaserige bis wirre Fiillungen aus Chrysotil-« oder auch
Antigorit um. Manchmal entstehen hier zudem Talk und Karbonat.
An Serpentinisierung, die allerdings nur auf wenige Stellen beschrinkt
ist, leiden auch der Diopsid, der Grammatit, der Dolomit, die Horn-
blende und viel seltener der Chlorit und der Phlogopit. Serpentinpseudo-
morphosen nach all diesen Mineralien sind haufig.

Bei den Dolomitkérnern bildet sich oft eine Serpentinumhiillung, die
aus senkrecht zum Kornrand orientierten Fasern und Bléittchen besteht.
Die Serpentinisierung kann durch die Spaltrisse und die Translations-
lamellen fortschreiten und somit geradlinige Balken im Dolomitkorn
erzeugen. Wihrend der Umwandlung haben sowohl die chemischen Re-
aktionen als auch Volumenverinderungen das Serpentinkdrner umge-
bende und das in diesen eingeschlossene Karbonat auffallend umgeformt.
Sie haben es niamlich in eine sehr feinkérnige, stark braunlich bestiubte
bis opake Masse verwandelt.

In Scherzonen der Marmore haben die vorwiegend aus Antigorit be-
stehenden Serpentinkdrner eine einzigartige mechanische Deformation
erlitten. Sie sind nicht nur stark undulds oder zertriimmert, sondern
auch zu langgestreckten, schnur-, band-, flammen- bis netzartigen For-
men ausgewalzt. Serpentinkérner, die am Rande einer Scherzone liegen,
sind nicht entzweigebrochen, sondern sie haben diese Deformation nur
in ihrem in dieser Zone befindlichen Kornteil erfahren, wihrend der
iibrige, in ungestortem Marmor liegende Teil unversehrt blieb. Der
Serpentin erweist sich folglich als sehr biegsam und scheinbar dehnbar.
In Wirklichkeit diirfte es sich kaum um eine nachtréigliche Dehnung,
sondern um ein Anzeichen von unter sténdigem Stress erfolgtem Wachs-
tum handeln.

Die Serpentinginge sind einige mm dick und wurden bei Nogeri-
Daila (17) und Rio Cannobino (14), also in der Nahe des Peridotitstockes
von Finero gefunden. Sie liegen entweder in dolomithaltigen Marmoren
oder hiufiger zwischen Marmor und Diopsid- (Tafel V, Fig. 9) bzw.
Hornblendefels. In den Géngen ist der Serpentin meistens klar; er zeigt
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im parallelen Licht kaum Korngrenzen, unter gekreuzten Nicols aber
enthiillen sich parallelfaserige, biischelige bis wirr filzige Aggregate, die
grossere, undulose Antigoritblatter enthalten. In den Géngen befinden
gich reliktische Koérner von Diopsid, Hornblende, Strahlstein und selten
auch Phlogopit.

12. Chlorite

Sie sind an vielen Stellen aber immer nur in sehr kleinen Mengen
vorhanden. Sie bevorzugen die Mg-reichen Marmore und die Amphibolit-
ginge und verdriéngen den Strahlstein, die Pyroxene, die Hornblende,
den Phlogopit, den Forsterit, den Biotit, den Muskovit und die Feld-
spéte. Sie bilden sich oft in Gesteinsrissen und Schichtflichen. An Stellen,
wo eine starke Serpentinisierung stattgefunden hat, zeigen die Chlorite
eine randliche Umwandlung in Serpentin.

Die Chloritblatter sind meist klein und erreichen selten einen Durch-
messer von mehr als 7 mm. Sie sind makroskopisch hell- bis dunkelgriin
‘gefarbt.

Von den verschiedenen Varietiten sind die Orthochlorite die verbrei-
tetsten. Sie erscheinen im Mikroskop farblos oder hell gefarbt mit mehr
oder weniger deutlichem Pleochroismus:

X = hellgelb, hellgriin, griin, Z = farblos, hellgelblich.
Absorption: X > Z.

Haufiger zeigen die Bliatter negative Elongation. Z ist spitze Bisektrix
und nahezu senkrecht zum Blatt; 2V, = 0—30°. ny variiert zwischen
etwa 1,57 und 1,59, die Doppelbrechung von + 0,012 bis + 0,005. Aus
diesen Daten ergibt sich nach dem Diagramm von HEy (1954) Scheridanit
bis Klinochlor.

Die Doppelbrechung verringert sich mit abnehmendem Al-Gehalt von
den obigen Werten bis auf 0 und steigt dann wieder auf —0,003 an.
Wegen der Dispersion wird die Isotropie bei dieser Variation der Doppel-
brechung zunéchst von den kleineren und nachher von den grésseren
Wellenldngen erreicht, was braune bzw. blaue anomale Interferenzfarben
zur Folge hat. Die Dispersion der optischen Achsen trigt dazu bei, dass
das anomale Blau iiber das Braun stark vorwiegt. Bei negativer Doppel-
brechung tritt X als spitze Bisektrix an Stelle von Z und die Elongation
des Blattes ist folglich positiv. 2V schwankt von 0° bis 10°. Fiir diese
Daten ergibt sich nach dem erwahnten Diagramm ein Pennin.

Alle Chloritvarietiten kommen oft zusammen vor. Es wurde sogar
beobachtet, dass manche Blitter im Kern und am Rand abwechselnd
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negative bzw. positive Elongation und braune bzw. blaue anomale
Interferenzfarben aufweisen.

Bei Erzreichtum erscheinen sehr kriftig griin gefarbte Chlorite.
2V betragt bei diesen 0-—10°, ny steigt bis auf 1,627 und das spezifische
Gewicht bis auf 2,95 an. Diese Varietdt gehort zu den Leptochloriten
und ist wahrscheinlich ein Diabantit. |

13. Skapolith

Dieses Mineral, das stets von Kalzit begleitet wird, kommt in ver-
einzelten Kornern oder in Nestern zusammen mit Epidot, basischem
Plagioklas, Diopsid, Mikroklin, Strahlstein, Titanit, Phlogopit und
Quarz vor und kann lokal das haufigste Silikat sein. Bemerkenswert
ist, dass die skapolithhaltigen Marmore oft mehr oder weniger stark
mylonitisiert sind und Mikroklin fithren. Bei manchen Kalksilikatfelsen
kann der Skapolithanteil bis auf 609, ansteigen, wie dies in einem Mi-
kroklin-Diopsid-Skapolithfels des Val Sacro Monte beobachtet wurde.
Ferner bildet der Skapolith schmale, weisse, schon im Gelinde augen-
fallige und oft weit verfolgbare Reaktionssiume zwischen Marmor und
den Kontaktzonen von Amphibolitgingen und amphibolitischen Kin-
schliissen (Tafel 11, Fig. 3). Die Dicke dieser Reaktionssdume betragt
zumeist ein paar mm, ist also von der Grossenordnung der Skapolith-
korner, welche flichenhaft nebeneinander angeordnet sind. Selten riickt
der Skapolith etwas ins Innere der Kontaktzone vor, wo er den Plagio-
klas und den Pyroxen verdringt. In den Reaktionssdumen wird der
Skapolith von Epidot begleitet, der meistens als eine schmale Schicht
den Skapolithsaum von der Kontaktzone trennt. Der Epidot bildet
Mischkristalle, die gegen den Skapolith eisenarm (Klinozoisit), gegen die
Kontaktzone eisenreich (Pistazit) sind. Die Skapolithkérner werden oft
von Epidot umhiillt und durch diesen ersetzt.

Der Skapolith bildet wechselnd grosse, xenomorphe, oft gerundete
und nur selten etwas prismatisch ausgebildete Korner. Bisweilen besitzt
das Mineral eine gute prismatische Spaltbarkeit nach (100), seltener
nach (110). Licht- und Doppelbrechung des einachsig negativen Minerals
sind stets gross, was auf hohen Mejonit-Gehalt hinweist. Der Skapolith
eines Kalksilikatfelses von Rio Pogallo hat in Na-Licht folgende Bre-

chungsindizes:
n, = 1,692
ng = 1,557 Mittelwert: "0 "B 1 574
4 = 0,035

Spezifisches Gewicht: 2,735 + 5%,
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Nach dem Diagramm von TROGER (1950) betrigt seine Zusammen-
setzung auf Grund der Doppelbrechung und des Mittelwertes der beiden
Brechungsindizes: Mejonit 769, und Marialith 249, mit einem Anionen-
verhiltnis Cl: CO, = 1: 12.

14. Granat

Er wurde an wenigen Stellen, und zwar nur in silikatreichen Mar-
moren und Kalksilikatfelsen gefunden. In Amphibolitgingen kommt er
sehr selten vor. Er ist in der Regel mit Diopsid, Epidot, Skapolith,
Titanit, Plagioklas und Erz vergesellschaftet. Wenige Granatfelse wur-
den ebenfalls beobachtet.

Das Mineral ist im Mikroskop farblos oder blass rosa bis rétlichbraun
gefarbt. Bei Verwachsung mit Erz bekommt es gelbliche Flecken. Die
Korngrosse wechselt stark und erreicht bis 2 em (Candoglia). Die Korner
sind abgerundet oder unregelmissig bis veristelt und werden von vielen
Rissen durchsetzt. Einschliisse von Karbonat, Erz, Klinozoisit und
Quarz sind hiufig. Der Granat zeigt oft eine anomale Doppelbrechung,
deren wechselnde Intensitit eine Felderteilung oder Lamellierung erzeugt.

Fiir zwei aus Kalksilikatfelsen stammende Proben wurden die Bre-
chungsindizes in Na-Licht, die Gitterkonstanten durch Réntgenpulver-
aufnahme und die spezifischen Gewichte durch schwere Flussigkeiten
ermittelt. Die Resultate sind folgende:

Yorkommen Farbe n | ag J d
i
} .
Val Sacro Monte hellrosa 1,752 + 19/ 11,74 £ 19/, 3,566 + 29/,
Rio Pogallo braun 1,771 £ 1% 11,72+ 19/, 3.59+ 20/

Diese Werte zeigen deutlich, dass es sich um Grossulare handelt. Das
Diagramm von KENNEDY (1947) ergibt folgende Zusammensetzungen:
erste Probe: 909, Gr, 8%, An und 2%, Py; zweite Probe: 809, Gr und
209, An. Auch auf dem Diagramm von FrrerscH (1957), bei dem Gitter-
konstante und Brechungsindex einander gegeniibergestellt sind, fallen
die Punkte fiir die obigen Granate ins Feld der Grossulare.

Granat hat sich in Quarzgingen auf Kosten von Klinozoisit oder
Plagioklas gebildet. Bisweilen entstehen kleine Granatkornchen inner-
halb der Plagioklasktrner. Diopsid und Skapolith werden ebenfalls
von Granat verdringt. Durch Zersetzung wird der Granat sehr trib
oder er wandelt sich in Epidot, Quarz und selten in griine Hornblende um.
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15. Titanit

In den reinen Marmoren ist Titanit kaum vorhanden. Sobald aber
kleine Mengen von Silikaten darin enthalten sind, tritt er stindig auf.
Er ist auch ein haufiger Gemengteil der Amphiboliteinlagerungen und
der Kalksilikatfelse und kann besonders in der Nahe von Karbonat bis
109, dieser Gesteine ausmachen.

Er bildet meist kleine, spindelférmige bis gerundete oder grosse, un-
regelmissige, lingliche bis stengelige Kristalle mit rhombenformigem
Umriss. Die Langsachsen der Kristalle sind stets in die Schieferungs-
fliche eingeregelt. Die Korngrésse ist vom Silikatgehalt abhingig. In
Kalksilikatfelsen erscheinen bis 1 cm lange, spitz endende Kristalle. Im
Mikroskop ist Titanit farblos oder deutlich gefarbt und merklich pleo-
chroitisch: in der Lingsrichtung der Kristalle ist er farblos, quer dazu
braunlich bis rotlich braun. Eine gute Spaltbarkeit nach (110) ist héufig,
eine einfache oder polysynthetische Verzwillingung nach (100) selten
vorhanden. Die Brechungsindizes liegen hoch iiber 1,66; der positive
Achsenwinkel schwankt von 23° bis 35°. Die Dispersion ist sehr ausge-
pragt: r>v. Das spezifische Gewicht liegt zwischen 3,4 und 3,8.

Der Titanit ist mit Kalzit, Diopsid, Hornblende, Strahistein, Feld-
spat, Pistazit und Erz vergesellschaftet und oft in diesen Mineralien
eingeschlossen. Partienweise konnen viele kleine Titanitkdrner ange-
hauft sein (Insekteneier). Das fiir die Titanitbildung bendtigte Ti wurde
wenigstens zum Teil von Rutil angeboten; denn in einem Falle wurden
reliktische, beim Titanit befindliche oder in diesem eingeschlossene
Rutilkérnchen beobachtet. Der Kalifeldspat, der ebenfalls zu den Be-
gleitmineralien des Titanits zahlt, hat sich spater gebildet und dringt
in die Risse der Titanitkérner hinein. In den Amphibolitgéngen ist
Titanit gerne mit Pistazit und Hornblende verwachsen und zeigt dann
bisweilen korrodierte Kornflichen, was auf eine Verdringung durch
diese Mineralien hinweist.

16. Selten vorkommende Silikate
a ) Turmalin

Er wurde sehr sporadisch und stets in winzigen Mengen getroffen. Seine
Korner sind ungewohnlich sprode und von vielen Rissen durchzogen
oder zu kleinen, eckigen Bruchstiicken zerbriockelt. Grosse, mechanisch
nicht beanspruchte Korner sind unregelméssig oder siulig ausgebildet und
zeigen hie und da prismatische, seltener auch pyramidale Kristallflichen.
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Das Mineral erscheint mit starkem Relief und hoher Doppelbrechung.
Es ist einachsig negativ, deutlich gefdrbt und stark pleochroitisch.

E = farblos bis hellgelblich, hellgriinlich oder hellbraunlich;
0 = blaulich- bis olivgriin, oder oliv- bis gelblichbraun.

b) Zirkon

Zwei mittelgrosse, blassbraun gefirbte, tetragonal-prismatische Kri-
stalle im Labradoritgang, der einen im Marmor (2) von San Michele
eingelagerten Amphibolit durchsetzt. Die Prismenflichen sind (100) und
(110). Spaltbarkeit nach (110) vorhanden. Das Mineral ist einachsig
positiv. Die Doppelbrechung ist hoch, aber niedriger als die des Titanits.

¢) Cordierit

In einem Aktinolith-Epidot-Diopsidfels der Cava Cornovo wurden
viele Korner beobachtet, die nach ihren Kigenschaften als Cordierit
angesehen werden diirfen. Diese Korner sind meistens mit Erz ver-
wachsen und zeigen gegen dieses Idiomorphie, und zwar zwei Flachen,
die einen Winkel von ca. 60° bilden. Sie sind wahrscheinlich (110). In
ihrer Zone erscheint noch eine Fliche, eventuell (100). Die prismatisch
ausgebildeten Kristalle zeigen gerade Ausloschung und negative Elon-
gation. 2Vy = 45—70°, 1,535 <n <1,545. Farblos, ohne Spaltbarkeit.
Die Kérner sind unregeimissig verwachsen und nicht verzwillingt. Sie
werden von vielen Rissen durchzogen, in denen sich ein feinkorniges
bis schuppiges Mineral gebildet hat.

d) Talk

Dieses Mineral wurde in einigen Mg-reichen Marmoren und Kalk-
silikatfelsen als Verdringungsmittel beobachtet. Es bildet schuppige bis
blattrige, farblose Aggregate, meistens pseudomorph nach Diopsid,
Strahlstein oder Plagioklas, und unterscheidet sich von Muskovit durch
kleineren Achsenwinkel: 2V = 0—30°. '

e) Zeolithe

Sie sind ausserordentlich selten und vorwiegend in Rissen der de-
formierten Gesteine zu sehen. Thre Merkmale sind: n < 1,535, 4 < 0,009,
2Vx = 30—50°, gelegentliche Zwillingslamellen und gute Spaltbarkeit.
An anderer Stelle wurde auch ein mit Quarz verwachsenes Mineral mit
2V, = 42°, n~1,535 und 4 = 0,006—0,009 beobachtet.
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{) Sillimanit

Er wurde in den Biotitgneisen gefunden, die die Marmore von San
Michele, Rio Cannobino und Monte Cotto einschliessen. Er bildet fein-
kornige, faserige bis nadelige, spindelférmige, in die Schieferungsfliche
eingeregelte Aggregate. Die grisseren Nadeln lassen eine gute Spaltbar-
keit nach (010) sowie eine unregelmissige Querabsonderung erkennen.
2V, = 20—25°; gerade Ausloschung, 1 = +.

Er ist eng mit Biotit verbunden oder ersetzt ihn. In den an Marmor
angrenzenden Randpartien der Gneise wandeln sich beide Mineralien
in basischen Plagioklas um.

17. Mineralogische Seltenheiten von Candoglia

Taramellit

Er wurde von Taccont 1908 entdeckt und beschrieben, Mazzi (1957)
untersuchte das Mineral nochmals chemisch sowie strukturanalytisch.
Er gab folgende Formel an: Ba,Fe,3*Fe?+Ti(Si,0,,),(0H),. Die ront-
genographische Untersuchung ergab, dass das Mineral rhombisch ist,
und seine Gitterkonstanten sind: a, = 7,05 A, b, = 13,95 A, ¢, = 12,01 A
(+0,5%40). Mazz1 halt es fiir ein Sorosilikat mit Ringen von vier Tetra-
edern.

Ich habe das Mineral nur in der Cava Madre gefunden. Es ist immer
in den Kontaktzonen von Amphibolitgingen zusammen mit diopsidi-
schem und &girinhaltigem Augit, Hornblende, Pyrit und Baryt zu finden.
Es bildet braunviolette, faserige bis stengelige, oft biischelige Aggregate,
die eng mit Pyrit verwachsen sind und bisweilen von Hornblende durch-
setzt werden. Auf dem Drehtisch wurden folgende Daten ermittelt: Das
Mineral besitzt eine vollkommene Spaltbarkeit nach (010) und manchmal
auch eine schlechte, zur ersten senkrechte Spaltbarkeit nach (100). Beide
sind parallel der Lingsrichtung der Stengel bzw. der c-Achse. Kine
grobe Absonderung senkrecht zu den Stengeln ist hédufig vorhanden.
2V, = 48—53° (korrigiert fiir n~1,80 mittels Nomogramm von TROGER,
1939). X steht senkrecht zur vollkommenen, Y senkrecht zur schlechten
Spaltbarkeit. Der Pleochroismus ist auffallend kriftig:

X~Y = gelblichrosa bis braunrosa,
Z = dunkelbraun, fast opak.

Die chemische Zusammensetzung, das Vorkommen und das Fehlen
von Anzeichen mechanischer Beanspruchung weisen darauf hin, dass
sich der Taramellit wéhrend der hydrothermalen Schlussphase der
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Metamorphose bildete, bei der Erz- und Alkalizufuhr sowie eine erneute
Rekristallisation des Karbonats stattfand.

Ein neues Barvumsilikatmineral wurde in der Cava Mergozzoni ge-
funden, wie schon in einer kurzen Mitteilung (PAPAGEORGAKIS, 1959)
besprochen wurde. Die Resultate einer ausfiihrlichen, noch nicht abge-
schlossenen Untersuchung werden in einer n#dchsten Publikation er-
scheinen.

C. Sulfate und Phosphate

1. Baryt

Baryt kommt in manchen der untersuchten Aufschliisse in beacht-
licher Menge vor, wihrend er in anderen entweder akzessorisch auftritt .
oder vollstandig fehlt.

In der kleinen Marmorlinge zwischen Porto Ronco und Moscia (3)
sowie im Marmor des Gridone wurden nur unter dem Mikroskop einzelne
oder gruppenbildende Barytkorner gefunden, die vorwiegend in Gesteins-
rissen angereichert sind. Sonst liess sich dieses Mineral erst im Vor-
kommen der Alpe Belmello und in den Marmorbriichen von Candoglia
wieder treffen. Hier ist der Baryt nicht nur als partienweise Anreicherung,
sondern auch in Form von vielen, meist diinnen, hichstens 10 em dicken
Lagen vorhanden, die den Marmoren und angrenzenden Gneisquarziten
konkordant eingeschaltet sind. Seltener bildet er kleine Nester, Schlieren
und Génge, die hie und da diskordant verlaufen. Manche Kalksilikat-
felse und Erzginge fiithren lokal viel Baryt. Er ist auch in Amphibolit-
gingen, allerdings sehr selten und in geringen Mengen zu finden.

Am reichsten an Barytlagen ist die Cava Mergozzoni. In der Cava
Cornovo und der Cava Madre sind die Barytlagen ausserordentlich selten,
der Marmor aber fithrt stellenweise reichlich Baryt in einzelnen Kérnern,
kleinen Nestern und Adern, die sich im Gelinde nur durch das hohere
spezifische Gewicht dieses Marmors zu erkennen geben. Diese Baryt-
anhdufungen sind stets in den grob rekristallisierten Marmorpartien an-
zutreffen und sind deswegen héufig mit Erz und griinen Silikaten ver-
gesellschaftet.

Der Baryt ist weiss, grobkornig und xenomorph; seine Kdérner sind
unter dem Mikroskop tritb und oft verzahnt. Die Korngrosse betrigt
in der Regel 2—6 mm, kann aber bis 2 cm erreichen. Das spezifische
Gewicht, welches mit der Westphalschen Waage an kleinen, aus den
reinen Lagen abgeschlagenen Stiicken gemessen wurde, schwankt zwi-
schen 4,32 und 4,41,
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Die Brechungsindizes wurden in Na-Licht an Koérnerpraparaten be-
stimmt:
n, = 1,647—1,648, ny = 1,636—1,637, n, = 1,636, 4 = 0,011—0,012 .

Die Drehtischmessungen ergaben: 2V, = 38°, 40°, 42°, 42° 42°, 42°,
Senkrecht X verlauft eine vollkommene Spaltbarkeit : sie entspricht (001).
Parallel X liegt eine gute Spaltbarkeit in zwei Richtungen (110) und
(110), deren Winkel 78° betrigt und von der O. A. E. halbiert wird.
Eine weitere fast ebenso gute Spaltbarkeit verliuft parallel der O. A. E.,
entspricht also (010). Zwillingslamellen nach (110) und (110) sind hiufig
und konnen wie bei den Plagioklasen in einzelnen Kornern zahlreich
auftreten und bisweilen auskeilen.

Sowohl das spezifische Gewicht als auch 2V, zeigen Werte, die von
denjenigen des reinen Baryts etwas abweichen. Wahrscheinlich ist das
auf eine Colestin-Beimischung zuriickzufiithren. Leider konnte die An-
wesenheit von Sr nur qualitativ nachgewiesen werden.

Die Barytlagen konnen bis fast 989, aus Baryt bestehen, sind aber
oft durch schmale Kalziteinlagerungen geschichtet. Die Schichten sind
bisweilen drusenartig mit Barytkristallen iiberzogen. Diese weisen jedoch
nur selten Kristallflichen auf, und zwar (001) und (110). Der einge-
lagerte und der angrenzende Kalzit ist dunkelgrau gefarbt. In den
Barytlagen gibt es auch Quarz, Epidot, Muskovit, Titanit, Magnetit
und Pyrit. Diese Mineralien bilden gewoOhnlich Nester innerhalb der
Lagen. Die Barytkorner enthalten manchmal Einschliisse von Karbonat
und Muskovit.

Der Baryt weist in der Regel Anzeichen mechanischer Deformation
auf, wie unduldse Ausléschung, gebogene Spaltrisse und Zwillingslamellen,
Kornrandverzahnung, Kornrandzertriimmerung bis vollstindige Zer-
kleinerung. Kleinkornbildung ist vor allem an den Kornrindern und
langs Spaltrissen festzustellen. Lagen mit Baryt wurden als Scherflichen
benutzt. In den fein zertriimmerten Partien finden sich hie und da
spindelférmige bis ovale Barytporphyroklasten, deren Léngsachsen par-
allel den Scherflichen liegen. Nach der Kataklase hat stellenweise wie-
derum eine Rekristallisation des Baryts stattgefunden. Hohlraume und
Gesteinsrisse sind durch neugebildeten Baryt verheilt.

Die Herkunft des Baryts ist leicht festzustellen. Seine Lagen sind
sehr schmal und konkordant, oft feingeschichtet und mit Marmor und
Gneisquarzit wechsellagernd; sie lassen sich meist weit verfolgen, und
auch wenn sie auskeilen, setzen sie sich wieder fort. Der Baryt ist dem-
nach sedimentogenen Ursprungs. Die wenigen diskordanten Géinge und
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Schlieren sowie die Nester und die vereinzelten Korner sind durch Stoff-
wanderung aus den Barytlagen wihrend der Metamorphose entstanden.
Obwohl die Erzginge in manchen Partien reichlich Baryt fiihren, halte
ich es fiir wahrscheinlich, dass dieses Mineral nicht mit dem Erz zugefiihrt
wurde, sondern dass es durch die Erzintrusion aus den Barytlagen mit-
gerissen oder aufgelést und an anderen Stellen abgesetzt wurde. Dafiir
spricht die Tatsache, dass sich die Hauptgemenge des Baryts in den
konkordanten Lagen befindet.

2. Apatit

Der Vertreter der Phosphate kommt stets akzessorisch vor. In vielen
Kalksilikatfelsen und Amphibolitgéingen, besonders aber in ihren mit
Karbonat begrenzten Kontaktzonen erscheint der Apatit etwas reich-
licher und grober ausgebildet als sonst. Er kann hier partienweise bis
59, des Gesteins ausmachen. Diese Anreicherung muss die Folge einer
Phosphatmetasomatose sein.

Der Apatit bildet wasserhelle, meist kleine, gerundete bis ovale, aber
auch prismatische Kristalle mit den Flichen (1010), seltener (0001) und
(1011). Die linglichen Prismen besitzen eine gute Spaltbarkeit nach
(0001). Der niedrigen Doppelbrechung wegen lisst sich die Einachsigkeit
meist schwer erkennen. Eine anomale Zweiachsigkeit mit kleinem ne-
gativem Achsenwinkel scheint aber als Folge mechanischer Beanspru-
chung in grisseren Koérnern haufig aufzutreten. Die Brechungsindizes
haben einen Mittelwert von ca. 1,65.

Apatit kann in Karbonat und in fast allen Silikaten eingeschlossen
sein. Kalzitméntel, die Apatitkrner umhiillen und oft pseudomorph
prismatisch ausgebildet sind, lassen erkennen, dass dieses Mineral von
Kalzit verdringt wird.

D. Oxyde

1. Spinell und Rutil

In der Runse (15) bei Nogeri wurde in einem Titanit-Grammatit-
Diopsidfels Spinell gefunden. Er steckt in Karbonatnestern und bildet
bis 5 mm grosse, dunkelgriine, xenomorphe, bisweilen amdébenférmige
Kérner. ITm Mikroskop erscheint er farblos mit griinlichem Stich und
isotrop. Er enthilt Einschliisse von Karbonat, Apatit und Silikaten.

Eine Rontgenpulveraufnahme ermoglichte seine einwandfreie Identi-
fizierung und ergab die Gitterkonstante: a, = 8,05+ 1% A. Zum Ver-
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gleich sei die Gitterkonstante vom reinen, kiinstlichen MgAl,0, erwihnt:
ap = 8,69 A (Bacon, 1952). Der Brechungsindex in Na-Licht betrigt:
1,729 + 1%y, das spezifische Gewicht 3,60 +29%,. Diese Werte ergeben
nach dem Diagramm von TROGER (1950) eine Zusammensetzung von
ca. 95%, MgAl,0, und 5% FeAl,0,.

Im Marmor von Porto Ronco (3) und Daila (17) wurden einzelne
kleine, hellgriine, hochlichtbrechende, isotrope Kérner beobachtet, die
wahrscheinlich Spinell darstellen. Sie kommen zusammen mit Forsterit,
Serpentin und Chlorit vor.

Rutil wurde nur ganz vereinzelt im Marmor (1) von San Michele und in einem
Amphibolitgang der Cava Mergozzoni gefunden. In Chloritbldttern aus dem Mar-
mor von Rio Cannobino kommt er in der Form eines feinen Sagenit-Gitters vor.

Das Mineral bildet unregelmissige Korner mit guter prismatischer Spaltbarkeit.
Es ist einachsig positiv und zeigt sehr hohe Licht- und Doppelbrechung. Es ist
intensiv geférbt und pleochroitisch:

O = gelblichbraun
E- = rétlichbraun E>0

Im erwdhnten Amphibolitgang tritt Rutil auch als kleine Einschlisse in Titanit auf.

2. Eisenoxyde

Der Magnetit ist meistens xenomorph. Die manchmal erscheinenden,
idiomorphen Kristalle nach (111), (100) und (110) sind teilweise als
Pseudomorphosen nach Pyrit anzusehen. Im Erzmikroskop ist das
Mineral grau, zeigt ein recht méssiges Reflexionsvermogen und keine
Entmischungslamellen, was auf fehlendes Ti hinweist.

Magnetit findet sich fast tiberall, aber immer in kleinen Mengen. Er
ist in der Regel mit Sulfiden vergesellschaftet, die er verdrangt und oft
umbhiillt. In grossem Ausmass erscheint er in Candoglia, wo er den
Hauptgemengteil der Erzginge darstellt. Er bildet hier bis viele mm
grosse, unregelmaissige, zackige, veristelte bis skelettartige und von vielen
Rissen durchzogene Korner, die oft 15cherig sind. Die Aste benachbarter
Korner verschmelzen, und es entsteht ein unregelmissiges Netz. In
dessen Liicken und in den Loéchern der Korner stecken Karbonat, Sili-
kate oder Sulfide. Von den Erzgingen aus hat der Magnetit allein oder
mit Sulfid partienweise den angrenzenden Marmor impragniert. Er
scheint sich gleichzeitig mit dem Magnetkies, hdufig aber nach diesem
gebildet zu haben,

Magnetit wandelt sich gerne in Hamatit und Limonit um.

Der im Durchlicht dunkelblutrote Himatit zeigt sehr selten Kristall-
flichen nach (0001), die glinzend weiss reflektieren, sowie Zwillingsla-
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mellen nach (1011). Ofters bildet er Pseudomorphosen nach Pyrit.
Manchmal sind seine Korner zonar, wobei rote und schwarze Schichten
wechsellagern. Das Mineral tritt weniger hidufig auf als die Sulfide und
der Magnetit und scheint diese Erze zu verdriangen. In Candoglia bildet
es, allerdings sehr untergeordnet, auch Imprignationen im Marmor, wie
zum Beispiel beim Aplitgang im Bruch (25). In Kontaktzonen von Am-
phibolitgingen entstehen aus zerfallenden Mafiten feine, netzartige
Adern von Hématit und Limonit.

Der Limonit bildet im Durchlicht gelblichrote, gelbbraune bis braune Kérner,
die meistens mit anderen Erzen verwachsen sind und bisweilen Pseudomorphosen
nach Pyrit aufweisen. Die Korner bestehen vorwiegend aus Nadeleisenerz, das in
Form anisotroper, geradausléschender Nadeln erscheint. E¥ng damit verwachsen
treten bisweilen braunrot durchscheinende, isotrope Massen auf, die wahrscheinlich

ein FEisenhydroxyl-Gel darstellen.
Verwitterte, mafitreiche Gesteinspartien enthalten oft viel Limonit.

E. Sulfide und Sulfosalze

Pyrit, Magnetkies und Kupferkies

Der Pyrit ist im schrigen Auflicht an der hellmessinggelben, im Erz-
mikroskop an der lichtgelben Farbe und dem sehr hohen Reflexions-
vermégen zu erkennen. Er ist zumeist xenomorph, oft erscheinen aber
idiomorphe Kristalle mit (100) und (210). Von Candoglia erwihnt
Bogris (1890) Pyritkristalle mit (210) und (100), TacconI (1911) solche
mit den gleichen Flichen sowie (110) und Camisasca (1941) auch solche
mit (421), (522) und (920).

Das Mineral hat zweierlei Herkunft: 1. Primérsedimentogener Pyrit
kommt vereinzelt aber regelmissig vor. Kr ist auch in den reinen Mar-
moren zu finden und kann bisweilen bis mehrere cm grosse Konkretionen
bilden. 2. Sekundirer Pyrit tritt in metasomatisch umgepriagten Gestei-
nen (z. B. Kalksilikatfelsen) sowie in Amphibolitgingen, Erzgingen und
in mit Erzlésungen durchtrinkten Marmorpartien auf.

Magnetkies erscheint im Auflicht hellbronzegelb mit ziemlich hohem
Reflexionsvermégen. Er ist immer xenomorph und zeigt im Anschliff
eine gute Spaltbarkeit nach (0001) und senkrecht dazu eine weniger deut-
liche nach (1120). Er ist schwach magnetisch.

Der Magnetkies konnte ebenfalls doppelten Ursprungs sein. EKine
sedimentire Herkunft ldsst sich jedoch nicht nachweisen; Magnetkies
ist wohl in unveridnderten Sedimenten nicht so selten wie frither angenom-
men wurde, er konnte aber in vorliegendem Fall aus Pyrit bei niedrigem
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S-Partialdruck und Erwdrmung in einer fritheren Phase der Metamor-
phose entstanden sein. Jedenfalls nahm der Anteil von Magnetkies wih-
rend der metasomatischen Vorgéinge merklich stirker zu als jener von
Pyrit, wie es auch aus der Tabelle 5 ersichtlich ist.

Der selten vorkommende Kupferkies erscheint im Anschliff stark glinzend und
deutlicher gelb gefiirbt als der Pyrit. Er wurde in winzigen Mengen bei Amphibolit-
giingen im obersten Valle di Bordei, etwas hiaufiger in den Erzgidngen von Candoglia
beobachtet. Er wird oft von etwas Malachit begleitet.

Die Sulfide bilden in den Erzgingen von Candoglia bis mehr als
10 em grosse Aggregate. Der Magnetkies ist hier haufiger und hat sich
spiter gebildet als der Pyrit; denn dieser wird mehrfach von jenem
umschlossen. Nach der Bildung des Magnetkieses entstand wiederum
wenig Pyrit, der allein oder zusammen mit Karbonat Risse der Sulfid-
aggregate ausfiillte. Der Kupferkies findet sich bei den Erzgéingen in
Form feiner Adern und Einschliisse in Magnetkies (Fig. 9), seltener in
vereinzelten Kornern.

Magnetkies

Pyrit
Kupferkies

Kalzit

L
=

Fig. 9. Anschliff einer Probe aus einem KErzgang der Cava Cornovo, Candoglia.

Verbreitet ist eine Sulfidanreicherung in Scherzonen, Gesteinsrissen
und Schichtflichen. Ausserdem konnen Marmore, Kalksilikatfelse und
Amphibolitgéinge von Sulfiden und Magnetit impragniert sein, wie es bei
den Erzgingen von Candoglia héufig der Fall ist. Das Erz dringt dann
zwischen die Korngrenzen und -risse hinein und bildet netzartige For-
men. Pyrit scheint auch hier die erste Bildung darzustellen. Ein oft be-
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obachteter, hoher Sulfidgehalt der Kontaktzonen ist meistens dem Zer-
fall von Mafiten zuzuschreiben.

Die gewohnlichste Umwandlung der Sulfide fithrt zu Magnetit, Hé-
matit und Limonit. Der Pyrit wandelt sich selten auch in Markastt um.
Der Magnetkies wird unter Umsténden von Pyrit oder selten von Kup-
ferkies verdringt. Er zeigt bisweilen die sogenannten ,, Vogelaugenstruk-
turen’‘. Diese Gebilde bestehen aus einem extrem feinkornigen Mineral,
das gewohnlich als Markasit gedeutet wird.

Die Sulfide der Erzginge haben ebene bis wenig verzahnte Kornrinder
und zeigen keine Deformation. In den Mylonitmarmoren wurden sie
fein zertritmmert. Nach der Kataklase setzte eine Rekristallisation ein.
In Gesteinsrissen und Scherflichen hidufte sich Sulfid an und bildete
Adern und Schlieren.

F. Elemente
Graphit

Er bildet opake, im auffallenden Licht stark glinzende, lichtbraungrau
gefirbte, selten hexagonale Blittchen oder Leisten und lappige bis ge-
rundete Korner, deren Rénder manchmal geschwérzt sind, eventuell
durch Absorption von Erzstaub. Sein spezifisches Gewicht ist niedriger
als 2,53.

Graphit findet sich in manchen Aufschliissen mengenméssig unbe-
deutend. Im Aktinolith-Diopsidfels der Alpe Terza (18) und im Marmor
von Niva (12) wurde er aber lokal auffallend haufig getroffen. Er erscheint
hier in unregelméssigen Koérnern oder langen, meist gebogenen Sédulen

-und Blattchen, die an den Korngrenzen und in Gesteinsrissen angehiuft
sind, andere Mineralkdrner umschliessen und netzartig miteinander ver-
bunden sein konnen.

3. PETROGRAPHISCHER TEIL
1. Kalzit-, Dolomit- und Silikatmarmore

Die Marmore der Kinzigitzone zwischen Ascona und Candoglia sind,
obschon sie weit auseinander liegen, recht einheitlich. Extreme Typen,
wie reine Marmore oder solche mit einem stark vorherrschenden Silikat
sind selten und nur lokal anzutreffen. Wie die Tabelle 4 zeigt, ist der
Gehalt an Diopsid, Strahlstein und Titanit fast allen Vorkommen ge-



234 J. Papageorgakis

Tabelle 4. Mineralzusammensetzung der Marmore und

=
. m
%‘ = é .“% © %
W [ I = | S
5 Lokalitiit 7 | & AR 2 2
2 B E] IRIRIZIE 2% EE .8
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< Mo @IdIi«< |2 m|Ale!D|N|&|~A(R
1 San Michele 67| 4| 2 13 4| 6 8 A*
2 San Michele 67 22|16 2|6 3
3 Porto Ronco-Moscia |63 1A 1 A|1;3|6 1 5 2
4 Ronco 62 4| 6 9 4} 3
5 Fontana Martina 63 7 7 717
7 Val Sacro Monte 712212 1 43 A[2711|1]A]1
8 Valle di Bordei 68 3| 4 4 315 4 2 A
9 Valle di Bordei 73 31A|1 |2 218|2(2|AA A
10 Gridone 77 4 215 All
11 Valie del Boschetto |74 A2 8 14
12 Niva 66 16 8 4 1 4 1 1
13 Monte Cotto-
Rio Orasso 64312 |5 5 4| 6 1 2 A
14 Rio Cannobino 481251 1 A 114|A 3
15-16 Nogeri-Daila 71 413 1 Al4 2122
17 Nogeri-Daila 85 1|1
18 Alpe Balmo 66 5 4| 4 7
19 Alpe Terza 81
20 Alpe Marsciei 75 4 4 1 3(1 1 2
20a Rio Pogallo 70 51 3 413 4
21 Alpe Belmello 86 2|1 3 2|2 A
23 Cava Mergozzoni 60/10( 3 | A Al2|2(3|AA|1 1 1
24 Cava Cornovo 6014 1 A Al3(4 A Al4d
25 Kleiner Bruch 64| 5| 2 AlAl 2232|121 A
26 Cava Madre 62110 2 | } 2/A13|2:1/1]1]3

* Akzessorisch

mein. Mengenmissig stark schwankende Gemengteile sind Dolomit, ba-
sischer Plagioklas, Kalifeldspat, Quarz, Phlogopit, Epidot, Forsterit,
Baryt, Skapolith, Eisensulfid und Magnetit. Diese kénnen partienweise
zu Hauptgemengteilen werden.

Die Korngrosse der reinen Typen, die keine nachtrigliche Rekristalli-
sation oder Kornzerkleinerung aufweisen, betragt 2—5 mm. Die Struktur
ist ausgesprochen granoblastisch (Pflasterstruktur). Bei den Silikatmar-
moren herrscht ein stark heteroblastisches Gefiige vor. Die Karbonat-
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Silikatmarmore der Kinzigitzone zwischen Ascona und Candoglia.
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1 San Michele AlA 1 All|l}

2 San Michele 1112 1712

3 Porto Ronco-Moscia | 3 1|2 2 1A 11 ,2/1(|1]1

4 Ronco 213 211121

5 Fontana Martina 3 1122

7 Val Sacro Monte A 1/A'1|2 A 1|/1!1AA

8 Valle di Bordei 2 A 1 2| A

9 Valie di Bordei 1712 112]1]A]1
10 Gridone 2 21112 211
11 Valle del Boschetto 514 1
12 Niva 13 A 1 22|13
13 Monte Cotto-

Rio Orasso Al2 A A AjAl
14 Rio Cannobino 3/A13 3 A A A|3|1!1}]A
15-16 Nogeri-Daila 2 All 2 1A A
17 Nogeri-Daila 2 8 i 2
18 Alpe Balmo 71 4 3
19 Alpe Terza 8|1A|3 1 2|2 2
20 Alpe Marsciei 2 1 2121
20a Rio Pogallo 3,311 211
21 Alpe Belmello 1 2
23 Cava Mergozzoni A A 2/ATAI31A|13 11211

. 24 Cava Cornovo A All A All1lA|1|2 3|1
25 Kleiner Bruch 1 1 i 2|/A 1312|122
26 Cava Madre A 1A 2|1 A 1/A[1 | |11

kérner sind meistens miteinander zackig oder buchtig verzahnt. Die Tex-
tur ist massig.

Die Farbe der Marmore ist von der Mineralzusammensetzung und dem
Grad der Deformation und der Verwitterung abhangig. Reine Kalzit-
marmore sind schneeweiss, reine Dolomitmarmore hellgrau, selten weiss.
Silikate und Erze in grosser Menge fiarben das Gestein grau. Reichtum
an Mg-Fe-Silikaten hat eine griingraue bis graugriine Farbe zur Folge.
Die bei den deformierten Marmoren auftretenden Farben werden im
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Tabelle 5. Mineralzusammensetzung der Kalksilikai-
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2 San Michele 18| 8 9 11:14] 4 |13 4
3 Porto Ronco-Moscia 15! 5 45|12 13
7 Val Sacro Monte 154 (2215 25|53 4|10 2 Al 3
9 Valle di Bordei 19(4 13|25 8 9|18(12: 8
11 Val del Boschetto 1014 | 4 4 55 14
12 Niva 171819 18 18 8 (13 4
13 Monte Cotto-Rio Orasso |15 22 25 87|18
14 Rio Cannobino 13|61 13 2513 (8 6| 4
15-16 Nogeri-Daila 20 4|1 35|14 4 | 4 | 2 2
17 Nogeri-Daila 25 42| 9 8
19 Alpe Terza 12 3 52118 5
20a Rio Pogallo 17/ 5105 | 3 16| 6 10
21 Alpe Belmello 9|6 15 6 25:20 5
22 Velina 14 2 3 60|13 2
23 Cava Mergozzoni 8 13|15 12119 12+ 5 1
24 Cava Cornovo 19 3|42 (8 1|28/ 8|1 |62 1
25 Kleiner Bruch 33| 4 316491 2(5!/5|8 2

néchsten Kapitel erortert. Bei der Verwitterung scheidet sich der Eisen-
gehalt des Dolomits und der Silikate aus, und so entstehen gelbliche oder
braunliche Farben.

Verbreitet ist eine Rosafarbung, die bei verhaltnismaéssig reinen Kalzit-
marmoren auftritt. Sie ist meist licht und nuanciert ins Briaunliche, Vio-
lette oder Gelbliche und geht allméhlich in Schneeweiss iiber. Wie friither
ausgefiihrt, wurde im Geldnde festgestellt, dass die rosa gefirbten Béin-
der stets von grauen begleitet und beide an anwesende oder verdringte
Amphibolitgdnge gebunden sind (Fig. 4, S. 180).

Mit dem Chemismus und der Farbung des Hauptmarmors von Can-
doglia hat sich Camisasca (1941) befasst. Auf Grund chemischer Ana-
lysen kommt diese Autorin zum Schluss, dass die Rosafarbe einer Bei-
mischung von Fe in Form von Hématit zu verdanken ist (sieche Tab. 6).
Andere Metalle wie Co, Mn und Li, die frithere Autoren fiir diese Fér-
bung verantwortlich machten, kénnen nicht in Frage kommen. Durch
Farbreaktionen mit Kaliumrhodanit und Ferrocyankalium konnte ich
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felse der Kinzigitzone zwischen Ascona und Candoglia.
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2 San Michele 9 6 4
3 Porto Ronco-Moscia A 2 211122
7 Val Sacro Monte 51714 2 3/A|1
9 Valie di Bordei 9 31Al6|2|A
11 Val del Boschetto 4|5 6| 3
12 Niva 6 2 413
13 Monte Cotto-Rio Orasso 4 1
14 Rio Cannobino 4 7 21224
15-16 Nogeri-Daila 1 4 3 2| 2 2
17 Nogeri-Daila 1i10]|1 13
19 Alpe Terza 2 8
20a Rio Pogallo 10| 5 | 8 1 212
21 Alpe Belmello 10 4
22 Velina 1 4 1
23 Cava Mergozzoni 1 4 14 /4|24
24 Cava Cornovo 1 1 5 2213111
25 Kleiner Bruch 3|1!12!'"1!312|1)|5

im rosa Marmor immer einen héheren Eisengehalt konstatieren als im
weissen Marmor. '

Um den Chemismus des Nebenmarmors festzustellen, wurde eine
quantitative Analyse einer Marmorprobe aus der NW-Partie der Cava
Cornovo durchgefithrt. Das Resultat ist in der folgenden Tabelle 6, zu-
sammen mit den drei Analysen von Camisasca, angegeben.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass das Mg im weissen Marmor 4
nur in Spuren, im rosa 3 in sehr kleiner Menge und im grauen 2 etwas
hiufiger enthalten ist; im Marmor 1 wird es aber zu einer Hauptkompo-
nente. Der Fe-Gehalt ist im Marmor 4 trotz des stets vorhandenen
Erzes unbedeutend; in den Marmoren 2 und 3 steigt er ein wenig, im
Marmor 1 stark an. Der rosa und graue Marmor enthéilt neben sehr wenig
Al O, verhiltnismissig viel SiO,, das als Quarz vorliegt. Der Marmor 1
fithrt hingegen keinen frelen Quarz, weil die urspriinglich im Sedi-
ment enthaltene Kieselsdure zur Bildung von Mg-Silikaten verbraucht
wurde.
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2, 3 u. 4 Analytiker: O. CAMISASCA

Tabelle 6
1 2 3 4
Dolomit- Grauer Rosa Weisser
Marmor Marmor Marmor Marmor
Si102 0,82 2,10 1,16 0,45
AlO3 0,63 0,42 Sp. 0.08
Fezoa 4,83 0.52 0,56 ’
MnO — g 0,05 0,05
MgO 18,37 0,60 0,31 Sp.
CaO 30,72 54,08 54,88 55,560
CO. 44,68 43,20 43,24 43,70
Na.0 Sp. ? ? ?
K20 Sp. ? ? ?
100,05 100,92 100,20 99,78
1 Analytiker: H. SCHWANDER

Die Berechung der Analyse 1 ergab folgendes Resultat:

Tabelle 7
Gew.-9%,
CaCO3 6,70  Kalzit
CaMg(CO3)2 83,30 Dolomit
CaFe(COs)2 5,00 Ferrodolomit
95,00 Karbonate
Fe203 3,00
SiOg 0,82 Eisenerze
Al:Os 0,63 | Amphibol
MgO 0,20 | Plagioklas
CaO 0,30 | Phlogopit
Na20 + K20 Sp.
99,95

Die Molekiile CaMg(CO,), und CaFe(CO,), bilden Mischkristalle von
eisenhaltigem Dolomit mit der Formel Ca(Mg, Fe)(CO;), und mit einem
Mischungsverhéltnis CaFe(COj),: CaMg(COy), = 5: 83,3 = 1: 16,7.

Die wichtigsten Vorkommen dolomitreicher Marmore finden sich in
den NW-Partien der Aufschliisse Candoglia und Rio Cannobino. An
anderer Stelle ist der Dolomit nur in schmalen Lagen und Schlieren im

Kalzitmarmor angereichert.
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Partien des Dolomitmarmors, die primir Alumosilikate fiithrten, wur-
den wihrend der Metamorphose entdolomitisiert. Dabei bildeten sich
Mg-Silikate ohne oder mit Al, wie Forsterit, Phlogopit, Diopsid, Amphi-
bol, Serpentin und Chlorit sowie Kalzit. Diese Mineralien bilden Lagen,
Lingen und Schlieren, die im Dolomitmarmor eingelagert sind. Meta-
somatische Vorginge haben ebenfalls eine Entdolomitisierung des Ne-
benmarmors, aber auch eine, allerdings sehr beschrinkte, lokale Dolo-
mitisierung des Hauptmarmors hervorgerufen. Die Silikatmarmore fiih-
ren nie Dolomit.

Die Marmore verdanken ihren Mineralbestand teils der urspriingli-
chen chemischen Zusammensetzung der mergeligen und sandigen Mutter-
kalksteine, teils der weitgehenden mit der Metamorphose zusammen-
hingenden Stoffzufuhr. Als primér vorhandene Elemente koénnen Ca,
Mg, Ba, Si, Fe, Al, C, Ti und P angesehen werden; Si, K, Na, Fe, S,
B, C, F, OH und Cu diirften metasomatisch zugefiihrt worden sein.

2. Die Deformation der Marmore und ihre Produkte

In den besonders leicht deformierbaren Marmoreinlagerungen der
Kinzigitzone zeichnen sich deutlich erkennbare Differentialbewegungen
ab. Die Marmore wurden dabei mehr oder weniger stark durchbewegt,
zertrimmert und in diaphthoritische Typen verwandelt.

Von der Kataklase wurden vorwiegend die mehr oder weniger reinen
Marmore betroffen. Durch sehr starke Bewegungen wurden Silikat-
marmore und silikatische Nebengesteine ebenfalls deformiert. Die ent-
standenen Kataklasite sind sowohl Muylonite als auch Ultramylonite
und Gangmylonite.

Ein Ultramylonit unterscheidet sich dadurch von einem Mylonit,
dass er aus einer extrem feinen Masse besteht, die unter gekreuzten
Nicols isotrop erscheint. Die Isotropie weist auf eine weit unter der
Schliffdicke liegende Korngrosse hin und entsteht durch die Uberlage-
rung der Koérnchen und die daraus resultierende optische Kompen-
sation.

Die Farbe der Kataklasite ist weiss oder grau bis schwarz. Je feiner
die Korner zertrimmert sind, desto dunkler wird die Farbe. Das fein
pulverisierte Erz, das oft in grosser Menge in diesen Gesteinen auftritt,
ruft sicher eine graue Farbung hervor; die auffallende Schwéarzung der
Ultramylonite ist aber auf die Beschaffenheit der extrem feinen Masse,
die alle Lichtwellenlangen absorbiert, zuriickzufiihren.
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- Je nach dem Deformationsgrad bleiben wechselnd viele und ver-
schieden grosse Porphyroklasten: bestehen. Als porphyroklastische Sili-
kate treten Mikroklin, Strahlstein, Diopsid, basischer Plagioklas, Ska-
polith, Titanit, Phlogopit, Epidot und Quarz auf, Schwicher zertriim-
merte Mylonitmarmore enthalten viele Karbonatporphyroklasten.

Die Ultramylonite werden immer von Myloniten begleitet. Durch
Wechsellagerung von feinerem und groberem Karbonat resultiert ein
schlieriger oder gebinderter Aufbau (Tafel I, Fig. 2).

Bei gleichmissig starker Zertriimmerung und nachtriglicher Zemen-
tierung entstehen dunkelgraue bis fast schwarze, kompakte, an Kalke
erinnernde Ultramylonite mit muscheligem Bruch (Valle del Sacro
Monte). Diese bilden konkordante Bander, die bis 25 ecm dick werden.
Gewohnlich findet man aber mehrere parallel verlaufende, diinne Bén-
der, die untereinander durch ein System spitzwinklig sich schneidender
Adern netzartig verbunden sind. Bisweilen erscheinen auch schwarze,
bis 10 cm dicke Ginge, die sich unregelmissig erweitern und sich um
hértere Silikatpartien biegen oder sie umschliessen. Sie zeigen oft Fliess-
_ strukturen durch die Verteilung von Erz- und Silikattriimmern. Die
Génge intrudieren in das Nebengestein und l6sen gich in diesem netzartig
auf. Diese Bildungen werden als Gangmylonite bezeichnet und sind stets
an eine komplizierte Kleintektonik gebunden.

Die Genesis der Gangmylonite (Pseudotachylite des angelséchsischen
Sprachgebietes), die dhnlich wie eruptive Adern die Gesteine durch-
setzen, ist immer noch nicht vollstindig abgeklart. Von vielen Autoren
wurde Schmelzung infolge von Reibungswirme angenommen. Andere
Autoren (BEARTH, 1933; WILLEMSE, 1937; ZAwWADYNSKI, 1952) konnten
nachweisen, dass diese Bildungen nie in geschmolzenem Zustand vor-
gelegen haben. Die oft vorkommende fluidale Textur und der schlierige
Aufbau kénnen wohl dadureh erkliart werden, dass infolge der Kornfein-
heit und eventuell durch das Hinzukommen einer Losungsphase die bis
zu Mehl zerriebene Masse zu einer beweglichen Paste wird, die als solche
in offene Fugen hineingepresst wird.

Ultramylonite und Gangmylonite konnen nach dem Aspekt meist
schwer auseinandergehalten werden und gehen ineinander iiber. Sie
stellen Produkte des gleichen tektonischen Vorgangs dar.

Es scheint, dass verschiedenartige Faktoren zu ihrer Bildung fiihren
konnen. Betrachten wir den Ultramylonit, der sich auf der Aussenfliche
des Spessartits von Niva gebildet hat, so sehen wir, dass die Deforma-
tion des Karbonats unmittelbar am Kontakt mit dem Ganggestein am
intensivsten ist und mit dem Abstand allméhlich abnimmt (Tafel III,
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Fig. 6). Eine Einwirkung des Spessartits, der gegen das Karbonat hin
stark durchbewegt, zerschert und epidotisiert ist, liegt nahe, Es ist wahr-
scheinlich, dass das Eruptivgestein wihrend oder unmittelbar vor der
Kataklase emporgestiegen ist und dass die Deformation des Karbonats
sowohl durch Wéarmezufuhr als auch chemisch durch Entnahme von
Ca intensiviert wurde.

In fast allen Vorkommen zeigen die Marmore eine mehr oder weniger
starke Zertriimmerung, die in bestimmten Zonen zur Bildung von Mylo-
niten fithrt. Fein zertriimmerte Mylonite und Ultramylonite finden sich
in den Marmoren von San Michele (2), Ronco (4), Fontana Martina (5),
Val Sacro Monte (7), oberstem Valle di Bordei (8, 9), Niva (12), Rio
Orasso (13), Rio Cannobino (14), Nogeri (15, 16) und Alpe Marsciei (20).
Gangmylonite wurden in den Vorkommen (7), (8), (12) und-(16) be-
obachtet.

3. Kalksilikatfelse und ihre Entstehung

Diese Gesteine sind stindige Begleiter der Marmore. Sie finden sich
vorwiegend in deren Randzonen sowie in den Kontakten Marmor-Gneis
oder Marmor-Amphibolit. Zuweilen bilden sie bis 1 m breite Zonen zwi-
schen Marmor und Gneis.

Wie aus der Tabelle 5 ersichtlich ist, bestehen die Kalksilikatfelse
fast aus den gleichen Mineralien wie die Marmore. Sie unterscheiden sich
von diesen durch das Zuriicktreten oder vollige Verschwinden des Kar-
bonats, das nur von Kalzit vertreten ist, und durch die entsprechende
Zunahme der Ca-Mg-Silikate. Turmalin wurde nicht beobachtet. Der
weit haufigste Bestandteil ist Diopsid. Er baut auch fast reine Diopsid-
felse auf (Tafel V, Fig. 9), wird aber in der Regel von grossen Mengen
von Strahlstein oder Gliedern der Epidotgruppe begleitet. Haufig sind
auch Felse, bei denen Strahlstein, Epidot oder basischer Plagioklas stark
iiberwiegen. Quarz, Titanit und Kalifeldspat sind oft vorhanden und
kénnen zu Hauptgemengteilen werden. Phlogopit, Skapolith, Ba-Feld-
spat, Serpentin und Granat treten zwar in wenigen FeIsen aber dann
in grosser Menge auf.

Bei der Entstehung der Kalksﬂzka,tfelse haben metasomatische Vor-
giinge stets eine bedeutende Rolle gespielt. Man kann jedoch folgende
vier genetische Gruppen unterscheiden. ,

1. Kalksilikatfelse, die aus mergeligen, tonigen und sandigen Ein-
lagerungen der'-urspriinglichen Kalke und Dolomite hervorgingen. Sie
bilden konkordante, mitgefaltete, meist durch Gebirgsdruck linsenfor-
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mig, boudinartig oder schlierig ausgebildete Lagen. Sie bestehen aus
wechselnden Mengen von basischem Plagioklas, Grammatit, Klinozoisit,
Diopsid, Titanit und Granat. Eisensilikate sind selten. Kalzit und Quarz
sind meist reichlich vorhanden. Mit steigendem Gehalt an schlierig-
lagig verteiltem Quarz entstehen gneisartige Typen.

2. Kalksilikatfelse, die verdnderte Teile der angrenzenden Gneise
darstellen. Sie haben Ca und Mg aus dem Marmor oder aus den kalkigen
Einlagerungen der Muttergesteine der Gneise bezogen. Ihr Chemismus
ist durch hoheren Fe- und Al-Gehalt gekennzeichnet als jener der ersten
Gruppe, was das Hinzutreten von gefarbten Amphibolen und Pistazit
zur Folge hat. Kalzit fehlt in der Regel. Diese Felse bilden gewt6hnlich
einige mm breite Zonen oder auch Knollen und Linsen zwischen Gneis
und Marmor (Tafel V, Fig. 10). Stehen grosse Mengen von Mg und Fe
zur Verfugung, so bilden sich amphibolitartige Typen aus Hornblende,
basischem Plagioklas und Titanit sowie kleinen Mengen von Biotit,
Epidot und Quarz. Vielen Amphibolitlagen, die in den Marmoren und
den angrenzenden Biotitgneisen eingelagert sind, darf eine solche
Herkunft zugesprochen werden. Gegen kalzitreiche Partien wird die
Hornblende immer von diopsidischem Pyrozen, Epidot und Aktinolith
ersetzt.

3. Kalksilikatfelse, die durch Einbau von Ca veridnderte Amphibolite
darstellen. Sie bilden wechselnd dicke Kontaktzonen (Tafel II, Fig. 3
und 4). Sie entstehen durch Umwandlung der Hornblende, worauf eben
hingewiesen wurde. Bei den Orthoamphiboliten bildet sich in den Kon-
taktzonen neben Pyroxen, basischem Plagioklas, Epidot und Aktinolith
auch viel Titanit. Viele Amphibolitginge fithren in ihren Kontaktzonen
nur Epidot, Titanit, Aktinolith und alkalireiche Feldspite (Tafel III,
Fig. 5), eventuell auch reliktischen Pyroxen. Sie wurden entweder retro-
grad metamorphosiert, oder sie intrudierten nach der katathermalen
Phase der Metamorphose.

4. Machtige Zonen von metasomatischen Kalksilikatfelsen. Bei ihrer
Entstehung hat Stoffzufubr die Hauptrolle gespielt. Felse, die bis zu
909%, aus Diopsid, ferner aus Strahlstein, Phlogopit, Epidot und basi-
schem Plagioklas bestehen, diirfen zu dieser Gruppe gerechnet werden.
Sie bilden Linsen und Nester zwischen Marmor und Gneis oder
zwischen Marmor und Amphibolit. Diese Gesteine werden dabei von den
Felsen aufgezehrt und oft in reliktischen Schollen darin eingeschlossen
(Fig. 5).

Durch spitere Metasomatose wurden Strahlstein-Diopsidfelse und
Silikatmarmore von Klinozoisit und etwas seltener von Skapolith gang-
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oder aderartig durchzogen. Manchmal kommen diese Mineralien gemein-
sam vor, wobei die Salbinder der Génge und Adern von Klinozoisit, die
Kernzonen von Skapolith bevorzugt werden (Taf. I, Fig. 1). Der Diopsid
zeigt gegen diese Mineralien korrodierte Korngrenzen. Die Verdringung
kann so weit fortgeschritten sein, dass Klinozoisit- und Skapolithfelse
entstehen. In diesen sind stets Karbonat und Quarz beigemischt.

Metasomatische Kalksilikatfelse fithren wechselnde Mengen von
kalkarmen oder kalkfreien Alumosilikaten, wie Mikroklin, saurem Plagio-
klas, Ba-Feldspat sowie von Quarz. Diese Mineralien kénnen zu Haupt-
gemengteilen werden (Tafel IV, Fig. 8).

4. Amphibolite in den Marmoren

Solche Gesteine treten stellenweise sehr hiufig auf. Nach Lagerungs-
verhéltnissen und Form kénnen sie in drei Gruppen eingeteilt werden:
1. Konkordante Lagen, die meistens mit den Nebengesteinen intensiv
verfaltet sind (Tafel VII, Fig. 12). 2. Diskordante Gange und 3. Knollen-,
oval- oder linsenférmige Schollen, die in deformierten Marmoren tek-
tonisch eingeschlossen sind (Tafel II, Fig. 3 und 4).

Die Méchtigkeit der Amphibolite betrigt gewohnlich 1 bis 10 em,
kann aber bisweilen 30 cm erreichen. Die Struktur ist grano-nematobla-
stisch. Der Mineralbestand ist ziemlich einheitlich: Hornblende und
Plagioklas sind Hauptgemengteile. Die Hornblende gehort zu der griinen,
gemeinen Varietit und macht 40—709%,, gelegentlich bis 909, des Ge-
steins aus. Der Plagioklas ist in den meisten konkordanten Lagen und
den Einschliissen durch Labradorit bis Anorthit vertreten. In anderen
Lagen und Géngen ist er meist Oligoklas. Titanit ist fast stindig und
meist reichlich vorhanden. Bei den dickeren Lagen und Géngen tritt
Biotit in wechselnden Mengen auf. Weitere Gemengteile, die gelegentlich
vorkommen, sind Pistazit, Mikroklin, Pyroxen und Quarz. Zuletzt sei
der Apatit erwahnt, der zwar in kleinen Mengen, aber stets vorhanden
ist.

Manche Amphibolite von Candoglia, aus der obersten Valle di
Bordei und vom Gridone fiithren als Hauptgemengteile arfvedsonitische
Hornblende, sauren Plagioklas und Mikroklin; sie sind folglich alkali-
betont. In Candoglia werden manchmal die gewdhnlichen Feldspéte dieser
Gesteine teilweise oder ganz durch Ba-Feldspite ersetzt.

Die diskordanten Génge von Candoglia weisen besondere Merkmale
auf. Sie sind die méchtigsten und nicht verfaltet. Einige von ihnen
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zeigen sogar eine reliktische porphyrische Struktur: Linsenférmige
Aggregate von Hornblendeprismen schwimmen in einer Grundmasse
von kleineren Hornblendestengeln, Biotitblattchen und saurem Plagio-
klas. Die Grundmasse zeigt jedoch die iibliche grano-nematoblastische
Struktur. ,

Die eruptive Natur dieser Génge steht fest. Hingegen kann dort, wo
eine eindeutige priméare Diskordanz fehlt, kein sicherer Schlufl auf die
Herkunft gezogen werden. Der betriachtliche Titanitgehalt vieler Amphi-
bolite, der wahrscheinlich auf die Umwandlung von Rutil und Ilmenit
zuriickzufiihren ist, spricht insofern gegen eine Paranatur, als ein groBer
Ti-Reichtum in Amphiboliten allgemein als ein typisches Merkmal fir
magmatische Herkunft angesehen wird. Wie aber im vorigen Kapitel
ausgefithrt, wurde im Gelinde und unter dem Mikroskop beobachtet,
dass Biotitgneis und Amphibolit durch Uberginge verbunden sein
konnen. Diese Tatsache und das ziemlich regelmissige Auftreten von
konkordanten Amphibolitlagen sprechen fiir sedimentogene oder tuffo-
gene Herkunft.

ScHILLING (1957) betrachtet auf Grund der Basizitit der Plagioklase
alle basischen Géange von Candoglia als Eruptiva der Ivreazone. BurrI
und DE QUERVAIN (1934) stellten basische Géange bei Brissago ebenfalls
zur Ivreazone. Eine gleiche Annahme fiir die jiingeren und niedriger
metamorphen Génge von Candoglia scheint nicht begriindet zu sein.
Ihre geringe Entfernung vom Granit des Mont Orfano weist eher auf
eine Verwandtschaft zur spitherzynischen Intrusion von Baveno hin
als auf eine solche zur hochmetamorphen Ivreazone.

Die wenigen Daten iiber die weiter oben erwéhnten alkalireichen
Amphibolite von Candoglia und des Gridonegebietes lassen leider keine
Schlussfolgerungen iiber die Herkunft zu. Die Frage der Beziehung zu
dem von BraARTH (1932) beschriebenen Gangsystem des Malcantone
oder zu den von PARKER (1926) aus dem Granit von Baveno beschrie-
benen spessartitischen und camptonitischen Géngen muss daher offen
bleiben. Die lokal gesteigerten Alkaliverschiebungen, welche wahrend
der Metamorphose im ganzen untersuchten Gebiet stattgefunden haben,
diirften fiir die Alkalinitdt dieser wenigen Einlagerungen verantwortlich
gemacht werden. Dafiir spricht die Tatsache, dass der &agirinhaltige
Augit randlich und aderartig NaFe!!l-reicher ist, was auf nachtriglichen
Einbau dieser Kationen hinweisen mag. Eine analoge und sicher durch
Stoffverschiebung zustandegekommene Erscheinung ist die Anwesenheit
von Amphibolitgéingen, die als leukokrate Gemengteile Ba-Feldspite
fihren.
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5. Mineralassoziationen und metamorphe Fazies

Eskora (1939) gab folgende Definition der metamorphen Fazies:

»Zu einer bestimmten Fazies werden die (esteine zusammengefiugt, welche
bei identischer Pauschalzusammensetzung einen identischen Mineralbestand auf-
weisen, aber deren Mineralbestand bei wechselnder Pauschalzusammensetzung
geméss bestimmten Regeln variiert.

In den zwei letzten Jahrzehnten war man bestrebt, beim Begriff der
metamorphen Fazies auch folgende Vorginge zu beriicksichtfigen:
1. Die Bedeutung der Metasomatose auf die Fazies. 2. Die Rolle anderer
physikalischer Faktoren ausser der Temperatur und der Belastung, wie
zum Beigpiel der Partialdrucke von H,O und CO,. 3. Die mégliche Rolle
der Reaktionskinetik in der Entwicklung der kritischen Assoziationen
metamorpher Mineralien. Die Metasomatose ist insofern wichtig, als die
Metamorphose fast nie streng isochemisch zu sein scheint. Stoffverschie-
bungen finden in der Regel sowohl bei der Kontakt- als auch bei der
Regionalmetamorphose statt. H,O und CO, sind die wichtigsten Be-
standteile der Porenfliissigkeit und beeinflussen die chemischen Reak-
tionen durch ihren Partialdruck merklich.

Nach diesen Auffassungen wurde versucht, den Faziesbegriff mog-
lichst zusammenfassend zu definieren. So schreibt TURNER (1948):

,»»Bine metamorphe Fazies umfasst Gesteine irgendwelcher chemischen Zusam-
mensetzung und folglich von wvariterendem Mineralbestand, die wihrend der
Metamorphose in einem bestimmten Bereich physikalischer Bedingungen ein
chemisches Gleichgewicht erreicht hatten.‘

RamBERG (1952) gibt folgende Definition:

,»Gesteine, welche innerhalb eines durch die Stabilitdt gewisser Kkritischer
Mineralien bestimmten PT-Feldes entstanden sind, gehéren =zur selben meta-
morphen Fazies.

1958 schlug TurNER folgende Einteilung der metamorphen Fazien
vor:

A. Kontaktmetamorphe Fazien: Belastung niedrig, im allgemeinen 100 bis 3000
Bar; Wasserdruck sehr wechselnd. Nach steigender Temperatur gibt es fol-
gende Fazien:

. Albit-Epidothornfels.
2. Hornblendehornfels.
3. Pyroxenhornfels.

4. Sanidinit.

o
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B. Regionale Fazien: Belastung und Wasserdruck im allgemeinen gleich gross
und hoch (3000—12 000 Bar). Nach steigender Temperatur gibt es hier folgende
Fazien, deren manche in Subfazien unterteilt sind:

5. Zeolith.

6. Griinschiefer.

a) Quarz-Albit-Muskovit-Chlorit.
b) Quarz-Aibit-Biotit.

c) Quarz-Albit-Almandin.
Glaukophanschiefer.

8. Almandinamphibolit.

-1

a) Staurolith-Quarz.
b} Kyanit-Muskovit-Quarz.
¢) Sillimanit.

9. Granulit.

a) Hornblendegranulit.
b) Pyroxengranulit.

10. Eklogit.

Viele Autoren haben auf die Existenz von Mineralassoziationen in
metamorphen Gesteinen hingewiesen, welche ein Ungleichgewicht dar-
stellen (z. B. JoaxsToN und Nicerr, 1913; Brcke, 1921; TiLLEY, 1924;
Eskora, 1939). Solche Gesteine enthalten Mineralassoziationen, die zu
mehr als einer Fazies gehoren. Die gegenseitigen zeitlichen Beziehungen
zweier solcher Fazien kénnen vielfach durch texturelle Merkmale abge-
klart werden: Pseudomorphosen eines spateren nach einem fritheren Mi-
neral ; teilweise verdringte Relikte fritherer Mineralien ; diskordante Adern
mit Mineralien einer spateren Fazies. Bei steigender Temperatur werden
die chemischen Reaktionen beschleunigt, bei fallender Temperatur ver-
zogert. Deshalb treten Relikte von mineralfaziell hochgradigen Assozia-
tionen héaufiger auf als solche von niedriggradigen.

Wihrend die reinen Karbonatgesteine in allen Stufen der Metamor-
phose bloss durch Rekristallisation reagieren, zeigen die unreinen eine
auffallende mineralchemische Unstabilitdt und geben das beste Beispiel
eines Ungleichgewichtszustandes (“false equilibrium”, HArRKER, 1952).
Kalkige und nichtkalkige Bestandteile konnen in einer Vergesellschaftung
auftreten, die keinem chemischen (leichgewicht entspricht. Die prompte
Bildung neuer Mineralien, auch bei geringer Anderung der physikalisch-
chemischen Bedingungen, macht das Gleichgewicht sehr labil. Metasta-
bile Mineralien oder auch abnormale Mineralassoziationen werden dabei
erzeugt. Die Anzahl der Mineralarten mancher dieser Assoziationen
iiberschreitet die Zahl, welche der Phasenregel GOLDSCHMIDTS ent-
spricht.
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Einen solchen Charakter tragen auch die hier zu behandelnden Kar-
bonatgesteine. Nachdem der Metamorphosegrad seinen Hohepunkt er-
reicht hatte, setzte eine retrograde Metamorphose ein. Die verénder-
lichen Faziesbedingungen erzeugten mannigfaltige und komplizierte Mi-
neralassoziationen.

Die verbreitetste Assoziation ist Kalzit-Quarz. Die vollige Abwesenheit
von Wollastonit weist auf einen CO,-Druck von mindestens 1000 Bar
hin. Perthitische Bildungen, welche manchmal beim Mikroklin erschei-
nen, deuten hohe Temperaturen an (Ramberg 1952, 8. 161). Die Asso-
ziationen: Kalzit-Forsterit-Diopsid, Kalzit-Skapolith-Diopsid, Kalzit-
Plagioklas-Diopsid-Quarz treten hiufig in den untersuchten Gesteinen
auf und legen ihre Zugehorigkeit zur Pyroxengranulit-Subfazies nahe.
Auch die ,,Stronalithe der Kinzigitzone mit der Assoziation: Quarz-
Sillimanit-Granat-Orthoklas diirfen zu dieser Subfazies gezihlt werden.
Die am hochsten metamorphen Amphibolite mit der Assoziation: basi-
scher Plagioklas-Hornblende-Diopsid gehoren wahrscheinlich zur Granu-
litfazies. :

Nach dieser trockenen Phase der Metamorphose stieg der H,O-
Partialdruck an und rief am Diopsid folgende Reaktion hervor:

5 CaMgSi,04 + 3 CO, + H,0 —> Ca,Me.Sig0,,(0H), + 3 CaC0, + 2 Si0,.

Die Reaktion erfolgte von links nach rechts und schritt von Ort zu
Ort ungleich weit fort, blieb aber im allgemeinen unvollendet, so dass
alle vier Mineralien nebeneinander bestehen. Durch diese Reaktion ent-
stand die allerhiufigste Assoziation: Kalzit-Diopsid-Grammatit (oder
Alktinolith).

Es scheint, dass sich stellenweise die physikalisch-chemischen Be-
dingungen etwas dnderten und die Assoziationen Awnorthit-Diopsid-
Hornblende-Quarz und Anorthit-Diopsid-Grossular-Quarz auftraten. Die
Anderung der Bedingungen war spiter deutlicher und derartig, dass
die Metamorphose eindeutig retrograd wurde. Dabei bildeten sich reich-
lich Epidot, saure Plagioklase und Titanit sowie stellenweise Phlogopit,
Mikroklin, Grossular, Hornblende und Skapolith.

Die Nebengesteine der Marmore zeigen bei dieser Anderung der Be-
dingungen Neubildungen von Biotit, Muskovit, Epidot, saurem Plagio-
klas, Mikroklin, Quarz, Disthen, Staurolith und Almandin.

Zuletzt wirkten sich auf die Gesteine die Bedingungen der Griinschie-
ferfazies aus. Die entsprechenden Neubildungen von Zoisit-Klinozoisit,
Chlorit, Muskovit (Serizit), Serpentin, Kalzit, Albit und Quarz treten
vorwiegend in Scherzonen oder in Zonen mit hydrothermalem Einfluss auf,
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6. Zur Geschichte der Kinzigitzone

Wie im geologischen Uberblick ausgefiihrt, wird fiir die Verfaltung
und die Metamorphose der ganzen Ivreazone ein herzynisches oder ho-
heres Alter angenommen. Eine deutliche alpine Uberprigung der Zonen
setzt erst nordlich der ,,Insubrischen Linie* ein.

Anhand der Untersuchungsergebnisse und der Literaturangaben soll
abschliessend versucht werden, die Geschichte der behandelten Gesteine
und ibres Rahmens darzustellen.

In vorherzynischer Zeit wurden im Gebiet der Ivreazone sandige,
kalkige, mergelige und tonige Sedimente abgelagert. Die kalkreichen
Schichten bildeten einen durchgehenden Horizont, der beiderseits von
sandigen Schichten begleitet war.

Wihrend der herzynischen oder einer alteren Faltungsphase fand zu-
nichst eine Dislokationsmetamorphose statt. Die Schichten wurden stark
gefaltet und steilgestellt. In der kalkreichen Zone, die schon friither par-
tienweise dolomitisiert worden war, fanden Scherungen und Verschup-
pungen statt, welche den Kalkhorizont in kleine auskeilende Ziige und
Linsen zerlegten. In Zonen intensiver Tektonisierung wurden harte
Silikateinlagerungen gefaltelt, boudiniert oder zerschert. Nebenge-
steinsschollen wurden durch die Bewegungen mitgerissen und in die
Karbonatgesteine eingeschlossen. Anschliessend erfolgte eine weitgehende
Rekristallisation unter den Bedingungen der Granulitfazies, welche durch
weitgehende Umkristallisationen die #lteren Strukturen verwischte und
eine neue, einheitliche Struktur erzeugte. Zwischen Marmor und Am-
phibolit oder Gneis bildeten sich Kontaktzonen aus Diopsid und basi-
schem Plagioklas. In Mg-reichen Marmoren entstanden Forsterit und
Diopsid.

Spéter liess die hohe Temperatur der Granulitfazies etwas nach und
die Partialdrucke von H,0, CO,, ¥ und Cl stiegen an. Der hohe Druck
der Gasphasen fiihrte zur Bildung von Amphibol, Epidot, Phlogopit,
Skapolith, Serpentin, Apatit und Klinohumit. Die Bedingungen waren
nicht immer konstant, so dass das Anwachsen der einzelnen Mineralien
bald geférdert und bald aufgehoben wurde. Manche von diesen liessen
sich sogar abbauen. So ist zum Beispiel Serpentin zunéchst in Phlogopit
und dieser spiter wieder in jenen umgewandelt worden.

Gegen das Ende dieser Phase wurde die marmorfiihrende Zone stellen-
weise stark durchbewegt. Dabei entstanden Mylonite und Ultramylonite,
welche teilweise rekristallisierten und teilweise durch Kittmaterial ver-
festigt wurden. In den Scherzonen dauerten die hohen Partialdrucke
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mancher Gase etwas linger an als sonst und fithrten zu einer Anreiche-
rung der deformierten Gesteine an Phlogopit, Skapolith und Epidot.
Mikroklin hat sich in den Scherzonen wihrend dieser Phase der Meta-
morphose ebenfalls angereichert. Durch die Bewegung wurden Bruch-
stiicke der Nebengesteine in Marmor eingeschlossen. Die alte Schieferung
der Bruchstiicke ist oft noch erhalten und féllt mit der Schieferung des
einschliessenden Marmors im allgemeinen nicht zusammen (siehe S. 173).
Um die Einschliisse bildeten sich schmale Kontaktzonen mit Epidot und
Strahlstein. .

Mit den vorliegenden Daten lisst sich nicht entscheiden, ob ein gros-
ser oder kleinerer Zeitraum zwischen dieser Metamorphose und der spét-
herzynischen Intrusion des Baveno-Granites verflossen ist. Wahrschein-
lich aber gelangten die Gesteine wihrend dieser Intrusion in seichtere
Niveaus und konnten dort stellenweise unter den Bedingungen der
Griinschieferfazies rekristallisieren.

Im Laufe dieser Phase der Metamorphose oder schon etwas friiher,
spielten sich pegmatitische und hydrothermale sowie pneumatolytische
Vorgénge niedriger Temperaturen ab. Fiir diese Annahme sprechen fol-
gende Tatsachen: 1. Das Auftreten von Bormineralien wie Turmalin
- und Axinit (CaMISAScA, 1941) und von wasserhaltigen Mineralien. 2. Der
Reichtum an Pegmatiten sowie an Quarz- und Aplitgingen. 3. Das Auf-
treten von Krzgingen und Erzimpriagnationen. 4. Der ungewdhnlich
hohe Kali- und Ba-Feldspat-Gehalt mancher Gesteine.

Zu verschiedenen Zeiten der Faltungsphase intrudierten basische,
teils lamprophyrische Génge, welche in wechselndem Masse verformt
und metamorphosiert wurden. Wihrend die Lamprophyre wohl zur
Ganggefolgschaft der subalpinen Granite gehiren, diirften die weitaus
vorherrschenden und stets metamorphen ibrigen, dunklen Ganggesteine
in genetischen Zusammenhang zu bringen sein mit den basischen In-
trusionen der Ivreazone.

Aus dem Studium der Mineralassoziationen und den feldgeologischen
Beobachtungen ldsst sich schliessen, dass die Metamorphose im unter-
suchten Gebiet hauptséchlich einen regionalen Charakter tréigt.

Ein alpiner Einfluss auf die Gesteine ist nicht ausgeschlossen. Die
Nachbarschaft der stark alpin umgeprigten Canavesezone macht es
wahrscheinlich, dass die an Griinschieferfazies erinnernden Neubildungen
von Teilen der Kinzigitzone und die Deformation vieler Marmore insu-
brisch ist.
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Zusammenfassung

Die vorherzynischen Marmore und Kalksilikatfelse zwischen Ascona
und Candoglia finden sich in Form von schmalen, auskeilenden Ziigen
oder Linsen innerhalb einer 200—300 m breiten Zone und sind in die
gleichaltrigen Paragesteine der Kinzigitzone konkordant eingeschaltet.

In Candoglia sind diese Gesteine am héufigsten und geben wertvolle
Hinweise iiber die Faltentektonik der Ziige und der Kinzigitzone iiber-
haupt.

Die Gesteinstypen sind Kalzit-, Dolomit- und Silikatmarmore, de-
formierte Marmore und verschiedene Kalksilikatfelse. Sie enthalten so-
wohl konkordante Lagen als auch diskordante Génge von Amphibolit.

Héaufigste silikatische Gemengteile sind Diopsid, Strahlstein, Epidot
und basischer Plagioklas. Manche Vorkommen fithren viel Baryt, der
vorwiegend konkordante Lagen bildet. Dieses Mineral ist sedimentogenen
Ursprungs und lieferte das Ba fiir die Bildung von Ba-Feldspiten und
anderen seltenen Mineralien. Die Ba-Feldspite weisen sehr wechselnde
Cn-Gehalte auf und sind hauptsédchlich durch Hyalophan vertreten.

Der Mineralreichtum ist der urspriinglichen, mannigfaltigen Zusam-
mensetzung der Sedimente und der von bedeutender Stoffmobilisation
begleiteten, in mehreren Phasen und bei verschiedenen Bedingungen
erfolgten Metamorphose zuzuschreiben.

Die Mineralassoziationen, das tektonische Bild und die in Marmor
eingeschlossenen Nebengesteinsschollen lassen erkennen, dass herzynisch
oder schon frither nach einer Dislokationsmetamorphose, welche die
Karbonatgesteine verfaltete oder in Ziige und Linsen zerlegte, eine weit-
gehende Umkristallisation unter den Bedingungen der Pyroxengranulit-
subfazies stattfand. Nachher erfolgte eine abgestufte, retrograde Meta-
morphose, ohne dass ein physikalisch-chemisches Gleichgewicht erreicht
wurde. Spattektonisch fand stellenweise lings der marmorfiihrenden
Zone eine starke Deformation statt, welche Mylonite und Ultramylonite
erzeugte. Dabei herrschten die Bedingungen der Griinschieferfazies,
welche mit hydrothermalen und pneumatolytischen Vorgéingen verkniipft
war und eventuell teilweise alpin ist.

Riassunto

I marmi, calcefiri ed hornfels calcari di eta preercinica fra Ascona e
Candoglia si trovano sotto forma di stretti banchi e lenti in una zona di
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200—300 m di spessore e sono racchiusi in concordanza nella zona gneis-
sico-kinzigitica.

Queste rocce sono pilt abbondanti vicino a Candoglia e danno qui
preziose indicazioni per la tettonica di piega dei detti banchi e anche
di tutta la zona kinzigitica. _

I marmi sono composti da calcite come anche, ma minormente da
dolomite e passano a diversi calcefiri ed hornfels. Spesso contengono delle
vene anfiboliche concordanti e discordanti. .

Abbondantissimi componenti silicatici sono il diopside, la grammatite-
actinolite, epidoto e il plagioclasio basico. Alcuni affioramenti contengono
baritina, la quale forma sopratutto delle intercalazioni concordanti.
Questo minerale & di origine sedimentaria e forni il Ba per la formazione
di feldispati di Ba e di altri silicati rari. I detti feldispati indicano un
contenuto di Cn molto variabile e sono principalmente rappresentati da
hyalofane.

La ricchezza di minerali & dovuta alla varia composizione originaria
delle rocce e al metamorfismo intenso, il quale era accompagnato da
notevoli mobilizzazioni di sostanze e cio avveniva in diversi stadi sotto
diverse condizioni. '

Le associazioni di minerali, la struttura tettonica e le zolle di rocecia
adiacente chiuse nei marmi fanno riconoscere, che in una fase del piega-
mento ercinico o anteriore, un metamorfismo di dislocazione ha piegato
o spezzato le rocce carbonatiche in piccoli banchi e lenti. Dopo esse
furono recristallizzate sotto le condizioni della subfacies del pirosseno-
granulito. Piu tardi aveva luogo un retrometamorfismo, senza ottenere
un equilibrio fisico-chimico. Nell'ultimo stadio del tettonismo ebbe
luogo localmente una forte deformazione, la quale produsse miloniti e
ultramiloniti. In questo stadio dominavano le condizioni della facies
degli scisti verdi, la quale fu legata a processi idrotermali e pneumatolitici.
La suddetta facies pud essere in parte di etd alpina.

Literaturverzeichnis
SMPM = Schweizerische Mineralogische und Petrographische Mittellungen

Bicarm. R. (1937): Geologie und Petrographie des M. Tamarogebietes. SMPM, 17.

Bacow, G. (1959): A Neutron-Diffraction Study of Magnesium Aluminum Oxide.
Acta Krist. 3.

Barerny, V. (1835): Cenni di statistica mineralogica degli Stati di S. M. il Re di
Sardegna. Torino.



252 J. Papageorgakis

BearTH, P. (1932): Die Ganggesteine des Malcantone. SMPM, 12.

— (1933): Uber Gangmylonite der Silvretta. SMPM, 13.

Brcke, F. (1921): Zur Faciesklassifikation der metamorphen Gesteine. Tschermak’s
Min. Petr. Mitt., 35.

Bogrris, G. (1890): Note di mineralogia italiana. Giornale di min. crist. e petr.
Vol. 1, Pavia.

Burri, C und pe Quervain, F. (1934): Uber basische Ganggesteine aus der Um-
gebung von Brissago. SMPM, 14.

Camisasca, O, (1941): Il marmo di Candoglia ed i suoi minerali. Atti. Soc. it. Se.
Nat. Vol. LXXX. Milano. ' .

Esxora, P. (1939): Die metamorphen Gesteine, S. 268—407 in BarTH, T., CORRENS,
C. und Esxkora, P.: Die Entstehung der Gesteine. Springer, Berlin. .

Frawcar, 8. (1905): Apunti geologici sulla zona diorito-kinzigitica Ivrea-Verbano
e sulle formazioni adiacenti. Boll. R. Com. Geol. d’Ttalia. Roma, Vol. XXXVI.

FrrerscH, R. (1957): Determination of the composition of garnets without che-
mical analysis. Geol. Foren. Forhand!., 79, H. 1.

GErLACH, H. (1883): Die penninischen Alpen. Beitr. geol. Karte Schweiz, 27.

HAREKER, A, (1952): Metamorphism. Methuen, London.

HenrtscrEL, H. (1943): Die kalksilikatischen Bestandmassen in den Gneisen des
Eulengebirges (Schlesien). Min. Petr. Mitt. Bd. 55, Leipzig.

HeEss, H. (1949): Chemical composition and optical properties of common clino-
pyroxenes. Am. Min., 34.

Hev, M. (1954): A new review of chlorites. Mineralog. Mag. 30, No. 224.

Hte1, TH. (1945): Gesteinsbildend wichtige Karbonate und deren Nachweis mittels
Farbmethoden. SMPM, 25,

HurreNLocHeRr, H. (1942): Beitrdge zur Petrographie des Gesteinszuges Ivrea-
Verbano. Die gabbroiden Gesteine von Anzola. SMPM, 22.

JicER, E. und Favr, H. (1960): Altershestimmungen an einigen Schweizer Gestei-
nen und dem Granit von Baveno. SMPM, 40.

Jervis, G. (1873): I tesori sotterranei dell’Ttalia. Vol, I. Torino.

JounsToN, J. und N1ceri. P. (1913): The general principles underlying meta-
morphic processes. J. Geol. 21.

JournsToN, R. (1949): Clinozoisite from Camaderry Mountain, Co. Wicklow, Min.
Mag. 28. No. 204.

KeENNEDY, (. (1947): Charts for correlation of optical properties with chemical
composition of some common rock-forming minerals. Am. Min. 32.

KircHBERG, H. (1940): Die Bestimmung des Ankerites in Spateisenerzen. Berg-
und Hittenminnische Mh., 88. )

Kxure, P. (1958): Geologie und Petrographie des Gebietes zwischen Centovalli-

, Valle Vigezzo und Onsernone. SMPM, 38.

LinpENMANN, B. (1904): Uber einige Vorkommnisse von kérnigen Carbonat-
gesteinen mit Beriicksichtigung ihrer Entstehung und Struktur. N. Jb. Min.
Geol. und Pal., Bd. 19. Stuttgart.

Mazzi, F. (1957): Riesame della Taramellite. Atti Soc. Tose. Se. Nat. Ser. A,
Vol. LXIV. Pisa.

MITTELHOLZER, A. (1936): Beitrag zur Kenntnis der Metamorphose in der Tessiner
Wurzelzone mit besonderer Beriicksichtigung des Castionezuges. SMPM, 16.



Marmore und Kalksilikatfelse der Zone Ivrea-Verbano 253

Nicenr, E. (1946): Uber den Zusammenhang zwischen der positiven Schwere-
anomalie am Stidfuss der Westalpen und der Gesteinszone von Ivrea. Eclogae
geol. Helv. 39,

Novaresg, V, (1906): La zona d’Ivrea. Boll. Soc. Geol. Ital. 25.

— (1931): La formazione diorito-kinzigitica in Italia. Boll. R. Uff. Geol. d’Ttalia
56. Roma. :

Orrov, A. (1926): Uber eisenarme Glieder der Zoisit-Epidotgruppe. Sitzungsber.
d. konigl. bohm. Ges. d. Wiss. Kl. IT. Nr. XTX. Prag.

PAcLIaNI-PEVRONEL, G. (1958): I silicati di bario del marmo di Candoglia. Rend.
Soc. Min. It. Anno XIV. ,

PAPAGEORGAKIS, J. (1959): Ein neues Bariummineral der Marmore von Candoglia
in der unteren Val d’Ossola. SMPM, 39.

ParxER, R. (1926): Die Lamprophyre im Granit von Baveno. SMPM, 6.

Porro, C. (1896): Geognostische Skizze der Umgebung von Finero. Digs. Univ.
Strassburg, Berlin.

RapErr, W. (1915): Geologie des Gebietes zwischen Lago Maggiore und Melezza.
Eclogae geol. Helv. 13. |

RameBErG, H. (1952): The origin of metamorphic and metasomatic rocks. Univ.
Chicago. Press. '

RErosst, E. (1916): La bassa Valle della Mera. Soc. Ital. di sc. nat. e museo civico
di storia nat. di Milano, Mem., Vol. 8, fasec. 2.

Robpaers, J. (1940): Distinction between calcite and dolomite on polished sur-
faces. Am. J. of Sc., 238.

SCHILLING, J. (1957): Petrographisch-geologische Untersuchungen in der unteren
Val d’Ossola. SMPM, 37.

ScookrirscH, K. (1935): Beitrag zur Physiographie steirischer Karbonatspéte.
Z. Krist. 90.

SEeNIT, E. (1946): Barium felspars from Broken Hill, New South Wales. Min.
Mag. 27, n. 192. London.

STAUB, R. (1924): Der Bau der Alpen. Beitr. geol. Karte Schweiz. N. F. 52.

— (1949): Betrachtungen tiber den Bay der Sidalpen. Eclogae geol. Helv., 42.

Taccont, E. (1905): Di un silicato di aluminio e bario nei calecefiri di Candoglia.
Rend. R. Ist. Lomb. di Scienze e Lett. Serie 2, vol. 38, Milano.

— (1908): Uber Taramellit, ein neues Mineral. Zbl. f. Min. (8. 506).

- (1911): La massa calcare ed i calcefiri di Candoglia, in valle del Toce. Atti Soc.
It. d. Sc. Nat. Vol. L.

Tavror, W., DARBYSHIRE, J. and Strunz, H. (1934): An x-ray investigation of
the feldspars. Z. Krist., Bd. 87.

Tiziey, C. (1924): The facies classification of metamorphic rocks. Geol. Mag.,
Vol. 61.

TrRAVERSO, S, (1895): Geologia dell’Ossola. Genova.

TROGER, E. (1939): Nomogramme zur Reduktion von Kippwinkeln am Universal-
drehtisch. Zbl. f. Min. Abt. A.

— (1959): Optische Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale. Teil 1. Stuttgart.

TURNER, F. (1948): Mineralogical and structural evolution of the metamorphic
rocks. Geol. Soe. Am, Mem., 30.

TURNER, ¥., WiLLiams, H., GiuBerT, . (1954): Petrography. San Francisco.



254 J. Papageorgakis

Tur~Ner, F., Fyre, W. and VERHOOGEN, J. (1958): Metamorphic Reaction and
Metamorphic Facies. Geol. Soe. Am. Mem. 73.

TurTtiE, O. (1952): In Troger, E. (1959).

VEnkaYva, E. (1956): Petrological observations in the Maggia hydro-electric
tunnel between Lake Maggiore and Centovalli. SMPM, 36.

VERMAAS, F. (1953): Barium feldspars at Otjosondu, South-West Africa. Am. Min.
38, n. 9—10. .

DE VILLIERS, J. (1951): The manganese ores of Otjosondu, S.W.A. Trans. Geol.
Soc. S8.A., 54.

WaALTER, P. (1950): Das Ostende des basischen Gesteinszuges Ivrea-Verbano und
die angrenzenden Teile der Tessiner Wurzelzone. SMPM, 30.

Werk, E. (1955): Kine Strukturkarte der Tessineralpen. SMPM, 35.

WILLEMSE, J. (1937): On the old granite of the Vredefort Region and some of its
associated rocks. Trans. Geol. Soc. South Africa.

WINTCHELL, A. (1951): Elements of Optical Mineralogy. Part. II. John Wiley
and Sons. New York.

YosamMura, T. (1939): On barium feldspar from Kaso mine, Tochigi. Jour. Fae.
Sei. Univ. Hokkaido, Ser. 4, Vol. 4, Nos. 3 and 4.

ZAawaDYNsKI, L. (1952): Geologisch-petrographische Untersuchungen in der Valle
Onsernone (Tessin). SMPM, 32.

Geologische Karten

Carta geologica d’Italia 1: 100000, Blitter Cannobio, Domodossola, Varese und
Varallo.
Geologische Generalkarte der Schweiz. 1: 200000, Blatt 7, Tieino.

Topographische Karten

Landeskarte der Schweiz 1: 50000, Blatt Malcantone-W,
Carta d’Italia 1: 25000, Blitter Monte Limidario, S. Maria Maggiore, M. Zeda,
Cannobio, Verbania, Premosello, Ornavasso.



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10.

1.

12.

13.

PHOTOTAFELN I—VII

Tafel 1
Hornblende-Strahlstein-Diopsidfels (dunkle Partien) von Klinozoisit und
Skapolith durchtrinkt oder aderartig durchsetzt. Anschliff. San Michele
(2).
Schwarzer Ultramylonitmarmor, der schlierig und gangartig rekristalli-
sierte (weisse Partien). Anschliff. Val Sacro Monte (7).

Tafel 11

Amphiboliteinschluss in Mylonitmarmor (m). Dunkel: Amphibolitkern,
k = Kontaktzone; s = Skapolithsaum. Anschliff. Val Sacro Monte (7).
Amphiboliteinschluss in Mylonitmarmor (m). Er ist weitgehend durch
Kalksilikate (k) verdrangt. Anschliff. Val Sacro Monte (7).

Tafel 111

Gestauchte Amphibolitlage. m = Mylonitmarmor; g = grauer, rekri-
stallisierter Marmor; k = Kontaktzone aus tribem Feldspat und heller,
rekristallisierter Hornblende. Anschliff. Oberste Valle di Bordei (10).
Ultramylonitmarmor (schwarz) am Rand des mechanisch stark bean-
spruchten und epidotisierten Spessartits. Anschliff. Niva (12).

Tafel 1TV

Gefaltelte Kalksilikatlagen (k) und boudinierte bis zerrissene Amphi-
bolitlage (dunkel). Der hellere Marmor (m) wurde dabei deformiert und
hat sich plastisch verhalten. Rio Orasso (13).

k = Kalksilikatlage (k) aus saurem, zoisitisiertem Plagioklas und aus
Aggregaten von Aktinolith, Diopsid und Epidot (dunklere Partien);
g = grauer, rekristallisierter Marmor; m = Mylonitmarmor. Anschliff.
Nogeri (15).

Tafel V

d = Diopsidfels; s = Serpentinmarmor; das dunkle Band und die
dunklen Flecken bestehen aus Serpentin. Anschliff. Nogeri (17).
Tektonischer Kontakt Marmor-Biotitschiefer. Der Rand des Biotit-
schiefers ist in Kalksilikatfels (k), bestehend aus Hornblende, Klino-
zoisit, Titanit ete., umgewandelt. Anschliff. Alpe Marsciei (20).

Tafel VI
Die leicht gegen NW tiberkippte Synklinale der Cava Cornovo, Candoglia.

Tafel VII

Konkordante, gefiltelte, boudinierte und zerrissene Amphibolitlage.
Cava Cornovo, Candoglia.

Diskordanter Aplitgang (a) im kleinen Marmorbruch (25) von Candoglia.
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