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Ein anatektisches Gneissmassiv zwischen Valle Bodengo
und Valle di Livo (Prov. Sondrio und Como)

Von Peter Blattner (Basel)!)

Mit 36 Textfiguren, 11 Tabellen und 3 Tafelbeilagen

ZUSAMMENFASSUNG

Eine bis an den Rand des Bergellermassivs verfolgbare, ostlich abtauchende
Grossfalte bildet den dstlichen Teil der lepontinischen Gneissregion nach WENK
(1956). Die vorliegende Untersuchung gilt dem Kerngebiet dieser Grossfalte. Eine
Einleitung behandelt die Entwicklung hisheriger Ansichten iiber die regionale
(zeologie.

Das Massiv kann in erster Ndherung als eine blosse Folge konkordanter Schiefer-
und Gneisslagen gelten, die raumstetig nach Faltenachsen B alpinen Alters ver-
formt worden sind; die Paragenese Quarz-Oligoklas-Biotit-Sillimanit mit oder
ohne Muskowit, Granat und Disthen ist typisch fiir den Grad der spdtkinemati-
schen Regionalmetamorphose. Im einzelnen ist das Bild jedoch komplizierter.
Wihrend die B-Koordinate regional ein unsymmetrisches, aber kontinuierliches
Muster bildet, kénnen konkordante Stoffgrenzen und Schieferung wiederum
durch Lagen von Metamorphiten oder granitischen Gesteinen abgeschnitten sein.
Alle Lagen schneiden sich in B. Spatkinematische, pegmatoide Mobilisate sind
hiufig unregelmissiger gelagert, und spitere Gangpegmatite folgen in der Regel
ac-Kliften.

Als Migmatite werden nur grobgemengte Gesteine bezeichnet, in welchen ein
granitdhnlicher Anteil sich zu einem é&lteren Gefiige diskordant verhélt oder ma-
fitreichere Bestdnde einschliesst. Die ineisten untersuchten Migmatite sind
stark anisotrop, indem hoOl-Schnitte Béndergneisse vortduschen. Sie werden als
B-Migmatite bezeichnet. Ihre Durchdringungsformen sind am hesten in ac-
Schnitten charakterisierbar.

Dome granitoider, Biotit und Muskowit fihrender Gneisse vorwiegend grano-
blastischer Kornstruktur bilden die Kerne zweier Teilgewolbe. Einer der Gneiss-
dome (Garzelli) ist gegeniiber einem Horizont von Biotit-Plagioklas-Gneissen kon-
kordant und scharf begrenzt. Der zweite (Soé) zeigt Anzeichen starker Verformung
und geht randlich in cine Migmatitzone iiber. Eine Rb-Sr-Gesamtaltersbestimmung

1) Gegenwirtige Adresse: Geological Survey of Canada, Ottawa, Ont.
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durch Frau Prof. E. Jiager (Bern) ergab, fiir einen Garzelli-Kerngneiss, den herzy-
nischen Wert von 315+ 45-10% Jahren.

Unsere Hauptfolgerung betrifft eine spitkinematische, anatektische Kompo-
nente der Migmatisierung und stiitzt sich auf Gelande- und quantitative Unter-
suchungen - und den Vergleich der Ergebnisse mit experimentellen Daten. Die
Anatexis hat im speziellen zur Bildung kleiner Koérper alpiner Granite gefiihrt.
Diese gleichen zum Teil stark dem intrusiven, gneissartigen Granit von Novate/S,
Fedelino zwischen dem Untersuchungsgebiet und dem Bergellermassiv, Der Pla-
gioklas dieser (Gesteine ist weitgehend idiomorph und oft normalzonar.

Auf Einzelheiten der Gesteinsbildung wihrend und vor der Hauptverformung
kann nur schwer geschlossen werden. Den komplexen Verformungsvorgang kann
man sich als Rheomorphose vorstellen, verkniipft mit einer Konvergenz gesteins-
bildender Vorginge (.,transitivencss’® nach SmuLIkowskiI). Sie dirfte weitgehend
im festen Zustand erfolgt. aber von Schmelzvorgéingen, Intrusionen anatektischer
Schmelzen und lokaler Granitisierung begleitet worden sein.

Der Bergellergranit (serizzo ghiandone). welcher den alpinen Deckenbau als
Batholith durchsetzt, wird seinerseits von Giéngen Novate-dhnlicher Granite ab-
geschnitten. Diese konnen ebenfalls als spédtkinematische, palingene Granite be-
trachtet werden. welche dem tieferliegenden Niveau lepontinischer Kerngneisse
entstammen. Trifft dies zu. so kann die mehr oder weniger autochthone Bildung
des Bergellergranits einer Homogenisierung — als einem fortgeschrittenen Stadium
der alpinen Rheomorphose — zugeschrieben werden.

ABSTRACT

This paper deals with the core-zone of the large, easterly plunging anticline.
which forms the easternmost part of the Lepontine Alps as defined by WENK
(1956). Previous ideas on the regional geology are reviewed in section 1.

As a first approximation the massif can be viewed simply as a sequence of
concordant layers of high-grade schists and gneisses deformed penetratively about
a system of fold-axes B of Alpidic age. The mineral assemblage quartz-oligoclase-
biotite-sillimanite with or without muscovite. garnet. and kyanite is typical for
the late-kinematic regional metamorphism in the area. This view then must be
modified on account of structural details. Whereas the B-coordinate forms an
inhomogeneous but continucus pattern on a regional scale. parallel schistosity
and layering of metamorphic rocks. highly variable in attitude. are truncated
locally. again by layers of metamorphic or granitic rocks, all layers intersecting
in B. Late-kinematic pegmatoid mobilisates are more irregular in form and attitude.
while younger pegmatite dikes generally are emplaced on ac-joints.

The term migmatite is applied only to megascopically composite rocks with
a granitic portion transsecting an older fabric or enclosing relatively mafic portions.
Most migmatites of the area are strongly anisotropic, such that in sections parallel
to the fold-axes they look like banded gneisses. For them the term BI-migmatites
is proposed. Their structural pattern is characterized best by their appearance in
ac-sections.

Two domes of granitoid biotite and muscovite bearing gneisses mainly with
granoblastic texturc form the cores of subsidiary anticlines. One of the gneiss-
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domes (Garzelli) is bounded sharply and concordantly by a layer of biotite-plagio-
clase-schists. The other (Soé) appears strongly deformed and its boundary is
migmatitic. A whole-rock Rb/Sr isotopic analysis by Prof. E. Jicer (Bern) on
a core-gneiss sample indicates a Hercynian age of 315+ 45 10% years (Garzelli).

Both from field evidence and from chemical analyses. including a comparison
with experimental data, it is concluded that one component of the migmatization
was a late-kinematic anatexis. This has led in particular to the formation from
the core-gneisses of small bodies of Alpidic granites resembling strongly the intrusive
gneissic granite of Novate/S. Fedelino between this area and the Bergell massif
to the east. The plagioclase of these rocks is largely idiomorphic and normally
zoned.

Evidence regarding rock-forming processes during or before the main period
of deformation is inconclusive. The complex deformation is considered to have
been a rheomorphism with different mechanisms of rock-formation converging
{..transitivenecss® after SMULIKOWsKI). It is thought to have taken place in a mainly
solid state. but to have involved melting. intrusion of anatectic melts and local
granitization.

The granitic batholith of the Bergell. which in its upper part cuts off Alpidie
nappe structures. is transsected by dikes of Novate-like granites. These. too may
be late-kinematic. palingenetic granites. stemming from underlying Lepontine
core-gneisses. If so the more or less autochthonous formation of the batholith
can be viewed as a homogenization representing an advanced stage of Alpidic
rheomorphism. not attained in the area studied presently.

RIASSUNTO

Il presente lavoro tratta del nucleo della larga anticlinale con asse inclinato
verso KEst, che forma la parte orientale delle Alpi Lepontine {WENK. 1956). Le
idee degli Autori precedenti sulla geclogia regionale sono esposte nel primo capitolo.

In prima approssimazione il massiccio pud essere considerato come una serie
concordante di scisti ¢ di gneiss di alto grado di metamorfismo deformati in un
sistema. di assi di piega b di etd alpina. L'associazione mineralogica quarzo-oligo-
clasio-biotite-sillimanite. con o senza muscovite. granato ¢ cianite. ¢ tipica del
grado di metamorfismo regionale raggiunto durante la fase tettonica tardo-alpina.
Questo quadro deve pero essere modificato per quanto riguarda le strutture su
piecola scala. Mentre gli assi b formano un sistema inomogeneo ma continuo su
scala regionale, scistosita e stratificazione parallele delle roecce metamorfiche
presentano forti variazioni e sono localmente tagliate da altri banchi di rocce
metamorfiche oppure granitiche concordanti rispetto agli assi b. Piu irregolari
nella forma e nella posizione sono i mobilizzati pegmatoidi tardo-alpini mentre.
di regola. dei filoni pegmatici piit recenti seguono alle fessure ac.

Il termine migmatite viene usato soltanto per le rocee macroscopicamente miste.
composte cioé da una parte granitica che attraversa una struttura piit antica
oppure ingloba porzioni relativamente femiche. La maggior parte delle migmatiti
della zona studiata & fortemente anisotropica: esse cioé presentano nelle sczioni
parallele agli assi di piega l'aspetto di gneiss a bande (Bindergneiss). Per tali
gneiss vienc proposto il termine di B-migmatiti. 11 loro carattere appare con cvi-
denza nelle sezioni ac.
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Due cupole di gneiss granitoidi a muscovite e biotite, con struttura per lo pia
granoblastica, formano il nucleo di anticlinali minori (sussidiarie). Una di queste
(Garzelli) mostra un contatto netto e concordante con un banco di scisti a biotite
e plagioclasio. L’'altra cupola (Soé) & pilt intensamente deformata e presenta mar-
gini migmatitici. Un’analisi sul rapporto isotopico Rb/Sr (su tutta la roccia) com-
piuta dalla prof. E. JicER {Berna) su un campione di gneiss del nucleo (Garzelli)
indica un’eta ercinica di 315+ 45-10% anni.

Le pit importanti conclusioni, basate su studi di campagna, su analisi quanti-
tative e sul confronto tra i risultati ottenuti ed i dati sperimentali della lettera-
tura indicano una componente tardocinematica anatettica della migmatizzazione.
Tale anatessi ha portato in particolare alla formazione, dagli gneiss del nucleo, di
piccoli corpi di graniti alpini simili al granito intrusivo di Novate-S. Fedelino,
affiorante tra l'area in esame ed il massicecio di Val Masino-Bregaglia. Il plagio-
clasio di tali rocce granitiche ¢ notevolmente idiomorfo e presenta zonatura nor-
male.

Le osservazioni sui processi genetici durante o prima il periodo principale di
deformaztone non consentono di trarre conclusioni. Tale deformazione & considerata
come il prodotto di un reomorfismo associato a processi genetici convergenti
(,.transitiveness‘‘ secondo SMULIKOWSKI); si pensa che essa abbia avuto luogo princi-
palmente allo stato solido, pur essendosi verificati fenomeni di rifusione, di intru-
sione di fluidi anatettici e di locale granitizzazione.

I1 batolite granitico di Val Masino-Bregaglia, anch’esso di etad alpina, &
tagliato da dicchi di granito tipo Novate. Anche questi dicchi possono essere dicchi
palingenici di etd alpina, originatisi per rifusione di sottostanti gneiss del nucleo
lepontinico. La formazione del batolite potrebbe cosi essere considerata come
un'omogenizzazione corrispondente ad uno stadio avanzato del reomorfismo
alpino, non raggiunto nell'area studiata.
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VORWORT

Die Anregung zu dieser Dissertation ist von Herrn Prof. Dr. E. Wenk
ausgegangen. Die Feldaufnahmen erfolgten nach einer Erkundung 1960
hauptséchlich in den Sommern 1961 bis 1963.

Als topographische Grundlagen dienten die Landeskarte der Schweiz
1:50000 und die Carta d’Italia (IGM) 1: 25 000. Auf diesen Karten sind
alle im Text erwdhnten Lokalnamen zu finden. Handstiicknummern be-
ziehen sich auf die im Mineralogischen Institut der Universitit Basel de-
ponierte Sammlung (Fundortkarte).

Verschiedene Exkursionen stehen mit der Arbeit in Zusammenhang
oder haben sie beeinflusst. Mehrere unter der Leitung von Herrn Prof.
Wenk fithrten ins zentrale Lepontin (Verzasca, Leventina) und eine
unter der Leitung von Herrn Dr. V. Trommsdorff und anschliessend
Herrn Dozent Dr. F. Karl (Clausthal) ins Gebiet des Tauernfensters.
An den Westrand des Bergellermassivs fiithrten Begehungen mit Herrn
Prof. Dr. P. Bearth (Trubinasca-Gebiet) und Herrn Prof. Wenk (Passo
di Primalpia). Dieser letzten folgte eine weitere Exkursion ins Gebiet
des P. Ligoncio mit meinen Kollegen R. Hinny und D. Ferrini } (Ziirich)
und Dr. G. Milnes (jetzt Milwaukee). Das Gebiet westlich Novate wurde
mehrfach begangen.

Meinen verehrten Lehrern, Herrn Prof. Dr. E. Wenk und Herrn Prof.
Dr. P. Bearth, bin ich fiir ihr stetes Interesse und wichtige Ratschlage
im Feld und bei der Institutsarbeit zu grossem Dank verpflichtet, Herrn
Prof. Wenk speziell auch fiir den Vorschlag dieses Themas.

Herr PD. Dr. H. Schwander hat mich in die Methoden der Spektral-
analyse eingefiihrt und sich trotz grosser anderweitiger Belastung auch
selbst an der analytischen Arbeit beteiligt. Fiir seine unentbehrliche Hilfe
und zahlreiche Ratschlige danke ich ihm herzlich.

Meinem Freund Dr. V. Trommsdorff bin ich fiir manche kritischen
Hinweise, besonders aber fiir seine unersetzliche Vermittlung bei der Druck-
legung dieser Arbeit dankbar. Herrn Prof. Dr. J. Haller (jetzt Boston)
danke ich fiir wertvolle Diskussionen und verschiedene besondere Hin-
weise.

Dem Interesse und freundlichen Entgegenkommen von Frau Prof. Dr.
K. Jager (Bern) ist die Gesamtaltersbestimmung der Probe Nr. 6 (Gar-
zelli) zu verdanken (vgl. 4.2.).

Den Herren E. Glauser und H. Hénni méchte ich fur die Herstellung
der Diinnschliffe und verschiedene kleinere Arbeiten ebenfalls danken.
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Dem Kollegen R. Schmid danke ich fiir eine Granatbestimmung, Friu-
lein S. Meneghetti und meinem Bruder, Niklaus Blattner, fiir unentbehr-
liche Dienste bei der Reinzeichnung von Figuren und Tafeln.

Herr Dr. A. Giinthert hat in dankenswerter Weise die Ubersetzung der
Zusammenfassung ins Italienische besorgt. Prof. G. Schiavinato und Dr.
Crespi (Milano) sowie Prof. J. Moore (Ottawa) bin ich fiir die Durch-
sicht von Riassunto, resp. Abstract dankbar.

Die Feldaufnahmen erfolgten hauptsichlich von Bodengo aus oder
mit dem Zelt. Der fritheren Societa Edisonvolta, jetzt E.N.E.L., und
speziell Herrn Dr. ing. R. Pollini in Chiavenna schulde ich fiir lingere
kostenlose Aufenthalte in ihrem Hause in Bodengo, die kostenlose Be-
niitzung der Schwebebahn und die Erlaubnis zum Begehen von Stollen
grossen Dank. Den Herren Jens Touborg (Kopenhagen) sowie Laurenz
und Hansotto Gsell danke ich fiir kameradschaftliche Begleitung im Feld.
Von grosser Hilfe waren schliesslich Verstindnis und (rastfreundschaft der
Leute aus Gordona, S. Pietro und Livo.

Gemeinsame Begehungen mit meinem Gebietsnachbarn R. Héanny,
insbesondere jene der P. Rabbi-Nordkante, bleiben in bester Erinnerung.
ebenso Diskussionen mit M. Fumasoli.

Der grosste Dank gilt zum Schluss meinen Eltern, dass sie mein Stu-
dium und diese Arbeit mit grosser Selbstverstindlichkeit und Geduld
ermoglicht haben, und meiner lieben Frau Regine. Sie hat das Manu-
skript abgeschrieben und dariiberhinaus Entscheidendes zum Gelingen
der Arbeit beigetragen.

1. Einleitung

1.1. GEOGRAPHISCHE LAGE. QUARTARABLAGERUNGEN

Die geographische Lage des Untersuchungsgebiets geht aus Fig, 1
hervor, die das siidliche Grenzgebiet zwischen Lepontinischen und Rhiiti-
schen Alpen darstellt.

Die Catena Mesolcina (Misoxerkette) markiert die Grenze zwischen
der schweizerischen Valle Mesolcina (Misox) im Westen und den italie-
nischen Valle S. Giacomo und Valie della Mera im Osten. Das unter-
suchte kleine Massiv bildet die Gruppe des Pizzo Rabbi, einen ostlichen
Auslidufer der Misoxerkette, und liegt ganz auf italienischem Gebiet.
Es ist im Norden durch die Valle Bodengo, im Siiden durch die Valle
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Fig. 1. Masstab 1:500 000. Lage des Untersuchungsgebiets in der o6stlichen
lepontinischen Gneissregion. Dunkelgrau: Seegebirge (Grenze = insubrische Linie).
Hellgrau: Suretta- und hohere Decken. Schraffuren: eng: Tambo-, weit: Adula-,
Unterbrochen: Simanodecke. Punkte: Ophiolithe von Chiavenna. m = Misoxer-
zone, t = Traversagna-Zug. Siidlich der Decken lepontinische Gneissregion, sid-
lich und 6stlich davon Tonalitzug und Bergellermassiv. Gipfel von Westen nach
Osten: T = Torrente Alto, P; = P. Paglia, R = P. Rabbi, S = P. Stella, P, = P. di
Prata, B = P. Badile.

di Livo begrenzt. Das Kartengebiet (Tafel 1) umfasst Hohenlagen zwi-
schen 900 und 2600 m i. M. und ist im km-Bereich sehr gut aufge-
schlossen.

Der Zugang erfolgt am leichtesten von den Dorfern Gordona und
Livo, von wo aus gute Saumwege bis in die hinteren Talsohlen fiihren.
In dem zu Gordona gehorigen Flecken Bodengo unterhilt das E.N.E.L.
ganzjihrig eine Wasserfassung, die mit Gordona durch eine Luftseil-
bahn fiir Materialtransporte verbunden ist (Biiro in Chiavenna, friither
Societa Edisonvolta). Die Alpen werden in den Sommermonaten grossten-
teils noch bewirtschaftet.

Die Quartérablagerungen bestehen tiberwiegend aus Morinenmaterial. Be-
merkenswert sind die Reste einer Stirnmorine in 1500 m Hohe (Valle di Ledu).
Schutthalden sind gelegentlich als Schneehaldenmorénen ausgebildet (Avert
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Fig. 2. Blick Richtung NW. Linke Scharte Passo della Porta. Unterhalb des jetzt
abgebrochenen Felszahns Migmatite und kleiner ,,Granit*‘-Stock. Vgl. Fig. 3. 25, 31
und Analysen 18—20.

d’Inghirina). Auf der Karte (Tafel 1) wurden einige typische Morinen und grossere
Bachschuttkegel ausgeschieden.

Ein Bergsturz ereignete sich im Spatwinter 1960/61. Am Tage nach einem
starken Schneefall?) stiirzte der Felszahn unmittelbar noérdlich des Passo della
Porta (Fig. 2) auf die Seite der Valle Soé ab. Der Zahn hatte eine Hohe von etwa
60 m, war aber sehr schmal, so dass sein Volumen ca. 20 000 m? betragen haben
muss. Die Felsmasse stiirzte durch das enge und steile Porta-Couloir 600 m tief
zur Talsohle und hat dort einen 1 km langen Schuttstrom gebildet (Fig. 3). Schnee-
massen unter dem Schutt konnten noch nach mehreren Sommern beobachtet
werden. Der Schnee diirfte in Form von Lawinenkegeln das weite Vordringen des
Schuttstroms ermoglicht haben.

1.2. DIE GEOLOGISCHE STELLUNG DES MASSIVS. ALTERE ARBEITEN

Die weitere Umgebung des Massivs (Fig. 1) ist geologisch sehr ver-
schiedenartig. Die Situation soll kurz beschrieben werden, ohne um-
strittene Deutungen hier schon einzubeziehen.

Im Siiden liegt das Seegebirge, dessen Gesteine kaum Anzeichen einer
alpinen Metamorphose erkennen lassen und dessen Innenstruktur im
wesentlichen voralpin ist. Es wird nordlich von der insubrischen oder

2) Aussage von Giacomo Tavasci, Gordona.



982 P. Blattner

Fig. 3. Nahe der Front des Porta-Schuttstroms. Blick talaus Valle Soe. ., Intrusiver
granitoider Biotitgneiss in Béndergneissen.

Torio-Tonale-Linie begrenzt, die von CorNELIUS und FurrLaxt (1930) als
eine, nach Abschluss der nord-vergenten Deckenbewegung erfolgte, steile
Aufschiebung nach Siiden gedeutet wird. An dieser Storungszone grenzen
zwel Gebirgsteile aneinander, die keine nihere Beziehung erkennen lassen.
Die zitierten Autoren nehmen eine Sprunghthe von mindestens 2000 bis
3000 m an. Im Gebiet nérdlich der insubrischen Linie herrschen alpine
Strukturen vor, und die Gesteine sind durchgehend alpin metamorph.

Im Westen liegt das Gebiet der ., Tessinergneisse*’, in welchem schon
STUDER (1851) einen ndérdlichen Teil mit flacher und einen siidlichen
mit steiler Lagerung unterschieden hat. Fiir die Deckentheorie wird der
steilstehende Teil, der mit W-E Streichen unmittelbar an die insubrische
Storung angrenzt, zur ,, Wurzelzone**. Die ,, Mittelregion der Tessinerberge ™
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bildet aber noch fur Heiv (1922) (die grésste Liicke in unserer Kenntnis
der Nchweizeralpen™. WENK (1936, vel. auch 1948b. 1953, 1955) defi-
niert das Gebiet als lepontinische Gueissregion neu. Er zeigt, dass es
sich um einen auch mesozoische Gesteine umfassenden. strukturell ein-
heitlichen Komplex handelt. der sich durch einen ecigenen. vorwiegend
plastischen Stil der Verformung und svn- bis postkinematische. meso-
thermale Kristallisation auszeichnet. Der Komplex setzt sich ostwiirts
itber das untere Meratal hinaus in Richtung des Bergeller (franitimassivs
fort.

Der Bergellergranit (serizzo ghiandone) schneidet den hauptsichlich
von CORNELIUS (seit 1912) und Stavs (1916, 1924) in seinem nord-
lichen und 6stlichen Rahmen iiberzeugend dargelegten alpinen Decken-
bau ab (STEiNMANN. 1913 CorNELIUS. 1913, 1916 Stavs, 1918), Der
Granit ist durch mehrere em grosse Kalifeldspat-Einsprenglinge gekenn-
zeichnet. Er geht siidlich durch Alternieren im 10-m-Bereich von por-
phyrischen und einsprenglingsfreien Lagen in den kalifeldspatarmen
Tonalit des Mte. Bassetta (serizzo). resp. Tonalit von Melirolo iiber. der
seinerseits in der Wurzelzone bis Bellinzona verfolgt werden kann.
WEBER (1957) betrachtet den Tonalit westlich des Meratales als alpin
svnkinematische Intrusion.

Eine morphologisch stark hervortretende Erscheinung ist das vom
untern Meratal nordwiirts bis in die Gegend von Vals sowie ostlich und
westlich dieser Linie vorherrschende ENI-Fallen der Schieferungstlichen.
woran EscHer und Stupir (1839) die Definition fir ihr ..Syvstem der
Adulagebirge - kniipfen. Seit langem bekannt ist auch die Biindnerschiefer
und mesozoische Marmore fithrende Zone. die sich aus dem Hinterrhein-
gehiet iiber Mesocco bis zum Forcolapass erstreckt (Misoxerzone). Heute
werden im alten Adulasystem die von Westen nach Osten iibereinander-
folgenden und jeweils durch Ziige mesozoischer Gesteine voneinander
getrennten Gneissmassen der Siomano-. Adwle-. Tambo- und  Swretta-
declen unterschieden (Huiv, 1906 JENNY, Friscugxecnr, Koper, 1923).

Das Ubergangsgebiet zwischen lepontinischem Gueisskomplex. Dek-
kengebiet und Bergellermassiv wird weitgehend von einer in Fig. |
angedeuteten. nach Osten abtauchenden Grossfalte eingenommen. Ihr
W-E streichender. steilstehender Siidschenkel ist mit der . Wurzelzone™
der Deckentektoniker identisch, wihrend ihr Nordschenkel in das NW-
Streichen des Adulasystems iibergeht. Diese geologische Struktur geht
erstmals aus den Streich- und Fallzeichen der Karte und aus dem Profil
Fig. 24 von Rovrne (1881) hervor. Auch Rerossi (1915/16. S, 49, 50)
erkennt in der Gegend von Novate den Antiklinalbau. Er nimmt fiir die
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..ampia anticlinale’* westliches Achsialgefélle an, obwohl seine Karten-
skizze das Gegenteil vermuten lasst. Die von StauB (1916) gefundene Um-
biegung am Sasso di Castello im Misox sowie die Pizzo-di-Cresem-Falte
und Sasso-della-Paglia-Falte von Kopp (1923) sind weiter im Westen
erscheinende Flemente derselben Grosstruktur, deren ostliches Abtau-
chen gut vereinbar ist mit ihrer Lage auf dem Ostfliigel der Tessiner-
kulmination. Die Grossfalte ist fiir die tektonische Interpretation des
Gebietes von erheblicher Bedeutung. Erst WENK (1956) zeigt aber, dass
sie auch durch im Aufschlussbereich direkt einmessbare Faltenachsen
und Lineationen charakterisiert ist.

In einer Zone, die sich vom Bergellermassiv westwérts bis ins Misox
erstreckt, treten mehr oder weniger sporadisch, in Form von konkor-
danten bis diskordanten Lagen, Stocken und Géngen, saure Zweiglim-
mergneisse bis -granite auf. Zu diesen gehdrt der meist gneissartige
Granit von Novate (Granito di San Fedelino), der in der Umgebung des
gleichnamigen Ortes einen sehr einheitlichen Charakter zeigt und als
spatalpiner, intrusiver Granit gilt (BaLcont, 1941; Prccor1, 1962). Ahn-
liche, zum Teil aber muskowitfreie Gesteine durchsetzen oft den Bergel-
lergranit (zum Beispiel WEIBEL, 1960).

Die Dome von Soé und Garzelli im untersuchten kleinen Massiv be-
stehen ebenfalls aus granitischen Zweiglimmergneissen. Sie bilden den
Kern von Teilgewolben der ,,ampia anticlinale*’, je an der Stelle einer
lokalen Achsenkulmination. Der , Massiv‘‘-Charakter entsteht vor allem
durch das umlaufende Streichen der Stoffgrenzen und die Autochthonie
der Gesteine in ihrer heutigen Form.

Das Untersuchungsgebiet und seine nihere Umgebung sind geologisch
bisher nicht im einzelnen kartiert oder beschrieben worden. Auf der
Carta geologica d’Italia 1: 100 000 (Blatt Chiavenna, 1941) erscheint
zum ersten Mal der Dom von Soé. Die Karte ist aber in diesem von
Minvcct bearbeiteten Abschnitt ohne Kommentar geblieben. Die Le-
gende stellt alle Vorkommen von granitischem Zweiglimmergneiss zum
Novategranit.

CaraLisano (1936) verdffentlicht Beobachtungen aus dem von ihm
bearbeiteten Abschnitt desselben Kartenblattes und beriihrt dabei kurz
den siidlichen Teil des Untersuchungsgebiets. Nebst verschiedenen Ty-
pen von Gneissen erwiahnt er diskordante Pegmatitginge und Giénge
von ,,Novategranit‘.

WENK (1956) hat im Zusammenhang mit regionalen Untersuchungen
auf weitere geologische Einzelheiten in der Rabbigruppe hingewiesen
und eine petrogenetische Detailstudie dieses Gebietes vorgeschlagen.
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1.3. ENTWICKLUNG UND GEGENWARTIGER STAND
DER ANSCHAUUNGEN

In der Umgebung des Untersuchungsgebietes gehen geologisch ver-
schiedenartige Zonen ineinander iiber, denen verschiedene geologische
Betrachtungsweisen entsprechen. Um sich iiber die im folgenden mit-
spielenden regionalgeologischen Probleme Klarheit zu verschaffen,
scheint es angemessen, die Entwicklung der gegensitzlichen Betrach-
tungsweisen zu verfolgen, soweit sie fiir den Bereich der .,ampia anti-
clinale” von Bedeutung ist. Da wir gute Griinde haben, die magmati-
schen Erscheinungen des Bergellermassivs mit der Metamorphose und
Ultrametamorphose tektonisch tieferer Stockwerke in Verbindung zu
bringen, konnen wir uns dabei auf zwei Abschnitte beschrinken.

1.3.1. Die Betrachtungsweise der Deckentheorie

Nachdem die Deckentheorie den Schliissel zum tektonischen Ver-
stdndnis des grossten Teils der Alpen geliefert hatte, wurde in der Folge
naturgeméss versucht, moglichst den ganzen Alpenbau in ihr Schema
einzubeziehen. Damit war gleichzeitig der Ansporn zu einer. fiir viele
Gebiete erstmaligen, genaueren Erforschung gegeben.

Wesentlich fiir die damit einsetzenden und alle spéateren deckentek-
tonischen Untersuchungen ist die Feststellung mesozoisch abgelagerter
Gesteine, denen die Rolle von ,.Deckenscheidern® zufillt, und deren
Verfolgung méoglichst bis in die Wurzelzone (vgl. dazu KUxDIG, in
NiceLi et al., 1936, und MITTELHOLZER, 1936). In manchen Arbeiten
ist dabei auf eine systematische geologische Aufnahme iiberhaupt ver-
zichtet worden, und man hat sich mit dem Aufsuchen der fiir die tek-
tonische Interpretation benotigten Daten begniigt.

Die Gneissmassen, die im Adulagebiet das Kristallin der Simano- und
Aduladecke bilden, gehen riickwartig in das Gneissgebiet der .ampia
anticlinale’* zwischen Misox und Meratal itber. Mit diesem Ubergang
ist eine starke Intensitdtszunahme der noch nach der Deckenbewegung
wirksamen Metamorphose verbunden. An der Stirne der genannten
Decken liegende, schwach metamorphe Ophiolithe, Quarzite, Marmore
und Biindnerschiefer, deren mesozoischer Ursprung feststeht, héngen
nirgends direkt zusammen mit den Linsen oder Ziigen stark metamor-
pher, aber lithologisch vergleichbarer Serien der siidlichen Gneissregion.
Soweit das mesozoische Alter der isolierten Vorkommen nicht mit
Sicherheit nachweisbar ist, konnen diese aber nur bedingt als ,,Decken-
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scheider gelten. Fiir die Zuordnung der ,,Deckengesteine’* zu bestimm-
ten tektonischen Einheiten ergibt sich eine wesentliche Schwierigkeit
daraus, dass meist nicht entschieden werden kann, ob isolierte Linsen
der ,,Deckenscheider einem einzigen oder parallel verlaufenden Ziigen
angehdren.

STAUB (1916) sucht zum ersten Mal ,,nach den engeren Zusammen-
héngen zwischen den Wurzelzonen im siidlichen Tessin und den zahl-
reichen Decken Biindens®”. Er unterscheidet &ltere und mesozoische
Karbonatgesteine. Das Gebiet ostlich Bellinzona unterteilt er mit dem
Seegebirge in fiinf Kristallinzonen, die er durch west-dstlich verlaufende
Zige wahrscheinlich mesozoischer Gesteine voneinander abtrennt und
als Wurzeln mit dem Kristallin der Adula- bis oberostalpinen Decken
verbindet. Eine Kartierung des Gebiets durch KnoBLavcH und KinDIi6
(Blatt Iorio, 1939) ergibt aber , fiir den Bereich der Wurzelzone einen
so komplizierten Bau, dass eine Aufteilung in Wurzelstreifen bestimmter
Decken nicht gewagt werden durfte®.

Die Grenze zwischen Tambo- und Aduladecke lasst sich siidlich nur
bis zum Forcolapass mit Sicherheit verfolgen ( Misoxerzone). Die liegen-
den Adulagneisse streichen weiter in Richtung Novate, wobei sie gleich-
zeitig den Nordschenkel der ,,ampia anticlinale” bilden. Dies hat schon
ARrcaND (1911) dazu veranlasst, die Aduladecke mit der Antiklinalform
gegen Osten abtauchen zu lassen. Die jlingste Interpretation von Staus
(1958) liasst die Aduladecke in eben dieser Art bei Novate dstlich ab-
tauchen. Das aufliegende Mesozoikum bildet nach Staub im Norden die
Misoxerzone, im Osten die Marmore und Kalksilikatfelse von San Giorgio
und im Siiden den Traversagna-Zug (Kopp, 1923). Eine tektonische
Stellung zwischen Adula- und Tambodecke ndhme sodann die dstlich
des Meratals gelegene ,, Masse des Monte Gruf‘ ein. Diese Vorstellung
findet sich bei STAUB schon 1924 (S. 24) vorgebildet (vgl. auch 1937,
1946). Sie ist besonders hinsichtlich der Bedeutung der Marmore von
San Giorgio stark hypothetisch (Proccorr, 1961, 1962).

Bei der Cappella di Pizzo, gegeniiber Gordona im Meratal, und 1 km
ostlich davon stehen Marmore an, die ebenfalls die Misoxerzone fort-
setzen konnten. Auch weiter Ostlich sind immer wieder Marmore ge-
funden worden (VENzO, 1956; STAUB, 1958, S. 160; ArTUS, 1959). Kine
systematische Aufnahme dieses Streifens ist jetzt im Gange (D. FEr-
RINT).

Die gegenseitige Abgrenzung von Adula- und Simanodecke bietet im
entsprechenden westlichen Teil der ,,ampia anticlinale’ ebenfalls Schwie-
rigkeiten. Einen Markstein bildet hier die Arbeit von Ki'npIc (1926), die
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weitgehend unter dem Einfluss der Deckentheorie steht, aber auch auf
sorgfaltigen geologischen Aufnahmen beruht. Beim Versuch, die beiden
Einheiten gegeneinander abzugrenzen, sieht KUNDIG sich gezwungen,
die Grenze auf weite Strecken durch das ,,Altkristallin® zu legen. Er
muss auch von der Moglichkeit Gebrauch machen, Marmore, die vollig
innerhalb von Simanogesteinen liegen, der ,,Deckengrenze’* im weiteren
Sinn angehoren zu lassen (S. 13). Es gabe also einerseits deckentrennende
Zonen ohne Marmore, andererseits triasische Marmore innerhalb der
Deckengesteine. Diese Vorstellung ist wohl ebenso berechtigt, wie sie
zeigt, auf welch schwachen Fissen die Deckensystematik in diesem
Gebiet steht.

Die Konfrontation stark verschiedener, aber objektiv gleichberechtig-
ter tektonischer Entwiirfe in N1cgLI et al. (1936) zeigt dann deutlich,
dass die tektonischen Daten eine eindeutige deckensystematische Inter-
pretation im Tessin und Misox vorlaufig nicht zulassen.

Nur in Gebieten, wo die Verformung bei geringer Metamorphose und
unter Ausbildung diskreter Schubflichen erfolgt ist, ist es ohne weiteres
moglich, Deckenkorper abzugrenzen. Zwischen den Schubflichen kann
dann auch die geologische Vorgeschichte rekonstruiert werden, und der
Deckenbau lésst sich im grossen abwickeln. Wo hingegen die Hauptver-
formung raumstetig erfolgt ist und von einer hochgradigen Metamor-
phose bis Ultrametamorphose begleitet und iiberdauert wurde, ist die
Voraussetzung zur Rekonstruktion entsprechend das Verstindnis dieser
(Ultra-)metamorphose und der Kleintektonik. Das heisst aber, dass im
Gebiet zwischen Tessin und Bergellermassiv lange Zeit versucht wurde,
die Deckentheorie auf ein ungeeignetes Objekt anzuwenden.

1.3.2. Die Betrachtungsweise Oberbau-Unterbau

WEGMANN (1935) unterscheidet in tiefaufgeschlossenen Faltengebirgen
einen ,,Ober-“ und einen ,,Unterbau®™. Diese beiden tektonischen Stock-
werke verhalten sich zueinander disharmonisch, sie unterscheiden sich
typisch in Baustil und Metamorphosegrad. WEaMaNNS Betrachtungs-
weise ist namentlich von WENK (siehe weiter unten) auf die penninische
Zone der Alpen angewendet worden.

Petrologische Untersuchungen im weiteren Sinn haben sich seit jeher
mit dem Problem von Metamorphose und Ultrametamorphose sowie der
magmatischen Vorginge im Gebiet vom Tessin bis ins Bergellermassiv
befasst. Im Sinne einer Arbeitshypothese lassen sich die dabei gewon-
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nenen Gesichtspunkte heute unter dem obigen Titel zusammenfassen.
Auch bei der Schilderung dieser Entwicklung miissen wir uns auf die
wichtigsten Daten beschrinken.

Migmatite in der Gegend von Novate werden, wenn auch ohne ent-
sprechendes Begriffsinventar, schon von Stuper (1851, S. 286) und
THEOBALD (1866, S. 272) beschrieben. Die Frage nach dem Alter des
Bergellergranits und der Tessinergneisse hat aber ihre heutige Bedeu-
tung erst gewonnen, als der Deckenbau der Alpen an immer neuen
Stellen demonstriert werden konnte und die Vorstellung von der alpinen
,,Passivitat der Eruptivgesteine’* verallgemeinert wurde.

Zum ersten Mal stellt STEINMANN (1913) fest, dass der Bergellergranit
den alpinen Deckenbau durchbricht. Der Autor weist im gleichen Zu-
sammenhang auf die Granit- und Pegmatitvorkommen der Gegend
von Bellinzona hin, die er, mit KLEMM und GuTzwiILLER, fiir ebenfalls
alpinen (posttriasischen) Alters halt.

CorNELIUS (1916) findet als erster durch den Bergellergranit kon-
taktlich verdnderte Trias. Die ungleiche Ausbildung der Kontakterschei-
nungen am Ost- und Westrand des Bergellermassivs fiithrt er auf die
verschiedene tektonische Tiefenstellung der beiden Rahmenteile zuriick.
Das tektonisch tieferliegende, westliche Kontaktgebiet beschreibt Cor-
NELIUS als eine Mischgesteinszone mit intensiven Injektionserscheinun-
gen und vermutet, dass dieses mit der Injektionszone von Bellinzona
zusammenhénge.

Ungefahr gleichzeitig dussert sich REepossr (1915, 1916} iiber die
Metamorphose in der Bassa Valle della Mera wie folgt:

..Tutte le forme fin qui citate, indipendentemente della loro origine prima. costi-
tuiscono una netta unita geologica... e mostrano di aver subito insieme una lunga
vicenda di azioni di metamorfismo regionale e dinamico...”

Der Novategranit ist nach REpossr jiinger als die Regionalmetamor-
phose und magmatischer Herkunft.

STAUB (1918, 1920, Karte 1921) legt eingehend das tertidre Alter
des Bergellergranits dar und beschéftigt sich auch mit der Frage der
Entstehung dieses Granits. Das Magma ist fiir ihn nicht Ursache, sondern
Folge der Regionalmetamorphose. Nur der ,,Epikontakt™ im tektonisch
héheren Niveau entspricht den Anschauungen von RoOSENBUsSCH, der
..Katakontakt™™ hingegen denen von Lacroix und MicHEL-LEvVY: Eine
Injektions- und Einschmelzzone erstreckt sich vom Westrand des Ber-
gellermassivs bis ins Tessin. Die Intrusion ist fiir STauB eine Fortfiih-
rung von Injektion und Umschmelzung. Als Vorgang der Platznahme
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des Granits zieht er DALY’s ,,overhead stoping’ in Betracht, wobei
Assimilation und Differentiation gleichermassen eine Rolle gespielt
hétten.

Eine angekiindigte monographische Bearbeitung des Bergellermassivs
durch StaUB ist leider nicht erschienen.

Erst DrRESCHER und Storz (1926 mit Karte, 1929) greifen die Pro-
bleme wieder auf. Eigentlich diskordant finden sie den Bergellergranit
nur im Fornogebiet. In den iibrigen Teilen des Massivs zeigen Schollen
und Schollenziige ein etwa gleiches Streichen wie die Rahmengesteine.
Die Platznahme des Granits ist fiir diese Autoren im wesentlichen als
,,konkordante Vergneisung* erfolgt, indem das geschieferte Nebenge-
stein von einer eindringenden Injektionsmasse ,,Blatt fiir Blatt* ver-
arbeitet wurde. Das Bergellermassiv zeigt einen fritheren Entwicklungs-
zustand als die meisten von CL0o0S beschriebenen variskischen Granite.

Spater legt DRESCHER-KADEN (1936) vermehrtes Gewicht auf die
Ableitung von Magmen aus bereits vorhandenen (resteinen. Er kann
(1939) an mehreren Stellen verfolgen, ,,wie sich der Bergeller Granit aus
dem in toto granitisierten Nebengestein herausentwickelt". In einer
Detailstudie untersucht derselbe Autor (1940) am Granitkontakt des
Fornogebiets Vorgidnge der Schollenbildung und Assimilation chemisch
und im Korngefiige. Seine allgemeinen Schlussfolgerungen kénnen aber
wegen der Stellung des Bergellermassivs zwischen verschiedenen tekto-
nischen Stockwerken nicht eindeutig ausfallen. An manchen Stellen
stammt das Material des Granites hauptsachlich aus dem Nebengestein,
an Ort gebildeter Granit kann jedoch in hohere Niveaux verfrachtet
worden sein und dort eruptives Verhalten zeigen.

Barcont (1941) lasst bei der Entstehung des Bergellermassivs in erster
Linie magmatische und Assimilations-, nicht aber ultrametamorphe Vor-
ginge eine Rolle spielen.

ARrTUS (1959) sowie CALLEGARI und MONESE (1961) untersuchen ein-
zelne Kontakt- und Assimilationsphdnomene am Bergeller- und Novate-
granit mit geochemischen Methoden.-

Granite, respektive Granodiorite aus dem nérdlichen Bergell sind
1960 Gegenstand einer geochemischen Studie durch WeIBEL. Einige der
anscheinend spéiteren, feinkdrnigen Gesteine unterscheiden sich chemisch
nicht wesentlich vom porphyrischen Haupttypus (vgl. Fig. 35). Der Struk-
turunterschied ist moglicherweise dadurch erklarbar, dass das Hauptmag-
ma, im Gegensatz zu spiteren Nachschiiben, bei der Kristallisation eine
Periode des ,,second boiling** durchlaufen hat. Die weitgehend magma-
tische, wenn auch nicht unbedingt priméir-magmatische Entstehungs-
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weise der Granodiorite steht fiir WEIBEL ausser Frage. Wie diejenigen
von DRESCHER-KADEN (1940) sind aber auch die Schlussfolgerungen
von WEIBEL nicht ganz eindeutig. Sich scheinbar widersprechende Er-
scheinungsbilder sind im Bergellermassiv haufig.

Prccorr (1962) bearbeitet die Gegend von Novate neu. Er unter-
scheidet zeitlich eine synkinematische Phase der Migmatitbildung
(Adergneisse) und mehrere darauffolgende Intrusionsschiibe von Novate-
granit, Apliten und Pegmatiten (Bildung von Agmatiten und Arteriten).
Ein Teil der pragranitischen Migmatite sind nach Piccour ,,forse relativa-
mente antiche* (S. 70).

Die Bedeutung des gneissartigen im (Gegensatz zum massigen Gefiige
granitischer Gesteine ist schon frith eine umstrittene gewesen (vgl.
WENK, 1956, S. 263). Fir STtupir (1851) sind im Val Codera Granit
und Gneiss ,,ein und dasselbe Gestein“. MELzZI (1893) lehnt die Bezeich-
nung ,,Granit’* fir den ,serizzo ghiandone* (Bergellergranit) des Val
Masino ab, weil dessen Gefiige oft einen gneissartigen Charakter zeigt.

Im Tessin argumentiert Kremm (1904—1907) umgekehrt. Er stellt
fest, dass ,,der Tessiner Gneiss* lokal Apophysen in das Rahmengestein
entsendet, wobei am Kontakt ,eine starke Resorption des Schieferge-
steins stattgefunden hat*. Auf Grund weiterer 4hnlicher Beobachtungen
betrachtet KLEMM die Tessinergneisse ganz allgemein als ,,Granit mit
Parallelstructur®. Die postkinematische Metamorphose der zum Teil ja
als liasisch bekannten Rahmengesteine ist fiir ihn eine Kontaktwirkung
des ,,Tessinergranits‘‘, dessen Platznahme im Tertidr erfolgt sein muss.

Demgegeniiber betont STEINMANN (1913) den Unterschied zwischen
der ,,ungebundenen (Regional-) Metamorphose und echten Kontakt-
erscheinungen.

GuTzZwWILLER (1912a) beschreibt ,,Injektionsgneise’ aus der weiteren
Umgebung von Bellinzona. Von diesen unterscheidet er echte ,,Ortho-
gneise’* auf Grund der Kornstruktur und chemischen Zusammensetzung.
Er vermutet, dass auch , Einschmelzgesteine*, als Ubergangsform zwi-
schen den beiden Gneissarten, auftreten. Ein posttriasisches Alter der
Injektion scheint ihm wahrscheinlich (1912b).

CornELIUS (1916) stellt fest, dass wenn schon, wie von KrLemMM und
von GuTzwiLLER dargelegt, tertiire Granitintrusionen im Tessin vor-
kommen, deswegen noch lingst nicht alle Tessinergneisse als tertiire
Intrusiva aufzufassen seien. Er stellt nérdliche Adulagneisse und Ber-
gellergranit zueinander in Gegensatz und schreibt: , Eine Grenze zwi-
schen beiden Bildungen muss existieren, und es wird der fortschreitenden
Forschung wohl gelingen, eine solche aufzufinden.” Diese Hoffnung hat



Ein anatektisches Gneissmassiv zwischen Valle Bodengo und Valle di Livo 991

sich bis heute nicht iberall erfiillt (vgl. MULLER, 1958, zum Phengitgneiss
der Adula).

In der Folge reisst die Diskussion iiber das Alter der Tessinergneisse
und deren Rolle bei der Alpenfaltung nicht mehr ab.

RiGER (1934) kommt zur Auffassung, dass auf die tektonischen Vor-
giange im Tessin eine mit der ,.Injektion* verkniipfte, durchgreifende
Kristallisation alpinen Alters gefolgt ist (,,Tessinerkristallisation™). Da-
mit erklart er auch die weitgehend ,,gleichartige Prigung‘‘ der Tessiner-
gesteine.

Fiir den Stand der Diskussion in den dreissiger Jahren kann auf die
zusammenfassende Darstellung von NicGLI et al. (1936) verwiesen wer-
den.

MirTeELHOLZER (1936) weist die mineralogische Identitit der Ber-
geller und Tessiner Pegmatite nach. Auf Grund einer umfangreichen
Studie zieht er den Schluss, dass Metamorphose und ,,Injektion™ in der
Tessiner ,,Wurzelzone' tertidren Alters sind. Er betrachtet die beiden
Vorginge als gleichzeitig, wobei feststeht, dass die Injektionsadern und
Pegmatite in das tektonisch fast fertige Gebirge eingedrungen sind.

Waihrend das tertidre Alter der meisten sauren Ader- und Gangbil-
dungen kaum mehr bestritten werden kann, erweist es sich als schwierig.
geeignete Alterskriterien fiir als grossere Massen auftretende granitoide
Gneisse zu finden.

Nicer1 (1942, S. 42) stellt finf Moglichkeiten der genetischen Deu-
tung einer solchen Tessiner Gneissmasse (Leventinagneiss) nebeneinan-
der. Einen praktischen Fortschritt bringt hier aber erst die Anwendung
gefiigeanalytischer Methoden.

Die Untersuchungen von WENK (seit 1943) lassen immer stirker die
Kennzeichen der lepontinischen Gneissregion hervortreten: Die meso-
zoischen Gesteine und ihre frithere Gneissunterlage sind homoaxial ver-
faltet, und die durchgreifende Kristallisation ist para- bis postkinema-
tisch. Das heisst aber, dass Tektonik, Gefiige und Metamorphose in die-
sem Gebiet alpines Alter haben (1948b). Tektonisch zeichnet sich die
Region durch den plastischen Faltungsstil und das Auftreten von ..wenig
ausgedehnten, eher lokalen Decken sowie steilen und schildférmigen Ge-
wolben** (1956) aus, deren Kern jeweils von granitoiden Gneissen ein-
genommen wird. Diese , Kerngneisse’* gehen nun an manchen Stellen
in massige Formen iiber, die ihren alpin umgepragten Rahmen durch-
brechen (1948b).

Auf Grund dieser Erkenntnisse und der begriindeten Annahme, dass
schon das prétriasische Kristallin granitische Gesteine enthalten haben
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muss, sind nach WeE~NK die Kerngneisse als alpin palingen aufzufassen;
sie sind in den tektonischen Bau anfanglich einbezogen worden, haben
ihn mitgebildet und spiter noch durchbrochen (1948b). Der ,labile
Untergrund‘ war schliesslich ,,als Warme- und Intrusionsherd an der
Orogenese selbst aktiv beteiligt® (1955).

Die tektonische Rolle der Kerngneisskorper des Unterbaus verglichen
mit derjenigen der kristallinen Kerne der Uberschiebungsdecken im Ober-
bau ist noch abzukliren (1953).

Neuerdings hat die Untersuchung von Calcit-Plagioklas-Paragenesen
itber die Grenzen des Lepontins hinaus bestétigt, dass der aufgeschlos-
sene Unterbau zugleich das Epizentrum eines Warmeherdes ist (WENK,
1962). Die durch den An-Gehalt der Plagioklase festgelegten Isothermen
iiberlagern den Deckenbau, sind also jiingeren Datums, was gerade im
Gebiet der Aduladecke und Misoxerzone deutlich zum Ausdruck kommt.

Erginzende Aspekte ergeben sich aus Arbeiten von BAMBAUER et al.
(1962) und von JAGER (1962).

Wenn wir das Untersuchungsgebiet vorgreifend bereits zum alpinen
Unterbau gestellt haben, miissen wir uns doch bewusst bleiben, dass
einmal die tektonischen Vorgénge in beiden, gegeneinander ja unscharf
begrenzten Stockwerken zeitlich und kinematisch korreliert werden miis-
sen. Die Rolle nach Lagerungsform und Gefiige alpin spitkinematischer,
granitischer Gesteine, sowie des Tonalits in Verbindung mit dem Ber-
gellergranit, wird dabei von besonderem Interesse sein.

1.4. ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Ein Ziel dieser Arbeit war es von Anfang an, zu einer genetischen
Aussage liber die sauren Zweiglimmergneisse bis -granite zu gelangen.

Jenes Stadium der Erschliessung, dem im Tessin die petrographische
Karte von PrREISWERK und anderen (zum Beispiel 1934), im Bergell
diejenigen von STAUB (zum Beispiel 1921) entsprechen, ist im Unter-
suchungsgebiet nie erreicht worden. Heute muss aber das Hauptge-
wicht auf struktureile und chemisch-petrographische Arbeitsmethoden
gelegt werden. Diese erfordern reproduzierbare Feldaufnahmen in ver-
schiedenen Massstiben. Die Frage nach dem genauen geographischen
Verlauf eines einzelnen Gesteinsbandes erwies sich aber als zunichst
weniger wichtig als diejenige nach immer wiederkehrenden Beziehungen
zwischen bestimmten Gesteinsarten, im Aufschluss- und im kartierbaren
Bereich.
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2. Geologie des Gneissmassivs

2.1. DER BAU DES MASSIVS IM GROSSEN

Im ganzen Kartengebiet herrschen schiefrige und Gneissgefiige bei
weitem vor, wobei die Stoffgrenzen im Kleinbereich vorwiegend mit
der Richtung der Parallelgefiige iibereinstimmen.

Die Karte (Tafel I) zeigt, dass innerhalb des Massivs s-Flachen ver-
schiedenster Lage kontinuierlich ineinander tibergehen. Sie bilden einen
Ausschnitt aus einem iiber das Kartengebiet hinausreichenden Gewdalbe,
das der ,,ampia anticlinale’* von Repossi entspricht (1.2.). Im Kern der
Struktur erscheinen zwei Teilgewdlbe mit umlaufendem Streichen, die
sich in der Langsrichtung, WNW-ESE, ablésen. Von diesen liegt das-
jenige von Soé in der ostlichen Fortsetzung der ,,Cressim-Falte” nach
Korep (1.2.), wihrend dasjenige von Garzelli nur von lokaler Bedeutung
scheint.
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Die s-Flichen liegen tautozonal einer Richtung B, des Gefiiges, die
ithrerseits innerhalb des Massivs stark, aber kontinuierlich wechselt.
B, ist gegeben durch Lineationen und Faltenachsen vom Handstiick-
bereich an aufwirts (vgl. auch Fig. 4).

2.1.1. Strukturbereiche

Das Gebiet kann in drei tektonisch etwas verschiedenartige, jedoch
nicht scharf abgrenzbare Bereiche gegliedert werden, nimlich die Teil-
gewolbe von Soé und Garzelli und eine siidwestliche Zone, in welcher
die Gneissbénke bei vorwiegend etwa W-E-Streichen nahezu senkrecht
stehen.

Das Garzelligewolbe ist relativ einfach gebaut. s-Flachen und Gesteins-
grenzen zeigen denselben ruhigen Verlauf, der im Kartenbild nahezu
unverfélscht zum Ausdruck kommt. Die Orientierung der s-Flichen
(Fig. 5, D 10) entspricht fast streng ihrer geographischen Lage gegen-
itber dem Gewdlbekern, indem zum Beispiel NE fallende Fliachen fast
ausschliesslich auf der Nordostflanke des Gewoélbes vorkommen. Im
dm-Bereich wird die ruhige Lagerung gelegentlich durch etwas unregel-
missige Elongationen von Boudins und Faltenachsen B; gestort. Ihre

Fig. 5. D 10. Strukturdaten aus dem Bereich des Garzelli-Gewdlbes, vgl. Karte.

Kl. Punkte: s-Flichen; Kreise: Lineationen. Kleinfaltelung (B)); gr. Punkte:

Elongation von Boudins, unregelmiissige Falten (B;); Kreise mit Punkt: Falten-

achsen im siidlichen Grenzbereich zum Soé-Gewolbe. s-Flachen konnen B; als
(h01} und (0kl) zugeordnet werden.

D 11. Bereiche je 500 m SW (Punkte) und SE P. Rabbi. Im NW-Sektor Lineationen
und Faltenachsen. entlang Zonenkreis s-Fléchen. Kreuze: Elongationen von Bou-
dins. (Stereographische Projektionen der cberen Halbkugel.)
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Richtung ist nicht sehr konstant, sie verlaufen aber (D 10) fast immer
stark schief zur Lingsachse des Gewdolbes (B,) oder schneiden diese recht-
winklig. Parallel der Lingsachse laufen in diesem Bereich lediglich Line-
ationen und Achsen feinster Filtelungen.

Das Gewdlbe von Soé ist wesentlich steiler gebaut als dasjenige von
Garzelli und ist gleichzeitig nach Norden iiberkippt. Parallel zu seiner
Liangsachse (By) verlaufen Falten vom 100-m-Bereich abwirts bis zu
Filtelungen mit cm- oder mm-grosser Amplitude sowie Lineationen.
In der Regel iiberlagern sich Falten verschiedener Grossenordnungen
mehr oder weniger disharmonisch. Haupttriger der Falten sind Bénder-
gneisse und Schiefer. Innerhalb granitoider Gneisse sind Umbiegungen
nur gelegentlich an glimmerreichen Schlieren erkennbar (Fig. 28), Linea-
tionen parallel B, sind jedoch héufig, und die s-Flichen liegen in der
Zone der in benachbarten Gesteinen feststellbaren Faltenachsen. Die
Lage der Faltenachsen kann schon auf kleinstem Raum streuen, doch
sind Teilbereiche von bis zu einigen 100 m Ausdehnung gewohnlich
beziiglich By statistisch homogen (Fig. 5, D 11).

Im Kulminationsgebiet des Gewdlbes treten vom 100-m- bis hinab
Jum m-Bereich unregelmissige, teils pilzartige Fliessfalten auf (Fig. 6,
D-12).: Der Kulminationspunkt scheint gegeniiber dem Gewolbekern

Fig. 6. D 12. s-Fliichen (Kreise) und Falten-
achsen (Punkte) aus etwa 150 m grossem Be-
reich im Kern des Soé-Domes, vgl. Karte.
.Pole zusammenhingender Flichen (Biotit-
schlieren) sind durch Linien verbunden.
Kleinkreisbesetzungen. Nrn. 1—5 im Gegen-
uhrzeigersinn aus 10-m-Bereich. (Stereogra-
phische Projektion der oberen Halbkugel.)

otwas in siidwestlicher Richtung verschoben, wobei aber zwischen
P. Cavregasco und Passo della Porta mindestens zwei 100 bis 200 m
grosse Teilgewdlbe vorkommen.

Auf der Gewdlbe-Westflanke ist neben den dort W fallenden Achsen
B, in Form flacher Wellen (dm- bis m-Bereich) eine bei dhnlichem Strei-
chen B ecinfallende Achsenschar B, foststellbar. Die Wellung erscheint
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vorwiegend auf steilstehenden Schichtflichen. die sowohl in der Zone
von B; als auch angenéhert in derjenigen von B, liegen (Fig. 7/8. D 13-15).
Ahnliche und gleichorientierte Wellungen sind im Grenzgebiet zum
Garzelligewdlbe anzutreffen (D 13: Fig. 9). sowic ostlich der Valle Soe.
wo ihre Richtung mit derjenigen von B, zusammenfillt. Die Wellung
nach B, diwrfte zeitlich nach der wesentlich komplexeren Verformung
gemdiss B, erfolgt sein.

Der dritte. siidwesiliche Strukturbereich ist hauptsiachlich durch das
W-E-Streichen der steilstehenden Gneissbinke gekennzeichnet. Nur im
siidlichsten Gebietsteil (Borgo) zeichnet sich ein weiteres. siidlich an das-
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Fig. 9. Blick auf 50° NE-fallende s-Flache (Schichtfliche). By gegen rechts (NW)
fallend, Bs kreuzend nur auf relativ steilen s. (Koord. 743.270/124.370. 1550 m).
Vel. Kreuze in D 13 (Bz, B;; im NE-Sektor s).

jenige von Soé anschliessendes Teilgew6lbe ab. Falten und Lineationen
B, fallen dort mittelsteil SE-warts. In westlicher Richtung nimmt der
Fallbetrag zu, erreicht die Senkrechte, und schliesslich fallen die Achsen
im Gebiet von Cavrig steil westwirts ein (Fig. 10/11, D 16—18). In ein-
zelnen Aufschlussbereichen, und zwar vor allem im Grenzgebiet gegen
das Soeégewdslbe, kann die Lage der Faltenachsen stark streuen. Mit den
Lineationen liegen diese aber immer anndhernd in der WNW-ESE strei-
chenden, etwa senkrechten Ebene, welche im héaufigen Fall annédhernd
isoklinaler Falten gleichzeitig Axialebene ist (Spur s-s in Tafel I; D 18).

Zwischen dem Teilgewdlbe von Borgo und demjenigen von So¢ miisste
eine synklinale Umbiegung vorliegen. Anzeichen fiir eine solche bilden
steilachsige Scher- respektive Fliessfalten im dm- bis 10-m-Bereich, die
nordlich und siidlich der mutmasslichen Axialebene (s-s) der Synklinale
als S respektive Spiegel-S ausstreichen (Tafel I). Die Synklinale
scheint sich demnach bei zunehmender Steilheit ihres Einfallens in
westlicher Richtung fortzusetzen, ohne dass darauf jedoch weitere Hin-
weise bestiinden.
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Fig. 10/11, Siidwestlicher Strukturbereich von
E nach W, vgl. Karte.

D 16. s-Flichen aus dem dstlichen (Kreise)
und mittleren Teilbereich.

D 17. s-Flichen aus dem westlichen Teil-
bereich.

D 18. Faltenachsen im dm- und m-Bereich
aus dem o6stlichen (Kreise), mittleren (Kreise
mit Punkt) und westlichen Teilbereich. Kreu-
ze zeigen Faltenachsen aus einem einzigen,
weiter nordlichen Aufschluss, Koord. 742.750/
121.700.(20-m-Bereich ; Grenzgebiet zum Soé-
Gewolbe). Hier besteht annéhernd Lagefrei-
heit der Achsen in der Axialebene || s-s der
Karte Tafel I.
(Stereogramme der oberen Halbkugel.)

2.1.2. Gesteinszonen

Petrographisch sind grob sechs Zonen ausscheidbar, deren gegenseitige
Abgrenzung weitgehend der beschriebenen Struktur entspricht. Nur im
siidwestlichen Strukturbereich scheinen die Verhiltnisse etwas kompli-

zierter.

Im Kern der Teilgewdlbe von Garzelli und Soé sind die Dome von
granitischem Zweiglimmergneiss aufgeschlossen (A).

Um die beiden Kerngneiss-Dome folgt als gemeinsame Hiillzone (B)
eine stark in Lagen parallel B, gegliederte Gneisserie von lokal grob-
gemengtem Charakter, die aber dariiber hinaus wenig einheitliche Ziige
tragt: Im Dach des Garzellidomes folgen sich in ruhiger, konkordanter
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Lagerung um 50 m michtige Lagen von glimmerreichen Plagioklas-
gneissen und Schiefern einerseits und granitischen Gneissen anderer-
seits. Gegen das Hangende sowie lateral gegen das steilere Teilgewdlbe
von Soé wird die Lagerung komplexer, die Méichtigkeit homogener
Lagen im Mittel geringer, und die Horizonte sind schwerer verfolgbar
(2.2.). Im ganzen iiberwiegen in dieser Hiillzone stark die leukokraten
Gesteine.

Die Hiillzone geht siidlich in eine mehrere 100 m méchtige Zone
meist homogener, granitoider Biotitgneisse iiber (C), in welcher Kin-
lagerungen von Bandergneissen und Schiefern nur noch selten sind.

Im . Synklinalbereich*‘ siidlich des Gewdlbes von Soé schliesst da-
nach, nun mit ziemlich scharfer Begrenzung, eine Bindergneiss- und
Schieferzone an (D). Sie umfasst den ins Kartengebiet fallenden Teil
des Gewolbes bei Borgo. Zusammen mit der Biotitgneisszone C verliert
sie sich westwéarts allméahlich in einem Komplex von Biotitstreifen- und
Adergneissen (E), in welchem homogene granitoide Gneisse nur noch
selten, Bandergneisse und Schiefer nur in wenigen Schichtpaketen und
isolierten Schollen zu finden sind.

Entlang der Valle di Darengo sind nérdlich des Livo Linsen basi-
scher und ultrabasischer Gesteine besonders zahlreich und lassen sich
grob zu einem Zug zusammenfassen (F¥). Der einzige Marmor des Kar-
tengebietes ist mit einer Granatamphibolit-Linse dieses Zuges assoziiert.
Die Vorkommen folgen dem Streichen der angrenzenden Gneisse nicht
streng. Wenn wir wieder von Osten her schliessen, scheinen sie sich
aber an die Kernumbiegung oder die Axialebene der Falte von Borgo
zu halten. Ultrabasite und Marmor diirften mit einem Teil der beglei-
tenden Gneisse metamorphe mesozoische Gesteine sein.

2.1.3. Gangpegmatite, Kliifte, Gefiigerelief

Das untersuchte Gebiet liegt ganz in der vom mittleren Tessin bis
ins Bergellermassiv reichenden Zone, die sich durch die Héufigkeit im
wesentlichen postkinematischer Gangpegmatite auszeichnet. Die Génge
zeigen zum Teil eine unregelméissige, wechselnd diskordante und kon-
kordante Lagerung (Tafel 11). Zur Hauptsache folgen sie jedoch Kliiften,
mit liber weite Strecken geradlinigem Verlauf. Sie streichen dann meist
um N 20° E und fallen maéssig bis steil westwéarts ein (Fig. 12, D 19).
Ein entsprechendes Kluftsystem ist am ausgeprigtesten auf der Ost-
flanke des Soégewdlbes entwickelt. Hier folgen sich durchgehend in
einigen m Abstand parallele, cm- bis m-méchtige Pegmatitplatten
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Fig. 13. P. Ledi von NE: Gefligerelief. By mittelsteil ostwiirts einfallend (gegen
links), dazu ca. senkrechte Kliifte, oft von Gangpegmatiten besetzt (ac). Im
Vordergrund B; flacher (vgl. Karte).

(P. Rabbi, P. Ledu). Die Klifte kénnen in diesem Bereich dem E-
fallenden B, als ac zugeordnet werden, vgl. D 11 mit D 19. Da Peg-
matite ahnlicher Orientierung auch im restlichen Gebiet auftreten, muss
dieser Lage jedoch eine weitere Bedeutung zukommen, méglicherweise
als ac zu einer Achsenrichtung grosserer regionaler Konstanz, die sich
aber den Gesteinen nur lokal aufprigen konnte, wie B,.
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Nicht alle Klifte der erwiahnten Schar sind von Pegmatiten besctzt.
Entlang manchen und auch solchen anderer Orientierung erscheint das
Ctestein lediglich im em-Bereich _ausgelaugt™ (Biotit — Chlorit). Ostlich
des P. Cavregaseo sind einige Kluftflichen von fast dm-grossen. kieseligen
Konkretionen bedeckt. Ruschelzonen und  Verwerfungen geringer
Sprunghdhe (< 10m) sind im Kartengebiet hdufig. In ihrem Bereich
wurden an mehreren Stellen typische Kakirite gefunden.

Dic Morphologie des Gnelssmassivs entspricht sehr weitgehend dem
(resteinsgefiige. Das beste Beispiel dafiir bildet die Nordflanke des
P. Ledu (Fig. 13). in welcher sich fast alle auftretenden Flichen B; ent-
weder als (hol) (s-Flichen. Klifte) oder ac-Flichen (Klufte mit oder ohne
Pegmatitplatten) zuordnen lassen (vgl. 2.4.4.). Die Valle Bodengo folgt
im obern und mittleren Teil dem Grundriss von ac-Flichen zu B,

2.2, BEISPIEL EINKER MIGMATITSERIE

In der Hiillzone der Gneissdome. wenige 100 m westlich Bodengo.
ist im Bachbett des Boggia cine Gesteinsserie anfgeschlossen. die he-
merkenswerte Einzelheiten zeigt. Gleichzeitie weisen diese Gesteine fir
das ganze Massiv typische strukturelle und petrographische Kigen-
schaften aut. Typische helle Zweiglimmergneisse oder -granite kommen
hier nicht vor.

Als Grundlage fiir Aufnahmen in den Massstiaben 1: 1000 und 1: 200
(Tafeln T1 und II1) wurde mit Hilfe von Messband und Kompass ein
Triangulationsnetz mit cinem Punktabstand von 10 bis 15 m ausgemes-
sen. Der Fehler der Liangenangaben diirfte wenige Prozente betragen.
Das meist nur schwache Relief der Aufschlusstliache wurde nieht aufyge-
nommen. Nachtriglich wurde ein rechtwinkliges Koordinatensystem
eingefithrt.

2.2.1. Die Gesteine im Aufschluss

Tafel 11 gibt eine Ubersicht. Die auftretenden Gesteine lassen sich
in vier Gruppen zusammenfassen. welche sich dureh relativ selbstiindige
Lagerung und einen eigenen petrographischen Charakter auszeichnen:

I. Biandergneisse.

2. Komplex von grobflaserigem Augengneiss.

3. Komplex von feinkornigem Biotitgneiss.

-

Grangpegmatite.
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Die Gneisse der Gruppen | bis 3 sind ferner von dm-grossen. unregel-
méssig aderformigen, hololeukokraten Bestinden durchsetzt. welche
unter sich keinen sichtbaren Zusammenhang zeigen (pegmatoide Adern).

2.2.1.1. Bindergneisse

Die Béndergneisserie besteht aus c¢m- bis mehrere dm-méchtigen.
konkordanten Lagen von Glimmerschiefern?). feinkérnigen Biotit-
Oligoklasgneissen. hololeukokraten. meist biotitfiihrenden Gneissen.
Amphiboliten und Ubergangstypen. Kinzelne. auch benachbarte Lagen
unterscheiden sich oft nur im quantitativen Mineralbestand oder in der
Textur. Die Schieferungsfiichen sind durch die Kinregelung der Glimmer
gegeben. Stoffgrenzen verlaufen jedoch der Schieferung meist parallel.
Glimmer und helle Gemengteile sind haufig in separaten Zeilen ange-
ordnet (Kornzeilenbau, segregation layering). Die Gesteinslagen verlau-
fen nur tiber kurze Strecken ungestort, sie sind stark nach einer gemein-

samen Achse verfaltet (B;). Dabei treten dic Falten — oft deutlich
disharmonisch — in allen Grossenbereichen auf. mit Amplituden von

mm bis mehreren m. Lineationen verlaufen stets den Faltenachsen
parallel.

\\
S~
kS
=™ Fig. 14. Faltenscheitel in Béandergneiss, Blick-
. :—-—35 richtung ~ B. Schwarz: Biotit; weiss: Leuko-
m — ™ -
R krates Gestein. Die Méchtigkeit der biotitreichen
;;_ﬁ__ Lage ist im Scheitel am grossten. die Sehieferung
- =
= e . o) . . .
o verliauft parallel der Axialebene und schief zu
e 14 FT
mE ST den Stofferenzen.

(relegentlich nimmt dic Machtigkeit einzelner Lagen gegen einen
Faltenscheitel stark zu, und es bilden sich dort Ansammlungen von
dunklem oder auch hololeukokratem Material (Fig. 14). Stellenweise
treten bis mehrere dm grosse Linsen auf. die fast nur aus Hornblende
und einem randlichen Biotitsaum bestehen.

Wo Stoffbiander schart umbiegen. zum Beispiel im relativ spitzen
Scheitel isoklinaler Falten. sind die Glimmer gelegentlich makroskopisch
gut sichtbar in die Axialebene der Falte eingeregelt: die Nechieferung
verliauft hier schief zu den Stofferenzen (Fig. 14). Es kommt aber auch

3) Zar Definition von Sehdefer vel, WeNKk. 1963),
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Fig. 15. Diskordanter Kontakt zwischen Biotitgneisskomplex und Béndergneissen.

Pegmatoide Adern héufig auf Diskontinuititsflichen. Spétere Gangpegmatite

durchsetzen die Gneisse geradlinig, entlang Kliiften. (Stelle Tafel 11, Koord. 233/100,
Blick Richtung N.)

vor, dass die Glimmer an solchen Stellen nach keiner bestimmten IKbene,
sondern nur parallel der Faltenachse eingeregelt sind und ihre Pole einen
Giirtel um B, bilden.

Die pegmatoiden Adern sind in den Bédndergneissen oft von einem
Biotitsaum begrenzt (vgl. MEHNERT, 1962; 2.4.2.) An einzelnen Stellen
bilden sich eigentliche Adergneisstexturen (Fig. 15).

Héufig und besonders in stark und disharmonisch verfalteten Schicht-
paketen ist schwer zu entscheiden, ob einzelne hololeukokrate Lagen
der ,,priméren Bénderung oder der pegmatoiden Aderbildung zuzu-
ordnen sind. ‘

2.2.1.2. Komplex von grobflaserigem Augengneiss

Der Augengneiss (Tafel III) bildet den Rahmen zahlreicher petro-
graphisch und strukturell verschiedenartiger Einschliisse, so dass ein
Komplex von auffilligem Innenbau entsteht.

Das Hauptgestein ist ein mittel- bis grobkorniger, grobflaseriger
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Biotit-Oligoklas-Kalifeldspat-Augengneiss mit meist gut einmessbarer
Nehieterungsfliche und ausgepriagter Linecation. Beide Paralleltexturen
sind weitgehend durch Lage und Anordnung der Biotite gegeben. Die
Kalifeldspataugen sind parallel B, spindelformig gelingt und erreichen
dabel eine maximale Linge von fast zwei dm. bei ecinem Durchmesser
von einigen cm. Im ac-Schnitt zeigen sie hdufig angenihert rechteckige
oder sechseckige Formen und lassen schon makroskopisceh eine einfache
Zwillingsstruktur erkennen.

Die einfachsten im Augengneiss auftretenden Einschliisse sind bis
dm-mdchtige. in s gelingte Linsen und Lagen von fein- bis mittel-
kornigem Biotitgneiss.

Den  cigentlichen Anlass zur detaillierten  Aufnahme  gerade des
Augengneisskomplexes  gaben aber die darin vorkommenden gang-
artigen Korper. die aus zwei Arten von homogenem Biotiteneiss be-
stehen. Das in Tafel 111 schwarz bezeichnete Gestein ist ein feinkérniger
Biotit-Oligoklasgneiss, der dem Hauptgestein im  Biotitgneisskomplex
entspricht (2.2.1.3.). Das grau bezeichnete Gestein ist dagegen ein fein-
bis mittelkorniger. biotitf ithrender Gneiss granitischer Zusammensetzung.
der nur in Form dieser Einschliisse gefunden wurde. Beziiglich der Textur
gleichen sich die beiden Gesteine. Nie zeigen keinen Kornzeilenbau. und
im Gefiige herrscht bald das lincare. hald das planare Element vor.

Im novdlichen Teil des Komplexes (Strecke A=A Tafel 1) bilden
feinkorniger Biotiteneiss und granitischer Gneiss eine Art zusammen-
gesetzten Gang. Der feinkérnige Biotitgneiss tritt ausser an  dieser
Stelle nur als bizarr geformte. isolierte Schollen auf. Der granitische
Gmeiss schneidet an mehreren Stellen Schieferung und kleinere  Ein-
schliisse des Aungengneisses diskordant. wird aber andernorts anschei-
nend von demselben Augengneiss seinerseits aufeelost (191/88). Dic
JGénge” kinnen auch in s parallele Lagen im Augengneiss iihergehen
(zum Beispiel 188788},

Die Kontaktilichen zwischen den gangtérmigen  Einschlitssen und
dem Augengneiss liegen., wo einmesshar, tautozonal By, Das heisst. dass
die Diskordanzen in Schnitten parallel B, verschwinden.

In allen Gesteinsarten auch dieses Komplexes und besonders hivufig
aut stofflichen Diskontinuititsflichen finden sich hololeukokrate Be-
stiinde, die m Form von Adern und Giéingehen oder mit unscharfen
Grenzen auftreten. Nie iiberlagern als eigene. aber unzusammenhingende
Formation™ die vorher beschriebenen Verhialtnisse (Fig. 16).

Zwischen Augengneiss und  Bandergneissen hervseht nicht itherall
Konkordanz. An ciner Stelle werden die Biandergneisslagen spitzwinklic



Ein anatektisches Gneissmassiv zwischen Valle Bodengo und Valle di Livo 1005

Fig. 16. Grobflaseriger Augengneiss mit dunkleren Einschliissen und hololeuko-
kraten Bestidnden. Nur unten und links sind Kalifeldspataugen erkennbar. (Stelle
Tafel II, Koord. 187/85. Blick Richtung W.)

abgeschnitten (198/78). und an einer andern werden Amphibolitlagen
der Bindergneisse unter Auftreten biotitreicher Reaktionsrinder ab-
geschnitten (194/72), wobei aber an diesem Ort der Augengneiss selber
passiv scheint und helle Bestinde vorherrschen (Nrn. 1921/2/4/5, Tab. 1).

2.2.1.3. Komplex von feinkdrnigem Biotitgneiss

Das Hauptgestein ist hier ein feinkorniger, homogener Biotit-Oligo-
klas- bis Andesingneiss quarzdioritischer Zusammensetzung, worin keine
Stoffbanderung und auch kein Kornzeilenbau erkennbar ist. Durch die
Biotitregelung gegebene s-Flichen sind gelegentlich einmessbar, das
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Gestein zeigt aber vor allem eine ausgeprédgte Lineartextur (B;). Es
bildet, ausser seinem Vorkommen im Augengneisskomplex, einen stock-
artigen Korper von etwa 20 m Ausdehnung, der in ac eine angeniherte
Symmetrieebene besitzt. Untergeordnet zeigt sich darin ein Aufbau aus
petrographisch kaum unterscheidbaren, einige m? grossen Teilbereichen,
die oft durch etwas hellere, mittelkornige Schlieren voneinander getrennt
sind. Diese Schlieren erreichen eine Ausdehnung von mehreren dm und
bevorzugen konkave Grenzflichen. Konvex begrenzte, hololeukokrate
Besténde treten dariiberhinaus als jiingste Bildung auf.

Der Biotitgneisskomplex verhélt sich diskordant zu den Béander-
gneissen, deren Lagen an mehreren Stellen abgeschnitten werden (zum
Beispiel Fig. 15 und 264/102),

2.2.1.4. Gangpegmatite

Im Gegensatz zu den bisher erwihnten, nicht sichtbar zusammenhén-
genden Bestdnden von Quarz-Feldspat-Material bildet hololeukokrater,
meist grobkodrniger und massig erscheinender Pegmatit ein System von
diskordanten Géngen, die Texturen und Stoffgrenzen aller Rahmenge-
steine geradlinig abschneiden. Die Génge sind geometrisch leicht als
Dilatationsginge deutbar. Anzeichen fiir eine Platznahme durch .. Ver-
drangung’’ des Nebengesteins (atom by atom replacement) sind dem-
gegeniiber nie eindeutig?).

Wo die Gangpegmatite dm- bis m-méichtige Lagen bilden, lassen sich
darin héufig subparallele, cm- bis dm-méchtige Teillagen zum Teil
aplitischen Charakters unterscheiden. Diese konnen auf meterweite
Strecken durch feinste Biotitzeilen voneinander getrennt sein, sich
gegenseitig abschneiden und versetzen. Parallel zum Kontakt verlaufen
ofters relativ biotitreiche, grobkornige Zonen. Der bis zu 10 m méchtige
Pegmatit im oOstlichen Teil des Aufschlusses erscheint im nérdlichsten
Teil als eine Art zusammengesetzter Sill. dessen Foérderung aus dem
Liegenden (SE) erfolgt ware. Pegmatitginge von etwa konstantem N-S-
Streichen durchsetzen auch diesen ,,Sill*.

1) Gegen eine Ansammlung des Pegmatitmaterials durch Lateralsekretion
(RAMBERG, 1952, 1956) spricht der Umstand, dass die Ganggrenzen auch che-
misch scharf sind: Der Pegmatit fihrt Albit, darin eingeschlossener Amphibolit
dagegen Labrador (Tab. 1, Nrn. 70 und 80); Analysen von Scheibehen cines Zwei-
glimmerschiefers (Nr. 22, Tab. 6). die parallel einem Pegmatitkontakt in 3. 10
und 30 mm Abstand von diesem herausgesiigt wurden. liessen keine Anderung der
Spurengehalte erkennen.
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In den Gneissen finden sich 6fters nicht raumstetige. aber zu s paral-
lele Bewegungsflichen, an welchen auch Pegmatitginge versetzt sind.
Die Verschiebungsbetrige konnen einige dm betragen. Die Bewegungs-
flichen zeichnen sich meist durch eine geschlossene Biotitschicht aus.

2.2.2. Strukturdaten

Strukturdaten aus der Migmatitserie sind fiir Teilbereiche gemiiss
Tafel II in den Diagrammen D 1 bis D 6 zusammengefasst (Fig. 17/18).
Eine Auszihlung der Daten eriibrigt sich. und die winkeltreue Projektion
kann bentitzt werden (Stereogramme der oberen Halbkugel).

Um die Ubercinstimmung der aus Texturmessungen ecinerseits und aus ciner
Korngefiigeanalyse  andererseits  ermittelten  Gefligekoordinaten  nachzuweisen.
wurden in einem orientierten Schliff 114 Biotitkdrner eingemessen (Fig. 17, 1) 2a).
Der Sehliff stammt aus dem feinkornigen Biotit-Oligoklasgneiss im ..zusammen-
gesetzten Gang®* (Tab. 1. Nr. 1549). Die Textur dieses Gesteins ist im Feld nur
schwer einmessbar; die mikroskopische Analyse sollte daher auch die betreffen-
den Messungen in D 2 bestitigen. Korngefiige und Makrotextur stimmen tiberein,
indem die B-Achse des Korngefiiges in das Streufeld von By in D 2 fiilit.

B-Achsen (B;). Aus D 2 und seinem Vergleich mit D 3 geht hervor,
dass die B-Richtung vom Gesteinstyp unabhéngig ist. D 2 umfasst alle
Messungen aus dem Augengneisskomplex und zeigt eine Ubereinstim-
mung der B-Richtung fiir die drei unterschiedenen Gesteinsarten. D 3
enthilt Messungen aus Bindergneissen und zwei diskordanter Kontakt-
flachen. Das Feld der B-Achsen hat sich etwas nach NW wverschoben,
aber die Streuung innerhalb einzelner Gesteinstypen in D 2 und D 3
ibersteigt den Verschiebungsbetrag. KEs zeigt sich hingegen eine Orts-
abhingigkeit der Lage von B: Die Lineartexturen fallen am Westrand
des Aufschlusses in nordwestlicher Richtung, am Ostrand in nérdlicher
Richtung. Ihr Fallbetrag andert sich von 30° im Westen zu 55° in der
Mitte und erreicht im Osten wieder 30°. Die Mittelwerte der beiden
Grossen fiir die Teilbereiche sind etwa folgende:

Bereich D1 D2 D3 D4 D5 D&

Fallrichtung N2TW N 22 W NIsW N N 4 W N3E

Fallbetrag 28 35 39 56 56 32
35

In den meisten Stereogrammen zeigen die Projektionspunkte im
Vergleich zur Streuung im ganzen Aufschlussbereich eine relativ straffe
Gruppierung. Die gefundene raumliche Verteilung der Achsenlagen
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Fig. 17/18. Gefiigedaten aus dem Migmatit bei Bodengo. Stereogramme D der
oberen Halbkugel. D 1 usw. gelten fiir einander von W her ablésende Bereiche
gemiiss Ubersicht Tafel II. Ausgezogene Grosskreise bezeichnen die Zone der
lokalen B-Achse; in D5 sind drei Achsenrichtungen unterscheidbar. Als Ver-
gleichsbasis erscheint der Grosskreis aus D 3 unterbrochen in den anderen Stereo-
grammen. D 2a zeigt die Orientierung von 114 Biotit-c-Achsen im feinkdrnigen

scheint daher unzufillig. Die systematische Anderung des Achsenstrei-
chens von West nach Ost fiigt sich auch gut in das regionale Bild ein
(Tafel I).

Im Bereich der Stereogramme D £+ und D 5 zeigt sich eine Unregel-
maéssigkeit der Fallrichtung und ein Maximum des Fallbetrages. Bei
D 4 handelt es sich um das Hangende der sillartigen Pegmatitlage, bei
D 5 um ihr Liegendes in unmittelbarer Néihe diskordanter Kontakte.
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Biotit-Oligoklasgneiss {Nr. 1549). Das Diagramm wurde nach der Auszdhlung auf
das Wulffsche Netz ibertragen. Der Zonenkreis ist derjenige von D 2.

D1 his D6: 1 s-Flichen, 2 diskordante Kontalktflichen. 3 Klifte. 4 Lineationen
und Faltenachsen (B;)., 5 andere Lincartexturen.

D 2. s-Fldachen und Lineationen: 6 Augengnciss. 7 feinkorniger Biotit-Oligoklas-
gneiss inkl. Kontaktflichen. 8 Gneiss granitischer Zusammensctzung (..Gang®).
D 2a: 20--10; 10—35; 5—1.59, und cinzelne.

Im Bereich von D 6 ist derselbe Pegmatit konkordant. IIs liegt also
nahe, die gefundenen Unregelmissigkeiten auf die dilatative Intrusion
des Pegmatits zuriickzufiihren.
s-Flichen. Die in die Stereogramme eingefiigten Zonenkreise zeigen.
dass die s-Flichen statistisch tautozonal B; liegen. Das schliesst in
Schnitten schief zu B, erscheinende Diskordanzen jedoch nicht aus.
Die Streuung der s-Pole in der Zone B, bestitigt den aus den Karten
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(Tafeln II und III) gewonnenen Eindruck tiber das Streichen der For-
mationen. Der Augengneiss zeigt im nérdlichen Teil steilstehende,
NW-SE streichende s-Flachen, die gegen Siiden in mittelsteil N'W-fal-
lende iibergehen. Der Augengneisskomplex als Ganzes hat Synklinal-
bis Schlingenform. Die Béndergneisse als feiner gegliederte Serie sind
demgegeniiber differenzierter gefaltet. Wir kénnen dieser Formation nur
an Stellen ruhiger Lagerung eine allgemeine, Ostliche bis nordéstliche
Streichrichtung zuordnen. Beim stark verfalteten Bereich von D 3
konnte es sich um einen Antiklinalkern im Liegenden des Augengneiss-
komplexes handeln. Ob diese Deutung zutrifft, ist im Rahmen des Auf-
schlusses nicht zu entscheiden.

2.2.3. Mikroskopische Beobachtungen

Im Gegensatz zu der makroskopisch deutlichen Stoffgliederung zeigt
die Gesteinsserie im Mikroskop einen sehr eintdnigen Charakter. Tab. 1
orientiert iiber Fundorte und Mineralbestand im Diinnschliff untersuch-
ter Handstiicke.

Von den Gangpegmatiten abgesehen zeigen die Gesteine einen mitt-
leren Korndurchmesser von 0,5 bis 2 mm. Ihre Struktur ist granobla-
stisch, gelegentlich mosaikdhnlich, meist aber ungleichkérnig und ziem-
lich stark verzahnt. Nur (an bestimmte Gesteine gebundene) Kalifeld-
spataugen und Hornblende-Einsprenglinge erreichen einige em Grosse.
Die Gemengteile sind fast immer frisch und zeigen Anzeichen nur sehr
schwacher postkristalliner Deformation. Vergleiche Tab. 1 zu den fol-
genden Abschnitten.

Quarz bildet in allen Gesteinen in erster Linie unregelmaéssige Korner
und erreicht dann hédufig etwas grossere Dimensionen als die ibrigen
Gemengteile. Nur in einem Fall (1550¢) treten gerdllartig bis em-grosse.
in B elongierte Aggregate auf. Die Ausléschung ist mehr oder weniger
stark undulds. Die Kérner sind vorwiegend, auch gegen Plagioklas,
konvex. Wo verzahnte Grenzflichen vorkommen, sind diese gegeniiber
Quarz meist zackig, gegen Plagioklas buchtig.

Neben diesem Grossquarz findet sich typischer ,, Tropfenquarz™ in
Form von rundlichen Einschliissen in Plagioklas und, seltener, in Kali-
feldspat. Nur selten zeigen diese Quarze scharfe Dihexaederformen. Teile
von Grossquarzen koénnen von Plagioklas vollstindig umschlossen sein
und in Tropfenquarz ,,iibergehen‘.

Die Plagioklase sind im ganzen etwas kleiner als Quarz. Sie zeigen
eine deutliche Tendenz zur Ausbildung ebener Grenzflichen: Lokal
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bildet sich oft dort ein ideales Mosaikgefiige, wo nur Plagioklase anein-
andergrenzen.

In vielen Gesteinen kommen neben homogenen Plagioklasen auch
solche mit diffus begrenztem Kernfleck vor. Relativ saure Siume sind
an Plagioklasen verschiedener (esteine ebenfalls hiufig. Sie schliessen
oft an idiomorphe Kornflichen an und umschliessen Kérner nur zu
einem Teil. In amphibolitischen Gesteinen und auch in hellem Ader-
material, das an solche angrenzt, zeigt Plagioklas meist einen inversen
Zonar- bis unregelmassig fleckigen Bau und ist reich an Einschliissen
von Quarz, Biotit, Serizit, Kalifeldspat und selbst schon zonaren oder
fleckigen Plagioklasen.

In Plagioklasen fast aller Gesteine sind ganze Schwirme von gleich-
orientierten, parallelogrammférmigen Kalifeldspateinschliissen verbrei-
tet. Diese konnen zu unregelmissigen Flecken verkniipft sein (,,Anti-
perthit™, vgl. KERN, 1947).

An-Gehalte: In 13 Schliffen aus allen Gesteinsgruppen wurden je
zwel oder mehr Plagioklase nach Fedorow bestimmt (REINHARD, 1931).
Das Ergebnis ist folgendes:

1. Die Plagioklase amphibolitischer Gesteine und angrenzender
Adern sind relativ basisch (An 40 bis 70). Die teilweise stark invers
zonaren oder fleckigen Kérner sind oft nach dem Albit-Karlsbadergesetz
komplex verzwillingt. Ein Korn mit Labradorrand (An 65) zeigte einen
Andesinkern (An 40) und zuinnerst eine kleine, scharf begrenzte Partie
von Oligoklas (An 26). Wo sich ein Amphibolitband im Augengneiss-
komplex aufzulosen scheint (194/72), fithren die biotitreichen Kontakt-
bildungen und die hololeukokraten Bestinde Andesine (An 33 bis 40,
Nrn. 1921/2/4/5). Solche kommen auch im titanitfithrenden Biotitgneiss
Nr. 1941 vor.

2. In den iibrigen Gneissen und pegmatoiden Bestinden wurde nur
Oligoklas mit einem An-Gehalt von 24 bis 29 Prozent gefunden, und
zwar unabhingig von der, nur noch durch den Biotitgehalt bestimmten,
Farbzahl. Diffus begrenzte Kernzonen sind relativ sauer (An 2 20). Nur
Albit- und Periklinzwillinge wurden hier festgestellt.

3. Albit (Relief) wurde nur in dem Schliff aus einem Pegmatitgang
gefunden.

Der von Gestein zu Gestein sprunghafte Wechsel im An-Gehalt und
das Fehlen von Peristeriten (An 8 bis 17) in den Gneissen iiberrascht
nicht. Ahnliche Verhiltnisse sind im einzelnen von WENK (1936, 1948a,
1958} aus verschiedenen Gesteinsserien beschrieben worden.

Kalifeldspat fithren als Hauptgemengteil die Gangpegmatite, einige
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hololeukokrate Lagen der Béandergneisse, die Gesteine des Augengneiss-
komplexes (ohne den feinkornigen Biotit-Oligoklasgneiss) und holo-
leukokrate Adern, wenn ein Nebengestein Kalifeldspat fiihrt.

Untergeordnet kommt Kalifeldspat in manchen, aber nur hornblende-
freien Lagen der Béndergneisse und im feinkdrnigen Biotit-Oligoklas-
gneiss vor.

Das Mineral zeigt, wo immer es auftritt, weitgehend konkave Grenz-
flichen und fiillt die Zwickel zwischen den iibrigen Kérnern (,,Restek-
ken). Es loscht immer unregelmissig aus, ist haufig flau, in seltenen
Fallen (meist nur Teile von Koérnern) auch scharf gegittert und diirfte
weitgehend triklin sein (vgl. 2.3.2.3.). Perthit wurde nur gelegentlich
gefunden (Filmperthit).

Kalifeldspataugen scheinen in ac-Schnitten der grobflaserigen Augen-
gneisse oft idiomorph (vgl. 2.2.1.2.). In beliebig geschnittenen Diinn-
schliffen zeigen die Gross-Kalifeldspéte aber dieselben buchtig verzahnten
Grenzflichen wie daneben auftretende spirliche Kalifeldspat-, Rest-
ecken®. Sie lassen sich von diesen weder nach der Kornform noch nach
der Grosse scharf unterscheiden. Die Augen sind durchsetzt von Ein-
schliissen aller im Gestein vorkommenden Mineralien, am wenigsten Pla-
gioklas.

Myrmekit erscheint regelméssig an den Grenzflichen der Kalifeld-
spiate (Ausnahme: Nr. 1938). Er kann selbstindige Kdérner ohne Zu-
sammenhang mit reinen Plagioklaskristallen bilden und ist oft auch in
westeinen zu finden, die nur spéarlich Kalifeldspat fihren.

Biotit tritt in allen Gesteinen und weitgehend idiomorph nach der
Basis auf. Nur die Menge éndert sich von Gestein zu Gestein. Unter-
schiede im Farbton sind gering:

(1n,]~[ng] hellbraun bis braun, mit Gelb- oder Rotstich
[n,] sehr hell gelblich

Um Zirkon und Pseudozoisit finden sich im Biotit fast immer deutlich
erkennbare pleochroitische Hofe. Schwache Deformationsspuren sind
haufig, eigentliche Stauchungen aber sehr selten. In Faltenscheiteln
bildet der Biotit Polygonalbogen. Seine Bedeutung fiir das Gefiige wurde
bereits hervorgehoben: Schieferung und Lineation sind weitgehend
durch Orientierung und Anordnung der Biotite gegeben.

Muskowit tritt meist in kleinen Mengen neben Biotit in kalifeldspat-
haltigen Gesteinen auf und gleicht beziiglich Gefiige und Deformations-
spuren dem Biotit. Im Pegmatit kommen feinkornige Partien mit einigen
Prozent Muskowit als einzigem Glimmer vor.



L @&DCHC L. (M LHELEE Ot DOOCHGO . U HILLPIWIELE ,, JEOLOGLSCHEC DLLHLLLOTE WL (KL VACT LD ST THL (Ler 'IH/LIC‘I'()SICU])'LSGIL

untersuchten Gesteine

=| = 2
. « = < = =
Koord. * N,'\I,l]]'m Bemerkungen '5 :é ; i“: :? '; N ,;E
Nr. s | & | & |8l & |2l |2{g|F| %
= e = ' = I = . =! e [t
= = = < = S = = £ | = o B
o o - Ml 2 |2 M Al B | B A
Dindergieisse
1947 70 1906 in den Augengneiss hineinreichende Lage 33 2l v 2 v z10
212/ 86 1918 ty pische, schiefrige Lage 35 2l 25 vy |2 v 15 v
221/100 1938 Liage mit Kalifeldspat-Augen, vgl. Fig. 15 und Nr, 1939 =51 | 220 24 B =210 | £10
280/101 69 dhnl. 1918 =40 |z 40 vy 15 v
218/105H 1944 hololeukokrate Lage, Konkordant =30 20 ARY 10 | vv 2 v v
280/101 68 hololeukokrate Lage, konkordant 4 20 vv 40 | vy v v v
192/ 68 1903 amphibolitischer Gneiss, feinkirnig 20 | =40 (60) v 20 v | =210
276/101 70 desgl., als Einsehluss im Pegmatit, vigl. N, 80 3 10 (6 20 ? =10
196/ 73 1921 Amphibolitlage 10 30 | 7526 v 3 v =50
194/ 72 1922 Kontaktbildung am Amphibolit; Biotit retikular mn
Plagioklas 20 140 [ 40-33 | v =30
194/ 72 1924 hololeukokrates Adermaterial am Kontakt A 30 | =38 | vv <35
194/ 72 1925 hololenkokrates Giingehen:; Fortsetzung z. B, 190/68 al a0 | 40=38 | vy v v
AAugengneisskonipler
186/ 82 687 grobflaseriger Augengneiss 40 25 | 20-27 | vv 250 | vw [ Z210 v
191/ 83 1550b|  grobflaseriger Angengneiss 0 25 | 209-27 | vv 25 [vv [=£10 v
185/ 86 1859 Giangehen mit scharf begrenzter, kalifeldspatarmer Zone =325 35 2524 [ vw {1-3H | vy 2 v v
174/ 86 1856 hololeukokrates Adermaterial am Kontakt zu feink.
Biotitgneiss ~35 | ~35 | 2721 [ vv 30 vy v v
195/ 70 1907 gangartige Kinschliisse von granitischem, 35 30 Vv =25 [ vv {10 v
178/ 83 1857 } bhiotitfithrendem Gneiss 35 30012726 | v | =25 | vy 10 v v
131/ 90 1858 in s des Augengneisses eingeschleppte Partic cines
solchen Ganges =35 35 vv 220 [vw=10 v
191/ 83 1350¢ Einschluss im Augengneiss, vel, Fig. 16 20 35 vy 2 vy 20
186/ 88 1549 feink. Biotit-Oligoklasgneiss im ..2usammengescetzten Gang [ =30 A | 2726 51 vy 15 v
1917 72 186G3 feink. Biotit-Oligoklasgneiss, Schollet =20 G0 vy v 15
Biotitgneisskonpler
2247100 1939 feink. Biotit-Oligoklasgneiss, vel, Fig. 15 und Nr. 1938 =40 | =an 27 LN A 10 A}
241/109 1941 desgl. (Andesin) 25 60 [ 40-3) | vv 15
278103 84 (fangpegmatit ~30 |~3l) (n) Vo ~30 | vv g A v

Apatit, Zirkon und PPscudezoisit, sowie Tropfenguarz, kommen in nahezu allen Scehliffen vor. * Vgl Tafeln 1T und 11T
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Wie Muskowit spielt auch Granat in dieser (esteinsserie eine unter-
geordnete Rolle. Er kommt nur als sehr kleine Kérner in sauren, leuko-
kraten Gesteinen vor.

Twtanit erscheint, in Form typischer ,,Insekteneier, nur zusammen
mit Hornblende und/oder einem Plagioklas von iiber 309, An.

Hornblende. Eigentlicher Amphibolit ist selten. Nur Schliff Nr. 1921
stammt aus einer Amphibolit-Lage im Bé#ndergneiss. Die Hornblende
bildet darin in einer fein- bis mittelkdrnigen Grundmasse bis einige cm
grosse Einsprenglinge, die alle iibrigen Gemengteile als Kinschliisse ent-
halten konnen und Porphyroblasten sein diirften.

In zwei feinkornigen, hornblendefithrenden Gneisslagen fallt die
Hornblende nicht durch besondere Grosse auf und ist, bei weitgehender
Idiomorphie, eher arm an Einschliissen.

Die Hornblenden sind optisch negativ mit einem grossen Achsen-
winkel und zeigen deutlichen Pleochroismus:

[n,] sehr schwach griinlich
[ng] hellgriin bis oliv
[n,] hellgriin bis graugriin

Erze und Rutil wurden nur sporadisch gefunden. Dagegen sind A4 patit,
Zirkon und Pseudozoisit nahezu Durchlaufer. Chlorite, Sagenit und
Spuren von Erz treten in den meisten Gesteinen als sekundére Bildungen
auf.

2.2.4. Folgerungen

Wenn wir die Migmatitserie genetisch zu gliedern versuchen, kommt
in erster Linie eine Unterteilung in Gneisse, hololeukokrate Bestinde
und Gangpegmatite in Frage.

Die Gefiigedaten der Gneisse lassen sich auf die eine Richtung B,
beziehen, das heisst, die Ausgangsgesteine miissen zu einer Zeit t, ent-
sprechend raumstetig verformt worden sein. Nach den regionalen Unter-
suchungen von WENK (1.3.2.) fillt diese Verformung in die Zeit der
alpinen Gebirgsbildung.

Die endgiiltige Kristallisation erfolgte postkinematisch, nach t,. Die
Kornstrukturen sind sich durchgehend &dhnlich, wihrend die Mineral-
paragenesen eine Metamorphose in der Amphibolitfazies anzeigen.
Relikte, die aut abweichende Metamorphosebedingungen zu irgendeiner
Zeit vor der letzten Kristallisation schliessen lassen, sind nicht sicher
feststellbar. Nur die stoffliche Differenziertheit der Gneisse muss, da die
Stoffgrenzen scharf sind und in der Zone von B, liegen, respektive in
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diese transponiert worden sind, spatestens vor Ende der Verformung
bestanden haben. Sie liefert uns die sichersten Anhaltspunkte iiber die
Zeit vor der Kristallisation und wahrend oder vor der Verformung.

Die Gliederung ist zu komplex, um auf einen Umpréigungsakt zuriick-
gefithrt zu werden. Die rdumliche Beziehung der Bandergneisse zu den
Komplexen von Augengneiss und Biotitgneiss muss beispielsweise jiinger
sein als ihr Lagenbau, der von beiden Komplexen gestort wird. Weiter-
hin zeigen die Einschliisse und gangartigen Korper im Augengneiss
gleichzeitig Merkmale aktiven und passiven Verhaltens. Sie gleichen
jenen Vorkommen, die als ,,petrified nonsense* bezeichnet worden sind;
vergleiche dazu die Bilder zu einer Arbeit von WEGMANN (1953). Die
klassische Erklirung wire die, dass ein diskordanter Gang mit seinem
alteren Wirtgestein einer neuen Verformung und Ultrametamorphose
ausgesetzt worden sind.

Die hololeukokraten Bestinde, welche die ganze ,,Gneissformation‘
durchsetzen, zeigen nie eindeutige Anzeichen einer Verformung, und
die gelegentlich auftretenden Biotitsiume heben die Gefiigeregel der
angrenzenden Gneisse auf. Stofflich besteht aber eine gegenseitige Ab-
hiangigkeit zwischen hellen Bestinden und Gneissen. Kalifeldspatgehalt
und An-Gehalt der Plagioklase aneinandergrenzender Gneisse und Quarz-
Feldspatbestdnde gleichen sich jeweils, und scharfe Grenzen zwischen
diesen Gesteinsarten fehlen (Tab. 1; — 2.4.3.).

Erst die Gangpegmatite teilen weder stoffliche noch strukturelle
Eigenschaften mit den restlichen Gesteinen. Ihre Platznahme diirfte,
entlang Bewegungsflichen und Kliiften, in einer bereits etwas abge-
kiihlten Umgebung erfolgt sein.

Zusammenfassend sind in der Entwicklung der Migmatitserie der
Rethe nach die folgenden ungleichwertigen, sich aber zeitlich vielleicht
iiberschneidenden Akte zu unterscheiden:

1. Stoffliche Differenzierung der jetzigen Bandergneisse.
A. Gangbildungen im jetzigen Augengneiss
B. Gegenseitige Platznahme von Biandergneiss-

o

?

-]

&

Augengneiss- und Biotitgneisskomplex . alpine (Ultra-)
3.  Raumstetige Verformung nach B, -+ Metamorphose
4. Bildung der hololeukokraten Bestdnde und Kristalli-
5. Platznahme der Gangpegmatite ; sation
6. Nicht raumstetige Verstellungen entlang s

Lésst man die alpine Umpriagung an der spitest moglichen Stelle des
Schemas, namlich mit der Verformung nach B, einsetzen, so kénnen die



1016 P. Blattner

in Schnitten schief zu B, zutage tretenden Diskordanzen zwischen
Gneissen als voralpinen Ursprungs, beispielsweise als Uberreste von
Transgressions- oder Intrusivkontakten gelten. Die Kontaktflichen wa-
ren alpin lediglich transponiert worden.

Andererseits wire eine viel tiefergreifende und mehrphasige alpine
Umpragung denkbar. In einem frithen Stadium wére noch der Lagen-
bau der Bindergneisse durch metamorphe Differentiation akzentuiert
worden. Die iibrigen Gneisse hétten ihren jetzigen Charakter durch
metasomatische Vorginge erhalten (Augengneiss) oder wiren als friih-
respektive synorogene Magmen intrudiert (gangférmige Korper, Biotit-
gneisskomplex).

Je nach dem rheologischen Zustand der Gneisse bei der Verformung
muss damit gerechnet werden, dass sich im heutigen Strukturbild und
in der (resteinsgliederung nur noch die Verformungsbedingungen selber
widerspiegeln, gleichviel ob die Stoffbestinde als solche Relikte oder
synkinematisch differenziertes oder intrudiertes Material darstellen.

Die extremen Hypothesen wiren am leichtesten durch Verfolgen der
verschiedenen Gesteinsarten in schwécher umgeprigte Zonen iiberpriif-
bar. Auch dies diirfte jedoch im Liegenden der Misoxerzone schwierig
sein.

2.3. DAS GESTEINSMATERIAL

Die Gesteine des Gneissmassivs konnen unterteilt werden in Meta-
morphite, die den relativ schwer schmelzbaren Anteil des Massivs bil-
den, und granitische Gesteine, die unter den Bedingungen einer hoch-
gradigen Metamorphose unter Umstinden schmelzbar sind. Die Meta-
morphite konnten dabei auch teilweise metasomatischen Ursprungs
sein, wahrend unter den granitischen Gesteinen neben Anatexiten und
intrusiven Formen auch entsprechend zusammengesetzte Metamorphite
vermutet werden miissen. Migmatite werden vorerst nicht besprochen.

2.3.1. Metamorphite

2.3.1.1. Ultrabasische Gesteine

Namentlich im siidlichen Teil des Kartengebiets (vgl. 2.1.2.) kommen
linsenférmige, ,,alpinotype‘ Ultrabasite vor, wie sie im einzelnen von
DaL VEsco (1953) aus dem Tessin beschrieben worden sind. Sie sind
meist fein- bis mittelkornig (Korn um 1 mm).

Die verbreitetsten Typen, wenn nur schwach serpentinisiert, fiihren
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60—70%, Olivin (Forsterit bis Chrysolith), je etwa 10% Enstatit (2V =
80°), im Schliff schwach griinlich gefidrbten Amphibol (¢ A [n,] ~ 20°)
und Klinochlor sowie Antigorit und spérlich Erz. Das Gefiige ist grano-
blastisch, zum Teil (Olivin) mosaikihnlich. Der Klinochlor tritt in Ne-
stern, Ziigen oder einigen mm-grossen, knollenférmigen Aggregaten auf
(Nrn. 1005, 16553), 1683).

Eine mehr oder weniger starke, von den Korngrenzen ausgehende
Serpentinisierung ist meistens erkennbar. Der Serpentin (Antigorit)
bildet dabei ein Netzwerk, in welchem Olivin und die iibrigen Kompo-
nenten zuriicktreten bis vollig verschwinden. In einem fast reinen Ser-
pentinit wurde von den oben genannten Gemengteilen nur noch spér-
lich, aber unversehrter Klinochlor gefunden (Nr. 1022). Serpentinreiche
Zonen sind sowohl am Rand wie innerhalb der linsenféormigen Kérper
anzutreffen.

In die Hauptgesteine eingelagert fanden sich:

— cm- bis 5 dm méchtige Lagen und Linsen von mittelkérnigem. ne-
matoblastischem Amphibol-Pyroxenfels. Der makroskopisch grasgriine
Amphibol ist im Dimnschliff fleckig schwach griin geférbt, mit ¢ « [n ] ~
18° und 2V = 85—90°. Der Pyroxen ist makroskopisch dunkelgriin. im
Schliff schwach braunlich gefarbt, mit ¢ » [n,] = 42° und 2V, = 60° (Nr.
16566));

— dm-michtige, subparallele Lagen von Olivinfels. Der Olivin ist der-
selbe wie im Hauptgestein, Nebengemengteil ist Klinochlor (Nr. 1657¢));

— eine wenige dm grosse Linse von Pyroxen-Granatfels (ca. 809, Gra-
nat, 20%, Pyroxen, erzfithrend). Der Pyroxen ist im Diinnschliff farblos
bis schwach blaulichgriin, mit ¢ » [n ] = 38° und 2V, = 58° (Diopsid).
Der Granat ist schwach rotlich, mit a = 11,5467) und ny,,, = 1,7567),
entsprechend einer Zusammensetzung von Pyr 49, Al 33, Gr 18. Er
gehort damit zu den Eklogitgranaten nach TROGER, (1960) (Nr. 16278)).

Ubergangsgesteine. Die grosste Ultrabasitlinse (Borgo) grenzt siidlich
an eine 10—15 m méichtige Bandergneisszone, die ihrerseits senkrecht
zum Streichen in leukokraten Adergneiss iibergeht. An der unmittel-
baren Grenze des Ultrabasits treten Anthophyllit- und Phlogopitfels
auf, wobei der Phlogopitfels die Matrix anthophyllitreicher Knollen

3} Bach Valle di Ledt, 1130 m.

6) Bach Valle di Ledu, wie Nr. 1655.
7} Bestimmt von R. ScHMID.

)

f
8} Linse ENE Pianezza.
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bildet (Nr. 677). Nach wenigen m folgen dann die amphibolitischen und
biotitreichen Bandergneisse.

Die ostlichste der auf der Karte ausgeschiedenen Linsen liegt in
einem feinkornigen Biotit-Andesingneiss, der im Kontaktgebiet um dm-
grosse Knollen von mittelkornigem, nematoblastischem Aktinolithfels
fithrt. Die Knollen werden durch Biotitsiume gleicher Korngrosse be-
grenzt. Der Aktinolith ist makroskopisch grasgriin, im Schliff fast farb-
los (Nr. 1016).

Ostlich des P. Cavregasco wurden mit dem Schutt einer Ultrabasit-
linse Kontaktstiicke gefunden, die in biotitreichem Béndergneiss Linsen
von makroskopisch und im Diinnschliff griinem Amphibol enthalten.
Am Rand der Linsen sind Biotit sowie ein farbloser Amphibol ange-
reichert (Nr. 1824).

Im Schutt der Valle Soé (P. 1249) fanden sich Stiicke eines fein- bis
mittelkornigen, olivinfithrenden Aktinolith-Klinochlorschiefers. Der wie-
derum Mg-reiche Olivin ist kérnig und bildet einzelne Nester im Ge-
stein. Teile von Olivinkdrnern sind in den im Schliff farblosen Amphibol
und schwach griinlichen Klinochlor umgewandelt. Diese beiden Mine-
ralien sind daneben auch blastisch ausgebildet (Nr. 1529).

2.3.1.2. Marmor, Kalksilikatfelse, Quarzite

Marmor kommt im Kartengebiet nur an einer Stelle als etwa 3 m
michtige Einlagerung zwischen einer Amphibolitmasse und Biotitgneissen
vor. Er ist fein- bis mittelkornig und fiithrt auch dort, wo er am reinsten
scheint, makroskopisch hellgriinen Diopsid. An der Grenze zum Biotit-
gneiss findet sich eine 4 m méchtige Zone, in welcher Amphibolit, Kalk-
silikatfelse und Marmor wechsellagern. Eine Kalksilikatlage erwies sich
als Kalzit-Diopsid-Skapolith-Feldspatfels. Neben Bytownit (An 80—85,
drei Korner iibereinstimmend) treten darin nesterweise flau gegitterte
Mikrokline auf. Quarz, Epidot, Titanit und Chlorit sind in kleinen
Mengen ebenfalls vorhanden (Nr. 1623).

Kalksilikatfelse treten gelegentlich auch am Kontakt zwischen Am-
phibolit und Biotitgneissen auf. In Gegenwart von Epidot, Diopsid,
Hornblende, Titanit und Skapolith wurden Plagioklase von 40—509%, An
gemessen (Nr. 665).

Quarzite sind recht héufig, bilden aber meist nur schmale Lagen mit
Méchtigkeiten im cm- bis m-Bereich. Meist sind im gleichen, rostig an-
witternden Schichtverband auch amphibolitische Gneisslagen anzu-
treffen. Die Quarzite sind mittelkornig, ihr Gefiige ist stark verzahnt,
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und die xenomorphen Einzelkérner loschen stark undulds aus. Als
Nebengemengteile wurden Erz, Titanit, ein gelblich bis farblos pleo-
chroitischer und farbloser Klinoamphibol, Biotit, Granat, Oligoklas
und Apatit gefunden (Nrn. 443, 1526).

2.3.1.3. Amphibolite und Hornblendegneisse

Amphibolit findet man im ganzen Kartengebiet sporadisch, sei es
als Schichtpakete und Linsen von bis zu einigen Dutzend m Ausdeh-
nung, oder als kleinere, m- bis dm-grosse Einlagerungen in Bénder-
gneissen und Migmatiten.

In fein- bis mittelkdrnigem Granatamphibolit bildet eine mikrosko-
pisch teils fleckig gefarbte griine Hornblende als xenomorphe Korner
und Aggregate eine Art Grundmasse. In dieser treten einerseits um
Reste eines farblosen Minerals hoher Lichtbrechung ein vom Mikroskop
kaum mehr aufgeloster Symplektit, andererseits um mehr oder weniger
gut erhaltene Granatkorner aus Plagioklas und Hornblende bestehende
Kelyphitrander auf. Untergeordnet wurden Quarz, Andesin (An 40),
Biotit, gelegentlich Epidot und sparlich Erz, Apatit, Rutil oder Titanit
gefunden (Nrn. 667, 1056).

Selbstindig oder zusammen mit Granatamphibolit treten Plagioklas-
und Diopsidamphibolite auf. Sie sind ebenfalls fein- bis mittelkérnig,
zeigen aber einfachere, granoblastische Gefiige (Mosaikstruktur) und
bestehen aus etwa 50—809, griiner Hornblende, 20—409%, Andesin,
teils Diopsid, Granat und Biotit sowie Erz, Titanit und Apatit (Nrn. 29,
35, 1054). Oft konzentriert sich der Diopsid auf einige mm maéchtige,
sich verzweigende Lagen, die sich makroskopisch durch ihre hellgriine
Farbe vom eigentlichen, schwarzblauen Amphibolit abheben (Nrn. 32,
638).

Zahlreiche kleinere basische Linsen und Lagen bestehen weitgehend
aus im Diinnschliff relativ schwach gefarbtem, mittel- bis grobkérnigem
Amphibol. Daneben wurden Biotit oder Klinochlor, Quarz, Plagioklas
und Erz gefunden (Nrn. 1034, 1253, 1530).

In den Béndergneissen hiufige monomineralische Amphibollinsen und
-knollen mit Biotitsaum scheinen sich nicht von weiter oben erwahnten
Bildungen am Kontakt ultrabasischer Linsen zu unterscheiden.

Im Schutt einer basischen Linse, die aus sehr verschiedenartigen Gesteinen
aufgebaut sein muss und deren Reste in den Migmatiten nordédstlich des Passo
della Porta liegen diirften, wurde ein fein- bis mittelkérniger Schiefer gefunden,
der zu etwa 909, aus Pargasit besteht (Nr. 393). Nebengemengteile sind Phlogopit,
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Labrador (An =067) sowie mikroskopisch vollig farbloser Vesuvian (?), der teil-
weise in hellen Glimmer und Klinochlor umgewandelt ist. Der Pargasit ist schwach
griinlich gefdrbt und kaum pleochroitisch, mit 2V, = 79° und ¢ A [n,] = 17°.
Die Resultate einer Ubersichtsanalyse des separierten Minerals gibt Tab. 2 wieder.

Tabelle 2. Ubersichtsanalyse von Pargasit aus Pargasitschiefer Nv. 393

Gew.- % Mol.-%

=i, (46,8) (43,0)
ALO; - (16,)) (17,8)
F(‘go;, 1,4 170
FeQ 6,40 AL migliche Formel:
MgO 12,5 17,1
Ca0 12,6 12,4 Natg 4 €'y, Mg go Fed e Fedn, Al [(AV], 86,0) 04,1, OH,, F?
Na,O 1,8 3,2 445
K.0 0,3 0,3
TiO. 0,05 0,1 Me0 MgO
MnO 0,15 0,1 _— = 0,78 ‘ = MH715
e, 0.1 0.1 MgO ~FeO MgO + FeO + Fep0,
Gilihverlust 1.3
)

Ha0- 0.1 (100,0)

(100,0)

In Bindergneissen treten lagenweise granat- und diopsidfreie, fein-
kornige Plagioklasamphibolite mit Mosaikstruktur auf. Sie unterschei-
den sich ihrerseits nur durch den héheren Hornblendegehalt von Horn-
blende-Plagioklasgneissen und hornblendefiihrenden Biotit-Plagioklas-
gneissen gleichen Vorkommens. Neben Plagiokias, Hornblende und Biotit
kann in dieser GGesteinsreihe auch Quarz zum Hauptgemengteil werden.
Nebengemengteile sind Erz, Titanit, Apatit und gelegentlich Epidot-
mineralien (Nrn. 1636, 1651). Einzelne Amphibolite aus dieser Gruppe
fuhren Querbiotit (Nrn. 313, 464).

Muttel- bis grobkiérnige Amphibolite bis Hornblendegneisse sind als
Béandergneisslagen, aber auch als selbstindig auftretende Bianke und
Schollen hiufig. Sie sind durch Ubergiinge mit den eben beschriebenen,
feinerkornigen Amphiboliten verbunden, sowie mit flaserigen Biotit-
gneissen (2.3.2.2.), womit hier die Grenze zu den ,granitischen” Ge-
steinen besonders unscharf wire. Tab. 3 gibt einen Uberblick itber die
Variation im Mineralbestand (Prozente).

Tabelle 3. Mittel- bis grobkornige Amphibolite bis Hornblendegneisse

Nr. Hornblende  Biotit PPlagioklas Quarz Bemerkungen
(% An)
1853 70 . 12 12
1305 GBI 3—10 20 2 Linse =W A, Campo
1921 At 3 30 (26—73) 10 vgl, 2.2, Tab. 1
[ 12 29 35 (43) 20 Analyse 23

1707 10 20 40 (ca. H0) J0
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Nebengemengteile sind iiberall Titanit und Apatit, meist auch Zirkon,
gelegentlich Erz und Epidot. Ausser bei Nr. 606 beruhen die Mengen-
angaben auf groben Schatzungen. Die meist stark poikiloblastische
griine Hornblende zeigt etwa folgenden Pleochroismus:

[n,] schwach gelblich
[ng] griin bis oliv
[n,] bldulichgriin bis graugriin

Sie bildet einige mm- bis etwa cm-grosse Einsprenglinge, die dem Gestein
oft ein charakteristisches, griin geflecktes Aussehen verleihen. Auffillig
ist das haufige Vorkommen von komplexen Albit-Karlshad-Zwillingen
bei Plagioklasen dieser Gesteinsgruppe.

Der Gneiss Nr. 606 tritt im Dach des Soedomes als m-méachtige Lage
(Scholle) mit biotitreicher Randzone in flaserigem Biotitgneiss (2.3.2.2.)
auf. Neben Hornblende bildet darin auch der Plagioklas Poikiloblasten,
die im Gegensatz zu denen der Hornblende in ein Retikulargefiige von
Biotit eingebettet sind. Derartige, makroskopisch griin und weiss ge-
fleckte Gesteine sind im Kartengebiet verbreitet.

2.3.1.4. Glimmerschiefer und Bindergneisse

Vertreter beider Gruppen sind schon aus dem Aufschluss bei Bo-
dengo beschrieben worden (2.2.).

Der feinkérnige Biotit-Andesinschiefer Nr. 1416 (Analyse 21) stammt
aus der unmittelbaren Hiillzone des Garzellidomes. Das Gestein ist arm
an Nebengemengteilen (Erz, Granat, Zirkon, Apatit) und zeigt die ge-
wohnte grano- respektive lepidoblastische Struktur mit Tropfenguarz.
Vergleiche auch Nr. 1537, Analyse 19.

Neben Biotitschiefern kommen ebenso hidufig und bei im {iibrigen
gleichem Mineralbestand Zweiglimmerschiefer vor. Der Zweiglimmer-
Oligoklasschiefer bis -gneiss Nr. 1838 (Analyse 22, keine Modalanalyse)
hat etwa folgenden Mineralbestand: Quarz 459, saurer Oligoklas 359,
Biotit 129%,, Muskowit 79%,; Nebengemengteile sind Zirkon und Apatit.
Der Biotit zeigt den Pleochroismus

[n,]~[ng] hellbraun
[n,} schwach gelblich

Molares Verhiltnis FeO/MgO: 1,0 (Gesamtgestein).
Glimmerschiefer mit Granat, Sillimanit und Disthen kommen im ganzen
(zebiet vor:
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Fein- bis mittelkérnige Granatglimmerschiefer fithren Granat als
zum Teil 5 und mehr mm grosse Porphyroblasten (Nr. 342). Biotit-
und Zweiglimmerschiefer fiithren 6fters Sillimanit in Form faseriger, im
Diinnschliff linsen- und knéuelférmiger Aggregate von einigen mm bis
wenigen cm Grosse (Faserkiesel). Die Aggregate fransen meist in einem
angrenzenden Gefiige von Quarzkoérnern aus, wobei der Quarz von
Faserziigen des Sillimanits ohne gegenseitige Beeintriachtigung der Ge-
fuge durchsetzt wird. Haufig ist der Sillimanit engstens mit Biotit ver-
wachsen, doch ist diese Beziehung nicht eindeutig interpretierbar. Der
Sillimanitfilz kann im Kern ,,Reste’ von Biotit enthalten oder randlich
in Biotit iibergehen.

Sillimanitfithrende Gesteine enthalten Quarz und Oligoklas in ver-
gleichbaren Mengen, daneben 10 bis 209, Biotit, bis zu 10%, Muskowit,
etwas Granat und meist auch Disthen. Turmalin, Zirkon, Erz und Apatit
sind weitere haufige Nebengemengteile. Kalifeldspat und Cordierit wur-
den mehrfach gesucht, aber nicht gefunden (Nrn. 342, 346, 1653, 1007,
1659).

Besondere Erwahnung verdienen gelegentlich auftretende Zweiglim-
merschiefer mit bis zu 109, makroskopisch schwarzem Turmalin (vgl.
Karte). Der Turmalin ist im Aufschlussbereich an einzelne, ecm- bis
dm-méchtige Horizonte parallel s gebunden. Er erreicht in Form idio-
morpher Porphyroblasten oft 1 cm Durchmesser und iiber 5 cm Lénge,
wobei die kristallographische c-Achse meist parallel B, des Gefliges
liegt. Im Diinnschliff erweist sich der Turmalin oft als stark poikilo-
blastisch, mit Einschliissen aller iibrigen Gemengteile des Schiefers. Er
ist etwas fleckig gefarbt (zum Teil Anwachszonen erkennbar) und pleo-
chroitisch:

L ¢ oliv bis gelb
|| ¢ schwach gelblich

(Nrn. 386, 1653, 1734).

Ein mittel- bis grobkérniger Gneiss mit Quarz, Albit-Oligoklas, Gedrit, Biotit,
Cordierit, Granat, Disthen, Staurolith und Klinochlor wurde im Schutt des Boggia
500 m oOstlich Bodengo gefunden. Der optisch positive, rhombische Amphibol ist
stengelig bis faserig ausgebildet und schwach geférbt:

[ng]~[ng] gelblich
[ny] griinlichgrau (Gedrit)
Der Cordierit (2V gross) ist kaum, aber gegeniiber Plagioklas und Quarz merk-

lich gefirbt und zeigt randlich beginnende Pinitisierung. Um Zirkon bilden sich
deutliche pleochroitische Hofe (gelb/farblos) (Nr. 523).
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Die im Aufschlussbereich verfolgbaren, scharf begrenzten, cm- bis
dm-méchtigen Lagen typischer Béndergneisse bestehen, abgesehen von
bereits erwihnten Kalksilikatfelsen, Quarziten und Hornblendegestei-
nen, vorwiegend aus mehr oder weniger biotitreichem Gneiss bis Schiefer,
wovon Beispiele bereits in Tab. 1 enthalten sind. Die Analysen 14 und
15 beziehen sich auf eine biotitfithrende Gneiss- und eine Biotitschiefer-
lage, die aneinander grenzen und sich nur im quantitativen Mineralbe-
stand unterscheiden. In beiden betrigt die mittlere Korngrésse 0,5 bis
I mm (feinkoérnig), und die Struktur ist mosaikdhnlich mit viel Tropfen-
quarz. Der Plagioklas ist teils diffus zonar (Kernfleck). Die Lage mit
viel Biotit enthélt auch wesentlich mehr Apatit, aber weniger Kalifeld-
spat als die helle Lage. Der Pleochroismus des Biotits ist:

[1n,]~[ng] hellbraun
[n,] schwach gelblich

Das molare Verhiltnis FeO/MgO beider Gesteine liegt zwischen 0,8
und 0,9.

2.3.2. Granitische Gesteine
2.3.2.1. Leukokrater, schwach schiefriger Biotitgneiss

Ein charakteristischer, fein- bis mittelkérniger Gneiss, in welchem
makroskopisch rotbrauner Biotit flache oder in B, gelingte Putzen bildet,
ist in Form etwa 10 m méchtiger Lagen im Gebiet der Soé-Antiklinale
hin und wieder anzutreffen. Makroskopische und mikroskopische Eigen-
schaften dieses Gesteins variieren nur wenig (Fig. 19). Der Mineralbestand
ist folgender (Prozente): Oligoklas (An 20—25) 50—60; Quarz 25—35;
Biotit 12; Mikroklin 1—5; Nebengemengteile sind Muskowit. Apatit,
Zirkon.

Das Korngefiige ist grano- respektive lepidoblastisch, ungleichkérnig
und méssig impliziert (Myrmekit, Tropfenquarz, selten Kalifeldspat-
,,Parallelogramme* in Plagioklas). Der Kalifeldspat ist wiederum extrem
xenomorph und fiillt die Zwickel des restlichen Gefiiges. Der Biotit ist
in diesem Gestein im Gegensatz zu allen iibrigen Biotit- und Zwei-
glimmergneissen nur schwach geférbt:

[ng]~[n,] gelbbraun
[n,] sehr schwach gelblich

Gesteinsanalysen zeigen entsprechend molare Verhiltnisse FeOQ/MgO
von 0,4 bis 0,7, die tiefsten gefundenen Werte (Nrn. 636, 1371, 1520,
Analysen 11 und 12).
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Fig. 20. Flaseriger bis augiger Biotitgneiss (2.3.2.2.; Nr. 1613).

2.3.2.2. Leukokrate, flaserige bis augige Biotitgneisse

Es handelt sich bei dieser — im Kartengebiet stark verbreiteten —
Gruppe (Tafel I) um Gesteine, die andernorts hiufig als ,,Orthogneisse™
bezeichnet worden sind und der Erscheinung nach oft ,,Embrechiten®
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von Juxe und Rogues (1952, Fig. 8. 9) entsprechen. Der Biotit sam-
melt sich darin zu Putzen und kurzen Flascrziigen. die durch ihre Re-
velung eine teils s-. meist aber B-betonte Textur erkennen lassen. In
Schnitten parallel B erscheint die Textur der Gesteine vorwiegend ge-
streckt. 1m ac-Schnitt oft fast massig. Der Biotit ist makroskopisch
schwarz. Quarz hebt sich durch seinen farblosen Glanz deutlich vom
weiss scheinenden Feldspat ab. Typen ohne oder mit nur schwach ange-
deuteten Kalifeldspatangen sind hiufiger als eigentliche Kalifeldspat-
Augengneisse (Fig. 20).

Was den mikroskopischen Charakter betrifft. ist der Beschreibung in
2.2, nicht viel beizufiigen. Tab. 4 zeigt die gefundene Variation im Mi-
neralbestand (geschitzte Prozente: bei den chemisch analysierten Ge-
steinen Modalwerte).

Tabelle 4. Flaserige bis awgige Biotitgneisse inkl. verwandte intrusive”
Formen

Nr. Quarz Plagioklas Kalifeldspat Biotit Mu<kowit Bemerkungen
(%9 An) Aungen Grandm.
BXT 130 b L4 25 (28) 240 3 14 v Tab., 1
IRY 35 40 ] < 10 _
1317 25 145 15 = =
1342 41 36 (29 — 11 i i v Arnalyse 16
1357 &a a0 (24 e N 5 AY
1434 32 B8 (29) — 18 10 by Analyse 17
1672 S Ia — 1 15 =—
R1tE! TH 25 3 — 20, Giranatl. Aunalyse 20
| YR Bl 33 (25 — 30 7 - Analyse |8

IKornerosse = 1 mm

Der Biotit zeigt den Pleochroismus:

|11,I,']-|n,8] braun. auch dunkelgraubraun
[n,] schwach gelblich

Das molare Verhiltnis FeO/MgO aus den Gesteinsanalysen betrigot
1.6 und 1.7. Muskowit und Granat kommen neben Apatit als Neben-
gemengteile vor. Parallelogrammitormige Kalifeldspateinschliisse im Pla-
gioklas sind hiufig und 6fters zu unregelméissigen Aggregaten verkniipft.
Tropfenquarz und Myrmekit sind durchgehend anzutreffen.

Bei abnehmendem Biotit- und zum Teil gleichzeitig bis auf einige
Prozent zunehmendem Granatgehalt gehen die Gesteine in einen gneiss-
artigen ..Granit™ iiber. der im Dach des Soé-Domes hiufig Intrusiv-
kontakte zeigt (Nrn. 394, 1538 Analysen 20 und 18, Fig. 31).
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2.3.2.3. Leukokrate Zwerglvmmergneisse und Granite

Der ..Granit™ von Novate gilt. bis heute unbestritten. als Produkt eines spit-
alpin intrudierten Magmas (zuletzt Pircconr. 1962).

Das Gestein ist fein- bis mittelkornig. weist eine deutliche Paralleltextur anf
und fithrt Biotit und Muskowit in vergleichbaren Mengen. Im Handstiiclk zeigen
die Glimmer ecine leicht flaserige und putzenférmige Anordnung: einzelne. wenige
mm grosse Feldspiite sind deutlich erkennbar.

Im Dinnschliff zeigt sich. dass sowohl Kalifeldspat wie Plagioklas iiber 2 mm
Grosse erreichen konnen. Der Plagioklas ist. im Gegensatz zum Kalifeldspat.
weitgehend idiomorph. mit normalem. zum Teil etwas unregelmissigem Zonar-
bau (An 17—29) und manchmal ecinfach verzwillingt. Kalifeldspat-. . Parallelo-
granune’ im Plagioklas wurden nicht gefunden. dagegen sind Tropfenquarz in
beiden Feldspéaten und Myrmekit hiufig. Die Glimmer sind postkristallin schwach
verformt.

{(U-Tisch-Messungen von Prof. K. Wenk., Literaturdaten und cigene Beobach-
tungen. Nrn. 134, 188 und Mera 1; Analyse 10.)

Die Quarz-Feldspatgesteine, die als gemeinsames Merkmal Biotit und
Muskowit in &hnlichen. geringen Mengen fithren und die Kerngneissdome
aufbauen, sind auch in den &dusseren Massivteilen recht haufig. Unter
sich kénnen sie petrographisch und nach geologischer Stellung noch
etwas weiter unterteilt werden. heben sich aber deutlich von den iibrigen
Gesteinsgruppen ab. Relativ feinkornige Typen kénnen als konkordante
Lagen anscheinend einen Bestandteil der Hiillgneisse bilden. wiahrend
massige. mittelkornige Varietiten sich zum Nebengestein ofters diskor-
dant verhalten (vgl. 2.4.5.).

Vorherrschend sind fein- bis mittelkornige Gneisse. in welchen die
Glimmer makroskopisch typischerweise als isolierte, unverschrte Blitt-
chen hervortreten und mehr oder weniger stark geregelt sind (Fig. 21).
Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas. Kalifeldspat und Glimmer.
Nebengemengteile Apatit, Zirkon und meist auch Granat. Variationen
im Chemismus und quantitativen Mineralbestand sind aus den Tabellen
9 und 10 ersichtlich. Die Struktur ist hypidiomorph-koérnig mit zum Teil
starker Tmplikation und gleicht bis in Kinzelheiten derjenigen bereits
beschriebener Gneisse. Der Quarz bildet velativ grosse Korner und ist
xenomorph. Der Plagioklas hat eine Tendenz zur Ausbildung ebener
Grenzflachen und kann etwas inhomogen sein. ohne dass aber ein cigent-
licher Zonarbau erkennbar wire. Nur Albit- und Periklinzwillinge wur-
den festgestellt.

Der Kalifeldspat findet sich wieder vor allem als konkav begrenzte
Korner in den Zwickeln des restlichen Gefiiges. Kr zeigt meist eine flaue.
in vereinzelten Kérnern oder Kornteilen auch scharfe Gitterung. wobel
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Fig. 21. Typischer Soé-Kerngneiss, Biotit und Muskowit als isolierte Blidttchen,
in vergleichbaren Mengen (2.3.2.3.; Nr. 587).

die Zwillingsbildung vom Rand auszugehen scheint. Als einziger mor-
phologischer Bezug konnte (001) eingemessen werden, so dass die U-
Tisch-Daten eine ausgepréigte Triklinitit nur vermuten lassen. Grosse
Achsenwinkel (> 68°) sind jedoch die Regel. Im Granit Nr. 1882 (siehe
unten) wurden Mikrokline mit 2V, = 78, 80, 83° gefunden. Film- und
seltener Fleckenperthite kommen vor.

Die Farbe des Biotits ist in der Regel schwicher als in den flaserigen
Biotitgneissen (2.3.2.2.) und zeigt einen schwachen Rotstich. Das mo-
lare Verhiltnis FeO/MgO der Gesteine liegt zwischen 1,2 und 1,6. Pleo-
chroitische Hofe um Zirkon (Monazit?) sind verbreitet.

Tropfenquarz, Myrmekit und orientierte Kalifeldspat-, Parallelo-
gramme’ in Plagioklas sind héufig, -ebenso ein Symplektit zwischen
Muskowit einerseits und Kalifeldspat oder Plagioklas andererseits. Im
letztgenannten Fall ist deutlich, dass der Feldspat den Muskowit er-
setzt: Oft bleiben vom Muskowit nur skelettférmige Kristalle iibrig; im
Ausgangskristall eingeschlossene Biotitschuppen sind jedoch selbst dort
unversehrt erhalten, wo der einschliessende Muskowit selber véllig
durch Feldspat ersetzt ist.

Nach ortlichen Gesichtspunkten konnten noch folgende Unterschei-
dungen getroffen werden:
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Im Kern des Soé-Domes kommen Gneisse vor, die relativ arm an
Kalifeldspat und Glimmer sind. Ihr Plagioklas fiihrt aber besonders
haufig Kalifeldspat-,,Parallelogramme’‘. Der An-Gehalt liegt um 209,
(Nrn. 627, 1481; Analysen 1 und 2).

Die Cneisse der hoheren und #dusseren Partien des Soé-Domes und
die des Garzelli-Domes fithren in der Regel mehr Muskowit als Biotit,
um 209%, Kalifeldspat und als Plagioklas einen Albit bis Oligoklas (Nrn.
20, 288, 362, 542, 1463; Analysen 6 und 4).

Als mehrere m machtige Lagen in den Hiillgesteinen tritt ein relativ
feinkorniger, sehr homogener Gneiss auf, der die Glimmer wieder etwa
zu gleichen Mengen fiihrt. Der Kalifeldspatgehalt schwankt zwischen
15 und 25, der An-Gehalt der Plagioklase um 209%, (Nr. 1237; Analyse 7).

Biotitreiche Schlieren in den Zweiglimmergneissen (2.4.5.) erwiesen
sich unter dem Mikroskop in mehreren Fillen als Biotit-Oligoklasgneisse,
die weder Kalifeldspat noch Muskowit fithren. Der Biotit bildet darin,
anders als im granitischen Zweiglimmergneiss, stark flaserige, kniuel-
formige Ziige. Das Gefiige ist ungleichkornig und stark impliziert mit
viel Tropfenquarz. Apatit ist der auffilligste Nebengemengteil (Nrn.
632, 1461; Analyse 5).

Seltener als die eben beschriebenen Gesteine, mit diesen aber petrogra-
phisch und in der Lagerung durch Ubergiinge verkniipft, kommen im Kar-
tengebiet Gneisse bis Granite vor, deren Plagioklase weitgehend idiomorph
und fleckig bis normal zonar sind (An 17—24; 20—26). In bis zu m méch-
tigen Géngen im Dach des Soé-Domes sind sie mittelkdrnig, sehr glimmer-
arm und massig (Nrn. 1482, 1882; Analyse 9). Ein 10 bis 20 m grosser
Stock im Hangenden des Garzelli-Domes (Fig. 30, 2.4.5.) besteht anderer-
seits aus einem etwas feinkdrnigeren und glimmerreicheren Gestein (Nr.
1736; Analyse 8). Ubergangstypen sind in den hiufigen ,,Randfazies‘
und weiteren kleinen Linsen und Stocken zu finden (2.4.4., 2.4.5.).

2.3.2.4. Aplite

In Form von Lagen, Bianken oder als diskordante Ginge kommen
im ganzen Kartengebiet, vor allem aber in den Hiillgneissen der Dome,
Granataplite vor.

Kalifeldspat mit deutlicher Gitterung ist deren iiberwiegender Haupt-
gemengteil (30—809,), wihrend Plagioklas und Quarz meist zuriick-
treten. Der Gehalt an bis mehrere mm grossem, rotem Granat betrigt
hochstens etwa 5%,. Der Granat bildet meist gerundete, einschlussarme
Koérner oder Fragmente. Analyse 24 lisst auf einen Almandin mit we-
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sentlichem Spessartingehalt schliessen (vgl. 2.4.5.; Analyse 25). Haufige
Nebengemengteile sind Muskowit, Biotit, Apatit und Chlorite. Das
granoblastische Gefiige zeigt oft eine starke Implikation. Tropfenquarz,
Myrmekit und Kalifeldspat-,,Parallelogramme‘* sind héaufig.

In manchen Typen ist eine deutliche Schieferung erkennbar, die
durch feine Quarzlagen definiert ist und der gelegentlich auch Granat-
zeilen folgen. Mehrfach, aber kaum iiber dem Handstiickbereich, wurden
Anzeichen gefunden, dass Biotit den Granat im Streichen abldsen kann;
Granat und Biotit bilden 6fters gemeinsame Flecken oder Putzen (Nrn.
111, 410, 1539; Analyse 24).

Seltener sind gangformige. sehr feinkérnige und fast vollig mafiten-
freie Aplite. Hauptgemengteile sind Quarz, Alkalifeldspat und saurer
Plagioklas. Thre Kornstruktur scheint anders als die aller iibrigen Ge-
steine. Der Alkalifeldspat schliesst in der Regel ganze Schwirme von
untereinander gleichorientierten Quarzzéapfchen ein. Daneben kann auch
Myrmekit vorkommen (Nr. 1243).

2.3.2.5. Bemerkung zu den Gangpegmatiten

Die typischen Gangpegmatite, deren regionale Verbreitung weit iiber
das Kartengebiet hinaus wir erwéahnt haben (2.1.), wurden nicht naher
untersucht. Die Ginge im Kartengebiet zeigen hiufig einen unregel-
miéssig zonaren Aufbau, wobei neben grobkornigen auch aplitische Par-
tien auftreten (vgl. 2.2.). Quarz, Kalifeldspat und als Plagioklas meist
Albit sind Hauptgemengteile, wobei idiomorphe und oft schriftgraniti-
sche Kalifeldspiate 2 und mehr dm gross sein konnen. Biotit und Mus-
kowit sind in der Regel zu einigen Prozenten vertreten. Wenige mm
grosse, rote Granate sind verbreitet und héufen sich besonders an Zonen-
grenzen. Schwarzer Turmalin und blaulichgriiner, meist triiber Beryll
sind etwas seltener, kommen aber sporadisch im ganzen Gebiet vor.

2.4. GEFUGE UND STOFFGLIEDERUNG IM AUFSCHLUSSBEREICH

Im Masstab der geologischen Karte scheint das Massiv aus sich
konkordant folgenden Gneisslagen aufgebaut. Wie es sich mit dem Bau
im einzelnen verhilt, geht zum Teil aus der Beschreibung des Bodengo-
Migmatits (2.2.) hervor; an Beispielen aus dem ganzen Kartengebiet
kann die Situation nun aber allgemeiner erfasst werden.
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2.4.1. Komplikationen des Lagenbaus

Das Modell der konkordanten Gneisslagen muss, schon hinsichtlich
der Metamorphite allein, in vermehrtem Masse aber wegen Migmatiten

und Intrusivkérpern modifiziert werden.
Eine erste Verbesserung bedeutet die Einfithrung der Disharmonie
der Falten, wozu auch das Auftreten isolierter Linsen relativ kompe-

20cm
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tenter Gesteine gehort (Boudinage). Die Linsen kénnen in der Richtung
von B, oder B, gelangt sein (vgl. 2.1.1.).

Bemerkenswert sind eigentliche Diskordanzen innerhalb stofflich ein-
heitlicher Gneiss- oder Schieferpakete. Eine solche ist in Fig. 22a aus
der unteren Valle di Ledu dargestellt. Die Flache, die transgressiv
zum Parallelgefiige der nordlichen Falte verlauft, gehort zugleich einem
gleichartigen Parallelgefiige, aber der siidlichen Falte an. Es ist anzu-
nehmen, dass das Gesteinspaket gleichzeitig mit der Faltung nach dis-
kreten (hOl) zergleiten konnte. Eine Aufeinanderfolge alterer Stofflagen
konnte bei einem derartigen Vorgang ihren Charakter vollig verandert
haben.

Der Kontakt, im Bodengo-Migmatit, zwischen Béandergneiss und
feinkérnigem Biotitgneiss (2.2.1.3.) kann als weiteres Beispiel fiir B
parallele Diskordanzen innerhalb der Metamorphite herangezogen wer-
den. Hier stellt sich aber bereits die Frage, wie weit die Diskordanz
reliktisch, tektonisch oder gar auf eine synkinematische Intrusion zu-
riickzufiithren sei. Die Situation der granitischen Géinge im Bodengo-
Augengneiss wurde ebenfalls in 2.2. auseinandergesetzt.

Ein weiteres und nun klareres Beispiel fiir eine Diskordanz in der
Zone von B bringt Fig. 22b. Sie zeigt in wenig vereinfachter Darstellung
einen Aufschluss der untern Valle Soé. Eine granitoide Gneisslage
durchsetzt ein verfaltetes Bandergneisspaket diskordant. Die Schieferung
im granitoiden Gneiss verlauft der Kontaktfliche parallel und liegt mit

Fig. 22,

a) Diskordanz innerhalb von Béndergneisspaket. Blick etwa in Richtung der
SE-fallenden Faltenachse B; auf ebene Aufschlussfliche. Bach Valle di Ledi.
1330 m. Vgl. Fig. 15 in SEDERHOLM {1910).

b) .,Gang** von granitoidem Gneiss (horizontal), diskordant zu s. aber parallel B,
eines Bindergneisspaketes. Unten rechts lokale Konkordanz. Valle Soé, Koord.
743.500/124.350, etwas vereinfacht.

¢) Ungefdhrer ac-Schnitt einer Béndergneisscholle in schr inhomogenem Biotit-
Streifengneiss. Punkte deuten die anscheinend jiingsten Mobilisate an (,,Rand-
fazies).

d) Mobilisat auf Flexurzone im Garzelli-Kerngneiss (mit horizontaler Granataplit-
lage)., Textur typisch fiir Diktyonite.

e) Netzmigmatit (Diktyonit). Mobilisate durchdringen den Altbestand {Ader- bis

Streifengneiss) entlang Flexurzonen. Ausschnitte der Textur in richtiger relativer

Lage. Das Stereogramim (obere Halbkugel) zeigt s-Fliachenpole aus dem Altbestand.
(200 m SE D 15, vgi. Karte.)
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den s-Flichen der Bandergneisse in der Zone von B. Somit kommt die
Diskordanz im ac-Schnitt unverzerrt zum Ausdruck, bleibt in Schnitten
schief zu B mehr oder weniger gut erkennbar und verschwindet in
Schnitten parallel B véllig. (hOl)-Schnitte tduschen konkordante Gneiss-
lagen vor. B ist im Bindergneiss durch die Faltenachsen, auf der Kon-
taktfliche durch die Intersektion des Béndergneissgefiiges und im
granitoiden Gneiss durch eine Lineation gegeben (B,).

In der Situation des granitoiden Gneisses von Fig. 22b kénnen Biotit-
gneisse der Gruppe 2.3.2.1., verschiedene Typen zum Teil flaseriger
Biotitgneisse, Zweiglimmergneisse sowie gneissartige Granataplite an-
getroffen werden.

Das Stereogramm D 20 (Fig. 23) fasst Daten aus einem grosseren
Bereich westlich der Valle Soé zusammen, wo &hnliche Verhiltnisse
haufig vorliegen. Es lisst vermuten, dass in seinem Bereich bestimmte
Flachen der (hoOl)-Schar als Diskordanzflichen bevorzugt werden. In
mehreren Fillen entspricht die Diskordanzfliche nahezu der Axialebene
abgeschnittener Bindergneissfalten.

N

o el \ Fig. 23. D 20. Strukturdaten von der W-Seite
o e \\\ der mittleren Valle Soé (vgl. Karte). Gr. Punk-
’ a N\ te: Faltenachsen und Lineationen der Meta-

&

Pl
~a N morphite (B;}; gr. Kreise: Faltenachsen und
g o Lineationen granitischer Gesteine (By und Bs);

kl. Punkte: s-Fldchen der Metamorphite; kl.

/ \ Kreise : s-Flichen granitoider Gneisse. Diskor-
/ danzflachen granitischer Giéinge von 7 Loka-
o / litdten &hnlich Fig. 22b (Dreiecke) liegen

..86: ’,/’/

angenéhert in der Zone von B,. Die Ausnah-
me bildet ein steil W-fallender Granataplit-
gang (vgl. D 19).

Wir konnen uns nun das Massiv aus zu B, parallelen, unter sich
jedoch konkordanten oder diskordanten Lagen aufgebaut denken. In
diesem Modell zeigen die s-Flachen Diskontinuitaten, und nur noch die
Koordinate B, zeigt einen zwar wechselnden, aber kontinuierlichen Ver-
lauf. Daraus erklart sich, weshalb trotz haufigen ,,Diskordanzen™ und
nach Messungen in allen zuginglichen Gneissarten die aufgetragenen
s-Pole in ihrer Verteilung entlang 7 keine Unregelméssigkeit anzeigen.
Abweichungen von dieser Vorstellung hingen nun hauptsidchlich noch
mit dem Auftreten von Migmatiten zusammen.
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2.4.2. Allgemeines iiber Migmatite

Als Migmatite hat zuerst SEDERHOLM (1907) Gesteine bestimmter,
grobgemengter Erscheinungsformen bezeichnet.

..They look like mixed rocks and they originate by the mixture of older rocks
and a later erupted granitic magma. and therefore the name migmatite is the
most appropriate’ {1926).

Haupttypen, die die Variation der Formen gut erfassen, sind in
SEDERHOLMS Bezeichnungsweisen Adergneisse (Arterite), Netzmigmatite
(Diktyonite), Agmatife (Eruptivbrekzien) und Nebulite. In allen Fillen
verhédlt sich ein granitihnlicher Gesteinsanteil transgressiv zu einem
dlteren Gefiige oder schliesst mafitenreichere Besténde ein.

Alle diese Gesteine sind als Migmatite von SEDERHOLM genetisch be-
griffen worden, als entstanden durch mehr oder weniger starke Auf-
schmelzung &lterer Gesteine unter Zufuhr magmatischer Ldsungen
( Anatexis). Wiahrend nun die Felderfahrung tatsidchlich einen engen
genetischen Zusammenhang der verschiedenen Migmatitformen fordert,
haben sich spezifische genetische Vorstellungen nie verallgemeinern
lassen. Es scheint daher heute richtiger, von einer beschreibenden Defi-
nition der hauptsichlichsten Migmatittypen auszugehen und . Mig-
matit* als Oberbegriff ebenfalls beschreibend zu verstehen. Am einzelnen
Beispiel muss dann versucht werden, eine bestimmte Entstehungsart
nachzuweisen.

Fir eine rein beschreibende Definition des Migmatitbegriffs spricht
auch der Umstand, dass die Bildungsbedingungen der Migmatite ge-
niigend extrem sein kdnnten, um verschiedenartige gesteinsbildende Vor-
gange konvergieren zu lassen (,,transitiveness’’ nach SMULIKOWSKI,
1958). Solange wir iiber diese Bedingungen nicht besser Bescheid wissen,
ist eine prizise genetische Definition nur schwer zu geben. Es kommen
ja neben Entstehungsweisen mit beteiligter Schmelzphase solche in fe-
stem Zustand in Frage, und verschiedénste Stoff haushalte sind postuliert
worden.

Als Beispiel einer neueren genetischen Interpretation eines Migmatit-
gebietes seien im folgenden Arbeiten von MEHNERT tiber den Schwarz-
wald kurz zusammengefasst.

MEeHNERT hat zeigen koénnen. dass der Intrusior: variskischer Granitmagmen
in jenem Gebiet eine regionale Anatexis vorausgegangen ist (1953). In Anlehnung
an SCHEUMANN (1936a. b) unterscheidet er Stadien partieller und vollstiindiger
Anatexis (Metatexis. respektive Diatexis), wobei alle drei Begriffe wortlich, als
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Auf- (Um- respektive Dureh-)schmelzung verstanden werden und als solehe keine
Aussage {iber die Stoffbilanz  einschliessen. Typische Adergneisse  (Metatexite)
sind aber aus Biotit-Plagioklasgneissen in einzelnen Fillen nachweislich durch
cine

ausser in bezug auf Wasser — isochennische Aufspaltung des Altbestandoes
in Quarz-Feldspatadern (pegmatoide Mobilisate) und randliche  Biotitansamm-
lungen (Restite) entstanden (1957, 1962).

Granitoide Mobilisate. die hiaufig Metatexite durchsetzen. aber mit den pegma-
toiden Adern petrographisch durch Ubergiinge verbunden sind. umfassen ihrer-
seits nahezu den ganzen., aufgeschmolzenen Stoffbestand ihrer Ausgangsgesteine
(Diatexite: 1963). Sie sind in den im Sehwarzwald haufigen Fillen, wo sie dem
Nebengestein in der Zusammensetzung bis in Einzelheiten gleichen. als (isochemi-
sche) Mobilisate in gitu oder aug der niheren Umgebung aufzufassen. Gelegentlich
lkommt ihnen aber eine grossere Selbstindigleit und Intrusionsfihigkeit zu.
Durchdringungsformen von Diatexiten und dilteren Bestinden sind vorwiegend
diktyonitiseh bis agmatitisch. withrend die Diatexite selbst schlierige und nebuli-
tische Texturen zeigen.

Die auf Grund der Geflgebilder im Aufsehlusshereich anzunehmende Entste-
hungsfolee von erst pegmatoiden und dann granitoiden Mobilisaten (Metatexis—
Diatexis) fithrt MeaNerT in Ubercinstimmung mit Ergebnissen von Schimelzver-
suchen auf eine allmihliche Temperatursteigerung bei der Anatexis zurtick.
Aplitiseche. granitische und dioritische Schmelzen erfordern im LExperiment suk-
zessive hohere Bildungstemperaturen (WINKLER u. a.; vgl. 3.3.). ITm Korngeflige
lisst sich der Uhergang von pegmatoiden zu granitoiden Mobilisaten anhand der
zunchmenden  Tdiomorphic und  Einschlussarmut  der Gemengteile verfolgen:
Wihrend das Geflige der pegmatoiden Mobilisate noch auf Umbkristallisation im
Uberwicgend festen Zustand zuriickgefithrt werden konnte. zeigen die Gemengteile
der Diatexite deutliche Anzeichen unbehinderten Wachstuins,

Anders als die weiter verbreiteten Metatexite hiiufen sieh die Diatexite haupt-
siichlich in wenig ausgedehnten Massiven. in deren Kern sie bis einige 100 m
grosse. homogene Ansammlungen bilden. Wo solehe Massen erste Anzeichen geo-
logischer Selbstiindighkeit zeigen. wird von Men~NeRrT der Ubergang zur .amagmati-
schen Abfolge'' angesetzt.

Die Vorstellung einer im ganzen isochemischen. von weitraumigen
Stofftransporten unabhingigen Anatexis im Schwarzwald ist von beson-
derem Interesse. weil sie bei guter Vereinbarkeit mit experimentellen
Daten ein .. Kndglied verschiedener Wege der Giranitisation festgelegt.

2.4.3. Die anatektische Abfolge

Die im Kartengebiet verbreitetsten Migmatite sind Adergneisse (Fig.
24, vel. auch Fig. 15). Quarz-Feldspatbestiinde. wie sie schon im Ab-
schnitt 2.2, beschricben wurden. sind in diesen Gesteinen so verteilt.
dass eine im m-Bercich einheitliche Adertextur entsteht. Die Lagerung
der Adern folgt grob dem Gefiige des Wirtgesteins., die Aderkorper
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transgredieren dieses aber in der Art von Konkretionen, 6fters mit rand-
lichen Biotitanreicherungen. Die Bildung der Adern ist am leichtesten
unter Auflockerung des B,-konformen Gefiiges eines Ausgangsgesteins
vorstellbar (typische Metatexite nach ScHEUMANN, 1936). Durch alle
Ubergiinge mit solchen Adergneissen verbunden sind Gesteine, die
lediglich aus Adermaterial und dazwischengelagerten Biotit- oder Biotit-
/Muskowit-,,Streifen”* zu bestehen scheinen. Diese gleichen, besonders
wenn die Glimmerziige im dm-Bereich Falten abbilden, Streifengneissen,
wie sie von HEIM und von ScaMipT (1891) oder von SEDERHOLM (1923,
..striped migmatitic granite’’) beschrieben werden.

Im Migmatit der Fig. 24 werden nun neben dem Wirtgesteinsgefiige

Fig. 24. Typischer Adergneiss, dessen Textur aber von unscharf begrenzten Mobili-
saten ,.aufgelost® wird.
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auch die Adern selber abgeschnitten, und zwar von anderen Quarz-
Feldspatkorpern, die im Gegensatz zu den Adern ,6lfleckartig”, un-
scharf begrenzt sind und Glimmer fiithren. Solche kleinste, massige
Granitkorper sind in den verschiedensten Gneissen anzutreffen, und
zwar vor allem auf Flexurzonen des alteren Gefiiges, in der Art wie von
Horyquist (1920) beschrieben. Durchdringen sie das restliche Gestein
als nahezu oder ganz zusammenhingendes Netz, so muss von einem
Dilktyonit gesprochen werden.

Diktyonite (Fig. 22d, e) sowie Uberginge zu Agmatiten und Nebulite
(Fig. 27) sind im Kartengebiet nach den Adergneissen ebenfalls haufig.
Als Einschlissse (Schollen) kommen neben Béndergneissen in vielen
Fallen Adergneisse, aber nie die Gneisse mit Granit, flecken’ vor. Oft
ist dagegen deutlich verfolgbar, wie Granitflecken. die denen aus Fig. 24
entsprechen, selber, wenn sie erst gegenseitigen Kontakt finden, zum
granitischen Anteil von Schollenmigmatiten und zu Nebuliten werden
(vgl. Fig. 22e).

Beginnend mit vereinzelten Aderbildungen in Béandergneissen und
Schiefern kénnen die eben aufgezihlten Durchdringungsformen leicht
einer syn- bis postkinematischen Abfolge von Schmelzvorgingen zuge-
ordnet werden, dhnlich derjenigen, die MEHNERT im Schwarzwald
nachgewiesen hat (2.4.2.). Einzelne Beobachtungen an Korngefiigen
und Mineralbestand scheinen die Analogie weiter zu bestétigen:

— Die Quarz-Feldspat-Adern der Boggia-Serie (2.2.3. und Tab. 1)
unterscheiden sich im Korngefiige nur wenig von ihren Wirtgneissen.
Thr Kalifeldspatgehalt ist dem des Wirtgesteins dhnlich, und die Plagio-
klase beider Gesteinsanteile stimmen in An-Gehalt iiberein. Der letzte
Umstand ist von MEHNERT (1962) so gedeutet worden, dass die Mobili-
sate bei der Wiederkristallisation nicht allein, sondern gemeinsam mit
dem restlichen Gestein ein geschlossenes System gebildet hétten. Ur-
spriingliche liquidus-solidus-Beziehungen wéren zu diesem Zeitpunkt
wieder verwischt worden.

— In untersuchten massigen Gesteinspartien auf Scherzonen von
biotit- und muskowitfiihrendem Gneiss wurde im Gegensatz zum stark
implizierten Gneissgefiige eine einfache Mosaikstruktur einschlussarmer
Gemengteile gefunden (Nr. 1340). Relativ seltene Biotitgranite, die
Streifen- und Adergneisschollen netzartig einschliessen, zeigen ebenfalls
einfache Korngefiigge mit nahezu idiomorphem Plagioklas und idio-
morphem, sechseckigem Biotit (Nr. 612).

Eine die Anatexis begleitende Stoffzufulir in disperser Form ist aller-
dings fiir das vorliegende Massiv vorldufig nicht ganz ausschliessbar,
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2.4.4. ,,Intrusionen‘, B-Migmatite

Diskordante, scharfe Kontakte zwischen dem Gefiige nach jiingeren
und élteren Gesteinen kommen im Kartengebiet hiufig vor. Gerade in
diesen Fillen ist der transgressive Stoffanteil meist nicht aus dem an-
grenzenden, alteren Bestand ableitbar, und es muss eine Zufuhr in
massiver Form aus einer gewissen Entfernung angenommen werden. In
diesem. rein wértlichen Sinn kann von Intrusionen die Rede sein.

Wo der ,intrusive” Bestand und das Nebengestein Anzeichen ge-
meinsamer intensiver Verformung aufweisen, wie im Falle der Gang-
korper im Bodengo-Augengneiss, sind verschiedene Entstehungsweisen
denkbar, die bereits in 2.2.4. diskutiert worden sind. Andererseits sind die
vorwiegend ac-Kliiften folgenden Gang-Pegmatite die typischsten . In-
trusiva’™ des Kartengebiets. Sie kénnten sehr wohl magmatischen Ur-
sprungs sein und sind zugleich postkinematische Bildungen (2.2.1.4.,
2.2.4.). Zwischen diesen extremen Formen von ..Gidngen® gibt es zahl-
reiche Zwischenstufen.

Leukokrate, schwach schiefrige Biotitgnersse (2.3.2.1.) liegen zum Teil
als konkordante Lagen vor, kénnen aber auch hOl-Fliachen folgen (Fig.
22b) und Schlieren sowie kompakte Schollen einschliessen. Immer sind
sie mit ihren Einschliissen parallel B geschiefert. und B erscheint im
(estein meist als ausgeprigte Lineation. Eine genetische Verwandtschaft
mit dem granitischen ,,Gang‘’ im Bodengo-Augengneiss (2.2.1.2.) wére
denkbar, doch ist der Kalifeldspatgehalt dieser Gneisse in der Regel sehr
niedrig.

Weitere Gesteine, die sich gefiigemassig dhnlich verhalten, sind gré-
berkornige, zum Teil flaserige Biotitgneisse, die am ehesten zur Gruppe

Sie sind meist biotitarm und frei von Muskowit, konnen aber Granat
fithren. Gelegentlich schliessen sie unscharf begrenzte Reste gleich-
artiger, aber besser geregelter oder biotitreicherer Gneisse ein. Wo die
Gesteine mit basischeren Bestinden wie Binder- und amphibolitischen
Gneissen in Kontakt stehen, kommen eigentliche Agmatite vor (Fig. 3.
25. 31). Die Kontakte brauchen auch dann nicht immer ganz scharf zu
sein. Iis konnen sich von den Einschliissen einzelne Schéllchen abgelost
haben und Glimmerziige sich {iber dm in den granitischen Bestand
hinein verfolgen lassen. Auch in den Agmatiten weist der granitische
Anteil meist ein auf dieselbe Richtung B bezichbares Gefiige auf wie die
Einschliisse (Fig. 26).

Die Granataplite konnen konkordante Lagen bilden oder (hil) folgen
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Fig. 25. Agmatit in der senkrechten Wand nordlich des Passo della Porta

(Fig. 2). Ausschnitt ea. 12 m hoch, Blick Richtung W. In der mittleren Scholle

sind W-fallende Faltenachsen erkennbar. Weitgehend B-Migmatite. Vgl. Analysen
18—20, Fig. 31.
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und zeigen dann meist eine Paralleltextur. Oft liegen sie aber auch als
unregelmissigere Korper vor und scheinen gelegentiich fast massig. Das
Gefiige glimmerreicher Gneisse scheint am Kontakt mit mehr oder
weniger Granat fithrenden aplitischen Gesteinen vielfach ,lit par lit™
aufgelost, wobei es lokal zur Bildung von Schwirmen fischartiger, biotit-
reicher Putzen und Einschliisse kommen kann (Fig. 36; vgl. GANSSER
und GYR, 1964).

Es wire moglich, dass genetisch ein Ubergang von diesen Granatapliten
zu mit Gangpegmatiten assoziierten aplitischen Gesteinen und damit zu
den Pegmatiten selber besteht, doch konnte ein solcher im Geldnde
nicht verfolgt werden.

Auf Grund von Kontaktbeziehungen. hauptséchlich aber von Unter-
schieden der Lagerungsform beziiglich B; und der Textur (gneissartig
oder massig) der ,,Intrusiva‘“, kann die eben eingehaltene Reihenfolge
der Aufzidhlung zugleich als grobe Altersfolge genommen werden. Mit
den Granatapliten ist dann immerhin die Mdéglichkeit gegeben. dass
eine mehr oder weniger zusammenhéngende Folge von Intrusionen die
Hauptverformung begleitet und noch itberdauert hat (Gneisse ||s oder
4 s, immer || B; Granataplite || B oder + B; Pegmatite 4#s, + B oder ||ac).

Das Bild wird jedoch durch die ebenfalls syn- bis postkinematisch
anzunehmende Anatexis stark kompliziert. Die Textur zur Hauptsache
homogener, .intrusiver” granitischer Gneisse ist lokal und vor allem
im dm- bis m-Bereich von Kontaktflichen oft unregelmissiger bis
massig. Die dadurch in Erscheinung tretenden ,,Randfazies™ sind am
ehesten auf einen spatkinematischen Schmelzzustand zuriickzufiihren,
und in vielen Fillen muss angenommen werden, dass vorerst ,,intrusive’
Gesteine ihren Schmelzzustand lokal lingere Zeit beibehalten haben oder
nach einer Zeit der Verfestigung erneut aufgeschmolzen sind (Fig. 22¢).

Es stellt sich nun noch die Frage, wie das in Abschnitt 2.4.1. einge-
fiihrte Lagenmodell mit Riicksicht auf Migmatite und , Intrusiva®
weiter modifiziert werden muss, respektive wie weit diese Gesteine Dis-
kordanzen zu B, bedingen. Sie fithrt ohne weiteres auch zu einer Aussage
iiber die Geometrie der Migmatitgefiige.

Ausgehend von der in Fig. 22b dargestellten geometrischen Anord-
nung sind im ac-Schnitt agmatitische Migmatite denkbar, die nach ihrer
Erscheinung in hOl-Schnitten als Béndergneisse gelten miissten. Die
meisten Agmatite des Kartengebiets ndhern sich diesem Idealfall. In
hOl-Schnitten sind die Diskordanzen immer mehr oder weniger spitz-
winklig, und typisch agmatitische Erscheinungsbilder fehlen (Fig. 26 und
31). Betrachten wir statt Agmatiten Schollenmigmatite mit weniger
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Fig. 26. Schutthlock mit Schnitten | und H B eines Agmatits. ..Intrusiver* Bestand
uneinheitlich.

scharfen Stoffgrenzen, deren granitischer Anteil entsprechend nebulitische
Textur zeigt, so finden wir als Kinschliisse schlierenartige, oft bizarr
geformte Aggregate, welche ebenfalls stark B; gelingt sind (Fig. 27).

Von den typischeren Gesteinen der anatektischen Abfolge zeigen die
Adergneisse, wie beschrieben, noch eine grob B-konforme Textur. Die
Lage diffus begrenzter Granitflecken (Fig. 24), wie sie fiir Diktyonite
typisch sind, ist unregelméssiger und oft schwer feststellbar. Da das
Gefilige entsprechender Migmatite in einem Zustand der Auflosung be-
griffen und die Textur der granitischen Anteile anscheinend massig ist,
sind Diskordanzen zu B in solchen spiten Anatexiten ohne weiteres
gegeben.

Die vorherrschende Anisotropie ihres Gefiiges macht die Migmatite
des Kartengebiets in der Erscheinungsform stark von der aufgeschlosse-
nen Schnittlage abhiingig. In Analogie zu B-Tektoniten kénnten sie als
Migmatite, in denen stoffkonkordante Paralleltexturen eines oder beider
Anteile, oder nur die Stofferenzen, angenihert in der Zone von B liegen,
B-Migmatite genannt werden. IThre Durchdringungsform ist nur unter
Angabe der Schnittlage und am besten im ac-Schnitt charakterisierbar
(vegl. zum Beispiel HoLmquist, 1920, Fig. 7). Eine Kartierung der Mig-
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Fig. 27. Bizarr geformter Bandergneissrest in Nebulit. Ca. 500 m NE P. Rabbi,
Blick Richtung SE. Faltenachse fillt etwas steiler ein als der Hammerstiel angibt.
Vorne rechts ac-Schnitt angedeutet. Pfeilspitzenstrulktur nach Kranck (1953).

matite auf Grund zweidimensionaler KErscheinungsbilder beliebiger
Schnittlage (zum Beispiel BERTHELSEN, in SORENSEN, 1961) setzte da-
gegen statistisch isotrope Gefiige voraus.

Im Bereich der Hauptantiklinale des Kartengebiets (Soe) tritt auf
den morphologisch dominierenden hOl-Flichen (2.1.3.) der gebinderte
Aspekt der Migmatite besonders stark in den Vordergrund. Die mor-
phologisch néchst wichtigen ac-Flichen sind hier meist von Material
der Gangpegmatite bedeckt, so dass eine nihere Charakterisierung der
Durchdringungsformen (im ac-Schnitt) oft unmdoglich ist.

2.4.5. Die Kerngesteine

Auf die geologische Stellung der granitoiden Zweiglimmergneisse
(2.3.2.3). sei wegen ihrer ausgezeichneten Stellung in den Gewdélbekernen
und gleichzeitigen Beziehung zum Novategranit noch zusammenfassend
eingegangen.

Innerhalb des Domes von Soé ist ein mehrere m michtiges Paket von
rostig anwitternden Bindergneissen, wie sie fiir die Hiillzone typisch
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Fig. 28. Biotitreiche Schlieren in Soé-Kerngneiss. Solche Schlieren fithren in der
Regel weder Kalifeldspat noch Muskowit. Vgl. Analyse 5.

sind, etwa 50 m weit im Streichen verfolgbhar. Die Bandergneisse ent-
sprechen auch in der Lagerung véllig jenen im Dach des Domes. In
nordwestlicher Richtung verliert die Lage an Méachtigkeit und geht in
biotitreiche Schlieren iiber, die sich im Zweiglimmergneiss noch einige
100 m weit verfolgen lassen (Fig. 28; Karte) und schliesslich nicht mehr
von der dem Kerngneiss an vielen Stellen eigenen Paralleltextur unter-
scheidbar sind. Ahnliche, ebenfalls fluidal verformte Schlieren, sowie,
namentlich in Kerngneisstypen ausgeprigter Paralleltextur, konkordante,
bis etwa 1 m michtige Granataplitlagen, finden sich an verschiedenen
Stellen im Innern des Domes. Die Zweiglimmergneisse selber zeigen
ofters Ader- und diktyonitische Texturen.
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Dic Paralleltexturen der Soé-Kerngneisse entsprechen in der Orien-
tierung denjenigen der Hiillgesteine. Trotz dieser gefligemissigen Ver-
wandtschaft verhalten sich die IKerngneisse am Kontakt vielfach trans-
gressiv zum Hiillgneissgefiige und sind dann gleichzeitig von anndhernd
massiger Textur (..Randfazies". 2.4.4.). Das gilt lokal auch fiir den Kon-
takt zu der erwédhnten Einlagerung von Béndergneissen. Stofflich konnen
die Kontakte dabei scharf sein. oder die Hiillgneisse scheinen sich im
Zweiglimmergneiss wieder schlierig ..aufzulosen®. Stellen. wo der Kontakt
des Soe-Domes zur Hiille stofflich scharf und konkordant ist, sind dem-
gegeniiber selten. Die Kerngneisse sind dann meist feinkornig und fast
plattig ausgebildet.

Das siidlich und westlich am besten aufgeschlossene Kontaktgebiet
der Soeé-Kerngneisse zum Dach ist eine ausgeprigte Mischzone. Im
Dache selbst kommen einige. scheinbar isolierte. um 10 m grosse Stocke
und ..Lakkolithe” von Zweiglimmergranit oder Granataplit vor. meist
mit mehr oder weniger nebulitischer Textur. Einige Gesteine des Grenz-
bereichs sind auch offensichtlich hybriden Ursprungs. so zum Bei-
spiel eine mehrere m grosse ..Linse" von mittelkornigem Granat-Musko-
witgneiss (Analyse 25). Fig. 29 zeigt aus dem westlichen Scheitelgebict

e
/

2.
4 T
Fig. 29. N-vergente Fliessfalte "-/ // 3\\

aus dem westlichen Scheitel- /
. . . /
gebiet deg Soé-Domes. s-Fld-
1/

chen 1—6 besetzen Grosskreis.

des Domes eine durch biotitreiche Lagen markierte, nordvergente Fliess-
falte. Im Kern dieser Falte findet sich ein mittelkorniger Zweiglimmer-
granit (Nr. 1470): in einem &hnlichen Beispiel wire es ein feinkdrniger
Biotitgneiss (Nr. 1472).

Ebenfalls im Kontaktbereich sowie innerhalb der Hiillgneisse finden
sich vereinzelt die erwéhnten, bis m michtigen Génge von massigem.
wenig Biotit und Muskowit fithrendem Granit.

Der Dom von (Glarzelli bildet zu demjenigen von Soé der Abgrenzung
nach einen markanten Gegensatz: Sein Kontakt ist durchwegs konkor-
dant und scharf, und der Kerngneiss ist in den &dussersten Partien oft
feinkérniger und stark schiefrig. Das Hangende bildet eine einheitliche,
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etwa 50 m michtige Lage von Biotitschiefern bis Bandergneissen (Ana-
lyse 21). An der Kontaktfliche selbst treten im dm-Bereich nur verein-
zelt mittelkornige und nur aus Albit und idiomorphem Muskowit be-
stehende Aderbestinde auf (Nr. 1916). Massige Gesteine sind im Garzelli-
Dom seltener zu finden als in dem von Soé, doch entsprechen sich biotit-
reiche Schlieren, Granataplitlagen und charakteristische Gneisstexturen
beider Kernbereiche.

AP = ~ AN [T TR
’\ L /\’ ‘HLZG/ \\ \/ C TNy "/_\;___,— : = oy NEE
. P s 5 — T
20, ————— S —— = PR — [
Kontokt von '_/':_‘;_\ //T/ N \"—‘____‘ \_:’:T \:/ ::/ ’/ , \’:’ ==
kleinem Granitstock |- . - TNV Sl x N oy TEea—=
N ~ % - AT s e - ’
{oben} zu Bander - e T T e R, et R

bis Adergneiss

Fig. 30. Vgl. Tabelle 5 und Text.

Tabelle 5.

Ge-
stein
Nr.
1736
1737
1738
1739
1740

Korn-
griosse
mm

—

Quarz

33
35
43
30
30

Pla-
rio-

klas

2
4
4

LS

40
30

Myr-

Mus-

KF- Kali-
An-Gehalt Kin- feld-
schliisse spat
An 20—26 —- 30
Oligoklas v 15
Oligoklas v 1—15
And/Labr — —
Oligoklas Ay 25

mekit kowit Biotit Apatit

v b
v v
v v
— —_ 2
v b1

De Dt =

@

(Analyvse 8)
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Die Gesteine der im ganzen konkordanten Lagen von leukokratem
Zweiglimmergneiss in der Hiillzone der Dome unterscheiden sich von
den eigentlichen Kerngneissen nur durch etwas feineres Korn und petro-
graphisch gelegentlich gar nicht (P. Cavregasco). Ahnlich wie im Kon-
taktgebiet des Soé-Domes konnen im Bereich dieser Lagen eigentliche
kleine Granitkérper vorkommen.

Fig. 30 zeigt unten noch einen Teil der granitischen Gneisslage im
Hangenden des Garzelli-Domes. Nach einer schmalen Ubergangszone
von feinkornigem Biotitgneiss (1737) schliesst daran oben der in 2.3.2.3.
erwihnte Korper von etwas nebulitischem, nahezu massigem Gneiss
respektive Granit an (1736). Innerhalb der Zweiglimmergneisse kommen
vereinzelt diktyonitische Texturen sowie eine Einlagerung von schiefri-
gem Biotitgneiss vor (1739). Tab. 5 gibt eine kurze petrographische
Ubersicht iiber die Gesteine des Aufschlusses. Die Zahlen beruhen,
ausser fiir Nr. 1736, auf Schéatzungen.

Der ,,Granit” unterscheidet sich von den Gneissen durch groberes
Korn, einen hoheren Gehalt an Kalifeldspat und Muskowit und den
Mangel an Apatit. Nur im ,,Granit”" kommen normalzonare, idiomorphe
Plagioklase vor.

3. Quantitative Untersuchungen granitischer Gesteine

Mit Hilfe spektralanalytischer Verfahren, die ScCHWAXDER (1960; im
Druck) am hiesigen Institut eingefiihrt hat, konnten fiir die vorliegende
Arbeit eine dem heterogenen Charakter des Massivs angemessene. grossere
Zahl von Gesteinsproben chemisch analysiert werden. Zur Analyse
kamen in erster Linie Proben gut definierter geologischer Stellung in
Frage, wobei die Analysenstiicke monoschematisch und genetisch ein-
heitlich sein sollten. Es wurden 9 Proben leukokrater Zweiglimmergneisse
bis -granite unterschiedlicher Stellung und 16 weiterer granitischer und
verschiedener Gesteine zusammengestellt (Tab. 6). Fiir die meisten Proben
wurde der modale Mineralbestand mitbestimmt.

3.1. EXPERIMENTELLES

3.1.1. Probenvorbereitung, ,,H>0, FeO

Zwischen 80 und 500 g schwere Analysenstiicke wurden zuniichst im Stahl-
mdérser zerkleinert. Sodann wurde durch Vierteln ein Split zwischen 5 und 8 g
gewonnen und in Achatpulvermiihlen pulverisiert (..Pulverisette®). Fir alle
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Tabelle 6. Fundorte und geologische Stellung der analysierten Gesteine.

@) Leukokrate Zweiglimniergneisse bis -granite, biotitreiche Schliere (2. 3. 2. 3., 2. 4. 5.)

Analyse Handstiick Fundort
Nr. NT. Koord.
1 627 742.910/122.950

30

-1

10

11

13

14

1481

1544

288

742,950/122,930

743,070/123.240

742.550/123.200

1463 l
742.660/122.750

Gestein und geologische Stellung

Homogener Gneiss, Korngrdsse ~1 mm. Aufgeschlossener
Kern des Soé-Domes, etwa 60 m von Nr. 2 entfernt. In
wenigen m Abstand Biindergneisspaket; am Kontakt mas-
sige und inhomogene ,,Randfazies‘.

Homogener Gneiss, Korngrisse ~1 mm. Aufgeschlossener
Kern des Soé-Domes, etwa 60 m von Nr. 1 entfernt.

Homogener Gneiss mit im cm-Bereich lagig angereichertem
Glimmer, Xorngrisse ~1 mm. Alternierend mit m méchti-
tigen Granataplitlagen. Kern bis N-Rand des Soé-Domes.

Fast massiger Gneiss, Korngrosse ~1 mm. Aus dachnaher
Partie des Soé-Domes (nur Modalanalyse).

Fast massiger Gneiss, Korngrosse ~1 mm, mit dm grossen,
pegmatoiden Nestern (auch Miarolen) und biotitreichen
Schlieren. Dachnahe Partie des Soé-Domes.

Biotitgneiss. Aus 1 bis 2 dm michtiger Schliere im fast
massigen Gneiss.

Gneiss, Korngrdsse ~1 mm, mit Fluidaltexturen im dm-
Bereich. Textur im m-Bereich wechselnd. Aufgeschlossener
Kern des Garzelli-Domes. Vgl. Altersbestimmung, 4. 2.

Homogener Gneiss, Korngrisse <1 mm. Bildet mehrere m
michtige, vorwiegend s-paralleic Lagen in den Bénder-
gneissen.

Fast massiger Gneiss, Korngrisse 21 mm, ctwas nebuli-
tisch, mit dm grossen, pegmatoiden Nestern. Bildet 10
oder mehr m grosse, stockartige Masse im Hangenden des
Garzelli-Domes (Fig. 30).

Granit, massig, Korngrisse 1 bis 5§ mm. Bildet diskordan-
ten, 0,5 m miichtigen Gang. Dach des Soé-Domes.

Granit von Novate, Korngrisse ~1 mm, Gefiige gneiss-
artig, homogen. Aus mechrere m grossem, ausgebrochenem
Block.

Sclhwach schiefriger Biotilgneiss, angrenzender Bédndergneiss

(Korn <1mm; 2.3.2.1., 2. 4. 4., 2. 3. 1. 1)

1461 ]

542 745.290/124.250
1237 744.080/124.190
1736 745.020/124.000
1882 742.240/122.920

188 754.250/119.880

b)
1520 743.160/123.780
1371
1372
744.880/122.520
1373h
1373d

Schwach schiefriger Biotitgneiss, enthilt biotitreiche Schlie-
ren und einige dm grosse Amphibolit-Einschliisse.

Schwach schiefriger Biotitgneiss aus etwa 15 m grosser,
stockartiger Masse.

Helle Varietit desselben, im m-Bereich von diskordantem
Kontakt zu Bandergneissen.

Helle, 1,5 cm miichtige, homogene Lage im1 angrenzenden
Bindergneiss (Analysenstiick 60 g).

Dunkle, 0,8 ¢cm miichtige Lage desselben Bindergneisses
(Analysenstiick 25 g).
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c) Flaserige bis augige Biotityneisse inkl. ,,intrusive'* Formen, Kinschluss
(Korn 21 mm, 2.3.2.2.,,2.4. 4.)

Analyse Handstiick Fundort Gestein und geologische Stellung

Nr. Nr. Koord.

16 1342 ca. 745,0/122,6 Flaseriger Biotitgneiss, typischer ,,Orthogneiss’* oder
,,Embrechit‘; aus Schutt.

17 1434 T44.570/122.130 Desgl.,, aus Mischzone mit basischen Schollen (Giange?),
die oft von aplitischem Material begleitet sind.

18 1538 Schuttblock Schollenmigmatit; Nr. 18 heller Anteil (leicht flascriger

19 1537 aus Porta- Biotitgneiss); Nr. 19 dunkler Anteil { Biotitschicfer, 2.3.1.4.);

Couloir Fig. 31.
20 394 do. Biotit- und granatfiihrender Gneiss. Oft als heller Anteil

von Schollenmigmadtiten bis Agmatiten.

d) eitere Metamorphite, Granataplit, (Granat- Muskowitgneiss

21 1416 745.690/124.200 Biotitschicfer aus der unmittelbaren Hiillzone des Garzelli-
Domes (2. 3. 1. 4., 2. +. 5.).

22 1838 743.550/126.050 Zweiglimmerschiefer (2. 3.1.4.); Analysenstiick 25 g,
vgl. 2. 2. 1. 4.

23 606 744.000/122.180 Amphibolitischer Gneiss, Hornblende einsprenglingsartig.

Bildet m miichtige Lage in flaserigem Biotitgneiss; mit
biotitreicher Randzone (2. 3. 1. 3.).
24 1539 Schuttblock aus Granataplit aus einige em breitem Gang in flaserigem
Porta-('ouloir Biotitgneiss. Korn =2 1 mm (2, 3, 2. 4.).
743.230/122.540 Granat-Muskowitgneiss. Einige m grosse Linse im groh-
gemengten Dach des Soé-Domes. Korn 31 mm (2. 4. 5.)

L3
(5]
—
w
—
=

Proben wurde der Glithverlust nach 30- bis 60-miniitigem Erhitzen auf 10600 + 50° C
bestimmt. In zwei untersuchten Fillen bestand Gewichtskonstanz fir 30-. 60-
und 90-miniitiges Vergliihen.

Das zweiwertige Eisen wurde nach einem Flusssdureaufschluss unter Dampf
durch Titration mit KMnQ, bestimmt. Doppelte und dreifache Bestimmungen
lassen die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse abschétzen. 13 Doppelbestimmungen
gaben folgende relative Abweichungen:

Rel. Abweichung 0 1 2 3 4 5 129, des Mittelwertes
Anzahl Fille 1 2 3 3 1 2 1 (total 13)

Auf eine chemische Phosphatbestimmung wurde aus zeitlichen Griinden ver-
zichtet (vgl. aber 3.1.3.).

3.1.2. Spektralanalyse

Fir eine ausfiubrliche Beschreibung der Verfahren kann auf Arbeiten von
ScHWANDER (1960; im Druck; vgl. auch WENK et al., 1963) verwiesen werden,
und wir kénnen uns im folgenden auf Angaben beschrianken, die fiir die. Beurtei-
lung der Ergebnisse besonders wichtig scheinen. Eine Liste der Analysenlinien
ist beigefiugt (Tab. 7).

Die Hauptkomponenten SiOs, AlOz, FexQz (Gesamt-Fe), MgQO, CaO sowie
TiOz und MnO wurden mit dem Jarrell-Ash-1,5-m-,,Atomecounter‘‘ bestimmt. Die



1048 P. Blattner

Fig. 31. Agmatitischer Block, B ca. parallel der Bildfliche. Daraus Analysen 18
und 19 (Porta-Schuttstrom).

Tabelle 7. Verzeichnis der Analysenlinien

Hauptkomponenten Spurenelemente
Si 2881/2435 Be 2349
Al 3081 B 2498
Fe 2599 Sr 3464
Mg 2802 Ba 4554
C'a 3159 v 3185
Ti 3373 Zr 3392
Mn 2593 Ni 3414
Na (IS) 3302 Pb 2833
2 Cr 4254
ot Si(IS) 3905
Na 3302
K 1044

Li (IS) 3233
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Auswertung der Spektren erfolgt ber diesem Geritt direkt durch an die Stelle der
Analysenlinien gebrachte Photo-Multiplier. welehe Kondensatoren aufladen. List
man die Entladung des Kondensators einer bestimmten Analysenlinie aus. =so
werden direh einen Konverter elektrische Impulse erzeugt. deren Anzahl als
relatives Mass fiir die emittierte Lichtmenge das ecigentliche Analysenergebnis
bildet. Der Analysenmischung in Form von Borax zu 89, cigenes NasQ (gegen-
tiber 6,539, Gestein) dient als JInternal Standard™ (I8). Dabet ist der Multiplior
der Na-Linie divelkt an den Konverter angeschlossen. und die Kmission wird nicht
nach einer bestinnten Zeit. sondern nach ciner bestinnnten Zahl von Tipulsen
abgcehrochen. Nur bet identisehen Anregungshedingungen und konstantem Ver-
halten des Messsystems wird die Dauer der Abfunkzeit fir mehrere Proben die-
selbe sein.

Die aus den Analvsenmischungen gepressten Tabletten wurden abwechselnd
mit solchen von Kichproben zur Kmission gebracht. Von jeder Analyvsenmischung
wurden zwei Tabletren. von manchen Gesteinsproben Tabletten mehrerer Mi-
schungen analysiert. Als Kichsubstanzen wurden die Standard-Gesteinsproben
G-l und W1 sowie reines Si0)q in versehiedenen gevensceiticen Mischungesyverhidlt -
nissen verwendet, <o dass die Eichponkte die in Frage kommenden Konzentra-
tionsbereiche moglichst gleichmaissie erfassten.

Uberraschenderweise kamen hitatic relativ lange Abfunkzeiten vor. wobei die
Analy=senwerte zu niedrig ausiiclen. Die Ursache dieser Krescheinung ist uans noch
nicht mit Sicherheit bekannt @ sie hingt moghehersweise mit der Kinflihrung cines
mechanischen Mischverfahrens und der Rehaltung des BS-INanals zusanunen, Der
Effekt konnte mit Hilfe der michrfachen Bestimmungen soweit unter Kontrolle
gebracht werden. dass eine zuverlissige Auswertung in der Regel mogheh war,
Auf eine Untersuchung der Reproduzierbarkeit musste hingegen verzichtet werden.
Schwierigkeiten ergaben sich beim Al and Sic Die Tmipalszahl fiir Al varnierte mit
der Integrationsdauer besonders stark. withrend die Empfndliehkeit der Si-
Bestimmung im vorliceenden Konzentrationsbereich bereits sehr gering ixt. In
Tab. 9. wurden daher SiOz2-Werte wiedergegeben, die die Analvsensumme auf
1009, erginzen. Fille, wo die spektrochemisehen Daten auf stark versehiedene,

Tabelle 8. Verwendete dquivalentnormatice Verbindungen it Aquivalent-
gewichten (Burrr, 1959).

1 Q) =iy, G0

1 An 15 (CaAlL=LO) 56

1 Ab 15 (NaAISLO) 32

1 Or 10 (IAINLOD ah

Biotit vl Text

1 M= 17 (ALSLO, - Oy 5T

1 Cp 170 (CayPaO0 (~1 Ay 62

1 Nu Ti0), Rl

1 Hm 112 1Feat)y, R

1 12 ALy, 3

1 Iha 1.2 FeTity 76 l

1 Mt 13 1Fe,0y 77 nur in Standard-
1 Fx 1 2 Fexi(), (HH | Novrm verwenidet
I Fn 1.2 MgHio), Sl
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Analyse

Nr.

Handst.

Nr.

810,
AlO,
Fea Oy
FeO
MgO
Ca0
Na,0
K.O
Ti0Q,
MnO
P,0: %)
H,0+%)
H.,0-

Total

P. Blattner

Tabelle 9a. Chemische Analysen.

1 2 3 &+ 3 6 1 8 9 10 1112 13 14
827 1481 1544 1463 1461 542 1237 1736 1882 188 1520 1371 1372 1373h
76 745 755 76Y) 72Y) 74 74Y) 735 V55 75 71 675 75 72
14 145 14 135 14 142 135 145 135 14 14 135 145 155
04 04 04 03 07 05 07 06 03 04 04 09 07 07
0,81 0,86 1,00 9,5¢ 2,5 0,75 1,10 0,64 0,31 0,63 1,02 1,29 0,39 1,17
0,33 0,40 0,43 0,19 1,41 0,25 0,45 0,30 0,15 0,23 1,4 1,1 0,50 0,80
1,9 21 1,4 0,86 24 088 1,35 1,3 1,3 20 28 23 1,8 3,0
£2 41 37 3,9 38 34 35 3,2 36 38 44 46 39 50
1,6 23 29 37 1,2 45 39 49 46 32 1,1 1,0 26 08
0,13 0,14 0,10 0,08 0,38 0,15 0,19 0,11 0,08 0,11 0,17 0,26 0,13 0,27
0,06 0,05 0,05 0,04 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,02 0,02
01 01 01 00 02 02 0I — — 01 01 00 0I 00
0,49 0,53 0,51 0,64 0,90 1,0 0,87 0,76 0,53 0,50 0,35 0,63 0,45} 013
0,13 0,10 0,10 0,12 0,13 0,11 0,16 0,18 0,21 0,11 0,08 0,11 0,13

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  97%) 93%) 100 100

Sr{ppm) 125
Ba (ppm) 320

Ab
An
or

Mafite
Total

si
al
fm

alk

mg

38,0
9,0
9.5

38,5
5,0

100

451
19

12
30,5
0,20
0,32

125
2890

37,0
10,0
14,0
34,1
1,9
100

418
13
9,5
12,5
30,5
0,27
0,36

%)
%)
)
9
*)
‘)
)

30 30 200 400 100 520
100 800

weitere Spurenelemente (ppm): Be~3; B<10; V ~10; Zr 25—60; Ni<10; Pb;:

Standard Katanorm

33,5 35,5 33,5 31,5 32,0 29,0 32,5 34,5 41,0 44,5 35,5 45,0
6,5 4,0 11,0 3,5 6,0 6,5 6,5 9,3 14,0 12,5 8,0 13,0
17,5 22,5 7,0 27,5 23,5 29,5 27,5 19,0 6,5 6,5 13,5 5,0
36,5 34,5 34,9 32,6 33,5 31,3 32,0 34,1 31,9 30,0 35,8 29,6
6,0 3,5 11,6 49 50 3,7 1,5 29 6,6 6,0 5,0 5,4
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Niggliwerte

43 472 338 439 423 418 457 4335 365 352 427 352
18 49,5 41 49,5 45,5 48,5 48 47,5 425 12,5 48,5 44,5
11 6,5 24 8 12,5 8 4,5 6,5 16,5 18 9 13,5

9 5,5 13 5,5 8,5 8 8,5 12,5 15,5 13 11 15,5
32 38,3 22 36,3 33,5 33,5 39 33 25,5 27 31 26
0,34 0,38 0,18 0,47 0,42 0,50 0,46 0,36 0,15 0,13 0,31 0,09
0,36 0,29 0,44 0,26 0,31 0,29 0,31 0,26 0,63 0,47 0,45 0,44

Anmerkungen

spektromctrische Daten deuten auf niedrigeren Wert.

aus modalem Apatitgehalt (3.1.3).

Glithverlust.

100 Mol- % gleichgesetzt.

nicht Idealformel; vgl. Text p. 1053.

miisste nach modalem Verhdltnis Biotit/Muskowit 10 betragen.
Summe zu hoch, weil zur Biotitbildung zuvicl K,0O verbraucht wurde.

15

1373d

63,5
14,5
1,1
5,0
3,2
1,9
4,7
3,3
0,82
0,11
0.2

1.60

100

13,0
8,0
19,5
11,3
18,2
100

i e N (L WIQ
28

O TN PR !
oo Ul S e
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Tabelle 9b. Chemesche Analysen.

Analyse

Nr. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Handst.

NT. 1342 1434 1538 1537 394 1416 1838 606 1539 15350
=10, 73.9 72,3 72 66 74,0 70 725 60,5 71,5 64
AlLO, 1325 13,5 14 133 13,5 i3 12,5 14 14 19
Fe,0, 0.9 0.8 0.6 1,3 0,4 2,0 0.8 1,0 0,3 0.9
FeO 2.5 1.77 1.52 5,9 1,86 3.1 3,3 6,1 1,89 1.70
Mg0O 0,80 {1.60 .63 2.6 0,21 2.3 1.85 5,3 10 0,61
(‘a0 2.3 1,95 1.8 241 i.4 2D 1.2 4.2 1,36 1,1
Na,0 3.5 3.5 3.0 3.3 2.6 2.8 352 1.7 1.9 234
K.O 2.2 3.9 3.3 pL 6.,1) 1.8 2.4 3.7 8,0 1.3
TiQ,. 0,238 0,25 0,22 0,82 0,09 0.72 0,57 0,78 0,04 0,16
MnO 0,08 007 0.03 0.08 0,00 0.09 0.07 0,18 0,3 =0,8
PO 0.0 0.1 02 0.2 0.1 0.2 0,2 0,3
H.O-%) 0,80 0.75 .18 1.91 0,36 1,25 - 2.33 0,29 2,02
H.,0- 0,20 0,138 0,08 011 0.09 0,20 v 0,27 0,07 e
Total 100 100 100 106 100 100 109 100 100 100
Sr(ppm) 300 150

Standard Katanorm
Ab 32.0 32,0 27.5 30,5 24,0 26,0 29.5 16,0 17.5 19.5
An 11.5 9.5 8.0 9.0 6,0 12.0 4.5 20,2 3.0 3.3
Or 13,5 23.5 32,0 15.5 36.0 11.0 14.5 23,0 48.0 25.5
Q 35.3 29.6 27.3 23.1 31.0 35.6 36.7 i4.6 24,5 11,1
Mafite 7.7 3.4 3,2 19,9 3.0 13,4 14.8 26,2 3,0 8.4
Total 100 100 100 100 1010 100 100 100 100 100
Niggliwerte

i 394 383 378 269 434 321 373 198 3840 262

al 12.5 12 13 325 16 35 38 27 44 47
fm 19 16 14 38.5 8 34.9 B2 43,5 11,5 15

d 13 11 10 9 8.5 12.5 4.5 14.5 7.9 A
alk 23,5 31 33 19,5 37 17.5 24 1 37 33

k 0,29 0,12 0,54 0,34 0,60 0,30 1,33 0,58 0.73 0,34
mg .34 0,29 0,36 0,41 (4,22 0,45 4 0,57 0,06 253

Forts. Anmerkungen

8) nach Modalbestand.

*) Granat, Alm 28, Spess 12, Pyr 6.
inkl. Serizit.

') Plagioklase stark fleckig und zonar.
1%y inkl. 0,5 Krz, Zickon, Zoisit.

13} Giranat mit 30 9% Spess,

') alles Fe als Fe() verrechnet.
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Tabelle 10a. Glimmervariante und Modalanalysen.
(Anmerkungen S. 1050/1051.)

Nr. 1 1a 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Handst. .

Nr. 627 288 1463 1461 542 1237 1736 1882 188 1520 1371 1372 1373k 1373d

Glimmervariantce der Norm

Q 39,14 33,1 37,3 33,8 34,5 33,0 32,4 34,8 34,3 32,1 46,7 31,2 18,8
An 9.0 4,00 11,0 3,5 6,0 6,5 6,3 9,5 14,0 12,5 8,2 15,0 8,0
Ab 38,0 35,5 35,5 81,5 32,0 29,0 32,5 34,3 41,0 44,53 35,5 45,0 43,0
Or 4,0 15,5 0,0 16,0 16,0 20,0 26,0 14,5 0,5 0,5 12,5 0,d 1,0
Bi?®) 4.2 2.6 15,0 3.3 5,6 3.7 1,5 3.1 10,4 10,1 4,9 7.5 31,5
Ms 1,1 8¢ 0,0 13 3,9 7,7 0,8 3,3 — — — — —
'p 0,2 —— .3 0,4 0,3 — — 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,5
Ru 0.1 0,1 0.3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0.1 0,2 0.1 0,2 0,6
Hm 0,1 0,1 -0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 -0,1 0,3 0,0 0,2 -0,5
(@ 0,8 -0,7 1,0 -1,3 -0,6 -=0,3 0,1 -0,2 -0,3 -0,2 2.0 0,2 -=-3,0
Total 99.9 100,2 100,57 100,00 100,2 100,1 100,0 100,0 100,1 100,1 100,1 99,9 99,9
Plagioklas 40 33 47 i3 32 26 10 40 35 a7 35 60 a2l
An 22 12 24 11 19 26 16 24 26 22 23 25 16
Alkali-
feldspat 11 22 — 18%) 22 Jesy 25 19 0.3 0,5 21 5 1.0
oAb 63 28 — 11 26 33 —3 23 — — ) — —

Modalanalysen

Quarz 38,9 35,4 32,0 364 32,8\ ... 26,7 316 . 28,0 28,2
Plagioklas42,5 34,8 36,0 44.0} 61.8 3-3,4} I 0 g 41,0} 5 582 41.8} 892 621
An 20+ ~10 8- 25—  5- 20— 20- 17— I7- 25 ~20 ~20 24~
3 28 10 24 26v) 240y 29v) 25
Alkali-
feldspat 11,4 21,9 23,2 0,5 18,0 21,8 30,0 26,4 195 32 1,3 248 1,7 0,4
Biotit 3,3 22 1,6 17,2 3,0 62 3.4 21 33 11,2 11,5 48 85 36,3
C'hlorit 0,2 0.2 0,2 1,1 0,3 0,1 0,4 0,5 0,4 0,7 1.0 0,5 0,4 0,3
Granat 0,3 0,2 0,1 0,0 0,2 i — 1 — — — —
Muskowit 3,2 54 7,0 02 132 65 1,7 L4 410 02 — —  —
Apatit 02 01 00 06 05 03 —  — 02 02 01 02 01 08

Total 1000 100,22 100,2 1000 100,04 1001 1001 1040,0 100,1  100,0 100,1 100,1 99,9 99,9

namlich

2 bis 49, niedrigere Werte deuten. sind angemerkt. In zwei Féllen wurde

diec Summe zu niedrig belassen (19 und 20).
Na20 und K20 wurden photographisch mit dem 1.5-m-Wadsworth-Spektro-

graphen

bestimmt. Mit den Analysenmischungen wurden auch hier Proben von

G-1 und W-1 zur Emission gebracht. Sie zeigten etwaige Verdnderungen schon
hestehender Eichkurven an. In 10 Fillen wurde eine Analysenmischung doppelt
bestimmt und in 11 Féllen eine zweite oder dritte Mischung derselben Gesteins-
probe untersucht. Dabei zeigte sich. dass der Fehler bei der Herstellung der Mi-
schungen kaum ins Gewicht féllt gegeniiber Unterschieden in der Anregung oder
in der Verarbeitung des Filmmaterials. Es folgen Angaben iiber die Abweichung
vom arithmetischen Mittel je zweier Analysen eines Gestcins. ohne Riicksicht.
ob c¢s sich um Tabletten einer oder mehrerer Mischungen handelt:
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Tabelle 10b. Glimmervariante und Modalanalysen.

Analyse Nr. 16 17 18 19 20 21 23 24 25
Handstiick Nr. 1342 1434 1538 1337 394 1416 606 1539 1510
Glimmervariante der Norm

Q 38,1 31.5 28,9 39,2 244
An 11.5 9,5 8,0 9,0 6,0 12,0 20,2 3,0 3,9
Ab 32,0 32,0 27,0 30,5 24,0 26,0 16,0 17,5 48,5
Or 6,3 18,0 27,5 — 47,0
Bi*%) 10,8 8,5 7.8 21,8 4,8%) 1)
Ms 0,5 .6 — 1,1%)
Cp 0,1 0,2 0.4 0,4 0,7
Ru 0,2 0.2 0,2 0,5 —
Hm -0,1 0,3 u,1 0,5 0,2
C 0,3 -0,8 -0,3 -0,1 -1,1
Total 99,9  100,0  100,1 100,37) 99,9
Plagioklas 39 10 33 10 38 16
An 30 24 24 25 31 31
Alkalifeldspat 11 19 30 — 54
Ab 43 (] & —_ 12

Modalanalysen
Quarz 10,7 32 29,5 27,4 69.6 39,5 19,1
Plagioklas 36,2 38 32,5 42,8 v 36,1 16,9
AAn 28—30 27—30 ~25 28—40 (Vol.-%) 26 a3
Alkalifeldspat 10,6 18 29,5 1.4 25,0 — Hbl. 37,0
Biotit 11,0 10 6,9 21,4 3,2 22,1 11,5 0,3 1.5
('hlorit 0,7 0,3 0,6 0,4 0,3 0,7 Bio. 0,6 1,3
Granat . 0,1 — — 1,8 0,6 28,5 3.8 3,6
Muskowit 0,5 1 —_ —_ — — Tit. 1,4 38
Apatit 0,1 0,2 0,4 0,4 0,2 0,4 0,3 0,8

6,0 opak

Total 99,8 100 99,9'%) 99,8  100,1 99,91%) 99,9 100
Nazo
Relative Abweichung 0 2 3 4°5 6 7 8 9 9% des Mittelwertes
Anzahl Fille 6 0O 7 4 1 1 0 0 1 (total 22)
K,O
Relative Abweichung 0 2 3 5.6 7 8 9 159 des Mittelwertes
Anzahl Fille 4 3 2 1 2 0 4 2 1 2 (total 22)

Die Zahlen vermitteln einen Eindruck von der Reproduzierbarkeit derjenigen
Analysenwerte, die auf einer einzigen Bestimmung beruhen. Das betrifft etwas
weniger als die Hilfte der Analysen.

Die Spurengehalte wurden ebenfalls auf photographischem Wege mit dem
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Wadsworth-Spektrographen bestimmt. Uber dieses Verfahren finden sich in den
. zitierten Arbeiten von ScHWANDER noch keine Angaben. Die Analysenmischung
hatte folgende Zusammensetzung (Si als IS):

Gesteinspulver: 8i0z: Graphit = 2:1:12. Die Anregungsbedingungen sind
#hnlich denen bei der Na- und K-Bestimmung (stromstabilisierter Abreissbogen,
Stallwood-Jet).

3.1.3. Modalanalysen

Fir die Modalanalysen wurde ein Point-Counter verwendet. Die Ergebnisse
sind in Tab. 10 als Gew.-9, wiedergegeben. Meist wurden Alkalifeldspat und
Plagioklas vor der Auszdhlung gefarbt (BaiLey und SteEVENS, 1960). Die ausge-
messene Fliche lag zwischen 2,5x3,5cem und 2,0x 2,0 em, wobei pro Schliff
2000 bis 4000 Punkte gezdhlt wurden. Zeilen- und Punktabstand wurden etwa
gleich gross gehalten, andernfalls aber die Zeilen senkrecht zur Schieferung ge-
legt. Auch der Apatitgehalt konnte auf diese Art grob abgeschéitzt werden. Die
Standard-Abweichungen fiir Apatit betragen in giinstigen Fillen 259, kénnen
aber bei den niedrigen Gehalten bis 1009, ansteigen. Dabel ist zu bemerken,
dass die Forderung nach einem Punktabstand, der grosser ist als der Durchmesser
der grossten Korner (VAN DER Pras und Togri, 1965), meist nur angenédhert erfullt
war.

3.2. ERGEBNISSE UND BERECHNUNGEN

Zuerst werden in Tabelle 9 die Analysenresultate in Gewichtsprozen-
ten wiedergegeben. Kursiv gedruckte Werte sind relativ ungenau: Fir
Si0, und Al,O; aus den erwadhnten experimentellen Griinden (3.1.2.),
diejenigen fiir Fe,O,, weil sie lediglich die Differenz zwischen dem spektro-
metrischen Wert fiir Gesamt-Eisen und dem meist relativ grossen und
genaueren FeO-Wert darstellen; die Angaben fiir P,O; sind Schétzungen
auf Grund der modalen Apatitgehalte, und die kursiv gedruckten Sr-
Werte beruhen auf der Auswertung der Linie 3464 der Alkalifilme ohne
genaue Eichung.

Anschliessend werden fiir alle Analysen eine Standard-Katanorm
(Aquivalent-Norm; NigeL1, 1936; BartH, 1962) und die Niggli-Werte
angegeben. Bei der Berechnung der Katanorm kam es, mit zwei unbe-
deutenden Ausnahmen, iiberall und ausschliesslich zur Bildung von Cp,
Ab, An, Or, C, Ilm, Mt, Fs, En und Q. Die Mafite spielen mengenmissig
eine untergeordnete Rolle und sind in der Tabelle zusammengefasst.

Ausgehend von den im Gestein vorhandenen Mineralien wurde sodann
fiir die meisten Analysen ein Mineralbestand berechnet, der direkt mit
dem Modus vergleichbar ist (Tab. 10). Eine Schwierigkeit bildete hier
das hiufige Nebeneinander von Alkalifeldspat und Muskowit und die
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entsprechende Aufteilung des K,0. Ohne Beriicksichtigung des relativ
unverlidsslichen und zudem unempfindlichen Al,0,-Wertes wurde in die-
sem Fall auf das modale Verhiltnis Biotit ( + Chlorit)/Muskowit zuriick-
gegriffen, unter Vernachlissigung des kleinen Unterschiedes der Aqui-
valentgewichte. Die Biotitgehalte sind chemisch gut kontrollierbar, und
da die Glimmer in Kornstruktur und Regelung gut iibereinstimmen,
stort ein moglicher Schnitteffekt die modale Verhéltniszahl nicht. Diese
kann nur unsystematisch verfélscht sein, in dem Ausmass als sich
Biotit und Muskowit etwa im Grossenbereich von Diinnschliffen ver-
treten. Das Prinzip wurde im Fall der Analyse Nr. 4 nicht mehr befolgt,
da dort bei Bi/Ms a 1,5 normativer und modaler Biotitbestand schlecht
tibereinstimmen.

Auf Grund der neuen Biotitanalysen von WENK et al. (1963), die
zum Teil den unsrigen vergleichbare Gesteine aus dem zentralen Teil
des Lepontins betreffen, wurde fiir dieses Mineral folgende Zusammen-
setzung angenommen (bezogen auf 1 (Fe, Mg)O):

3,74 Bi = 0,44 KOy 5- L0 (Fe, Mg) O-0.15 FeO, 5-0,83 AlO, 5 - 1.32 $i05 0,47 H,0
(Aquivalentgewicht ca. 59).

Fiir alle iibrigen Mineralien wurden die vereinfachten Formeln nach
Burrr (1959) verwendet (Tab. 8).

Zur Berechnung des Mineralbestandes wurden aus den Ein-Kation-
Molekularprozenten, ausgehend je vom in Klammern gesetzten Ele-
ment, der Reihe nach folgende Verbindungen gebildet: Cp (P), An (Ca),
Ab (An), Bi (Fett, Mg), Ms (K), Or (K} und Q (Si). Das TiO, diirfte
zur Hauptsache aus dem Biotit stammen, wurde aber der Einfachheit
halber als Ru angegeben. Fe,O, und Al,0; wurden nach dem Bedarf
der genannten Verbindungen ohne Riicksicht auf die Analysenwerte
verrechnet. Hm und C geben die entsprechenden Fehlbetriage an und
sollten, bei Abwesenheit systematischer Fehler, um Null streuen.

Fiir einige Analysen wurde unter Verwendung des modalen Verhélt-
nisses Plagioklas/Alkalifeldspat der -Albitgehalt der Feldspate aus den
folgenden Gleichungen berechnet:

Normativer Plagioklas = An+ Ab;
Normativer Alkalifeldspat = Or+ Abg
Ab;+ Ab: = Ab
(Plagioklas/Alkalifeldspat) = An+ Ab,/Or+ Ab»

~ (Plagioklas/Alkalifeldspat)

noruitiv

modal

Dies war iiberall dort moglich, wo in der Modalanalyse zwischen
Quarz und Plagioklas unterschieden war (Tab. 10).
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Aus den so erhaltenen Albitgehalten lassen sich auch die Werte k (p,T)
= Mol Y% Ab in Alkalifeldspat/Mol%, Ab in Plagioklas nach BArTH (1956)
bestimmen. Da diese, bei im Mittel etwa konstantem Ab- respektive
An-Gehalt der Plagioklase, eine deutliche Abhéngigkeit vom Gesteins-
chemismus zeigen, seien sie kurz wiedergegeben (Tab. 11}.

Tabelle 11. Ab-Gehalte der Feldspite in Abhdngigkeit von Or/(Or+ Ab)
der Gesteine.

Analyse Nr. 1 16 13 10 4 7 17 9 18 24
Or/(Or + Ab) 0,10 0,17 0,26 0,30 0,30 4,33 0,36 0,44 0,50 0,73
Ab/(Or +Abg)  (B3) 43 10 23 28 26 6 (—3) 8 12
Ab/(An = AD))

normativ 78 70 77 76 88 81 76 ¥ 76 69

U-Tisch 80 71 —_ 71-83 89 78 71 76—-83 75 74
k (p, T) nach

BARTH (0,81) 0,61 0,52 0,30 0,32 0,32 0,08 (—0,31) 0,11 0,17

Unstimmigkeiten beim Vergleich von Norm und Modalbestianden
beruhen zum Teil wohl darauf, dass die Diinnschliffe fiir die Analysen-
proben nicht ganz typisch sind (Nrn. 9, 13). Die SiO,- respektive Q-
Werte scheinen aber in den meisten Fillen zu hoch zu sein. Um diesen
systematischen Fehler zu eliminieren, miissen bei der Interpretation die
modalen Quarzwerte mitberiicksichtigt werden.

Einzelne Diskrepanzen gehen auf Vereinfachungen bei der Norm-
Berechnung zuriick. So wurde beispielsweise bei Nr. 1 kein Granat be-
rechnet, dafiir entsprechend mehr Biotit und danach Muskowit, was
wiederum zu wenig K,O fir Or iibrig liess. Bei Beriicksichtigung des
Granats ,,sinkt’ der Ab-Gehalt des Alkalifeldspats auf rund 409, und
k (p,T) nach BartH auf etwa 0,5. k (p,T) bleibt aber in der hdchsten
Gruppe der Tab. 11.

An den verschiedenen Kontrollmoglichkeiten zeigt sich, dass die
Fehler, von denen der SiO,- und Q-Werte abgesehen, im wesentlichen
unsystematisch sind. Wahrend die abgeleiteten Daten iiber Mineralien
und auch vereinzelte Gesteinsdaten nur als semiquantitativ gelten kon-
nen, ist demnach gleichzeitig das Gesamtbild der Werte korrekt. Auf
dieses muss sich die Interpretation in erster Linie stiitzen.

3.3. DISKUSSION

Turtre und Bowen (1958) haben das System NaAlSizOs-KAISigO3s-8i02-H20
experimentell untersucht und die Lage der kotektischen Linie und des Temperatur-
minimums der Siattigungsfliche fiir HeO-Drucke zwischen 500 und 4000 atm.
angegeben (1958; vel. Fig. 32). Es ist zu vermuten, dass die gefundenen Gesetz-
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massigkeiten auch in natlirlichen Schmelzsystemen &hnlicher Zusammensetzung
eine wesentliche Rolle spielen. Ist ein granitisches Gestein wirklich aus einer
Schmelze entstanden. so kdnnen Abweichungen von diesen Gesetzmiissigkeiten,
von Ungleichgewichten abgesehen, nur durch eine abweichende Zusammensetzung
des Systems erklirt werden. Dass die Projektionspunkte von Gesteinen, die aus
geologischen Griinden unter Drucken von 3000 bis 4000 atm. entstanden sein
miissen, in die Ndhe des Temperaturminimums filir geringen H;O-Druck fallen.
wird von TuTTLE und BowgN auf eine Untersittigung der entsprechenden Magmen
an Wasser zuriickgefiihrt.

WINKLER (1957) und WINKLER und v. PraTeEx (1958—1961) haben die in
natiirlichen Gesteinsproben bel steigender Temperatur und unter 2600 atm. H:0-
Druck ablaufenden Reaktionen untersucht (experimentelle Metamorphose und
Anatexis). Die Schmelzzusammensetzungen lassen sich weitgehend auf die Eigen-
schaften des Systems Ab-Or-Q-Wasser zuriickfiihren. einzelne Abweichungen
zeigen jedoch den Einfluss zusidtzlicher Komponenten. Dadurch bilden diese Ex-
perimente eine wesentliche Erginzung derjenigen von TUTTLE und Bowen.

Q

Ab Mol. %% , Or

Fig. 32. Die analysierten Gesteine im Dreicck Ab—Or—Q (Standard-Norm). Mit
eingetragen ist die kotektische Linie des Systems Ab—Or—Q—Wasser fiir py o =
2000 atm. Der kurze Teilstrich markiert das ,,ternirc’* Minimum bei diesem
H20-Druck. Entsprechende Minima fiir andere Drucke sind ebenfalls angegeben.
Experimentelle Daten nach TurTLE and BowenN (1958).
Legende: Punkte: Zweiglimmergneisse. vergleichbar mit Novategranit, inkl. Biotit-
schliere (Nr. 5); Kreise: Biotitfithrende granitische Gesteine sowie Granataplit (Nr.
24); Kreuze: Bandergneisse und Schiefer, amphibolitischer Gneiss (Nr. 23), Granat-
Muskowitgneiss (Nr. 25). A = T-Minimum hei 500 atm. HyQ-Druck; B = T-Mini-
mum bei 4000 atm. HoO-Druck.
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3.3.1. Dreieck Ab-Or-Q

Die Projektionspunkte aller analysierten Gesteine sind in Fig. 32
gemiss der Standard-Norm (Tab. 9) eingetragen. Drei Signaturen unter-
scheiden die folgenden Gesteinsgruppen:

1. Zwei Glimmer fiithrende granitische Gesteine (Analysen 1—10);
2. Biotit fiihrende granitische Gesteine (Analysen 11—13, 16—18, 20, 24);
3. ,,Metamorphite* (Analysen 14, 15, 19, 21—23, 25).

Die kotektische Linie des Systems Ab-Or-Q-Wasser fiir py , = 2000
atm. ist nach Fig. 24 von TurrLE und BoweN (1958), aber fiir Aqui-
valentprozente mit angegeben. Der kiirzere Teilstrich markiert das
,,terndre* Minimum. Eine Erhéhung oder Erniedrigung des H,0-Drucks
verschiebt Linie und Minimum in Richtung der Ab-Ecke, respektive
von dieser weg.

Die Projektionspunkte der granitischen Gesteine gruppieren sich
iiberraschend deutlich um eine Linie durch das Dreieckszentrum. Da
namentlich einzelne Punkte in der Mitte des Feldes um wenige Prozente
zu hoch liegen werden (zu hohe SiO,-Werte der Nrn. 4, 7, 10), wird die
Linie in Wirklichkeit starker gegen die Ab-Ecke konvex sein, als dies
jetzt der Fall scheint. Wiirden die Daten der Glimmervariante der
Norm (Tab. 10) aufgetragen, so entfernten sich die Punkte lediglich, ent-
sprechend den Glimmergehalten der Gesteine, von der Or-Ecke des
Dreiecks, und das Feld erreichte die Seite Ab—Q (Analysen 5, 11, 12, 21).

Die klare Gruppierung zeigt Analogien zu den eingangs erwidhnten
experimentellen Daten, die eine Beteiligung von Schmelzphasen bei der
Entstehung der Gesteine sehr wahrscheinlich machen. Die angedeutete
Linie kann als kotektische Linie in Frage kommender, unter sich gleich-
artiger, natiirlicher Schmelzsysteme verstanden werden, wobei die ein-
zelnen Punkte die Zusammensetzung von Erst- respektive Restschmel-
zen angeben wiirden. Die Verschiebung in Richtung der Q-Ecke konnte
bedeuten, dass die Schmelzen an Wasser untersittigt waren. Dagegen
spricht jedoch das haufige Auftreten von Muskowit. Néiher liegt eine
Erklirung von WINKLER und v. PLATEN (1961). Diese Autoren haben
bei Schmelzversuchen an K-armen Grauwacken eine Verschiebung etwa
gleicher Grossenordnung und, nahe der Seite Ab—Q des Dreiecks, ein
Abbiegen der kotektischen Linie in Richtung auf die Q-Ecke festgestellt
und fithren dies auf den An-Gehalt der Schmelzen und die schwerere
Schmelzbarkeit der Plagioklase natiirlicher Gesteine gegeniiber Albit zu-
riick. Ebenfalls relativ quarzreiche kotektische Schmelzen erhielt STEUHL
(1962).



Ein anatektisches Gneissmassiv zwischen Valle Bodengo und Valle di Live 1059

Geméiss den Daten von WINKLER und v. PLATEN konnen den Pro-
jektionspunkten Liquidus-Temperaturen zwischen etwa 700° C (Zentrum
des Dreiecks) und 800° C (Nr. 1) zugeordnet werden. Danach stellt sich
aber fiir die analysierten Gesteine die Frage, wann diese Temperatur
im einzelnen Fall erreicht wurde und wieweit an der Gesteinsbildung
eine anatektische gegeniiber einer magmatischen Ereignisfolge beteiligt
war. Nur mit Ricksicht auf die Feldbeobachtungen kann versucht wer-
den, das geologische Problem zu lsen.

3.3.2. Feldspiites Niggliwerte

Fig. 33 zeigt die analysierten Gesteine im Dreieck Ab—An—Or ge-
méss Standard-Norm (Tab. 9) und Glimmervariante der Norm (Tab. 10}.
Die Signaturen entsprechen denen der Fig. 32.

Auf der Glimmervariante beruht die Berechnung der Feldspite, und
entsprechend sind in Fig. 33a einige typische Koexistenzgeraden einge-
tragen. Es wird daraus deutlich, wie empfindlich im Fall relativ Or-

Or Or

Mol. /%

Fig. 33. Die analysierten Gesteine im Dreieck Ab—Or-—An. Signaturen wie in
Fig. 32.

a) Glimmervariante der Norm. Fiir die Gesteine 4, 7, 10, 13, 16, 17, 18, 24 sind
Koexistenzgerade angegeben (Tab. 11).

b) Standard-Norm.
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armer Gesteine die berechneten Albitgehalte der Alkalifeldspate auf die
Plagioklaszusammensetzung sind. Diesen und den berechneten k (p,T)-
Werten (Tab. 11) ist daher trotz ihrer anscheinend sinnvollen Variation
(WINKLER und v. PLATEN, 1958) nicht zuviel Gewicht beizumessen. Aus
der Gesamtheit der Daten scheint es immerhin wahrscheinlich, dass
Alkalifeldspite mit 20—309%, Ab-Gehalt vorkommen konnen. Die ent-
sprechenden Gesteine gehorten zur Gruppe IIB der Granitklassifikation
von TurrLe und Bowgx (1958) und miissten als Ubergangsformen
zwischen (subsolvus) Hoch- und Tief-Temperatur-Graniten gelten.

Das Feld der nach der Standard-Norm berechneten Punkte in Fig.
33b erreicht wegen des hier als Or erscheinenden K,0-Gehalts der
Glimmer die Dreieckseite Ab—An nicht ganz. Das Bild hat sich aber
sonst nur wenig verdndert. Innerhalb beider Gruppen granitischer Ge-
steine bleibt das Verhédltnis An/Ab etwa konstant oder nimmt mit
wachsendem Or etwas ab; es liegt fiir die muskowitfithrenden Gesteine
im ganzen niedriger als fiir die Biotitgneisse. Auffillig ist das niedrige
Verhiltnis der Zweiglimmergneisse Nrn. 4 und 6. Diese fiihren, dem
Gesteinschemismus entsprechend, Peristerite; sie sind gleichzeitig arm
an Sr und Ba. Die Plagioklase von Zweiglimmergneiss Nr. 4 und der
darin enthaltenen Schliere Nr. 5 deuten eine liquidus-solidus-Beziehung
an (vgl. WINKLER und v. PLaTeN, 1961).

O’ConnNor (1965) hat eine Klassifikation granitischer Gesteine vor-
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Fig. 34. Dic analysierten Gesteine im k-mg-Diagramm nach NI1GGLI.
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geschlagen, welche zwischen Graniten und Trondhjemiten einerseits und
Quarzmonzoniten, Granodioriten und Tonaliten andererseits nach dem
An-Gehalt der Plagioklase unterscheidet. Danach waren alle analysier-
ten granitischen Zweiglimmergesteine Granite und Trondhjemite; nur
ein Teil der granitischen Biotitgneisse liegen oberhalb der Grenze An 25.
Nach den Klassifikationen von TROGER (1935) und andern miissten da-
gegen innerhalb beider Gruppen Granite, Granodiorite und Quarz-
diorite unterschieden werden.

Das k-mg-Diagramm nach N1eeLI (Fig. 34) zeigt deutlich eine nega-
tive Korrelation dieser Werte. mg ist dabei weitgehend ein Mass fiir
die Zusammensetzung der Biotite: Relativ eisenreiche Biotite kommen
hauptsichlich in Gesteinen mit relativ hohem k-Wert vor. Das sind in
unserem Fall gleichzeitig die am leichtesten schmelzbaren, deren Pro-

Q

Ab

Or

Mol. %

Fig. 35. Chemischer Vergleich der analysierten Gesteine mit solchen aus dem zen-
tralen Lepontin und dem Bergellermassiv.

Legende: Kl. Punkte entsprechen Punkten und Kreisen in Fig. 32; gr. Punkte: Nova-
tegranit, links Analyse CaALLEGARI und MonesE, Mitte Analyse BALCONI, oben unscre
Nr. 10. Dreiecke: Analysen nach WEIBEL (1960) aus dem ndrdlichen Bergeller-
massiv, typische Bergellergranite (mit Punkt) und feinkérnige Formen (von links
nach rechts Nrn. 1, 10, 4, 7, 8, 9, 2, 3, 5, 6). Kreise: Analysen nach WENK, in DE
QUERVAIN und JENNY (1956) aus dem Verzascatal, typischer Verzascagneiss (mit
Punkt) und Neosome aus Migmatiten {von links nach rechts Nrn. 555. 562, 552,
560, 565, 559, 558, 561).
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jektionspunkte ins Zentrum des Ab—Or—Q-Dreiecks fallen. Die nied-
rigsten mg-Werte entsprechen den granatreichen Gesteinen Nrn. 20,
24 und 25.

Die Niggli-Werte si, al, fm, ¢ und alk lassen die Gesteine — im Be-
reich si>300 — gut in das Variationsdiagramm einfiigen, das WEBER
(1957) fiir Bergellermassiv und Tonalitzug entworfen hat.

3.4. VERGLEICH MIT GESTEINEN AUS DEM ZENTRALEN LEPONTIN
UND DEM BERGELLERMASSIV

Wegen des zur Diskussion stehenden regionalen Zusammenhangs
liegt: ein Vergleich der untersuchten granitischen Gesteine mit dhnlichen
Vorkommen der weiteren lepontinischen Gneissregion und mit ,,Grani-
ten* des Bergellermassivs nahe. 8 Analysen nach WENK (in DE QUER-
vAIN und JENNY, 1956), die 10 Analysen von WEIBEL (1960) und je
eine Analyse von BaLconI (1941) und CALLEGARI und MoONESE (1961)
wurden dazu, nach einheitlicher Berechnung der Standard-Katanorm,
im Dreieck Ab—Or—{Q eingetragen (Fig. 35). Die Gesteine gleichen den
hier untersuchten im qualitativen Mineralbestand (Quarz, Feldspite,
Biotit, + Muskowit), sind aber meist etwas drmer an Quarz. In zwei
Fallen (Nrn. 565 und 5) erscheint wo in der Norm.

Die charakteristische Verteilung der Projektionspunkte aus Fig. 32,
die sich in Analogie zu den Schmelzversuchen von WINKLER und v. PLA-
TEN deuten liess, wiederholt sich fiir die Gesteine aus dem Verzascatal
und dem Bergell nicht. Diejenigen aus dem Verzascatal gruppieren sich
dagegen deutlich um die kotektische Linie nach TuTTLE und BoweN;
die aus dem Bergell liegen durchgehend unterhalb auch dieser Linie
und deuten noch das , Wirmetal innerhalb des Feldspatfeldes an
(TurTLE und BowEeN, 1958). Den drei Analysengruppen gemeinsam ist
eine enge Beziehung zum ,terndren’ Temperaturminimum. Vergleiche
auch die Daten von Casasorra (1940).

4.. Konklusionen

4.1. ABSCHLIESSENDES ZUR TEKTONIK

Schon am Beispiel des im Detail kartierten Aufschlusses hat sich ge-
zeigt, dass iiber den Ablauf der Ereignisse vor der Kristallisation und
wihrend oder vor der Verformung der Gneisse nach B, keine sicheren
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Anhaltspunkte bestehen und dass solche allenfalls in der Stoffgliederung
oder sogar nur in der stofflichen Differenziertheit der Gesteine zu suchen
wiren (2.2.4.). Daran hat auch die auf das ganze Massiv ausgedehnte
Betrachtung nichts geadndert. Der alpine Antiklinalbau ist einerseits
durch das assoziierte Muster der Faltenachsen und Lineationen und die
mittleren Lagen der s-Flachen und andererseits, in beschriankterem
Ausmass, durch die Stoffgliederung gegeben. Der Schliissel zum Ver-
standnis der Verformung selbst, und damit erst ihrer geologischen Vor-
geschichte, liegt wohl hauptséchlich in der Beziehung der stofflichen
Gliederung zur geometrischen Struktur des Massivs. Da eine entspre-
chend vollstandige tektonische Analyse hier nicht geleistet wurde — sie
diirfte durch die héufige Unterbrechung der Aufschliisse gerade im
interessanten Bereich von 50 zu 50 m erschwert sein — sei auf dieses
Problem nur noch kurz eingegangen.

Es wurde gezeigt, dass Stoffgrenzen und Schieferung innerhalb einzel-
ner Schichtpakete generell {ibereinstimmen, aber im Aufschlussbereich
durch verschiedenartige, unter Umstdnden rein tektonische Diskordan-
zen unterbrochen sein kénnen. Es besteht dabei von den Metamorphiten
zu den granitischen Gesteinen eine zunehmende Tendenz zu diskordan-
tem Verhalten. Schon daraus geht hervor, dass die bisher nicht weiter
unterschiedenen s-Flichen mehreren Generationen angehoren, was sich
in jenen Fillen bestatigt, wo die Schieferung — stoffdiskordant — der
Axialebene von Falten folgt oder wo beginnende, auch stoffliche Umlage-
rungen im Gestein fixiert sind (vgl. Fig. 27). Als Zonenachsen der s-Flachen
bilden die Faltenachsen aber ein kontinuierliches, inhomogenes Muster.
das sich auf eine einzige Umformung zuriickfiihren lasst. Wahrend stoff-
liche Inhomogenititen, unsymmetrische ,,Ufer” (SANDER) und zeitliche
Anderungen im Bewegungsplan die Umformung kompliziert haben
miissen, besteht doch kein Anlass zur Unterscheidung tektonisch selb-
standiger Akte.

Das kreuzende Achsensystem B] zeigt eine weitgehende Abhingigkeit vom
System B;. wihrend sich das System Bs ‘nur bereichsweise von B, abhebt und
an anderen Stellen in By iberzugehen scheint. Dass in Bereichen, in welchen die
Faltenachsen scheinbar Lagefreiheit in einer gemeinsamen Axialebene besitzen
(D 18), gekreuzte Achsensysteme vorliegen, konnte vorerst nicht abgeklirt wer-
den. Immerhin ist die Vorstellung einer relativ spéten Betéiitigung der im Streichen
der ..Wurzelzone® liegenden Fléchenschar nicht ganz abwegig.

Mit einem Ausdruck, der ohne genaue Definition einen Bereich ge-
netischer Konvergenzen kennzeichnet, kann die komplexe Umformung
als Rheomorphose bezeichnet werden (BackrLunD, 1938; READ, 1957;
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SMULIKOWSKI, 1958). Nach dem Modell von CAREY (1953, 1956) konnte
eine solche in immer itberwiegend festem Zustand erfolgen. Dies wird fiir
Falle wie den in Fig. 22a dargestellten zutreffen. Dariiber hinaus diirfte
wenigstens die Bildung der Biotitsiume um basische Linsen und Knollen
auf eine synkinematische metamorphe Differentiation zuriickgehen. An-
dererseits legt die schon mit der Aufeinanderfolge von Ader- und dik-
tyonitischen Texturen hinreichend belegte, spitkinematische Anatexis
die Annahme auch fritherer, synkinematischer Schmelzvorginge nahe.
Auf Grund des scharfen und konkordanten Kontaktes des Garzelli-
Domes und aus der Tatsache, dass die Kerngneissdome als ganze kein
selbstindiges Verhalten gegeniiber der Hiille zeigen, muss geschlossen
werden, dass die granitischen Korper als solche bei der Verformung bereits
vorlagen. Sie kénnen als jetzt aufgeschlossene Teile eines bei der Antikli-
nalbildung als Ablosungshorizont wirksamen grosseren Korpers aufge-
fasst werden. Der markante Gegensatz im Kontakt der beiden Dome zu
ihrer Hiille (2.4.5.) lasst sich auf einen Unterschied im Grad der spit-
kinematisch noch andauernden Anatexis und Reaktivierung zuriickfiithren.

4.2. ALPINE ANATEXIS UND GRANITBILDUNG

Die quantitativen Untersuchungen (3.) haben gezeigt, dass die gra-
nitischen Gesteine des Gneissmassivs relativ natronreich sind. k-Werte
(nach NricerLi) zwischen 0.4 und 0,6, welche dem Zentrum des Dreiecks
Ab—Or—Q entsprechen, werden zwar hiufig erreicht, aber nur aus-
nahmsweise iiberschritten. Dieser Befund kommt der Vorstellung einer
partiellen Anatexis natronreicher Ausgangsgesteine entgegen. Im einzel-
nen zeigt sich mehrfach, dass gerade die massigen und intrusiven Ge-
steinsformen relativ hohe k-Werte aufweisen (Analysen 4, 8, 9, 18, 20).

Analysen 4 und 5 konnen als Beispiel einer anatektischen Aufspal-
tung eines Altbestandes in eine relativ kalireiche Teilschmelze und einen
Restit genommen werden. Ein Ausgangsgestein dafiir steht mit dem Typ
der Analysen 1, 2 und 3 aus dem Innern des Soé-Domes zur Verfiigung,
dessen Projektionspunkte im Dreieck zwischen jene der Analysen 4 und
5 fallen. Fur den Granitgang der Analyse 9, der seinen Ursprung inner-
halb oder am Rand des Soe-Domes haben muss, kann ein Schmelzzustand
als sicher gelten.

Die im Diagramm Ab—Or—Q der Fig. 32 durch die Punkte 5, (1. 2,
3), 4 und 9 definierte Gerade lasst sich nun, unter Beriicksichtigung der
Feldbeobachtungen, als durch den mittleren Chemismus eines Ausgangs-
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gesteins (1, 2, 3) einerseits und eine leicht schmelzbare Zusammensetzung
(4, 9) andererseits gegeben verstehen. Im dusseren Teil des Soé-Domes
diirften spatalpin aufgeschmolzene Stoffbestiande besonders haufig sein
und manche der komplexen Kontakterscheinungen verursacht haben
(2.4.5.).

Die k-Werte des granitischen Gneisses Nr. 6 aus dem Kern des
Garzelli-Domes, welcher dem , Anatexit’® Nr. 4 stark gleicht, und der
Probe Nr. 7 aus der granitischen Gneisslage im Hangenden des Garzelli-
Domes sind ebenfalls relativ hoch, wobei es sich aber im letzten Fall
nicht um einen typischen und vor allem nicht um einen spatkinema-
tischen Anatexit handeln kann. Dank dem Entgegenkommen von Frau
Prof. E. Jager (Bern) kénnen wir hier bereits das Ergebnis einer isoto-
pischen Altersbestimmung mitteilen: Das Rb/Sr-Gesamtalter der Probe
Nr. 6 (Garzelli) hat, ausgehend von einem Anfangsverhéltnis Sr#7/Sr#¢
von 0,709, ein Alter von 315 + 45 x 10% Jahren ergeben (vgl. JAGER und
NicaLrz, 1964).

Die Ganggranite vom Typ der Analyse 9, sowie der Granit des kleinen
Stocks der Fig. 30 (Analyse 8) gleichen stark dem Novategranit. sind
aber auch durch verschiedenste Ubergiinge mit weniger intrusionsfahigen.
resp. weniger massigen Kerngneiss-Typen verkniipft. Daraus geht her-
vor, dass Granite vom Typ Novate im Kartengebiet als spatkinematische.
alpine Anatexite autochthoner Entstehung sein kénnen. Die Anatexis
wire hier innerhalb des Schmelzbereichs der Gesteine zum Stillstand
gelangt.

Gefiige, wie das in Fig. 36 dargestellte, diirften ihren Ursprung im
komplexen Ubergangsbereich synkinematischer Anatexis und lokaler
Granitisierung haben. Anzeichen einer von den Gesteinsgrenzen unab-
héngigen, ausgedehnten Feldspatisierung fehlen im Kartengebiet.

Wenn wir die Verhiltnisse des Kartengebiets denjenigen der Gegend
von Novate und des Bergellermassivs gegeniiberstellen, so ist bei ost-
wirts abnehmender tektonischer Tiefe ein zunehmend intrusiver Cha-
rakter der Granite vom Typ Novate unverkennbar, und es muss ver-
mutet werden, dass diese zur Hauptsache dem Niveau der lepontinischen
Kerngneisse entstammen, welches mit der ,,ampia anticlinale’* 6stlich ab-
taucht. Unter der Annahme gleichmaéssig natronreicher Ausgangsgesteine
wiren dann, bei in Richtung des Bergells zunehmender Metamorphose
und Anatexis, dort alpin intrusionsfihige Gesteine auch geringerer k-
Werte zu erwarten.

Wenn die relativ feinkérnigen Granitginge im Bergellermassiv selbst
tatséchlich als ,,Novategranit’* in diesem Sinn gelten konnen, muss die
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Fig. 36. Migmatit SW P. Cavregasco. Granitischer Anteil selbst sehr inhomogen.

Nebeneinander von ..endogenen‘ und ,.exogenen’ Einschliissen? (vgl. GANSSER

und Gyr, 1965). Kleine Biotitputzen scheinen unbesehen der grosseren ,,endogenen*’
Einschliisse etwa gleichmissig verteilt. (Koord. 740,980/121,980.)

Platznahme des porphyrartigen Granites respektive Granodiorites, die ja
in jenem tektonischen Niveau nach dem Deckenschub erfolgt ist, zeitlich
vor die spiteste Anatexis fallen und ist etwa mit der Rheomorphose
des weiter westlich aufgeschlossenen Untergrunds parallelisierbar. Der
,,serizzo ghiandone™  wire in diesem Rahmen als mehr oder weniger
autochthones Produkt einer Homogenisierung und Granitisation deut-
bar, zu welcher es weiter westlich wegen geringerer Warmezufuhr nicht
kommen konnte.
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