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Geologie und Petrographie der Monte Rosa-Zone, der
Sesia-Zone und des Canavese im Gebiet zwischen

Valle d’Ossola und Valle Loana

(Prov. di Novara, Italien)
Von Bénédict Reinhardt (Basel)

Mit 42 Textfiguren, 3 Tabellen und 3 Tafelbeilagen

ABSTRACT

This paper deals chiefly with the Alpine metamorphism and structure of an
area about 100 km? in the south-western part of the Lepontine Alps east of Domo-
dossola, The area consists of two subvertical blocks of deformed and reerystallized
pre-Mesozoic basement rocks—the “Monte Rosa-zone’” in the north and the ““Sesia-
zone”’ in the south. These strike ENE and are believed to form the southwards
dipping prolongations of the Alpine nappes, Monte Rosa and Dent Blanche re-
spectively.

Chemical analyses of the predominantly leucocratic gneisses of the Monte Rosa-
zone show a close similarity with the pre-Alpine intrusive rocks (granites, peg-
matites, aplites} of the Monte Rosa-nappe. Structurally, the zone is an antiform
developed during the Alpine orogeny and its main axis runs parallel to the regional
strike. Mullion structures are observed in the core of the antiform. The gneissic
shells of the mantle were deformed independently during the main phase of
deformation.

Strips of allochthonous Mesozoic ophiolites and sediments (Bindnerschiefor)
accompany the Monte Rosa-zone on its north and south side. Their present position
indicates that they were thrust on to the Monte Rosa-gneisses before the uparching
of the latter.

The Sesia-zone (south of the Monte Rosa-zone) is a polymetamorphic series of
argillaceous, marly and calcareous metasediments, banded biotite-gneisses, granite-
gneisses, and metadiorites. During the Alpine orogeny the Sesia-zone was com-
pressed in a north-south direction into an upward diverging fanstructure. Before
the main act of compression, the southern part of the zone was injected by
(Tertiary ?) porphyrites.

The Permian porphyries and the Triassic black dolomites and limestones on the
southern border of the Sesia-zone belong to the ‘‘Canavese-series”. The strati-
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graphical sequence is normal with respect to the Sesia-zone. Intensive deformation,
and disturbing influences of the “Insubric Line” affecting the Canavese along
its entire length, impede a stratigraphical analysis in the studied area.

In contrast to the area south of the Insubric Line, the Monte Rosa-zone, as
well as the Sesia-zone and the mentioned Mesozoie units, were subjected to a para-
to post-kinematic Alpine recrystallization, varying in intensity and character from
place to place. The isogrades run almost east-west and cross the rock series obli-
quely. On the one hand, the south-western outcrops of the studied area show
a recrystallization of the greenschist type (quartz, albite, chlorite, sericite, epi-
dote), while on the other, the gneisses in the north-eastern part are recrystallized
in the staurolite-almandine-subfacies (cyanite, staurolite, plagioclase with more
than fifty per cent anorthite in calcitic paragenesis, green hornblende, diopside).
Moreover, the outerops show a state of initial anatexis. Figure 36 shows the iso-
grades in the Sesia-zone.

There is ample proof that the rocks of the individual zones attained their
present state in different ways: in the Sesia-zone, a regional epi-metamorphism
preceded the main and final phase of Alpine crystallization; this cannot be recog-
nised in the Monte Rosa-gneisses.

Numerous posterystalline faults and shear-zones cut the area in N-S and WSW.-
ENE direction. In the Monte Rosa-zone a shift of about a thousand meters was
detected along a north-south striking fault. The occurrence of diaphthoritic and
strongly sheared rocks along the fracture-zones running WSW-ENE, and in
their neighbourhood, shows that para- to late-crystalline movements took place
locally. Two generations of NW-SE striking vertical joints were recognised: an
older cne of late-crystalline origin (tension joints with fissure minerals) and a
yvounger one of the shear type (without fissure minerals) the eastern side of which
has been displaced northwards with respect to the western wing.

RIASSUNTO

Questo lavoro ha lo scopo di descrivere la ,,Zona Monte Rosa‘ e la ,,Zona
Sesia‘‘ nel settore ad oriente della Valle d’Ossola (Alpi Lepontine Sud-oceidentali,
Piemonte), con particolare riguardo ai problemi di carattere strutturale ed alla
analisi del metamorfismo alpino.

La Zona Monte Rosa e la pitt meridionale Zona Sesia sono allungate secondo
la direzione WSW-ENE, hanno giacitura subverticale e rappresentano il prolunga-
mento meridionale dei ricoprimenti Monte Rosa e Dent Blanche. Entrambe le
unitd strutturali sono costituite da tipi litologici premesozoici, intensamente meta-
morfosati durante il ciclo orogenetico alpino.

La Zona Monte Rosa & rappresentata in prevalenza da gneiss leucocratici in
parte occhiadini (gneiss ghiandolari), in parte a grana fine (gneiss minuti a due
miche, chiari). I gneiss ghiandolari hanno passaggio sfumato con rari gneiss a
biotite ( + a granato e staurolite) di colore scuro. La genesi degli gneiss leucocratici
sembra riferirsi ad un processo ultrametamorfico di eta prealpina; nessuna osser-
vazione & in favore di una loro origine intrusiva. Le analisi chimiche dimostrano
‘tuttavia una stretta somiglianza fra gli gneiss Monte Rosa affioranti nell’Ossola ed
i graniti intrusivi, le pegmatiti e le apliti del ricoprimento Monte Rosa. Dal punto



Gebiet zwischen Valle d’Ossola und Valle Loana 555

di vista tettonico, la Zona Monte Rosa costituisce una struttura a volta (Inghlese:
swantiform®) di etd alpina il cui asse, parallelo all’allungamento dell’intera zona,
ha andamento suborizzontale e direzione N 68 E. Nel nucleo di questa grande
struttura prevalgono tettoniti di tipo cilindrico (B-tettoniti), mentre l'involucro
gneissico & rappresentato da s-tettoniti intensamente ripiegate. Questo involucro
esterno e costituito dalla sovrapposizione di successive coltri gneissiche separate,
le une dalle altre, da superfici di scorrimento ove gli gneiss, estremamente laminati,
si trasformano in scisti muscoviticei. La struttura anticliforme della Zona Monte
Rosa pud quindi essere considerata come il prodotto dell’inarcamento di un com-
plesso a scaglie meccaniche.

La Zona Monte Rosa & limitata a settentrione ed a meridione da due fascie di
ofioliti con calcescisti: i loro contatti sono di natura meccanica. I due complessi
litologici mesozoici manifestano frequenti piani di taglio interni e sembrano occu-
pare una posizione alloctona rispetto alla Zona Monte Rosa. La loro presa di posi-
zione & anteriore al fenomeno di inarcamento.

La Zona Sesia affiora a meridione della Zona Monte Rosa ed & costituita dai
derivati polimetamorfici di originari sedimenti argillosi, marnosi e calcarei pre-
ercinici, ai quali si associano gneiss biotitici zonati, gneiss biotitici granitoidi e
dioriti metamorfiche. Fra gli gneiss biotitici zonati e gli gneiss biotitici granitoidi
si osservano caratteristici passaggi sfumati. In questo complesso litologico non
sono stati osservati contatti primari discordanti di natura intrusiva. E’ quindi
molto probabile che gli gneiss granitoidi traggano origine da un complesso di para-
derivati metamorfici ad opera di un processo metasomatico (feldspatizzazione) di
etad prealpina. Le dioriti metamorfiche sono invece di natura intrusiva, ma non &
possibile precisarne 1’etd, per quanto esse siano anteriori al ciclo orogenetico alpino.
La Zona Sesia manifesta una forma a ventaglio; questa struttura ¢ stata causata
da un processo di compressione di eta alpina, con direzione N-S. La fase di maggior
compressione é stata preceduta, nella parte meridionale della Zona Sesia, dall’inie-
zione di filoni porfiritici (terziari?); questo fenomeno & molto importante per la
ricostruzione cronologica della complessa evoluzione strutturale della regione.

Sul fianco meridionale della Zona Sesia affiora un complesso di porfidi (Per-
miano), di dolomie e di calcari neri (Trias) riferiti alla ,,Zona del Canavese* s. L.
La loro successione risulta normale rispetto al cristallino della Zona Sesia; 'intenso
scagliamento e I'influenza della ,,Linea Insubrica‘ ne impediscono tuttavia ’analisi
stratigrafica. Diversi tipi di scisti a sericite ed a clorite sono equivalenti a gran
parte degli ,,Scisti di Fobello ¢ Rimella‘; questa facies, fino ad ora considerate
come membri della ,,Serie del Canavese‘‘, sono in realitd dei tipi litologici della
Zona Sesia intensamente laminati, cosi come aveva supposto FranNcHI (1905).

La Zona del Canavese & accompagnata dalla Linea Insubrica, fascia di intenso
disturbo meccanico che separa le unita qui studiate dalle Alpi meridionali. Mentre
i tipi litologici delie Alpi meridionali non hanno subito il metamorfismo regionale
durante il ciclo orogenetico alpino, le facies cristalline affioranti a settentrione della
Linea Insubrica hanno subito una blastesi alpina con ecaratteristiche da para a
postecinematiche. L’intensita ed il carattere della ricristallizzazione & variabile: le
isograde del metamorfismo alpino sono orientate in questa regione approssimativa-
mente secondo la direzione E-W e tagliano obliquamente i limiti fra le diverse
unitd strutturali,

Nel Canavese il metamorfismo alpino é in prevalenza di tipo meccanico; pre-
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valgono intense deformazioni laminanti, mentre i processi di ricristallizzazione
sono modesti. I minerali riferibili geneticamente al metamorfismo alpino sono:
caleite, dolomite, sericite, clorite, albite, epidoto, ece.

Nella Zona Sesia sono stati riconosciuti tre distinti processi di ricristallizzazione
metamorfica. 11 pitt antico, di etd prealpina, ¢ contemporaneo alla granitizzazione
verificatasi nella Zona Sesia ed ha carattere mesozonale. A questa fase sono attri-
buibili 1 numerosi filoni aplitici. Una deformazione di tipo paracristallino ha gene-
rato assi B pitt 0 meno verticali. Numerosi filoni pegmatitici, in gran parte discor-
danti, denotano la fine di questa pitt antica fase metamorfica.

Il secondo processo di ricristallizzazione & di natura epimetamorfica. Esso &
associato ad un’intensa deformazione a carattere laminante con direttrici parallele
alla scistositd preesistente, effetto della precedente fase metamorfica. 1 filoni peg-
matitici sopra ricordati vengono ora laminati e ridotti in ,,boudins®. Segue, nella
parte meridionale della regione, I'intrusione di filoni porfiritici; non si puo stabilire
con sicurezza 'etd di questa manifestazione filoniana, benche & probabile che essa
sia in connessione con il sistema eruttivo terziario di Biella-Traversella. Non &
quindi possibile definire con precisione nemmeno 'eta di questo secondo processo
di regenerazione metamorfica a carattere epizonale.

La terza ed ultima fase di ricristallizzazione & successiva alla presa di posizione
dei filoni di porfiriti ed & certamente alpina. Essa ha dato origine nella regione
studiata a diverse zone di metamorfismo: a SW si osservano rocce appartenenti alla
sfacies degli scisti verdi”® di Esxora, ricche di albite, clorite, sericite, epidoto e
quarzo; a NE la ricristallizzazione metamorfica si svolse, durante questa terza
fase, in condizioni che rientrano nella ,,subfacies delle anfiboliti a epidoto ed oligo-
clasio** di BARTH e RAMBERG con la genesi, nelle rocce a chimismo gabbroide, di
orneblenda verde comune, biotite, granato e oligoclasio; all’estremitd Nord-
orientale della Zona Sesia le paragenesi alpine relative al terzo processo di rigene-
razione metamorfica contengono minerali della ,,facies anfibolitica’* di BARTH e
RamBERG, quali la cianite, la staurolite, un plagioelasio con un tenore minimo in
An del 50 per cento nelle rocce calcitiche, ’orneblenda verde scura ed il diopside.
In questo settore fanno la loro comparsa le prime pegmatiti di eta alpina. Oltre
ai minerali ora ricordati, sono caratteristici in tutta la zona i relitti delle prece-
denti e pitt antiche assoziazioni metamorfiche. La deformazione conessa a questa
terza fase ha determinato assi B suborizzontali o con pendenza modesta. I piani
di scistositd sono paralleli a quelli delle scistosita preesistenti.

Nel cristallino della Zona Monte Rosa la ricristallizzazione metamorfica ha
invece un carattere piuttosto uniforme con tendenza alla omogeneizzazione della
struttura: gli gneiss ghiandolari tendono a trasformarsi in tipi omeoblastici. Anche
in questa unitd strutturale appare tuttavia una ben netta differenza nel meta-
morfismo a passare da oriente ad occidente. Tipi litologici primari, affetti solo da
una laminazione alpina molto limitata, si trovano solo nei pressi di Pallanzeno
(Gneiss di Pallanzeno); pitt ad oriente essi spariscono lasciando il posto a tipi pit
laminati. Si ricorda inoltre che le pegmatiti di eti alpina si trovano solo ad oriente
della linea Pizzo Togano-Alpe Nava, linea che taglia obliquamente le direttrici
della Zona Monte Rosa.

E’ quindi evidente che il processo di ricristallizzazione metamorfica alpina
aumenta d’intensitd verso NE. Secondo WIiNkLER (1965) il passaggio dalla parte
superiore della ,,zona degli scisti verdi* al limite ove compare il primo fenomeno di
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anatessi comporta un aumento di temperatura di circa 240° C; questo intervallo
termico corrisponde, nella regione studiata, ad una distanza orizzontale di circa
5500 metri, la distanza cioé¢ che separa la Linea Insubrica nella Valle Loana da
Malesco nella Valle Vigezzo, la localita ove si osservano i primi passaggi sfumati
tra le fasi mobili pegmatitiche e gli gneiss cristalloblastici della Zona Monte Rosa.

Un gran numero di faglie e di zone d’intensa laminazione tardocristallina
tagliano la regione studiata secondo le direzioni N-S e WSW-ENE. Nella Zona
Monte Rosa si osserva una faglia diretta N-S con rigetto di 1000 metri circa. La
presenza di rocce diaftoritiche lungo le faglie WSW-ENE dimostra intensita di
questi locali movimenti tardocristallini. 8i osservano infine due generazioni di
fessure, entrambe orientate secondo la direzione NW-SE; le prime si sono formate
per contrazione durante la diminuzione di temperatura e contengono minerali di
fessura, le seconde hanno genesi meccanica ¢ non sono mineralizzate. Le faglie pit
recenti hanno determinato uno spostamento differenziale con dislocazione verso
Nord della zolla orientale e verso Sud di quella occidentale.
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VORWORT

Die vorliegende Dissertation ist in den Jahren 1962 bis 1965 entstanden. Herr
Professor P. Bearth hat dazu den Anstoss gegeben, indem er mich auf die faszinie-
renden Probleme aufmerksam gemacht hat, die auf italienischem Boden zwischen
den Schweizer Kantonen Tessin und Wallis zu bearbeiten waren. Er war mir ein
offener, kritischer und geduldiger Lehrer, der an der Entstehung der Arbeit stets
regen Anteil genommen hat. Ich danke ihm auch an dieser Stelle herzlich dafiir.

Die Laborarbeiten durfte ich im Mineralogisch-Petrographischen Institut der
Universitit Basel durchfithren, wofiir ich Herrn Professor E. Wenk zu grossem
Dank verpflichtet bin. Ihm verdanke ich auch manche Anregungen und Ratschlage
sowie die Durchsicht des Manuskripts.

Als Grundlage fiir die Feldaufnahmen diente die topographische Karte des
».Istituto geografico militare®* im Massstabe 1:25000, resp. deren Vergrosserungen
auf 1:10000 und 1:5000. Die Reinzeichnung im Massstabe 1:25000 (s. Tafeln 1
und 3) wurde auf das Koordinaten-Netz der Landeskarte der Schweiz tibertragen.
Auch die Koordinaten:-Angaben im Text und in den Figuren (z. B. Fig. 36) bezichen
sich auf die Landeskarte der Schweiz (Blatt 285, ,,Domodossola‘).

Die chemischen Gesteinsanalysen (Spektralanalysen) wurden von Herrn Prof.
Dr. H. Schwander ausgefiithrt, wihrend die Umrechnung der Analysen liebens-
wiirdigerweise mein Kollege Rolf Schmid nach neuer Methode besorgte. Fiir die
meisterhaft angefertigten Diinnschliffe war Henry Hiénni zusténdig. Die Rein-
schrift des Manuskripts hat Frau L. Hiahnle besorgt und Frédulein L. Aegerter hat
gich der exakten Durchsicht des Literaturverzeichnisses angenommen. Allen gilt
mein herzlicher Dank, besonders auch meinen Studienkollegen Heinz Wieland,
Rolf Schmid und Ram Sharma, die nach meinem Skiunfail im Friihjahr 1965 viel
Zeit fur mich geopfert haben.
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Einen besonderen Dank schulde ich der Bevélkerung von Trontano; die speditive
Feldarbeit im Jahre 1963 war dank der grossen Gastfreundschaft der Familien
Borelli Fernando, Jossi Gregorio und mancher anderer moglich.

Von ganzem Herzen danke ich meiner lieben Frau, die sich bis heute mit Freude
um den Broterwerb unseres Hausstandes gekiimmert hat und der oft unruhigen
Entwicklungsgeschichte der Dissertation mit liebevoller Gelassenheit begegnet ist.
Die vorliegende Arbeit ist dem Andenken meines Vaters gewidmet. Er hat mir die
Augen fiir die Schonheiten der Natur gedffnet und mich damit in meiner Berufs-
wahl beeinflusst, leider ohne diese noch erleben zu dirfen.

Studien- und Druckkostenbeitrige verdanke ich dem Dissertationenfonds der
Universitét Basel, der Basler Studienstiftung und der ,,Fides** Treuhandvereini-
gung, Basel.

1. Geographischer und tektonischer Uberblick
(siehe Fig. 1 und Tabelle 1)

Zwischen dem Simplongebiet und der Westgrenze des Kantons Tessin
sammeln sich die Gewisser eines stark verzweigten Flusssystems zum
Toce, der bei Pallanza in den Lago Maggiore miindet. Seit 1515, dem
Jahre der denkwiirdigen Schlacht bei Marignano, gehort das Einzugs-
gebiet des Toce (Valle d’Ossola) zu Italien, nachdem es wahrend insge-
samt 15 Jahren von expansionsfreudigen Eidgenossen besetzt worden
war (1410 bis 1422 und 1512 bis 1515). In jener Zeit ist die Bevolkerung
von Domodossola wiederholt durch das Eindringen innerschweizerischer
Truppen terrorisiert worden, und die Burgherren in der Umgebung von
Masera mussten es sich sogar gefallen lassen, dass ihre herrschaftlichen
Wohnsitze von roher Séldnerhand in Brand gesteckt wurden. Unsere siid-
lichen Nachbarn haben jene Ereignisse aus ihrer Erinnerung verbannt
und wissen, dass ich heute nicht mit kriegerischen Absichten, sondern
mit dem guten Willen fiir Zusammenarbeit die Valle d’Ossola betreten
habe.

Mein Arbeitsgebiet liegt siidostlich der vielfachen Télermiindung bei
Domodossola. Es wird eingerahmt von der Valle d’Ossola im Westen, der
Valle Vigezzo im Norden und der Valle Loana im Osten. Die siidliche
Grenze wird durch eine deutliche Kerbe gebildet, welche das Gebirge und
seine nord-siidgerichteten Wasserlaufe quer durchsetzt. Dieser Ein-
schnitt ist durch eine starke Stérung bedingt und wird von Alpengeologen
als ,,Insubrische Linie‘‘ bezeichnet.

Die Insubrische Linie begleitet den Alpenbogen auf seiner Innenseite
vom Torrente Malone (nérdlich Turin) bis iiber den Tonalepass hinaus,
d. h. also auf einer Strecke von rund 300 Kilometern. Im hier zur Dis-
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Tabelle 1. Tektonischer Uberblick

Declkengebiet Verbindung Valle d’Ossola Tessin
iiber

Liegend Nord
Mulde von Antrona  Umbiegung Ophiolith-Zug Teil der Zone
(Trias, Ophiolithe von Vanzone Villa d’Ossola- von Orselina
und Biindnerschiefer) Quarata (FORSTER 1948)
Augengneisse von Umbiegung Monte Rosa-Zone Zone von Locarno
Macugnaga (Teil der von Vanzone (KUNDIG 1935)
Monte Rosa-Decke)
Ophiolith-Zone von  Alagna keilt strecken- nicht vertreten
Zermatt-Saas Fee weise aus

und hoéhere

Dent Blanche-Decke Pilonet Sesia-Zone Zone von Arcegno
8. L = Zona Valsesia (WaLTER 1950)
Mont Dolin-Zug ? Canavese s. L. Zone des Canavese

(WaALTER 1950)

= Tronco Fobello-Rimella-Losone del
Canavese (Novarese 1929)
Hangend Sud

kussion stehenden Abschnitt ist die Storung zugleich die siidliche Be-
grenzung der alpidisch metamorphen Zentralalpen, sind doch die néichst
siidlich folgenden Gebirgsteile (Seengebirge) wihrend der alpidischen
Orogenese weder regional durchbewegt noch umgewandeit, sondern ledig-
lich blockweise verstellt und lokal mylonitisiert worden.

Das Arbeitsgebiet umfasst drei Zonen, die als schmale Streifen die
Insubrische Linie in WSW-ENE-Richtung begleiten: die Monte Rosa-
Zone mit ihren beidseitigen mesozoischen Begleitziigen, die Sesia-Zone

~und das Canavese. Die geologisch-petrographische Bearbeitung be-
schrankt sich auf diese drei Einheiten; lediglich die strukturellen Unter-
suchungen wurden nach Norden bis zur Melezza Occidentale (Valle
Vigezzo) ausgedehnt. Streng genommen gilt darum die oben angegebene
nordliche Gebietsgrenze nur fiir die Strukturkarte (Tafel 11T), nicht aber
fiir die Petrographische Karte (Tafel T).

Die Augengneisse der Monte Rosa-Zone lassen sich westwirts in die
Valle Anzasca verfolgen, wo sie mit den riickwértigen, z. T. steilstehenden
Teilen der Monte Rosa-Decke direkt zusammenhéngen (BEArRTH 1957,
p- 167). Gegen Osten zieht die Zone dem Centovalli entlang in Richtung
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Locarno (BLuMENTHAL 1952) und lasst sich iiber Bellinzona hinaus weiter
verfolgen (miindl. Mitt. Prof. E. Wenk). Auf geologischen Kartenskizzen
des Tessins bilden diese hellen Gneisse die ,,Zone von Locarno‘ (z. B.
Kinpic 1934).

Die nordlich benachbarten mesozoischen Ophiolithe hingen im Westen
mit der Muldenzone von Antrona (= Unterlage der Monte Rosa-Decke)
zusammen und miinden im Tessin in die ,,Zone von Orselina* (BLUMEN-
THAL 1952, FORSTER 1947). Gleichzeitig ist aber auch die Fortsetzung der
bei Masera nach Osten umbiegenden Isorno-Serie in der Orselina-Zone
zu suchen (WIELAND 1966). Die Zone von Orselina ist demnach als ein
Komplex mehrerer miteinander verschuppter Einheiten aufzufassen. In
den Paragesteinen jener Zone sind die unverkennbaren Aquivalente der
mesozoischen Ophiolithe aus der Antrona-Mulde schuppenweise einge-
lagert (KNUP 1958).

Die siidlich der Monte Rosa-Zone durchstreichenden Ophiolithe sind
im Westen mit dem Griingesteinskomplex bei Alagna zu verbinden. Dort
unterscheidet G. V. DAL Piaz (1965) zwei mesozoische Ziige, in denen
Ophiolithe eine grosse Rolle spielen: im Liegenden die Zone von Corno
del Camoscio-Breithorn und im Hangenden die Zone Gressoney-Gran
Tournalin. Diese zwei Ziige sind ihrerseits Aquivalente der Ophiolith-
Zone Zermatt-Saas Fee und der dartiberliegenden Theodul-Rothorn-Zone
auf dem Riicken der Monte Rosa-Decke (siehe Blatt Zermatt 1:25000).

Der Konzeption von ArRGAND (1905) gemaéss ist die Monte Rosa-Zone
die Wurzel der entsprechenden Decke (s. Fig. 1). Solange mit dem Begriff
,» Wurzel*‘ die riickwértigen, steil abtauchenden Teile einer Decke gemeint
sind, ist diese Bezeichnung brauchbar. Da aber mit diesem Ausdruck
tektonische und genetische Vorstellungen verkniipft sind, gebe ich der
Bezeichnung ,,Monte Rosa-Zone“ den Vorzug und verstehe darunter das
steilstehende Kristallin, das mit den riickwértigen Monte Rosa-Decken-
teilen bei Macugnaga zusammenhingt und sich ostwarts nach Locarno
hinzieht. Nach dem Charakter ihres mesozoischen Rahmens zu urteilen
(Bundnerschiefer und Ophiolithe), gehort die Monte Rosa-Zone zum
Penninikum.

Die Sesia-Zone (= Zona Valsesia von NOVARESE, 1929, p. 150) ist im
Westen bis in die Gegend von Levone und Balangero aufgeschlossen, wo
sie unter Alluvionen verschwindet. Ostlich unseres Arbeitsgebiets ver-
ringert sich ihre Méchtigkeit, und die Gesteine sind zunehmend verschie-
fert. Die sogenannte ‘“Zone von Arcegno‘ bei Locarno (WALTER 1950,
p- 131ff) kann als die 6stlichste, stark tektonisierte Partie dieses Ab-
schnittes angesehen werden. |
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Obwohl keine direkte Verbindung zwischen Sesia-Zone und Dent
Blanche-Decke s. 1. besteht, wird die Zone aus petrographischen und
geometrischen Griinden als Wurzel der genannten Uberschiebungsdecke
(Decke VI von Argand) betrachtet. In petrographischer Hinsicht zeigen
beide (Dent Blanche-Decke und Sesia-Zone) eine Anlehnung an das Alt-
kristallin der Siidalpen (Seengebirge): in der italienischen Literatur (z. B.
FrancHI 1905, p. 289) wird die ,,Zona Dioritico-kinzigitica‘* (= Teil des
Seengebirges) immer wieder mit der ,,Seconda Zona Dioritico-kinzigitica‘
(= Teil der Sesia-Zone) verglichen. Wiahrend aber, wie oben schon er-
wihnt, das Seengebirge alpin nicht metamorphe Sockelteile darstellt, sind
grosse Gebiete der Sesia-Zone alpin metamorph.

Das Canavese begleitet die Insubrische Linie als mehrmals auskeilender
Zug von Levone bis zum Tonalepass (NovaREsSE 1929, CorNELIUS 1930).
Nach den jingsten Untersuchungen von A. Biancar und GB. DAL Piaz
(1963) handelt es sich im Westen um die urspriingliche permomesozoische
Bedeckung des Sesia-Kristalling; doch sind streckenweise die beiden Ein-
heiten durch Seitendste der Insubrischen Linie voneinander getrennt
(Bacaro 1963a). Die Canavese-Sedimente und ihre Porphyr-Unterlage
zeigen eine deutliche Anlehnung an die siidalpine (resp. ostalpine) Fazies.
Darum sind Canavese und Sesia-Kristallin als Teile des siidalpinen Fazies-
raumes anzusehen, welche in das alpine Orogen einbezogen und zum
grossen Teil umgepragt worden sind?).

2. Problemstellung

21. MONTE ROSA-ZONE

M. BLumeENTHALS Karte gibt genau Aufschluss tiber den Verlauf der
Zone. Aus seiner Arbeit, aus P. BEarTHS Untersuchungen (1957, p. 168)
und aus anderen petrographischen Studien, die sich auf Tessiner Boden
mit der Zone befassen (KErN 1947, Knup 1958) wissen wir, dass die
Monte Rosa-Zone zwischen Macugnaga und Locarno aus einer relativ
homogenen Augengneissmasse besteht, welche im Norden und Stiden von
mesozoischen Ophiolithen und Biindnerschiefern flankiert wird. Die siid-

1) Die italienischen Geologen ziehen nach ArRGANDS Vorbild zur Definition der
Faziesrdume nicht paldogeographische, sondern tektonische Kriterien heran.
Darum wird in der italienischen Literatur die Sesia-Zone zum Penninikum gezéhlt.
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lichen Ophiolithe keilen allerdings 6fters aus und treten im Tessin nicht
mehr auf.

Vergleicht man die Beschreibung der Augengneisse von Macugnaga
am westlichen Ende der Zone (BEArRTH 1952a, p. 35) mit Beschreibungen
von Tessiner Gneissen aus dem Bereich der Monte Rosa-Zone (KERN,
p. 67, und K~up, p. 94ff.), wird man sich andererseits der bedeutenden
Unterschiede bewusst, welche Struktur und Mineralbestand betreffen.
Gewisse petrographische Eigenschaften der Monte Rosa-Gneisse sind im
Léangsschnitt der Zone grosseren Anderungen unterworfen als im Quer-
schnitt. Man wird dadurch an die Tatsache erinnert, dass die alpine
Regionalmetamorphose im Tessin unter anderen Bedingungen stattge-
funden hat als im Wallis (BEARTH 1958, p. 370, WENK 1962). Die aus
diesen Feststellungen sich ergebende Aufgabe bestand weniger in einer
Kartierung und stofflichen Feingliederung der Zone, als vielmehr darin,
jene Verdnderungen der Gesteine zu studieren, die von alpin epimeta-
morphen, porphyrischen Augengneissen zu alpin mesometamorphen
Tessinergneissen hiniiberfithren.

Ein weiteres Problem, das durch die Erforschung der Monte Rosa-
Geologie aufgeworfen worden ist, betrifft die Struktur. Die Profile von
Argand zeigen, dall die Monte Rosa-Decke nach Ansicht des Autors eine
liegende Falte bildet, deren Bau insofern Symmetrie besitzt, als Kern und
mesozoische Hiille je einen liegenden und einen hangenden Schenkel
bilden.

M. BruumENTHAL hat 1952 im hier diskutierten Arbeitsgebiet eine d4hn-
liche Symmetrie entdeckt: seine Querprofile zeigen, dass die Monte Rosa-
Zone zu einer WSW-ENE-streichenden Antiklinale deformiert ist?).
Diese Struktur wére mit der Theorie von Argand in geometrischer Hin-
sicht gut vereinbar. Die Ophiolithe, welche nach Blumenthals Profilen
den Nordschenkel des Wurzelgewolbes flankieren, entsprechen dem lie-
genden Schenkel der mesozoischen Hiille im Bereiche der Decke ( = Mulde
von Antrona). Die Ophiolithe am Siidschenkel des Wurzelgewdlbes ent-
sprechen ihrerseits dem hangenden Schenkel der liegenden Falte von
Argand (z. T. Ophiolith-Zone von Zermatt-Saas Fee; vergleiche dazu
Kartenskizze 1, Tabelle 1 und Profile, Tafel IT). Die sich entsprechenden
Ophiolithe stehen miteinander in direkter Verbindung.

Die Detailkartierungen von P. BearTH (1953 und 1954) im Gebiete
der Monte Rosa-Decke haben aber gezeigt, dass die Struktur dieser

2) TRAVERSO erwihnt schon 1895, p. 64, eine Antiklinalstruktur siidlich Santa
Maria Maggiore im sog. ,,Gneiss di Valle Melezzo*.
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Decke keine liegende Falte ist. Pri-alpine, nicht deformierte Granit-
kontakte im Bereiche der Monte Rosa-Deckenstirn beweisen, dass der
Kern der Decke keine Umbiegung erfahren hat. Die Instruktiv-Kontakte
laufen quer zu dem von Argand postulierten Faltenscheitel. Das Kristallin
der Monte Rosa-Decke ist nach BEarTH viel eher ein Schuppenkomplex,
dessen einzelne, alpin nicht metamorphe Teile durch interne alpin iiber-
prigte Dislokationszonen voneinander getrennt sind (Fig. 2). Ausserdem

ALPIDISCH STARK UMGEPRAGT ALPIDISCH WENIG VERANDERT

Fig. 2. Schematische Gliederung der Monte Rosa-Decke in alpidisch umgeprigte
und alpidisch weniger beanspruchte Schuppen (nach P. BEARTH).

ist die mesozoische Hiille unvollstindig: die Deckenstirn stosst strecken-
weise ohne mesozoische Zwischenlage an das Bernhard-Kristallin. Schliess-
lich hat der genannte Autor zeigen kinnen, dass die Monte Rosa-Decke
in petrographischer Hinsicht sehr viel mannigfaltiger ist als die ,, Wurzel-
zone*. Nur ein geringer Teil der Gesteinstypen, die am Bau der Decke
beteiligt sind, treten in der Wurzel auf. Die iibrigen Gesteinskomplexe
konnen nicht, wie in Argands Darstellung, mit sichtbaren Teilen der
Monte Rosa-Wurzel verbunden werden.

Darum besteht heute ein Widerspruch zwischen dem geschlossenen
Wurzelgewtlbe von Blumenthal und den neuen Erkenntnissen der Monte
Rosa-Geologie im Bereich der Decke. Das Wurzelgewdlbe kann nicht
mehr als die analoge Struktur einer liegenden Falte im Bereich der Decke
betrachtet werden. Um einer besseren Deutung nédher zu kommen, hat
sich eine detaillierte strukturelle Untersuchung des Gewdélbes der Monte
Rosa-Zone aufgedringt.



566 B. Reinhardt
22, SESIA-ZONE

Die Begrenzung der Sesia-Zone, wie sie von Stella auf dem Foglio 15
,»Domodossola‘ 1:100000dargestellt wird, ist revisionsbediirftig geworden.
Es hat sich ndmlich herausgestellt, dass der grosste Teil des vom Sesia-
Kristallin abgetrennten Canavese aus verschieferten Sesia-Gesteinen auf-
gebaut ist. Die Schwierigkeit der Abgrenzung ist vor allem darin begriin-
det, dass der siidliche Teil der Sesia-Zone zusammen mit dem Canavese
stellenweise so intensiv laminiert ist, dass beide Einheiten zu einer kaum
mehr trennbaren Phyllonit-Serie verschweisst sind. Diese Tatsache er-
klart, warum NovARESE die ,,Scisti di Rimella e Fobello** zum Canavese
zidhlte und, wie iibrigens auch STELLA, die Grenze Sesia-Zone-Canavese
dort legte, wo Sesia-Gesteine gegen Siiden in schiefrige (lies verschieferte)
Typen iibergehen. FRANCHI macht schon 1905 (p. 294) auf diese Kartie-
rungsschwierigkeit aufmerksam und erwahnt erstmals die Moglichkeit,
dass Teile der ,,Scisti di Rimella e di Fobello‘“ aus phyllonitisiertem Sesia-
Kristallin bestehen. Auch TRAVERSO (1895, p. 75) bestreitet die Ansicht
TAarRAMELLIS (1885), wonach die Chlorit-Serizit-Schiefer von Finero und
der oberen Valle Loana spatpaldozoische bis triadische Sedimente seien!
(Es handelt sich tatsiachlich um urspriinglich hochmetamorphes, phyllo-
nitisiertes Kristallin der Sesia-Zone.) In jiingerer Zeit gelangen auch
Bacaio (miindl. Mitt.) und BerTOLANI (1964) zum Schluss, dass der
grosste Teil der bis dahin als Phyllite des Canavese betrachteten Gesteine
in Wirklichkeit stark tektonisierte Sesia-Gneisse darstellen.

Die urspriinglichen Beziehungen zwischen Sesia-Zone und Canavese
sind also im untersuchten Gebiet gestort. Die Kontakte sind tektonischer
Art und durch die starken Schieferungs- und Storungseffekte (Insubrische
Linie!) stark verschleiert. Aufgearbeitetes Sesia-Kristallin ist im Canavese
nicht gefunden worden. Unser Arbeitsgebiet hat sich somit als ungeeignet
erwiesen, um darin die Beziehungen zwischen Canavese und Sesia-Zone
zu studieren.

Die petrographische Gliederung der Sesia-Zone versprach von Anfang
an Unerwartetes: aus den knappen Kartierungsrapporten von MATTIROLO,
FrancHI, STELLA und NOVARESE im ,,Bollettino R. Com. Geol. d’Italia*
geht deutlich genug hervor, wie komplex das Sesia-Kristallin ist. Der
Massstab der damaligen Kartierung wird diesen Verhiltnissen in keiner
Weise gerecht. Die genannten Geologen haben urspriinglich die Zone
in drei Einheiten unterteilt, die sich im Streichen von Westen nach Osten
ablosen. Es sind dies:
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1. Micascisti eclogitici (Mit Eklogiten vergesellschaftete
Muscovitglimmerschiefer)
2. Gneiss Sesia (Granitgneisse und Bandergneisse)
3. Seconda Zona Dioritico- (Gabbros, Diorite, Biotit-Granat-
kinzigitica Sillimanitgneisse + Graphit).

Die Beobachtungen, die zu dieser Einteilung gefiihrt haben, stammen
von GERLACH (1869), PARoNA (1886), ARTINT und MELZI (1900). Die Ab-
schnitte 1 und 2 sind gegeneinander nicht klar abgrenzbar und bilden
zusammen eine grosse SW-NE-gerichtete Linse, die sich von Lanzo bis
zu den Sesia-Téalern erstreckt. Darum hat Novarese (1902) den Begriff
,,Ellissoide Sesia-Val di Lanzo‘‘ geprigt, welcher 1 und 2 umfasst. ARGAND
(1911) hat alle drei von Westen nach Osten sich folgenden Einheiten
inklusive Canavese mit der Bezeichnung ,,Sesia-Zone‘‘ zusammengefasst
und das Ganze als Wurzelzone der Dent Blanche-Decke angesehen. Schon
GERLACH (p. 99) zahlt zu seiner ,,Sesia-Gneissmasse alle bis ins Valle
Vigezzo streichenden Gesteine dieser Zone, beschreibt daraus aber nur
Granitgneisse und Bédndergneisse. NOVARESE versucht (1929, p. 150) mit
dieser verworrenen Terminologie aufzurdumen, indem er prizisiert, dass

Sesia-Gneisse (s. oben unter 2) eine von Artini und Melzi be-
schriebene petrographische Einheit darstellen,

Sesia-Zone (Argand) eine tektonische Kinheit ist, die unrichtigerweise
auch das Canavese einschliesst,
und dass endlich

Ellissoide Sesia-Lanzo ein Gesteinkomplex ist, der sich von Lanzo bis
zum Sesia-Tal ausdehnt. Der letzte Begriff ist
darum sinnvoll, weil die ,,Micascisti elogitici‘
fliessende Uberginge zu den Sesia-Gneissen be-
sitzen.

In derselben Arbeit fithrt NovaresE den Begriff ,,Zona Valsesia‘ ein,
der dhnlich wie Argands ,,Sesia-Zone‘‘ eine tektonische Bezeichnung ist,
mit dem Unterschied jedoch, dass Novarese das Canavese als tektonisch
selbstandige Kinheit ausklammert. Dieser Ansicht haben sich in der
Zwischenzeit auch die Geologen nordlich der Alpen angeschlossen, ohne
jedoch den Terminus ,,Sesia-Zone‘ fallen zu lassen. Somit ist heute

Zona Valsesia = Sesia-Zone
(NovaRESE 1929) (der neueren schweiz. Literatur)
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Dass aber beide Einheiten (Sesia-Zone und Canavese) streckenweise
zu einer tektonischen Einheit verschweisst sind (wie z. B. in unserem
Arbeitsgebiet), wurde weiter oben schon gesagt.

Heute zeigt sich, dass das Unterteilungsschema der Sesia-Zone einer
Revision bedarf. Nach den italienischen Karten 1:100000 zu schliessen,
gehort der Abschnitt 6stlich des Toce, mit dem sich unsere Arbeit befasst,
zur ,,Seconda Zona Dioritico-kinzigitica‘*. In Wirklichkeit sind die Ge-
steine, die dazugehoren, einerseits mit den ,,Gneiss Sesia‘‘ von Artini und
Melzi identisch und andererseits mit den Dioriten der ,,Seconda Zona
Dioritico-kinzigitica‘*. Die Kinzigite fehlen hingegen vollstandig, es sei
denn, dass die Tonerdesilikat-Gesteine unserer nordlichen Para-Serie
(s. 8. 621) alpin-metamorphe Kinzigite darstellen. Es ist darum ratsam,
den Abschluss einer umfassenden petrographischen Bearbeitung des gan-
zen Komplexes abzuwarten, bevor man erneut an eine Zonengliederung
im obigen Sinne denkt.

Eine der wichtigsten Aufgaben in der Sesia-Zone besteht heute darin,
den Anteil der alpidischen Metamorphose abzuschétzen. Wir wissen, dass
am SE-Ende der Zone die mit Eklogiten vergesellschafteten Glimmer-
schiefer keine regionale alpine Metamorphose erfahren haben (A. Brancui
und GB. DAL Praz, 1963}, Die Muscovitschiefer und Eklogite treten nim-
lich als Einschliisse in den nicht metamorphen permischen Porphyriten
des Canavese auf, und die Metamorphose der Einschliisse ist identisch
mit jener im Kristallin der Sesia-Zone. Die alpinen Bewegungen scheinen
in jenem Gebiet auf SW-NE streichenden Stérungslinien (= Ausldufer
der Insubrischen Linie) lokalisiert zu sein (P. Baceio, 1963a). Im selben
Abschnitt ist aber, nach einer miindlichen Mitteilung von G. V. DAL P14z,
der nordliche Rand des Sesia-Kristallins in'der alpinen Biotit-Zone rekri-
‘stallisiert. Im Gebiete des Ossolatals ist dieses Problems bis heute noch
nicht angepackt worden. Wir wussten, dass die Gneisse nérdlich der
Sesia-Zone (Monte Rosa-Zone) alpin metamorph sind, und dass die Sedi-
mente des Canavese (siidlich der Zone) trotz intensiver alpiner Durch-
bewegung eine geringe Umkristallisation aufweisen. Ein genaues Studium
der Strukturen und der Kristallisationsverhiltnisse musste abkliren, wie
gross der Beitrag der alpidischen Orogenese in der dazwischenliegenden
Sesia-Zone ist.

23, CANAVESE

Die innerhalb unseres Gebietes am Siidrande der Sesia-Zone aufge-
schlossenen Porphyre und Sedimente gehoren zum Abschnitt Fobello-
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Rimella-Losone des Canavese s. 1. Als erster hat TARAMELLI (1885) die
im Valle Loana aufgeschlossenen Sedimente mit den mesozoischen Ge-
steinen von Montalto (= Canavese s. str.) in Zusammenhang gebracht.
Porro (1896) beschreibt dieselben Gesteine aus der Umgebung von Fi-
nero, und die Kartierung von FraxcH1, NOVARESE und STELLA zu Beginn
unseres Jahrhunderts vermittelt ein genaues Bild iiber den Verlauf der
permo-mesozoischen ,,Mulde*, die zwischen Seengebirge und Sesia-Zone
verlauft. Die vollstindigste Beschreibung davon gibt NovarEsSE (1929).
Der westlichste Abschnitt, zwischen Levone und Montalto (= Canavese
s. str.) zeigt die urspriinglichsten Verbandsverhiltnisse und enthélt. stra-
tigraphische Serien, die vom Perm bis zur Kreide reichen (P. Bacéio,
1963a). Dieser Abschnitt hat spéter seinen Namen fiir die tektonische
Bezeichnung des ganzen, mehrmals unterbrochenen Sediment-Zuges her-
geben miissen, so dass wir heute zwischen Canavese s, str. (stratigra-
phische Serie zwischen Levone und Montalto) und Canavese s. 1. (tekto-
nische Einheit zwischen Sesia-Zone und Seengebirge) unterscheiden
miissen.

Uber die Beziehung Canavese-Sesia-Zone wurde weiter oben schon
berichtet. Da im untersuchten Abschnitt Schuppen-Tektonik, starke
Lamination und Stérungen die priméiren Verbandsverhéltnisse ver-
schleiern, wird in der vorliegenden Arbeit nur ein Inventar der Canavese-
Gesteine gegeben, ohne auf stratigraphische Probleme néher einzugehen.
Der geologische Verband wird kurz erdrtert.

3. Die Monte Rosa-Zone

31. STRUKTUR DER MONTE ROSA-ZONE

311. Das Gewillbe-Querprofil zwischen Valle d’Ossola und Valle Antoliva

Die Profile 1 bis 7 (Tafel II) illustrieren die hier beschriebenen Ver-
héltnisse. Das Axialgefille in diesem Abschnitt unseres Arbeitsgebietes
besitzt ENE Richtung und betrigt im Mittel 9°; dies geht auch aus der
Fig. 3a hervor, welche eine Sammelprojektion von s-Flichen, Falten-
achsen, Stengelungsrichtungen und Mineral-Elongationen darstellt: die
Linearen bilden im SW des Diagramms ein scharfes Maximum, fallen
also nach NE ein. Die s-Fliachenpole des ,,Wurzelgewolbes bilden in der
Projektion einen geschlossenen =-Kreis ab. Achsenmaximum und =-Kreis
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stehen senkrecht aufeinander; die Richtung der Linearen stimmt also
iiberein mit dem Axialgefille der Megastruktur. Die Profile zeigen nach-
einander die Querschnitte der Monte Rosa-Zone von der Valle d’Ossola
bis zur Antoliva. Wie schon aus diesen Profilen ersichtlich ist, tauchen
die Megastrukturen entsprechend dem allgemeinen Axialgefille ostwarts
ab. Ausserdem geht aus diesen Darstellungen hervor, dass das Gewdlbe
aus vier scharf voneinander getrennten Schalen besteht.

Fig. 3 A. Flachentreue Sammelprojektion von B-Achsen (Punkte) und s-Flachenpole

(Kreise) im Abschnitt Valle d’Ossola—Valle Antoliva der Monte Rosa-Zone. (Pro-

jektion der oberen Halbkugel.) Die Abbildung zeigt, dass die Antiklinale der Monte
Rosa-Zone in ENE Richtung abtaucht.

Fig. 3B. ,,Mullion structure® in den Monte Rosa-Gneissen bei Beura. Auf der Kluft-

fliiche sind Querschnitte von Walzen-iahnlichen Gebilden sichtbar. Das Gestein ist

extrem stengelig (Stengelungsrichtung = B ist parallel zu den gewolbten Seiten-
flichen).

Die innersten, in den Steinbriichen von Beura gut aufgeschlossenen
Teile bestehen aus z. T. turmalinfithrenden, feinkérnigen Zweiglimmer-
gneissen und porphyrischen bis grobflasrigen Augengneissen. Beide Typen
besitzen in jenen medianen Partien der Zone die Struktur von B-Tekto-
niten, d. h. es handelt sich meist um stengelige Gneisse. In grosseren,
mehr oder weniger homogenen Bereichen erscheinen die Gneisse nach der
Richtung WSW-ENE stark gestreckt und um diese Achse gerollt. Das
Gestein besitzt keine definierte s-Fliche; das einzige Struktur-Element
ist die B-Achse: beim Zerschlagen zerfallt das Gestein in Stengel, und
aus grosseren Verbinden wittern langgestreckte Walzen heraus. In sol-
chen zeigt der Glimmer eine Regelung tautozonal b; die Projektion seiner
Flachenpole bilden Giirtel in ac des Gefiiges. Durch die Walzen werden
oft Falten vorgetiduscht, besonders wenn nur Teile davon sichtbar sind.
Doch viele Aufschliisse (s. Fig. 3b) zeigen, dass es sich vielmehr um eine
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Art gewolbter Kliiftung handelt, welche tautozonal zur B-Achse verlduft
(die Zylinderflichen liegen parallel b). Ahnliche Strukturen werden in der
angelsichsischen Literatur als ,,Mullions‘ beschrieben. Der stengelige
Gneisskern wird von plattigen Augengneissen eingehiillt, an deren Basis
Muscovitschieferlagen auftreten.

Die nichst dussere Schale des Gewolbes bildet ein Paragesteins-Zug,
der den ostwiirts abtauchenden Gewélbekern umhiillt und im Grundriss
(s. Karte) eine nach Westen offene U-Form darstellt. Er besteht aus
plattigen, dunklen Biotitgneissen + Staurolith und Granat. Die Auf-
lagerungsflache ist glatt und oft mit Muscovitschieferlagen gepolstert.
Im Bereich des Gewdlbescheitels sind zwischen dem Paragneiss-Zug und
den liegenden Augengneissen Diskordanzen von bis zu 30° festgestellt
worden. Die Machtigkeit der dunklen Biotitgneisse ist in der Scheitel-
partie wesentlich grosser als in den Schenkeln der Anti-Form. Verfaltun-
gen kommen héufig vor. Stets bleibt die Verfaltung auf das Innere des
Paragesteinszuges beschrinkt — nirgends wurde eine Faltung der Kon-
taktflichen zum Nebengestein beobachtet, abgesehen natiirlich von der
Gewolbe-Umbiegung selbst.

Die dritte Schale besteht wiederum aus hellen Gesteinen. Dieser Mantel
von Augengneissen zeigt im Profil eine deutliche Asymmetrie: der Siid-
schenkel ist sehr viel méchtiger als der Nordschenkel. Die Auflagerungs-
flache ist wiederum glatt und sehr haufig von Muscovitschiefern begleitet.
In der Scheitelpartie liegen chaotische Verfaltungen vor. Da fremd-
artige Gesteinszwischenlagen fehlen, ist es unméglich, den Stil der Faltung
zu analysieren. Mit den folgenden Figuren sind einige charakteristische
Deformationsbilder aus dieser Schale dargestellt. Im Nordschenkel
(z. B. Steinbruch bei der Ovesca-Miindung, Villa d’Ossola) sind Strek-
kungen und teilweise Boudinierungen der Gneisslagen in vertikaler Rich-
tung hiufig. Die Streckungsrichtung liegt bezogen auf das Gefiige paral-
lel a, d. h. in der s-Flidche aber senkrecht zur B-Achse. Fig. 4a zeigt eine
starke Boudinierung. Derartige Streckungen kénnen sehr wohl die geringe
Michtigkeit des Nordschenkels als Folge tektonischer Prozesse erklaren.

Die Fig. 4b, ¢ und d zeigen Bilder, wie sie in der Scheitelpartie des
dusseren Gneissmantels hiufig sind: im nordlichen Teil sind vorwiegend
sitdvergente Falten vorhanden (Fig. 4b), in der medianen Partie des
Scheitels kommen sowohl nord- wie siidvergente Falten vor (Fig. 4c),
und weiter siidlich folgen Gneisspakete mit vorwiegend nordvergenten
Falten (Fig. 4d). Die gesamte Machtigkeit wird durch diese komplexe
Verfaltung stark vergrossert. Es ist sehr wahrscheinlich, dass Gneiss-
material aus dem jetzt ausgediinnten Nordschenkel in die Scheitelpartie
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Fig. 4A. Boudinage im basalen Teil des Nordschenkels des Gewdlbes in der Monte
Rosa-Zone (beachte Profilskizze und Pfeil). Die Streckungsrichtung verlauft pa-
rallel zur s-Fliche, aber quer zur Gewdlbeachse.

Fig. 4B. In den nérdlichen Teilen des Gewolbescheitels kommen vorwiegend siid-
vergente Falten vor. Ort: Alpe Sassoledo.

Fig. 4C. Die mediane Scheitelpartie zeigt sowohl nord- als auch siidvergente Falten.
) Ort: Costa Ragozzale.

Fig. 4 D. In siidlichen Partien des Gewolbescheitels dominieren nordvergente Falten.
Ort: Pizzo Togano, Westwand.

hinaufgequetscht worden ist. Der Siidschenkel diirfte am ehesten die
urspriinglichen Maichtigkeitsverhiltnisse aufweisen. Dort sind wenig
Verfaltungen beobachtet worden, und ausserdem sind im Siidschenkel
jenes Gneissmantels die Augengneisse und Granitgneisse sowie die por-
phyrischen Granitoide mit ihren urspriinglichen Texturen am besten er-
halten. All dies spricht also fiir eine geringe tektonische UUberpriagung des
Siidschenkels.

Als &usserste Schale der Anti-Form folgen dunkle Granat-Biotit-
gneisse. Diese sind im Bereich des Gewdslbescheitels wegerodiert und
hiéngen nicht mehr iiber das Gewdlbe hinweg zusammen. Auch in den
tieferen Schenkelpartien keilen sie aus, was jedoch eine Folge mechani-
scher Vorgénge sein kann (Profil 2 und 4). Die Auflagerungsfliche ist
auch hier glatt und nicht verfaltet, obwohl im Paragneisskomplex selbst
intensive Verfaltungen, dhnlich wie in den inneren Paragesteinen, auf-
treten.

Das Mesozoikum besitzt nur mechanische Kontakte zum Monte Rosa-
Kristallin. Es ist auf der Siidseite der Zone etwas spirlicher als auf der
Nordseite und keilt 6fters aus. So ist es zum Beispiel an der Talsohle der
Valle d’Ossola nicht aufgeschlossen. Der nordliche Muldenzug ist wesent-
lich méchtiger und lidsst sich ohne Unterbruch durch das ganze Gebiet
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verfolgen. Beide Muldenziige weisen intern Verschuppungen auf, und es
gibt keinen priméren Kontakt zwischen verschiedenartigen mesozoischen
Gesteinen. ,

Die Monte Rosa-Zone bildet also zusammen mit den benachbarten
mesozoischen Ziigen einen steil aufgewdlbten Schuppenkomplex. Die
Entstehung des Gewdlbes und die Ausbildung der Kleinfaltenachsen,
Stengelstrukturen, Mineral-Elongationen und mechanischen s-Flichen
(Muscovitschiefer) gehéren zeitlich zur Haupt-Deformationsphase der
alpinen Orogenese. Die Deformation ist itberall von einer Um- resp.
Rekristallisation begleitet und iiberholt worden. Ob die Verschuppung
der Monte Rosa-Gneisse eine pra-alpine Anlage oder die Folge friih-
alpiner Uberschiebungen ist, kann nicht abgeklirt werden, da die tren-
nenden, alpin-tektonischen Bahnen, welche die Monte Rosa-Gneisse
durchziehen, nirgends auch in das Mesozoikum einmiinden. Gegen das
Zustandekommen des Schalenbaus als Folge der alpinen Uberschiebungen
spricht der Umstand, dass nirgends auf den internen Schieferungsflichen
mesozoische Gesteine gefunden worden sind. Sollte es sich trotzdem um
wichtige alpine Dislokationsflichen handeln, so miissen die Uberschie-
bungen der Aufwdélbung vorausgegangen sein.

312. Die Antoliva-Querstérung

Mitten durch das breite, nordwirts entwisserte glaziale Kar, welches
zwischen Pizzo Togano und Pizzo Ragno liegt, zieht eine NS-Querstorung.
Zwischen dieser und dem Valle d’Ossola ist ein homogenes 6stlich ge-
richtetes Axialgefille von 9° ermittelt worden. Ostlich von dieser Stérung
dndern sich diese Verhiltnisse unvermittelt: das Axialgefille ist dort
westwirts gerichtet (s. Fig. 5 und Strukturkarte; auf der Strukturkarte
ist mit grossen Pfeilen das in einzelnen Regionen charakteristische Axial-
gefillle unter Beriicksichtigung der extremen Werte angegeben). Zur Be-
rechnung der Sprunghdhe entlang der Stérungslinie dient der innere
Paragesteinszug: im Westen taucht sein Gewdlbescheitel unterhalb For-
nale di Rina (siidlich A. Nava) auf einer Hohe von 1600 m i. M. ab
(s. Profil 4 und Fig. 5). Unter der Annahme eines Axialgefalles von 9°
lasst sich ein weiteres Abtauchen der Scheitellinie um 680 Meter auf
der Strecke bis an die Antoliva-Storung berechnen. In der Nahe der
Storung betrigt demnach die Hohe des Gewdlbescheitels der Parage-
steine noch 920 m ii. M. Dicht 6stlich der Stérung sind wieder die inner-
sten Teile des Gewdlbes mit ihren feinkérnigen, turmalinfithrenden Zwei-
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Fig. 5. Lingsprofil durch die Monte Rosa-Zone. Das Profiltrassee verliuft genau im
Scheitelbereich des Gewdlbes; daher zeigt der Schnitt einen + waagrechten

Schichtverlauf. Im Abschnitt Antoliva—Sta. Maria ist der Paragesteinszug in die
Profilebene projiziert (vgl. Profil 8). Horizontaler und vertikaler Massstab sind
gleich,

glimmergneissen aufgeschlossen. Der Scheitel des inneren Paragesteins-
zuges selbst ist dort bereits wegerodiert, doch lidsst sich seine Héhe auf
ca. 2000 m ii. M. berechnen (s. dazu Profil 8 Tafel 2). Die Sprunghshe
betrigt demnach ca. 1000 Meter!

Die tangentiale Verstellungskomponente ist wesentlich kleiner: um
300—400 Meter erscheint der Gstliche Fliigel nach Norden verschoben.
Am Aussenrande der Ophiolithe ist keine Verstellung sichtbar, da die
Michtigkeit des Mesozoikums sich im ausgleichenden Sinn &andert
(s. Fig. 6).

Fig. 6. Kartenskizze der Monte Rosa-Zone im Gebiet der Antoliva-Querstérung.
Schraffiert = Mesozoikum.
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313. Der Abschnitt Valle Antoliva-Malesco

Die Profile 8, 9 und 10 illustrieren diesen Teil der Zone. Auch ein Blick
auf die Strukturkarte geniigt, um festzustellen, dass sich die Stérungen
hier haufen und das Gewdslbe in mehrere Blocke zerlegen. Jeder Block
hat sein eigenes Axialgefille, was nichts anderes heisst, als dass die ein-
zelnen, durch Stérungen voneinander getrennten Teile der Monte Rosa-
Zone sich spitalpin unabhéngig voneinander bewegt haben. Die Bewe-
gungen haben sich in einer WSW-ENE-streichenden und steilstehenden
Ebene abgespielt. Nur das Axialgefille dndert von einem Block zum
andern, nicht aber das Azimut.

Zu den Querstorungen gesellen sich Langsstorungen, welche gerad-
linige Auslaufer der Centovalli-Storung darstellen. Infolge der Zerlegung
(langs und quer) in einzelne Schollen wird die Gewolbe-Struktur im Ost-
lichsten Abschnitt unseres Gebietes zerstort. Die Profile 9 und 10 zeigen,
dass die Zone in Schuppen zerlegt ist. Auffallend ist auch die Zunahme
der Michtigkeit der Monte Rosa-Zone. M6glicherweise ist diese Erschei-
nung primér bedingt. Andererseits ist auch eine durch Verschuppung
entstandene oder durch anatektische Vorginge bedingte Verdoppelung
der Méchtigkeit nicht ausgeschlossen. Die starke Bewaldung jenes Ab-
schnittes erschwert die Abklarung dieser Fragen.

In den letzten Profilen 8, 9 und 10 wird die Pegmatit-Intrusion ange-
deutet. Die spitalpinen Pegmatite werden ostwérts immer haufiger. Sie
verlaufen vorwiegend parallel oder subparallel zu den s-Flichen.

COSTA NERA

SESIA - TONE

MONTE ROSA-AUGENGNEISSE
BIOTIT - GNEISSE DER MONTE ROSA- ZONE
AMPHIBOLITE , FLASER - AMPHIBOLITE
SERPENTINIT - KOPFE

QUARZLINSEN

| [S]nie))

Fig. 7. Querprofil durch die Schuppenzone beim Lago Geccio. Die Pfeile geben die
Richtung der Relativbewegung an.
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314. Die Schuppenzone von Geccio

In den Siidhingen des Pizzo Ragno (Lago del Geccio) ist das Meso-
zoikum (meist Ophiolithe) mit den Gneissen der Monte Rosa-Zone stark
verschuppt. Flasrige Amphibolite und gewdhnliche, feinkornige Amphi-
bolite bilden die Hauptmasse des Mesozoikums, in welchem sporadisch
,,Serpentinitkopfe’ und Lamellen von Biotitgneissen stecken. Die Fig. 7
ist ein Versuch zur Deutung dieser sehr komplexen Zone. Mit Pfeilen ist
die vermutete Relativhewegung von Mesozoikum und Monte Rosa-
Gneissen angedeutet.

In morphologischer Hinsicht ist der oberste Talkessel von Geccio sehr
interessant: die vielen Serpentinitkdpfe ragen als Erosionsrelikte aus der
Amphibolitmasse heraus. Thre Stromlinienformen und die deutliche
Gletscherriefung — beides mehr oder weniger EW laufend — verraten
die glaziale Uberpragung der Gelindeformen.

32. DAS KRISTALLIN DER MONTE ROSA-ZONE

321. Augengneisse

Die Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit und
Muscovit. Als Ubergemengteile treten in allen Typen Chlorit, Serizit,
Apatit und schwarzes Erz (z. T. Ilmenit) auf. Sporadisch werden Titanit,
Epidot und Turmalin in sehr geringen Mengen beobachtet.

3211. Der Granitgneiss von Pallanzeno

Nordlich Pallanzeno ist in einem Steinbruch (Koord.: 6634/1003) ein
massiges, porphyrartiges Gestein aufgeschlossen, das unter den Augen-
gneissen der Monte Rosa-Zone dem alpin nicht metamorphen Ausgangs-
material wohl am nichsten steht. Die bis 5 e¢m grossen, reliktischen
Mikroklin-Porphyroblasten sind nach der Kornform geregelt (Regelung
nach B-Achse), doch sonst erscheint das Gestein massig. Der grobblatt-
rige, in Putzen angeordnete Biotit ist schlecht geregelt. Eine Parallel-
textur in der ,,Grundmasse®, d. h. zwischen den grossen Kalifeldspat-
kristallen, ist darum kaum sichtbar.

Der perthitische Mikroklin ist schwach kataklastisch, und auf den
Rissen, die ihn durchsetzen, haben sich Karbonat und Serizit frisch ange-
siedelt. Die Mikroklingitterung ist lings Rissen starker ausgepragt als in
ungestorten Kornbereichen. Die randliche Korrosion des Mikroklins



Gebiet zwischen Valle d’Ossola und Valle Loana 577

durch Oligoklas-Myrmekit ist sparlich und die Myrmekit-Warzen sind nie
grosser als 0,1 mm. Der neugebildete Plagioklas ist fein-granoblastisch
und besitzt einen An-Gehalt von 10—129%,. Einzelne strukturelle Relikte
der priméren, grobkérnigen Plagioklasgeneration sind im Zerfliessen be-
griffen. Thre Regeneration ist mit einer Ausscheidung von Serizit ver-
kniipft. Jene priméren, idiomorphen Plagioklase, welche in Mikroklin-
Relikten eingeschlossen sind, entgehen zwar der Deformation, da sie
durch den Kalifeldspat gepanzert sind. Trotzdem werden sie, wenigstens
zum Teil, umgewandelt. Figur 8a zeigt einen derartigen Plagioklas-
Einschluss, der fleckenweise serizitisiert ist und der am Rand gegen den
Mikroklin hin Quarz- und Plagioklassdume ausbildet. Die nicht mit
Serizit gefiillten Teile des Plagioklases sind sauber und besitzen einen
An-Gehalt von 209, — sie sind also deutlich basischer als der neugebildete
Plagioklas. Es diirfte sich hier um intakt gebliebenen Plagioklas der pri-
méren (Generation handeln. Der frische Plagioklas-Saum ist optisch gleich
orientiert wie das grosse Plagioklaskorn. Der Quarz-Saum bildet seiner-
seits ein zusammenhidngendes Ganzes, denn er 16scht rundherum gleich
aus. Ahnlich wie das Plagioklas-Zwischenkorn frisst sich Quarz in die
umgebende Mikroklinmasse hinein und verdringt diese. In unserem Bei-
spiel sind demnach folgende Verdanderungen des Mineralbestandes sicht-
bar:

Quarz

Plagioklas (10—129%, An)
—— Serizit

Calcit (auf Rissen ausserhalb

des dargestellten Bereiches)

Mikroklin
Plagioklas (209, An)

Der Biotit ist grobblattrig und besitzt noch die Kornumrisse der pri-
miren Generation. Nahezu jedes Korn zeigt Deformationsspuren wie
Verbiegungen, Briiche oder Knitterung. Randlich sind die Blittchen oft
ausgefranst und etwas chloritisiert. Auf Spaltflichen sind kleine Erz- und
Titanitkorner ausgeschieden, selten auch solche von Epidot. Die Biotit-
korner werden vom jiingeren Serizit umwachsen (Fig. 8b). Der dunkle
Glimmer scheint hier ein teilweise entmischtes Relikt zu sein.

Im grobporphyrischen Gneiss liegen feinkoérnige, biotitreiche Schollen.
Sie sind linsenférmig und konkordant im Gneiss angeordnet. Thre Grosse
betrdagt einige Dezimeter. Meist ist das Schollengestein homogen, doch
treten darin auch helle, plagioklasreiche Schlieren und manchmal auch
bis zu 1 em grosse, idiomorphe Plagioklas-Porphyroblasten auf. Diese
erweisen sich unter dem Mikroskop immer als granuliert: ein feinstes
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Fig. 8 A. Augengneiss von Pallanzeno: pri-

mirer Plagioklas-Porphyroblast in Mikroklin

eingeschlossen. Teile des Plagiokiaskorns

sind mit Serizit gespickt. An der Grenze zu

Mikroklin werden auf dessen Kosten Plagio-
klas- und Quarz-Séume gebildet.

Fig. 8B. Der Biotit der grobporphyrischen

Augengneisse von Pallanzeno ist undulés und

teilweise verbogen. Titanit- und Erz-Aus-

scheidungen (Ilmenit?) an den Korngrenzen

sind hiufig. Der jiingere Muskovit lagert sich
an den Biotit an.

Grobporphyrischer Granitgneiss von Pallanzeno. Probe Re V VI 1

Gew.-9% der Oxyde

Si0; 65,2 si
AlO3 16,7
F6203 1,4 al
FeO 3,6 fm
MnO 0,07 c
MgO 1,6 alk
CaO 2,5
Na:0O 3,0 k
K0 4,1 mg
TiO; 0,7 ti
H.O0+ 0,6 T
99,47 b

An-Gehalt von Plagioklas:

Niggli-Werte
265,6

40,1
26,5
10,9
22,5

0,47
0,37
2,1
17,6
6,6

Koord.: 6634/1003

Modus Aquivalentnorm
Quarz 24 26,4
Plagioklas 35 34,0
Mikroklin 18 3.8
Biotit 17 15,6
Muscovit 5 17,7
Apatit x*) 0,5
Titanit X 0,6
Zirkon X e
Erz x 1,0
Chlorit X ——
Caleit X 0,5

100 100,0

Modal: Relikte 209, An
Neu:

10 bis 129, An

Norm: 21,09, An

*) x=<1%.



Gebiet zwischen Valle d’Ossola und Valle Loana 579

Biotitscholle wn obigem Graniigneiss. Probe Re V VI 3
Koord.: 6634/1003

Gew.-9%, der Oxyde Niggli-Werte Modus Aquivalentnorm
8102 65,7 81 265.5 Quarz 28 28,5
Al:O3 16,6 Plagioklas 45 44.0
FeoO3 1,0 al 39,5 Biotit 26 18,2
FeO 4,2 fm 27,1 Apatit x 0,5
MnO 0,08 c 14,7 Mukovit x 4,8
MgO 1,6 alk 18,6 ' Erz X 0,7
CaO 3.4 Chlorit X ey
Na 0O 3.3 k 0,30

? ¥ 100 96,7
KO 2,2 mg 0,36
TiO, 1,0 ti 3,0 ibrig (Kat.-9%)
H,O0+ 1,2 T 20,9 Al+++ 2,2
100,28 t 6,2 H»O+ , 1,0
100 99,9

An-Gehalt von Plagioklas: Modal: Oligoklas
Norm: 349, An

granoblastisches Gefiige von neuem Plagiokias und Serizit erfiillt den
Raum des primér idiomorphen Plagioklases. Einzelne Schollen sind zo-
niert: die peripheren Teile enthalten mehr Plagioklas. Die Grenze zum
Nebengestein ist stets scharf und durch eine grobblittrige Biotithaut
markiert. Der Gneiss, der unmittelbar aussen auf die Biotithaut folgt, ist
frei von Mikroklin-Porphyroblasten. Die kalifeldspatfreie Zone misst
‘einige Zentimeter.

Beide Gesteine, porphyrischer Augengneiss und biotitreiche Scholle,
wurden analisiert. '

3212. Die Augengneisse von Beura und Villa d’Ossola

Diese Gesteine, in mehreren Steinbriichen beiderseits des Toce auf-
geschlossen, konnen als ,,.Normal-Typen‘ der Monte Rosa-Augengneisse
gelten. Sie fithren weniger Biotit und besitzen im Mittel einen etwas
saureren Plagioklas als die Pallanzeno-Gneisse.

Grossere Unterschiede betreffen die tektonische Fazies: die ,,Beura-
Gneisse‘’ sind intensiver durchbewegt als die Granitgneisse von Pallan-
 zeno. Dies ist schon makroskopisch an der Anordnung und Form der
Kalifeldspiate und an der Regelung des Biotits zu sehen. Die Mikroklin-
porphyroblasten sind nach der s-Flache oder nach der Gefiige-Achse b
(beide parallel zum Streichen der Monte Rosa-Zone) eingeregelt. Man
unterscheidet demzufolge S- und B-Tektonite.
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In S-Tektoniten ist eine Plittung der Kalifeldspite, verbunden mit
einer Einschlichtung der etwa quer oder schief zu s stehenden Porphyro-
blasten sichtbar. In Schnitten quer zur s-Fliche sind alle Stufen der
Regelungsmechanik zu sehen (Fig. 9). Das Beispiel a in dieser Figur ist
selten: ein querstehender Porphyroblast erscheint gewaltsam gestaucht,
da seine sperrige Lage eine Kinschlichtung erschwert. Haufiger sind Bilder
wie b, ¢, d, aus denen sich eine schrittweise Boudinierung der Porphyro-
blasten ableiten lasst. Bezeichnend fiir die parallel zur s-Flache ausge-
walzten Augen sind die Biotitlagen, welche die weissen Linsen um-
schmiegen.

W

\\\k “ W Fig. 9. Deformation und Einschlichtung der Kalifeldspat-
A B Porphyroblasten in den Augengneissen von Beura und Villa
d’Ossola.

A Stauchung eines querstehenden Porphyroblasten.

B Idiomorpher Phorphyroblast.

C Boudinierung des Mikroklinkorns.

D Ausgewalzter und teilweise umbkristallisierter Porphyro-
klast; er ist polymikt und enthilt Mikroklin, Plagioklas
und Quarz.

c D

In B-Tektoniten ist eine Streckung der Kalifeldspate nach einer Rich-
tung ausgeprigt. In Schnitten parallel zu dieser Achse (= Schnitte tauto-
zonal b) ist das Gestein von S-Tektoniten kaum zu unterscheiden.
Schnitte senkrecht zur Streckungsrichtung (= ac-Schnitte) zeigen hin-
gegen eine absolut richtungslose, porphyrartige Textur. Derartige sten-
gelige Augengneisse sind besonders in der medianen Partie der Monte
Rosa-Zone verbreitet (z. B. Steinbriiche Koord. 6660/1022 in Beura und
Koord. 6634/1009 siidlich von Villa d’Ossola).

Der Plagioklas dieser Augengneisse bildet ein feinstes, granoblastisches
Gefiige. Daneben sind immer auch myrmekitartige Bildungen vorhanden.
In einigen Typen finden sich fortgeschrittene Stadien der Mikroklinver-
dringung durch Plagioklas: so treten, speziell in stark durchbewegten
Partien, Plagioklas-Porphyroblasten an die Stelle der Mikroklin-Porphy-
roklasten.

Quarz ist grobkérnig und in monomineralischen Nestern oder in S-
Tektoniten lagenweise angeordnet. Er ist undulés und die Korner sind
gegenseitig verzahnt.
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Augengneiss mit stark umkristallisiertem Mikroklin. Probe Re V V 4
Koord.: 6634/1005

Gew.-%, der Oxyde Niggli-Werte Modus Aquivalentnorm
S5i0z 69,8 si 339,2 Quarz 35 23.8
AlOs 14,7 Plagioklas 36 39,0
Fe:03 0.8 al 42,1 Mikroklin 15 24,0
FeO 2,1 fm 16,0 Biotit 12 7,9
MnO 0,05 c 9,9 Muscovit, 2 3.2
MgO 0,6 alk 32,0 Apatit x 0,5
CaQ 1,9 o Titanit X 0,2
NaxO 3,5 k 0,48 Erz x 0,6
K20 5,0 mg 0,27 Zirkon X ——
TiO 0,4 ti 1,5 100 99,2
H.0+ 0,7 T 10,1

99.55 t 0,2 ubrig (Kat.-9%,)
: H,O0+ 0,9
100 100,1

An-Gehalt von Plagioklas: Modal: 129, An
Norm: 18,89, An

Augengneiss mit schwach umkristallisiertem Mikroklin. Probe Re B 6
Koord.: 6660/1022

Gew.-9, der Oxyde Niggli-Werte Modus Aquivalentnorm
Si02 72,5 si 381,7 Quarz 32 33,3
AlO3 15,0 Plagioklas 29 33,6
FeaOs 0.5 ) al 46,5 Mikroklin 23 11,5
FeO 1,8 fm 14,8 Biotit 10 7,4
MnO 0,04 c 9,6, Muscovit 6 13,6
MgO 0,6 alk 29,1 Apatit X 0,5
CaO 1,7 Erz X 0,4
Na0O 3,0 k 0,47 Zirkon X -
K20 4,1 mg 0,32 Chlorit X ——
TiOz 0,4 ti 1,6 E 100,2
P:0O; 0,19 T 17,5
H,O+ 0,8 t 7.8

100,63

An-Gehalt von Plagioklas: Modal: 15 bis 20%, An
Norm: 219,

Der Biotit ist stets einwandfrei rekristallisiert und zeigt nirgends die
bei Pallanzeno beobachteten Entmischungserscheinungen. Ausserdem ist
seine Kornigkeit hier bedeutend geringer und die Regelung nach der
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's-Fldche (resp. nach b in B-Tektoniten = Giirtel in ac) ist sehr viel deut-
licher ausgepragt.

Fiir die chemische Analyse wurden zwei Proben gewéhlt, die sich
makroskopisch nur durch den Grad der Durchbewegung unterscheiden.
In der Probe B6 sind die idiomorphen Umrisse der Mikroklin-Porphyro-
blasten hiufiger und besser konserviert als in der Probe V V4, wo die
Augen viel intensiver ausgewalzt erscheinen. Die mikroskopische Unter-
suchung zeigt zudem, dass die Probe V V4 besser umkristallisiert ist.
Die Mikroklin-Porphyroklasten sind darin wesentlich stiarker in Plagio-
klas umgewandelt als in der Probe B 6, wo nur schwache Myrmekit- und
Zwischenkornbildungen auf Kosten von Mikroklin auftreten.

3213. Die alpidische Metamorphose der Augengneisse

Im untersuchten Abschnitt konnen in den Augengneissen Verédnde-
rungen des Mineralbestandes und der Textur beobachtet werden, welche
sich zeitlich auf die letzte, grosse Durchbewegungs- und Umkristallisa-
tionsphase beziehen lassen.

Das ,,Zerfliessen‘ der Mikroklinrelikte

Wie schon erwéhnt, werden auch idiomorphe Kalifeldspate stets von
Rissen durchzogen, welche in ihrer Gesamtheit ein grobmaschiges, oft
von blossem Auge sichtbares Netz bilden. Dadurch zerfallt der Mikroklin
in Bruchstiicke mit polygonalen, nahezu isometrischen Kornformen. Oft
bleibt die Orientierung der einzelnen Teilkérner unverindert. Meist ist
aber mit der Granulierung ein Zerfliessen der Grosskorner verkniipft,
d. h. die zerlegten Mikroklin-Porphyroblasten erscheinen parallel zur
s-Flache linsen- bis lagenformig ausgewalzt. Dann aber sind die einzelnen,
polygonalen Bruchstiicke aus ihrer urspriinglichen Lage herausgedreht
und neu angeordnet; sie bilden zusammen ein liickenloses Mosaikpflaster
und téuschen auf diese Weise ein granoblastisches Gefiige vor. Auf den
Kornfugen zwischen den Kataklasten ist auch bei starker Gleitung und
Drehung der Korner kein Mortel ausgebildet. Die Kornzerlegung war
also von einer Kalifeldspat-Rekristallisation begleitet, welche die Spuren
der intergranularen Gleitung fortlaufend verwischte. Die kriftige Kata-
klase fiithrt, von der Rekristallisation begleitet, ohne Umweg tber die
Kleinkornbildung direkt vom grobkérnigen Porphyroblasten zum mittel-
kdrnigen, granoblastischen Gefiige. Diese Veranderung ist makroskopisch
am ,,Zerfliessen der idiomorphen Kalifeldspite zu erkennen (s. Fig. 9d).
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Die Rekristallisation des Plagioklases

Der primire Plagioklas der Augengneisse ist nirgends mehr erhaiten.
In den Pallanzeno-Gneissen sind davon noch strukturelle Relikte sicht-
bar: mitten im Plagioklas-Rekristallisationsfiige schwimmen einzelne
grossere Korner, welche mit Serizit gefiillt sind. Die Serizit-Einschliisse
sind ungeregelt. Die peripheren Teile der Relikte sind abgeschert und
ausgewalzt; sie bestehen aus feinstkornigem Plagioklas und nach der
s-Fliche geregeltem Serizit. Die Plagioklasmasse der Relikte ist unter
Ausscheidung von Serizit (manchmal auch von Caleit und Epidot) rekri-
stallisiert, doch sind die Umrisse der primér basischeren Plagioklasgene-
ration vereinzelt noch erhalten (z. B. Fig. 8a). Von diesen Ausnahmen
abgesehen ist aber Plagioklas so stark rekristallisiert, dass von der alten
Generation nichts mehr zu sehen ist. Der An-Gehalt der Neubildungen
schwankt zwischen 0—5 und 15%,. Oligoklas ist haufiger als Albit.

Von West nach Ost nimmt die Korngrosse des neugebildeten Plagio-
klases zu. Das Wachstum des neuen Gefiiges vollzieht sich auf Kosten
der priméren Plagioklasmenge, zu einem geringen Teil auch auf Kosten
des Mikroklins.

Myrmekitbildung
a) Anfangsstadien

Auf den Korngrenzen zwischen polygonalen Mikroklinkataklasten, wie
sie weiter oben beschrieben worden sind, siedelt sich sehr oft feinstkérni-
ger Albit oder Oligoklas als ,,Zwischenkorn‘‘ an. Die Eigenschaften dieser
Neubildungen sind folgende:

Das Zwischenkorn weist dieselbe optische Orientierung auf wie einer
der Mikroklin-Nachbarn. Die Verwachsungsfliche der beiden gleichorien-
tierten Korner ist die urspriingliche Mikroklin-Mikroklin-Grenze. Ich
bezeichne im folgenden das gleichorientierte Mikroklinkorn als ,,Sub-
stratkorn®. Das Wachstum des Zwischenkorns vollzieht sich auf Kosten
des zweiten Mikroklin-Nachbarn, mit dem keine orientierte Verwachsung
besteht. Das Zwischenkorn frisst sich warzen- oder pilzformig in die
Kalifeldspatmasse hinein ; ich nenne den verdrangten, vom Zwischenkorn
korrodierten Mikroklinnachbarn ,, Wirtkorn‘‘. Das Wirtkorn ist immer
optisch anders orientiert als das Zwischenkorn, und somit auch anders
als das Substratkorn. Zwischen gleichorientierten Mikroklinkoérnern ent-
steht kein Plagioklas-Zwischenkorn. Fig. 10a zeigt einige Beispiele.

Die Zwischenkérner sehen im Prinzip alle gleich aus: mit ihrer flachen
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Plagioklas-Neubildungen in den Augen-
gneissen der Monte Rosa-Zone.

Fig. 10A. Plagioklas-Zwischenkornbildungen

auf den Korngrenzen von Mikroklin. Die

Hauptwachstumsrichtungen des Zwischen-

korns an den verschiedenen Korngrenzen
sind mit Pfeilen angedeutet.

Fig. 10B. Schritte in der Entwicklung der

wechselseitig orientierten Albitsdume zwi-

schen zwei Mikroklinkérnern (weiss und

grau). Die Anfangsstadien sind gekennzeich-

net durch Zwischenkornbildungen mit dia-

metral entgegengesetzten Hauptwachstums-
richtungen.

Fig. 10C. Die Entstehung hypidiomorpher
Plagioklaskoérner aus Myrmekit. 1 und 2 sind
noch als Myrmekite erkennbar. Es bilden
sich im Plagioklas Zwillingslamellen nach
dem Albit- und Periklingesetz, und die
Quarzeinschliisse sammeln sich zu grosseren
Kornern. In 3 erfolgt zudem Ausscheidung
von Serizit. Der néchste Schritt entspricht
einer ..Selbstreinigung‘‘ durch das Ausschei-
den der Einschlisse.

Basis stossen sie an ihr gleichorientiertes Substratkorn (gleiche optische
Orientierung — gleiche Schraffur in der Abbildung), mit der konvexen
Seite voran fressen sie sich in das benachbarte Wirtkorn hinein. Mit
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Pfeilen ist jeweils die Hauptwachstumsrichtung Substratkorn-Wirtkorn
angedeutet. An den Korngrenzen 1, 2 und 7 gibt es nur eine Haupt-
wachstumsrichtung; mit andern Worten: von den beiden angrenzenden
Kalifeldspatkdrnern ist das eine Wirtkorn, das andere Substratkorn. An
den Korngrenzen 3, 4 und 5 wachsen die Zwischenkornbildungen in beide
Richtungen, d. h. die benachbarten Mikroklinkérner sind jedes fiir sich
gleichzeitig Wirtkorn und Substratkorn. An diesen (Grenzen kommt es
bei fortgeschrittenem Wachstum der Zwischenkérner zur Ausbildung
wechselseitig orientierter Albitsdume (s. STERN, 1964, FrasL, 1953): zwei
an derselben Korngrenze nahe beieinander gelegene Zwischenkérner, wel-
che diametral entgegengesetzte Hauptwachstumsrichtungen besitzen,
trennen sich gegenseitig von ihrem Substratkorn los. Fig. 10b zeigt einige
Schritte dieser Entwicklung.

Die Voraussetzung fiir die Entstehung des Zwischenkorns scheint eine
besondere gegenseitige Orientierung der Mikroklin-Nachbarn zu sein. Die
geeignetste gegenseitige Lage ist diejenige, welche es beiden Nachbarn
erlaubt, sowohl als Substratkorn als auch als Wirtkorn aufzutreten. Das
Zwischenkorn wichst in beide Richtungen (Korngrenzen 3, 4 und 5). Die
néchstbeste Lage gestattet dem einen Korn die Rolle des Substratkorns,
dem andern jene des Wirtkorns. Das Zwischenkorn wichst nur in einer
Richtung (Korngrenzen 1, 2 und 7). Eine ungiinstige gegenseitige Lage
ist schliesslich jene, welche fiir beide Nachbarn die Rolle sowohl des
Substratkorns als auch jene des Wirtkorns und damit der Zwischenkorn-
bildung iiberhaupt ausschliesst (Korngrenze 6). Alle drei Varianten sind
jeweils auf kleinstemmn Raum zu beobachten.

Als Wirtkorn eignet sich nur Mikroklin, jedoch kénnen sowohl Mikro-
klin als auch Plagioklas die Rolle des Substratkorns iibernehmen. Die
Innenstruktur der Zwischenkdrner ist, von wenigen Ausnahmen abge-
sehen, mikroskopisch nicht erfassbar. Sie erscheint aber stets inhomogen.
Die Korner sind durch kleinste Einschliisse verunreinigt; in einigen Fillen
konnte Quarz nachgewiesen werden. Es handelt sich demnach um myr-
mekitihnliche Bildungen, worauf ja auch schon die warzen- und pilz-
formigen Umrisse hinweisen. Daneben kommen Zwischenkornbildungen
vor, welche eine parkettierte Ausloschung und zinnenférmige Umrisse
aufweisen. Ich vermute, dass es sich dabei um Schachbrett-Albit handelt
(s. Fig. 10a, Korngrenze 7). In der Tat sind Uberginge von diesen sehr
kleinen Zwischenkornbildungen sowohl zu grossen Myrmekiten als auch
zu Schachbrett-Albit vorhanden. Die Zwischenkornbildungen kénnen als
embryonale Stadien von Myrmekiten und verwandten Verdringungs-
erscheinungen aufgefasst werden.
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b) Die Myrmekite

Diese sind in unserem Gebiete stets Neubildungen auf Kosten von
Mikroklin. Es handelt sich also um Myrmekite im Sinne von BECKE (1908)
und nicht um Korrosionserscheinungen von Plagioklas durch Kalifeld-
spat, wie sie weiter im Osten, d. h. im Centovalli, von KERN (1947) be-
schrieben worden sind. In den Augengneissen ist deutlich zu sehen, dass
diese Gebilde aus den Zwischenkornbildungen hervorgehen.

Die schwammformigen Gebilde wachsen vom Rand her allseitig ins
Mikroklinkorn hinein und behalten ihre pilzformigen Umrisse sowie die
schlauchédhnlichen Quarzeinschliisse bei. In stark durchbewegten Ge-
steinen ist aber ein unruhiges, poikilitisches Gefiige als Resultat der
Umwandlung héaufig. Die urspriinglichen Umrisse sind verwischt und die
Quarzstengel erscheinen zu runden Einschliissen zusammengeschrumpft.
Nur die Myrmekite innerhalb der noch vorhandenen Mikroklinrelikte
sind gepanzert und darum mechanisch intakt geblieben ; die iibrigen sind
vom Mikroklinwirt abgeschert und deformiert. Hier ist die Myrmekit-
bildung fortlaufend von Bewegungen begleitet worden.

Sehr oft entstehen aus heranwachsenden Myrmekiten durch Ausschei-
dung der Quarztropfen hypidiomorphe Plagioklaskérner. Diese Ent-
wicklung ist von Deformationen und auch von Zwillingsbildungen im
Myrmekitplagioklas nach dem Albitgesetz und/oder Periklingesetz be-
gleitet (Fig. 10¢). Gleichzeitig wird oft Serizit ausgeschieden.

Schachbrett-Albit anstelle von Myrmekit ist besonders in Na-reichen
und Ca-armen Augengneissen verbreitet, in welchen der neugebildete
Plagioklas den An-Gehalt von 5%, nicht tiberschreiten kann. Dort bildet
sich der parkettiert verzwillingte Natrium-Feldspat auf Perthitlamellen
oder -adern und auch langs Rissen oder Grenzen zwischen Mikroklin-
kornern.

Die Umwandlung ganzer Mikroklinkérner in Plagioklas

Die bisher beschriebenen Umwandlungen von Kalifeldspat in Plagio-
klas spielen sich im Kleinkornbereich ab und sind auf Fugen, Rissen und
Perthitlamellen lokalisiert. Sie sind quantitativ von geringer Bedeutung
und fallen bei der Abschéitzung des Mineralbestandes nicht ins Gewicht.
Dazu im Gegensatz steht eine Reaktionsart, welche grosse Mikroklin-
korner gesamthaft erfasst und direkt in gleichgrosse Plagioklas-Porphy-
roblasten verwandelt. Man beobachtet dies besonders in stark durch-
bewegten und verfalteten Gneissen der dusseren Orthogneiss-Schale des
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Gewolbes (s. Profile 4 und 7). Die Umwandlung erfolgt in zwei Schritten:
der Mikroklin wird zuerst in Schachbrett-Albit und dieser in homogen
16schenden Albit bis Oligoklas umgewandelt. Das Produkt besitzt spér-
liche Quarz- und Hellglimmer-Einschliisse und enthélt oft noch Relikte
von Schachbrett-Albit und Mikroklin. Beide Feldspate — Mikroklin und
Plagioklas -— sind optisch beinahe gleich orientiert. Selten sind im Plagio-
klas noch unregelméssig angeordnete Felder verschiedener Ausloschung
zu sehen — sonst fallen die Porphyroblasten durch ihre &usserst homogene
Ausloschung auf. Der An-Gehalt schwankt zwischen 0 und.129%,. Die
Fig. 11a und 11b illustrieren zwei Beispiele: beide Porphyroblasten ent-

Plagioklas-Porphyroblasten in Augengneis-
sen der Monte Rosa-Zone.

Fig. 11A. Plagioklas-Porphyroblast mit
Schachbrett-artig verzwillingter Randzone
und neugeordnetem Kern (Albitzwilling).
Der frisch gebildete Muscovit enthélt das
bei der Umwandlung des Mikroklins frei-

werdende Kalium. A T

<<— PLAGIOKLAS 1
\ SCHACHBRETT-ARTIG
VERZWILLINGT

PLAGIOKLAS 2
ALBIT-ZWILLING
SERIZIT

MUSCOVIT
PLAGIOKLAS 2
PLAGIOKLAS 1
MIKROKLIN

} 8% AN

Fig. 11B. Plagioklas-Porphyroblast mit Mi-

kroklinrelikt und Schachbrett-Zwischenpro-

dukt der Umwandlung Mikroklin-Plagioklas. )

Als Nebenprodukt tritt Muscovit, bzw. 3 VERZWILLINGT
Serizit auf. ‘\\‘

halten noch Relikte. Im ersten Fall bildet das Zwischenprodukt der Um-
wandlung — der Schachbrett-Albit -— den Saum des Porphyroblasten;
im zweiten Fall sind Mikroklin- und Schachbrett-Albit-Relikte im Zen-
trum des Porphyroblasten eingeschlossen. Beide Plagioklas-Neubildungen
enthalten frische Serizit- Einschliisse.

Die Ausscheidung des Feldspat-Pigments

Eine kraftige Bestdubung der Feldspite ist in allen Augengneissen
festzustellen. Besonders davon betroffen ist der Mikroklin; aber auch
Plagioklas, sofern er aus der Umwandlung von Mikroklin hervorgeht,
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zeigt dieselbe Erscheinung. In diesem wird jedoch durch eine Art Selbst-
reinigung das Pigment an die Peripherie geschafft und ausgeschieden. Da
und dort ist an Stellen, wo eine starke Konzentration von Pigment auf-
tritt, die Bildung von Serizit zu sehen. Ausserdem ist in Mikroklinkérnern
und besonders auch in Plagioklas-Porphyroblasten (Fig. 11a und 11b),
in welchen Serizit oder Muscovit ausgeschieden ist, das Pigment nicht
mehr sichtbar. Ob diese Mikrolithen selbst auch kleinste Serizitschiipp-
chen darstellen, kann mit optischen Methoden allein nicht entschieden
werden.

Die Rekristallisation des Biotits

Im ganzen Abschnitt ist dieses Mineral alpin rekristallisiert. Die un-
vollkommenste Rekristallisation wird in den Pallanzeno-Gneissen beob-
achtet, wo Biotit Entmischungserscheinungen aufweist: auf den Schicht-
flichen des teilweise deformierten Biotits werden Epidot, Titanit und
schwarzes Erz (Ilmenit?) ausgeschieden. In allen andern Monte Rosa-
Gneissen liegt jedoch das Mineral in frischem Zustande vor und Epidot
sowie Titanit fehlen. Wesentliche Unterschiede von Gestein zu Gestein be-
treffen die Anordnung und Intensitat der Regelung nach der s-Fliche. In
den Granitgneissen oder porphyrischen Augengneissen ist Biotit schlecht
geregelt. Die einzelnen Bliattchen sind miteinander sperrig verwachsen und
bilden in den freien Zwickeln zwischen Mikroklin-Grosskornern Nester
und Putzen. In stirker tektonisierten Augengneissen liegt Biotit in un-
regelméssigen Bahnen, welche die zerfliessenden Kalifeldspite linsen-
formig umschmiegen. Diese Bahnen haben erst in jenen Gneissen einen
regelmiissig-ebenen Verlauf, in welchen die Mikroklin-Relikte vollsténdig
granuliert und ausgewalzt sind. Die Korngrosse nimmt mit zunehmender
Tektonisierung ab: in porphyrischen Augengneissen betrigt die durch-
schnittliche Korngrésse ca. 1,5 mm, in den stark rekristallisierten ,,Augen-
gneiss‘‘-Tektoniten ca. 0,5 mm (die Augen sind dort meist nicht mehr
erhalten). :

Die Umwandlung des Biotits in Chlorit ist verbreitet, aber immer
geringfiigig und auf einzelne Koérner und kleine Randbezirke davon loka-
lisiert. Daneben tritt in geringer Menge auch griiner Glimmer auf, der
leicht mit Chlorit verwechselt wird. Die kréftigere Griinténung und die
etwas grossere Doppelbrechung unterscheiden ihn aber vom Chlorit.
Starkere Chloritisierung des Biotits ist in Myloniten lédngs Storungszonen
erfolgt. Immer ist Zirkon als Biotit-Einschluss vorhanden. Er verursacht
dunkle, pleochroitische Hofe. Sehr oft, besonders in der Valle d’Ossola, sind
auch kleinste. radialfaserige Aggregate im Biotit eingeschlossen, die ge-
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ringe Doppelbrechung und anomal blaue Interferenzfarben besitzen.
Auch diese sind von dunklen, pleochroitischen Héfen umgeben. Gelegent-
lich sind diese bisher nicht genau bestimmten Aggregate auch isotrop.

Die Rekristallisation und Neubildung von Muscovit

Westlich des untersuchten Gebietes, im Valle Quarazza, treten in den
sog. Augengneissen von Macugnaga zwei Muscovitgenerationen auf: ne-
ben einer priméiren, grobkoérnigen Generation wichst eine feinkornige,
alpine Generation heran. Diese entsteht durch den Zerfall eines priméren
(K-reicheren?) Plagioklases (BEARTH 1952a). Auch in den Pallanzeno-
Gneissen sind noch beide Generationen zu erkennen, doch sind die Korn-
grossen-Unterschiede hier nahezu verwischt, da unter dem Einfluss der
Deformation die primaren Koérner zergleiten, also kleiner werden, wih-
rend eine stirkere Rekristallisation die neue feinkornige Generation
gréber werden lidsst. Auch in unserem Abschnitt treten zum reliktischen
Muscovit stets Neubildungen hinzu. Neben dem rekristallisierenden Pla-
gioklas enthalten auch Mikroklin und dessen Plagioklas-Derivate Serizit
(Fig. 11a und 11b).

Das Zusammenspiel von Deformation und Umkristallisation

Vergleicht man die Pallanzeno-Gneisse oder ganz allgemein porphy-
rische Augengneisse des Ossola-Tals mit stark tektonisierten und umge-
pragten Augengneissen, so fillt folgendes auf:

Die stirkste Verinderung betrifft die Textur; die gewaltigen Korn-
grossen-Unterschiede werden ausgeglichen. Mikroklinrelikte werden me-
chanisch zerlegt; urspriinglich sperrig angeordneter, grobkérniger Biotit
und Muscovit werden ausgeglittet und rekristallisieren fein- bis mittel-
kornig ; Plagioklas rekristallisiert unter Ausscheidung von Serizit zu einem
feinkérnigen, hypidiomorphen Kristallisationsgefiige. So wird ein hetero-
blastisches Gefiige in ein gleichkorniges tibergefiihrt.

Eine weitere Texturinderung wird dadurch erreicht, dass im Gestein
eine homogenere Mineralienverteilung angestrebt wird. Mineralien, welche
urspriinglich im Gefiige lokal angereichert waren (Mikroklin in Augen,
Biotit in Putzen usf.), werden verdringt und wachsen gleichzeitig an
andern Orten erneut heran. Die Metamorphose dussert sich also auch in
einer Materialverschiebung innerhalb des Gesteins. So wuchert zum Bei-
spiel auf den Korngrenzen von Mikroklin innerhalb der monominerali-
schen Augen das Plagioklas-Zwischenkorn. Dieses entwickelt sich zu
Myrmekiten, und diese konnen ihrerseits zu hypidiomorphen Plagioklas-
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kornern heranwachsen. Damit werden die Augen polymikt. Im gleichen
Masse, wie Kalifeldspat im Bereiche der Augen verdringt wird, wichst in
urspriinglich mikroklinfreien Plagioklas-Quarz-Flecken neuer, feinkorni-
ger und xenoblastischer Mikroklin heran. :

Der Endzustand der texturellen Veranderungen sind gleichkoérnige,
meist plattige oder stengelige Gneisse. Das millimeterweise An- und Ab-
schwellen der hellen Lagen und das vereinzelte Auftreten von grisseren
Mikroklinrelikten in den dicken Partien dieser Lagen ist alles, was von
der urspriinglichen Augentextur iibrigbleibt. Solche Gesteine sind in der
stark tektonisierten Dachpartie des Gewolbes zwischen Pizzo Tignolino
und Valle Antoliva sehr verbreitet.

Grosse Partien der Monte Rosa-Augengneissmasse sind jedoch rekri-
stallisiert, ohne dass dabei die Augentextur verwischt worden ist. Es sind
Gneisspakete, welche nicht verfaltet und wenig laminiert sind. Dies
deutet darauf hin, dass die oben angefiihrten Verdnderungen ohne eine
kraftige Durchbewegung der Augengneisse unmoglich sind. Ohne starke
Deformation bleiben Ungleichkérnigkeit und Heterogenitit erhalten.

Das Mengenverhaltnis Quarz: Plagioklas: Mikroklin : Biotit : Muscovit
ist in Augengneissen wie in stark umgeprigten Aquivalenten gleich: es
betragt schitzungsweise 30:35:20:10:5 (in 9,). Dies steht im Einklang
mit der Beobachtung, dass das wesentliche Merkmal der Metamorphose
der Augengneisse die Homogenisierung sowohl der Korngrisse als auch
der Mineralienverteilung im Gefiige ist. Die Umwandlungen und Ver-
dringungserscheinungen fallen quantitativ nicht ins Gewicht, denn sie
werden von ,,entgegenwirkenden‘* Neubildungen aufgehoben.

322. Feinkérnige Zweiglimmergneisse

Die Hauptgemengteile sind Mikroklin, Albit bis saurer Oligoklas,
Quarz, Muscovit und Biotit. Im Gegensatz zu den Augengneissen ist hier
Muscovit besser vertreten als Biotit. Als Ubergemengteile treten stets
Apatit, Turmalin und Chlorit auf. Zirkon, Erz und Granat sind seltenere
Ubergemengteile. Die Textur ist feinkérnig-granoblastisch.

Kalifeldspat

Dieses Mineral zeigt die feinkornig-disperse Verteilung, die in den
Augengneissen durch die alpine Metamorphose angestrebt wird. Der Kali-
feldspat ist xenoblastisch und meist gegittert. Umwandlungserscheinun-
gen in Plagioklas sind selten sichtbar: in zwei von zwanzig Proben wurde
etwas Myrmekit, in drei weiteren Schachbrett-Albit beobachtet.
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Plagioklas

Albit und saurer Oligoklas (109, An) sind hier tiblich. Das Mineral ist
feinkornig und besitzt in der westlichen Halfte des untersuchten Ab-
schnittes eine stark poikilitische Ausbildung. Als Einschliisse treten meist
rundliche Quarzkoérner und Muscovitschuppen auf. Sehr verbreitet ist
eine fleckige Ausloschung und eine Bestdubung, wie sie etwa auch im
Mikroklin zu sehen ist. In einzelnen Féllen enthalten derartige Plagioklas-
Poikiloblasten noch Mikroklinrelikte. Sie sind darum zweifellos den ent-
sprechenden Umwandlungsprodukten gleichzustellen, wie sie in einzelnen
Augengneissen vorkommen (s. Fig. 11a und b). Gegen Osten scheint die
Tendenz zur Ausbildung hypidiomorpher Plagioklaskorner stdrker zu
werden. Die Bestdubung ist an die Kornperipherie gedringt oder als
Serizit ausgeschieden. Die bestehenden Hellglimmer- und Quarz-Ein-
schliisse verschwinden und eine einheitlich saubere Ausléschung kenn-
zeichnet die neugebildeten Albit-Oligoklaskorner.

Quarz bildet ausser den erwiahnten rundlichen Einschliissen schwach
nach s gelingte Korner. Die Konzentration zu Quarzlinsen und mono-
mineralischen Zeilen wie in den Augengneissen besteht hier nicht. Quarz
ist regelméissig auf das Gefiige verteilt.

Muscovit ist meist streng nach der s-Flache des Gesteins geregelt. Neu-
gebildete Serizitschuppen kommen sowohl innerhalb Plagioklas- wie auch
Mikroklinkérnern vor. Sie scheinen aus einer Umwandlung oder Konzen-
tration jener submikroskopischen Partikel hervorzugehen, die in den
Feldspaten als Bestdubung zu sehen sind.

Turmalin ist ein charakteristischer Uber- bis Nebengemengteil. Die
trigonalen Prismen sind meist schon von blossem Auge zu sehen: sie sind
vorziiglich mit der Prismenzone parallel der b-Achse des Gefiiges geregelt.
Als rundliche Einschliisse in ihrem poikilitischen skelettartigen Bau ist
Quarz haufig, Kalifeldspat und Plagioklas hingegen selten. In auffilliger
Weise sind die kleinen, schwarzen Turmalinstengel von einer weissen,
glimmerfreien Zone umgeben. Stets liegt der Turmalin mitten in den
ebenfalls nach der B-Achse des Gesteins gestreckten weissen Nestern.
Diese bestehen aus granuliertemm Mikroklin, daraus entstandenem Albit
bis Oligoklas und aus Quarz. Die weissen ,,Hofe’* unterscheiden sich also
vom iibrigen Gestein nur dadurch, dass sie glimmerfrei sind.

Die Struktur des Gesteins ist plattig bis bankig. Die Lineation (B) ist
stets mit aller Deutlichkeit ausgeprigt. Extreme B-Tektonite in zentralen
Teilen des Gewdlbes besitzen keine sichtbare s-Fliache; die B-Achse ist
darin das einzige dominierende Strukturelement.
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Folgende Proben aus der Valle d’Ossola wurden chemisch analysiert:

Gew.-9% der Oxyde

Si0»
AlQOs
Fez03
FeO
MnO
MgO
CaO
Nazo
K20
TiO:
P:0s
H0+

Feinkorniger Biotit-Muscovitgneiss. Probe Re V V 7

72,4

14,9
0,7
1,0
0,03
0,5
0,9
3,3
4,9
0,2
0,25
0,9

99,98

Koord.: 6634/1006

Niggli-Werte

si 3977
al 48,2
fm 11,7
c 5,3
alk 34,7
k 0,49
mg 0,35
ti 0,8
T 13,5
t 8,1

An-Gehalt von Plagioklas: Modal: Albit

Norm: 9,29 An

Modus
Quarz 26
Plagioklas 33
Mikroklin 24
Musecovit 13
Biotit 3
Apatit x
Erz x
Chlorit x

100

iibrig (Kat.-9)

H.0+

100

Aquivalentnorm

30,3
32,5
18,0
12,8
4,7
0,5
0,5

b

99,3

0,7
100,0

Feinkorniger Biotit- Muscovitgneiss mit sporadischen Mikroklinaugen. Probe Re B 31
Koord.: 6660/1022

Gew.-%, der Oxyde

Si0,
AlO3
) F 6203
FeO
MnO
MgO
CaO
N&2O
K-0
Ti0s
H:0+

73,2

13,7
0,6
1,1
0,03
0,5
1,0
3,4
5,2
0,2
0,9

99,83

Niggli-Werte

si  408,9
al 45,1
fm 12,0
c 6,0
alk 36,9
k 0,50
mg 0,35
ti 0,8

I 8,2
b 2,1

An-Gehalt von Plagioklas: Modal: Albit

Norm: 10,59 An

Modus
Quarz 29
Plagioklas 29
Mikroklin 25
Muscovit 12
Biotit 4
Apatit 1

‘Krz X
Zirkon x
100

ubrig (Kat.-9%)

H.0+

100

Aquivalentnorm

29,2
33,5
25,0
4,8
4,7
0,5
0,4

b

98,1

1,7

99,8
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Feinkiorniger Biotit-Muscovitgneiss. Probe Re B 14
Koord.: 6660/1022

Gew.-9% der Oxyde Niggli-Werte Medus Aquivalentnorm
810 74,1 . sl 416,2 Quarz 31 31.8
Al,O3 14,0 Plagioklas 29 34,5
Fe:0s3 0,8 al 46,3 Mikroklin 25 18,0
FeO 1,0 fm 12,5 Muscovit 11 8,8
MnO 0,04 : c 6,0 Biotit 4 4,7
MgO 0,5 alk 35,2 Apatit x 0,5
CaO 1,0 Erz X 0,6
NasO 3.5 k 0,46 Zirkon X —y
KgO 4,5 mg 0,34 —16—0— 98,9
TiOs 0,2 ti 0.8
P:0s 0,27 T 11,2 Gibrig (Kat.-%)

H,O+ 0,9 t 5,1 H.O+ 1.1
100,81 100 100,0

An-Gehalt von Plagioklas: Modal: Albit
Norm: 10,09 An

Feinkorniger Muscovitgneiss. Probe Be 402
Koord.: 6662/1028

Gew.-%, der Oxyde Niggli-Werte Modus Aquivalentnorm
Si0e 74,0 si 416,4 Quarz 27 29,9
AlOz 14,0 Plagioklas 39 39,5
FesOs 0,8 al 46,4 Mikroklin 20 15,5
FeO 0,8 fm 11,5 Muscovit 11 8,0
MnO 0,03 c 4,8 Biotit 2 4.3
MgO 0,5 alk 37,3 Apatit x 0,5
CaO 0,8 Chlorit x —_
Na,O 4,2 k 0,39 Erz X 0,5
K.ZO 4,0 n"lg 0,37 H)‘ 98,2
TiOe 0,2 t1 0,8
H0+ 1,1 T 9.2 ibrig (Kat.-9))

100,43 t 4,3 H20O+ L 1.8
100 100,0

An-Gehalt von Plagioklas: Modal: Albit
Norm: 6,3% An
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323. Disthenfiibrende Muscovitschiefer

Diese hellen, seidenglinzenden Schiefer bestehen aus Quarz und Hell-
glimmer. Neben- bis Ubergemengteile sind Disthen, Apatit und Klino-
chlor. '

Quarz ist grobkérnig und maéssig undulés. Der Hellglimmer ist in
feingeféltelten Lagen angeordnet. Ein Teil der Glimmerplattchen besitzt
einen gelblichen bis bréunlichen Pleochroismus parallel ng und n,. Thr
optischer Achsenwinkel ist kleiner als 20°. Der Achsenwinkel des damit
assoziierten farblosen Hellglimmers misst mehr als 30°. Es liegt demnach
eine Mischung von Muscovit und Phlogopit vor; Muscovit iiberwiegt
quantitativ. Kleinere Disthenkorner sind langs der Glimmerlagen ange-
ordnet — meist sind sie vom Glimmer allseitig umgeben. Apatit bildet
die iiblichen derben Korner.

Das Gestein tritt meist als trennende, dm-michtige Lagen zwischen
verschiedenartigen Gneissen des Monte Rosa-Kristallins auf. Stets ist es
auch in der Nahe und lings der Kontakte zum Mesozoikum aufgeschlos-
sen. In einzelnen Fillen sind Ubergéinge von massigen, hellen Gneissen
zu solchen Schiefern vorhanden; auch in unserem Arbeitsgebiet ist dem-
nach die Vermutung berechtigt, es handle sich um verschieferte Aqui-
valente der hellen Augen- und Zweiglimmergneisse. Dies ist auch fiir die
Muscovitschiefer im Bereich der Monte Rosa-Decke nachgewiesen worden
(s. dazu BEARTH, 1952a, p. 68ff.).

Bei Alpe Mura ist am Weg zum Riale di Menta (Koord. 6684/1041)
ein Kontakt zwischen Augengneissen und Biotit-Staurolithgneissen auf-
geschlossen, der die charakteristischen Lagerungsverhiltnisse der Musco-
vitschiefer zeigt (Fig. 12a). An der Costa degli Bagnoli, nordlich des Pizzo
Tignolino, sind in der Nahe des Kontaktes zum Mesozoikum (Koord.
6721/1054) die kérnigen Monte Rosa-Gneisse stark tektonisiert. Sie wech-
sellagern auch dort mit Muscovitschiefern. Am Ost-Abhand der Costa
erscheinen die Gneisse dhnlich einer tektonischen Riesen-Brekzie in deka-
metergrosse Blocke aufgelost und dazwischen liegen als , Matrix“ die
Hellglimmerschiefer. Ausserdem treten diese Schiefer iiberall dort auf,
wo innerhalb der -hellen Gneisse alpine Scherflichen und Bewegungs-
bahnen verlaufen. So sind beispielsweise die einzelnen Falten im Dach-
bereich des Gewdlbes (s. Profile 4 u. 5) voneinander durch Hellghmmer-
schiefer getrennt (s. auch Fig. 4a).

Die Verinderungen des Mineralbestandes im Ubergangsbereich Gneiss-
Schiefer sind in der Fig. 12b dargestellt: Biotit, Plagioklas und ganz
besonders Kalifeldspat werden zugunsten von Quarz, Disthen und Hell-
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glimmer vernichtet. Die Umwandlung Augengneiss {oder Zweiglimmer-
Gneiss) in Muscovitschiefer ist mit dem Zusammenbrechen der Feldspat-
gitter und dem Auswandern von Kalium, Natrium und Calcium verbun-
den. Das zuriickbleibende Aluminium wird im Muscovit und Disthen
fixiert. Geringe Mengen des urspriinglichen Biotits sind in Chlorit (Klino-
chlor) umgewandelt. Auch der Phlogopit konnte ein Umwandlungspro-
dukt des Biotits darstellen.

o @z MASSIGE AUGENGNEISSE
- ) )
3 ‘s 2 Z g C
Fig. 12A. Stufenloser Ubergang Augen- s
gneiss—Muscovitschiefer. Vorkommen von S
" " - E v s - -
Muscovitschiefern ldngs mechanischen Kon- 2 DISTHEN: Hyirsont
takten (hier zwischen Augengneiss und Bio- %/ N BloTITeNE 1SS
£
titgneiss) sind hdufig. e .
”

-
e
R A
-

MIKROKLIN
PLAGIOKLAS
BIOTIT
MUSCOVIT
OUARZ

Fig. 12B. Verdnderungen des Mineralbe-
standes im Ubergangsbereich Augengneiss—
Muscovitschiefer.

|

GNEISS SCHIEFER

B

324. (Granat-Staurolith-)Biotitgneisse

Die Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas, Biotit, Muscovit und
daneben oft auch Granat und Staurolith. Neben- bis Ubergemengteile
sind Apatit, Erz, Chlorit, Titanit und Zirkon. Die Textur ist meist lepido-
blastisch, bei intensiver Blastese von Granat und Staurolith auch schwach
porphyroblastisch.

Die beiden Tonerdemineralien zeichnen sich stets durch ein ruhiges,
postkinematisches Wachstum aus. Oft ist der etwas altere, hypidio-
morphe Granat vom idiomorphen Staurolith umwachsen. In beiden Mi-
neralien zeichnen die in Zeilen angeordneten Erzmikrolithen ein s; ab,
welches parallel zum Planargefiige des Gesteins verliuft. Plagioklas ist
hypidiomorph kornig oder auch stark poikiloblastisch — es handelt sich
meist um Oligoklas bis Andesin. Biotit dominiert quantitativ itber Mus-
covit; beide Mineralien sind miteinander verwachsen und streng auf
Bahnen angeordnet, welche die Porphyroblasten der Tonerdemineralien
umschmiegen.

Bedeutende Biotitgneiss-Ziige sind auf der petrographischen Karte
ausgeschieden. Zwei Schalen des Gewolbes sind aus diesem Gestein auf-
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gebaut: eine innere (bei Beura aufgeschlossen) und eine &dussere (am
Nord- und am Siidrand des Monte Rosa-Kristallins).

325. Amphibolite

Im Kristallin der Monte Rosa-Zone sind Amphibolite dusserst selten.
In den Biotitgneissen am Siidrand der Zone wurden im Abschnitt Pizzo
Tignolino-Pizzo Togano einige Amphibolitlinsen in der Grossenordnung
von einigen Dezimetern bis Metern gefunden. Es handelt sich um fein-
kérnige, lepidoblastische Hornblende-Plagioklasgesteine mit Quarz, Biotit
und schwarzem Erz als Nebengemengteile. Die Hornblende ist farblos
bis blassgriin.

326. Mylonite

Entlang den bedeutenden Querstérungen, welche die Zone an mehreren
Orten abschneiden, sind mylonitisierte Augen- und Zweiglimmergneisse
zu finden, welche kaum mehr als solche zu erkennen sind. Es sind unter
dem Hammer splitternde, sehr harte Gesteine von heller, griinlicher
Farbe. In einer meist dichten Grundmasse kénnen gelegentlich Triimmer
von Mikroklin (Augen!) schwimmen. Serizit, Apatit und Erz sind unter
dem Mikroskop noch zu erkennen; auch Chlorit kommt haufig vor; er ist
auf Kosten von Biotit entstanden. Die Feldspat-Quarz-Masse ist stark
bestdubt und durch die Zertrimmerung bis zur Unkenntlichkeit ver-
schmutzt.

327. Pegmatite

Es ist bekannt, dass grosse Schwirme von spatalpinen Pegmatiten
besonders die Gegend des Centovalli durchziehen. Die siidliche Grenze
der alpinen Pegmatitginge streicht WSW-ENE und zieht innerhalb un-
seres Arbeitsgebietes schief durch die Monte Rosa-Zone: am Westende
des Gebietes liegt die Grenze nordlich der Zone; am Ostende falit sie
ungefahr zusammen mit der Siidgrenze der Monte Rosa-Zone. Somit
werden ostlich des Pizzo Ragno alle Monte Rosa-Gneisse von Pegmatiten
durchschlagen. Bei Malesco (Koord. 6815/1085) zeigen Gang- und Neben-
gestein eine innige gegenseitige Durchdringung. Stellenweise ist eine Auf-
16sung des Nebengesteins im pegmatitischen Material sichtbar: die Zwei-
glimmergneisse erscheinen von den mobilen Anteilen durchtrinkt, und
beide, Altbestand und Neubestand, sind einer parakristallinen, hoch-
plastischen Deformation unterworfen worden. Die pegmatitischen Par-
tien besitzen auch feinkornige Schlieren. Alle Texturen, die Parallel-
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textur des Nebengesteins und die grobkornig-pegmatitische sowie fein-
kérnig-granitoide des Ganggesteins, sind durch diffuse Uberginge mit-
einander verbunden.

Zum Mineralbestand der Pegmatite gehtren Quarz, Oligoklas (10 bis
209, An, Zwillinge nach Albit, Aklin, Periklin, Albit-Ala), Mikroklin,
Muscovit und etwas Biotit sowie daraus entstehender Chlorit. Das Neben-
gestein fithrt mehr Biotit und zusétzlich Apatit und Erz. Der An-Gehalt
seines Plagioklases betragt 109,.

Weiter westlich besitzen die Pegmatite messerscharfe Rander. Obwohl
sie jiinger sind als die alpine Haupt-Deformation (sie durchschlagen
alpine Falten quer!) sind sie oft etwas geschiefert und boudiniert,

33. ZUSAMMENFASSENDE BEMERKUNGEN
UBER DAS KRISTALLIN DER MONTE ROSA-ZONE

331. Die Verbandsverhiltnisse der Monte-Rosa-Gneisse

Die urspriinglichen Verbandsverhéltnisse im Monte Rosa-Kristallin
sind meist alpin verindert oder zerstért worden. Grob betrachtet bilden
die diversen Gneisse einzelne Schalen eines Gewdlbes, von dem schon zu
Beginn dieses Kapitels die Rede war. Die Kontakte zwischen den ge-
wolbten Schalen sind mechanisch. Im Detail konnen aber auch Verbands-
verhédltnisse beobachtet werden, deren Entstehung nicht mit alpinen
Vorgingen erklart werden kann, sondern die noch etwas von der Art
der urspriinglichen Beziehungen verraten.

Paragneisse — Augengneisse: Vereinzelte biotitreiche, dunkle Gneiss-
lagen ,,verlieren sich* in den hellen Augengneissen; die dunklen Gesteine
fransen aus, und die Biotitschlieren verursachen in den Augengneissen
nur noch geringfiigige Inhomogenitat. Die stufenlosen Uberginge von
Biotitgneiss zu leukokratem Augengneiss konnen als Auflosung der Para-
gesteine gedeutet werden. Derartige Verhéltnisse (s. auch BearTH 1952a,
p- 35 und 36) sind in der Zone regional verbreitet. Eine weitere Beziehung
zwischen den beiden Gesteinen ist bei der Beschreibung der Pallanzeno-
Gneisse schon aufgefiihrt worden: die Einschliisse von Biotitschollen in
den porphyrischen Granitgneissen (s. Abschnitt 3211).

Augengneisse — feinkornige Zweiglimmergneisse: Fig. 13 zeigt die
Verhiltnisse, wie sie in einem der Steinbriiche bei Beura vorliegen:
Augengneisse und feinkornige Zweiglimmergneisse alternieren lagenweise,
und die einzelnen Lagen keilen aus. Die Kontakte sind scharf, mechanisch
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intakt und alpin nicht reaktiviert. Reaktionssiéume irgendwelcher Art
sind nicht festgestellt worden. Die Frage nach der Entstehung der
Wechsellagerung hingt aufs engste mit derjenigen nach der Genese der
femischen Gesteine zusammen. Diese ist keineswegs geklirt, und es ist
darum verfriiht, aus einigen KEinzelbeobachtungen an priméren Struk-
turen genetische Schlussfolgerungen zu ziehen.

Fig. 13. Verfingerung von Augengneissen mit
—FEINKORNIGER ‘o1 O 1 - H o ) - >
LEINKORpIGER. felnkornlgen Zweiglimmergneissen in einem
GNEISS Steinbruch bei Beura (Koord. 6663/1027).

An den Enden der einzelnen Lamellen sind

keine Verfaltungen vorhanden. Die Kon-

<— AUGENGNEISS . : )
T takte sind scharf und mechanisch intakt. In
MUSCOVIT- mam . .

SCHIEFER der unteren Hailfte des Bildes sind mecha-

~ ABSCHERUNGS - nisch aktivierte Horizonte zu sehen.
HORIZONT

332. Der Chemismus der leukokraten Gneisse

Es sind neun Gesteinsanalysen von moglichst reprisentativen Gneiss-
typen der Monte Rosa-Zone gemacht worden. Die Proben stammen alle
aus der Valle d’Ossola (Steinbriiche von Beura, Villa d’Ossola und Pallan-
zeno). Zihlen wir die Analysen der granitischen Gesteine aus der Monte
Rosa-Decke (P. BEarTH 1952a) und jene aus dem grossen Steinbruch
von Villa d’Ossola (G. Pacrrant 1944) dazu. so erhalten wir insgesamt
17 Gesteinsanalysen.

Niggli-Werte

In Abhéngigkeit von si sind die Niggli-Werte aller Analysen in Fig. 14a
graphisch dargestellt. Das Diagramm zeigt denselben Verlauf der Varia-
tionsgeraden. wie sie von P. BEarTH (1952, p. 49) fiir die fiinf analysierten
Gesteine der Monte Rosa-Decke ermittelt worden sind. Die Ossola-
(resteine passen also sehr gut in das Diagramm, obwohl die alpine Um-
préagung hier, im Gegensatz zur Decke, stirker ist. Eine Ausnahme davon
macht allein die Probe ,.Pagliani* 523 (Nr. 1 in Fig. 14a)3).

Probe Nr. 3 in Fig. 14a (= dunkle Biotitscholle im Pallanzeno-Gneiss)
tanzt etwas aus der Reihe: al- und alk-Werte sind tief, fm- und c-Werte
relativ hoch. Man beachte, dass die al- und die alk-Geraden steigen, wih-

?) Die Bezeichnungen ..Pagliani 520523 entsprechen der Numerierung in
-.Chemismus Schweiz. Gesteine*.
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Fig. 14a. Niggli-Werte von 17 Gesteinsanalysen aus der Monte Rosa-Zone und der
- Monte Rosa-Decke.

Gesteine aus der Decke:

Nr. 5 Augengneiss von Macugnaga (G 83 in BEarTH, 1952, p. 38).

Nr. 9 Monte Rosa-Granit (Mac 6 in BEarTH, 1952, p. 33).

Nr. 10 Monte Rosa-Granitgneiss (BW 1 in BeEarTH, 1952, p. 11).

Nr. 13 Mikroklin-Muscovit-Albitgneiss (PB 324 in BEARTH, 1952, p. 41).
- Nr. 17 Aplit der Unteren Plattje (BW 13 in BEArTH, 1952, p. 20).

(Gesteine der Valle d’Ossola;

Nr. 1 Serizitreicher Zweiglimmergneiss (Pagliani 523)*).

Nr. 2 Granitgneiss von Pallanzeno (Re V VI 1, neu).

Nr. 3 Biotitscholle im Granitgneiss von Pallanzeno (Re V VI 3, neu).
Nr. 4 Augengneiss von Villa d’Ossola (Re V V 4, neu).

Nr. 6 Augengneiss von Villa d’Ossola (Pagliani 521).

Nr. 7 Augengneiss von Beura (Re B 6, neu).

Nr. 8 Turmalin-Zweiglimmergneiss von Villa d’Ossola (Pagliani 522).
Nr. 11 Zweiglimmergneiss von Villa d’Ossola (Pagliani 520).

Nr. 12 Zweiglimmergneiss von Villa d’Ossola (Re V V 7, neu).

Nr. 14 Zwoeiglimmergneiss von Beura (Re B 31, neu).

Nr. 15 Zweiglimmergneiss von Beura (Re B 14, neu).

Nr. 16 Zweiglimmergneiss von Beura (Re 402, neu).

*) Die Analysen Pagliani 520 bis 523 sind der Sammlung ,,Chemismus Schwei-
zerischer Gesteine‘* entnommen.

rend die fm- und die c-Geraden fallen. Die Probe Re V VI 3 stelit dem-
nach eine Art Gegenpol zur allgemeinen Entwicklungstendenz dar. Es
handelt sich um einen Altbestand. Der umgebende Gneiss (Nr. 2) be-
sitzt denselben si-Wert, doch seine iibrigen Niggli-Werte fallen sehr
genau auf die ermittelten Geraden. Nach rechts folgen die diversen
Granit- und Augengneisse von Beura, Macugnaga, Monte Rosa und Villa
d’Ossola. Unterhalb des Wertes si =400 werden die Gesteine mit porphy-
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Fig. 14b. Gekreuzter Punkt: Biotitscholle aus Pallanzeno-Gneiss. Punkte: Augen-

gneisse und Granite mit porphyrischer Textur. Kreise: Feinkoérnige, helle Zwei-

glimmergneisse. Mit der Reihenfolge Biotitgneiss — biotitreicher Augengneiss —

Zweiglimmergneiss ist eine systematische Abnahme von ¢ und eine Zunahme von
al, besonders aber von alk verkniipft.

Fig. 14C. k/mg-Diagramm der 17 Gesteinsanalysen. Gleiche Symbole wie in Fig. 14B.

rischer Textur von muscovitreicheren Zweiglimmer- bis Muscovitgneissen
und -Graniten abgelost. Die Aplite aus dem Deckenbereich, die leider
im Ossola-Tal nicht vorkommen, bilden den Abschluss.

Interessant ist die Haufung der Analysenwerte um si= + 400, also an
jener Stelle, wo Augengneisse in feinkérnige, muscovitreiche Gneisse
iibergehen. Im ¢/T-Diagramm (Fig. 14b) liegt diese Haufung an jener
Stelle, wo die c-Werte einen relativ steilen Abfall zeigen. Im mg/k-Dia-
gramm (Fig. 14c) ist eine analoge Haufung bei mg=0,35/k=0,45 vor-
handen.

Weiterhin charakteristisch fiir die analysierten Gesteine ist der meist
vorhandene Tonerde-Uberschuss al > (c+alk); eine Ausnahme davon
bilden die Aplite. Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass die sauren Ge-
steine einen hoheren Oxydationsgrad des Eisens aufweisen als die basi-
scheren Typen.

Im K-Na-Ca-Dreieck (Fig. 15) liegen die Analysenpunkte in der Nahe
der Verbindungsgeraden K-Na. Die Probe V VI 3 tanzt auch hier wieder
ihres hohen Ca-Gehaltes wegen aus der Reihe. Den geringsten Ca-Gehalt
weisen die feinkdrnigen Zweiglimmergneisse und -Granite auf, welche ja
auch nach dem optischen Befund zu schliessen einen anorthitirmeren
Plagioklas aufweisen.

Die hellen Gneisse der Monte Rosa-Zone und die granitischen Gesteine
der Monte Rosa-Decke gehoren somit chemisch (und wohl auch genetisch)
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zusammen. Mit der Reihenfolge in den Diagrammen 14a und 14b ist auch
eine zeitliche Abfolge angedeutet. Eine gesetzméssige chemische Varia-
tion fithrt von den Restit-dhnlichen Paragneissen iiber Augengneisse und
helle, feinkérnige Zweiglimmergneisse zu den jiingsten Gesteinen, den
Apliten. Trotz der alpidischen Uberprigung eines grossen Teils der ana-

13

Fig. 15. K-Na-Ca-Dreieck der 17 aufge-
fithrten Gesteinsanalysen. Gleiche Sym-
bole wie in Fig. 14B und 14C.

Na Ca

lysierten Proben zeigt das Diagramm jene chemischen Beziehungen, die
bereits praalpin angelegt waren. (Eine Ausnahme bildet die Probe Nr. 1
im Diagramm 14a.) Dies steht im Einklang mit folgenden geologischen
und petrographischen Beobachtungen:

a) Das Monte Rosa-Kristallin ist alpin rekristallisiertes Grundgebirge.

b) Der chemische Charakter der Gesteine, wie er heute vorliegt, ist das
Resultat einer pri-alpinen Ultrametamorphose. Im Laufe dieser Meta-
morphose wurde Paramaterial in der Monte Rosa-Zone und in der
Decke granitisiert. (Wéahrend aber im Bereich der Monte Rosa-Zone
keine Intrusionen nachweisbar sind, treten in der Decke intrusive
Granite, Pegmatite und Aplite auf.)

¢) Die alpine Metamorphose hat zwar Anlass zur Rekristallisation fast
aller Mineralien gegeben, aber den Chemismus der Gesteine nicht ver-
dndert. Wahrend dieser jiingsten Metamorphose bildeten die einzelnen
Mineralien chemisch offene Systeme, wihrend das Gestein ein che-
misch mehr oder weniger geschlossenes System darstellte. Ausnahmen
davon sind einzelne, stark tektonisierte Gneisse, wie zum Beispiel die
Probe ,,Pagliani 523°.

Nach alledem ist es durchaus natiirlich, dass die exakten Altersbe-
stimmungen nach der Rb/Sr-Methode von E. JicER (1962) verschieden
ausfallen, je nachdem, ob das Alter einzelner Mineralien oder aber des
Gesamtgesteins ermittelt wird. Biotit und Muscovit von Beura ergeben
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beispielsweise junge (alpine) Alter von 21,24+ 1.3, resp. 35 Mio Jahren
(Oligocin-Miocin), wihrend fiir das Gesamtgestein ein Alter von 360 +
250 Mio Jahren ermittelt worden ist. Bei aller Vorsicht, die bei der Beur-
teilung dieser letzten Zahl geboten ist, stimmen die Laborbefunde von
K. Jiager mit den geologisch-petrographischen Beobachtungen iiberein.

333. Modalanalyse und Aquivalentnorm der chemisch analysierten Proben

Von den neun chemisch analysierten Proben wurden gleichzeitig Modal-
analysen mit Hilfe des Punktzihlers gemacht. Um fiir die grobkornigen
Augengneisse angenithert reproduzierbare Werte zu bekommen, wurden
von jeder Probe zwei gefirbte Schliffe ausgemessen?). Das quadratische
Punktraster weist eine Punktdistanz von 0,3 mm auf und umfasst eine
Fliche von 600 mm? pro Schliff (= ca. 6000 Punkte pro Schliff). Die
quadratische Anordnung der Punkte ist gerechtfertigt: die ausgemessenen
Schnitte liegen in ac des Gefiiges: die Textur ist in derartigen Schnitten
gleichkérnig (stengelige Gneisse!). Fir die feinkornigen Zweiglimmer-
gneisse geniigen Analysenflichen von 200 mm? mit 3000—5000 Mess-
punkten pro Probe. Fiir plattige Texturen wurde in der Richtung der
s-Fliche eine Punktschaltung von 0,3 mm, quer dazu von 0,2 mm ge-
wéhlt.

V¥I3 vual V¥4 B6 VY7 B3l Bl4 402

| MUSCOVIT

BIOTIT

MIKROKLIN

PLAGIOKLAS

J 0 0 =

QUARZ

Fig. 16. Vergleich zwischen Modus (links) und Aquiva‘lentnorm (rechts) der 17 auf-
gefithrten Gesteinsanalysen.

4) Farbung von Kalifeldspat und Plagioklas nach BAILEY und STEVENS (1960).
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Die Fig. 16 zeigt die Gegeniiberstellung von Modus und Norm der
analysierten Gesteine®). Die grossten Unterschiede zwischen Modus und
Norm sind bei den Augengneissen zu finden. Der Grund dafiir liegt in der
Unzulénglichkeit der Modalanalyse: die iiblichen Schliffgrossen sind fiir
die Analyse grobkérniger Gesteine ungeniigend. Die gute Ubereinstim-
mung in der Reihe der feinkdrnigen Typen zeigt, dass dort die Analysen-
methoden zuverlassiger sind.

34. DAS MESOZOIKUM BEIDSEITS DER MONTE ROSA-ZONE

341. Ophiolithe

Diese bilden die Hauptmasse im mesozoischen Rahmen des Monte
Rosa-Kristallins., Auf der petrographischen Karte sind sie in Amphibolite,
Metagabbros (inkl. Flaseramphibolite) und Ultrabasite gegliedert.

3411. Amphibolite

Zu diesen gehoren Flaser-Amphibolite (= metamorphe Gabbros?) und
gewshnliche, feinkdrnige Epidot-Andesin-Amphibolite. Zwischen beiden
Gesteinen sind graduelle Uberginge vorhanden.

Die flasrigen Amphibolite bestehen aus einem blastischen Gewebe von
hellgriiner, meist nahezu farbloser Hornblende. Thr Ausloschungswinkel
n, » ¢ misst 20 bis 22° der Achsenwinkel 2Vx =80 bis 82°. Die Achsen-
dispersion r > v ist deutlich. Als Plagioklas tritt Andesin auf. Neben- und
Ubergemengteile sind Erz (z. T. mit Leukoxenrindern), Klinozoisit und
Klinochlor. Die Struktur ist meist heteroblastisch: erstgebildete, por-
phyroblastische Hornblende ist allseitig von jiingerer, feinstkoérniger und
fibroblastischer Hornblende umgeben. Die jiingere Hornblende ist nach
der s-Fliche des Gesteins geregelt und umfliesst in langgestreckten Zitgen
die boudinierten Porphyroblasten. Auch Plagioklas zeigt eine analoge
Erscheinung: erstgebildete, grossere Zwillingsstocke sind deformiert und
gehen randlich in einen jiingeren, feinkérnigen Plagioklasbrei iiber. Der
feinkornige Plagioklas ist invers zonar. Diese Gesteine sind vorwiegend
auf der Siidseite der Monte Rosa-Zone verbreitet; sie bilden einen nahezu
ununterbrochenen Zug von Alpe Provo (westlich R. Foicia) bis Alpe

5) Die Berechnung der Aquivalent-Norm nach Nriaceri, 1936 (s. Burrr 1959),
Ausrechnungsmethode nach ScamID (1965).
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Geccio (siidlich Pizzo Ragno). Auf der petrographischen Karte sind sie
zusammen mit den Metagabbros ausgeschieden.

Die feinkornigen Epidot-Amphibolite enthalten griine, stark pleo-
chroitische Hornblende mit einem Auslschungswinkel n, s ¢ von 17 bis
20° und einem Achsenwinkel 2Vx von 70 bis 80°. Der Plagioklas ist meist
Andesin (40—469%, An). Pistazit ist in Schlieren oder auf Lagen ange-
reichert und zeigt darum eine sehr inhomogene Verteilung im Gestein.
Seltener kommt auch Klinozoisit vor. Als Neben- bis Ubergemengteile
sind wiederum Erz und Titanit (Leukoxen), Apatit und Quarz (selten!)
zu erwihnen. Auf einem jiingeren Gesteinsriss von mikroskopischer
Grosse wurde Prehnit festgestellt (2-achsig positiv, 2Vz =60°).

Die Struktur des Gesteins ist feinkornig lepidoblastisch. In den Zwik-
keln zwischen der heranwachsenden Hornblende schimmert der neuge-
bildete, meist etwas poikilitische und fleckig 16schende Plagioklas durch.
Die Verbreitung dieser Gesteine ist sehr gross; mit Leichtigkeit erreichbar
sind die Aufschliisse bei Quarata.

3412. Metagabbros

Typen mit primérer (gabbroider) Textur

Das Vorkommen dieser Gesteine ist auf den nordlichen Zug beschrankt
(Muldenzone von Antrona nach Blumenthal). BLUMENTHAL hat sie zu-
sammen mit den Amphiboliten erwahnt, ohne sie genauer zu beschreiben.
In der Tat ist ihr Habitus jenem von flasrigen Amphiboliten oft sehr
dhnlich, und es ist sehr wahrscheinlich, dass beide Gesteine genetisch
zusammenhingen. Die Hauptgemengteile sind Plagioklas (Andesin bis
Labrador), Diopsid, Pistazit, Zoisit und blassgriine oder griine Horn-
blende. Der Titanitgehalt ist oft auffallend hoch (5 bis 10 Vol-9%,!). Als
Neben- und Ubergemengteile treten Apatit und Erz auf. Die Textur ist
grobflasrig bis gabbroid. Die Gesteinsfarbe ist fleckig griin-gelbgriin-
weiss. Plagioklas ist meist gut rekristallisiert und weist hiufig Zwillings-
bildung nach dem Albit- und Periklingesetz auf. Daneben kommen ein-
zelne Plagioklasrelikte z. B. als Einschliisse in Zoisit vor. Diese besitzen
ein sehr grobes Korn, sind vollstindig bestdubt und verschmutzt und
loschen fleckenweise aus. Zoisit ist ein Relikt. Seine optischen Daten
sind: 2Vz =30 bis 40°, anomale Interferenzfarben, v > r. Das Mineral ist
kataklastisch und wird von Hornblende, Plagioklas und Pistazit ver- -
dréngt. Auch Diopsid ist ein kataklastisches Relikt: er wird von Pistazit
und von griiner Hornblende verdriangt. Sehr oft ist im Innern grosserer
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Diopsidkérner eine inselweise Blastese von Hornblende zu sehen. Pistazit
und Hornblende sind die jiingsten Bildungen. Sie sind fleckenweise an-
gereichert und verursachen damit die gabbroide Textur. Die einzelnen
Flecken sind stets polymikt. Die flasrige Textur ist wohl primér und vom
neugebildeten Mineralbestand iibernommen worden. Dafiir sprechen auch
die gelegentlich auftretenden grossen Plagioklaskdrner, welche stark be-
stiubt sind und zweifellos Relikte einer priméren, gabbroiden Generation
darstellen.

Sehr deutlich lisst sich eine Sukzession der Neubildungen erkennen:
Plagioklas-Diopsid und Zoisit-Pistazit, Hornblende und neugebildeter
Plagioklas. Am besten ist das Gestein bei Alpe Nava und im Sattel siid-
lich Pizzo Marcio aufgeschlossen (s. Fig. 17).

~-— PZ0.MARCIO PZO.TOGANO —

N

L BUNDNERSCHIEFER"

METAGABBRO

AMPHIBOLITE

_
3¢

Kinen Sonderfall stellt ein Gestein dar, welches in der Bachrunse ostlich P. Mar-
cio (Koord. 6740/1061) gefunden wurde: in einer grobkérnigen, einwandfrei rekri-

Fig. 17. Profil durch den mesozoischen Zug
im Sattel nordlich vom Pizzo Togano (Koord.
6736/1059; vel. Profil 6. Tafel 1I).

BIOTITGNEISSE

stallisierten Plagioklasmasse (309, An)schwimmen in wahlloser Anordnung cm-grosse
Diopsid-Einsprenglinge. Diese sind von einem dichten Netz von Rissen durchzogen,
auf welchen Titanit (iiber 10 Vol-9 des Gesteins!) ausgeschieden ist. Millimeterbreite
Randzonen des zweifellos reliktischen Diopsids sind vom neu gebildeten Plagioklas
korrodiert. Dieses Gestein lisst vermuten. dass anstelle von Diopsid urspriinglich
Titanaugit oder Titan-Hornblende vorgelegen hat.

Es ist durchaus denkbar, dass auch Flaser-Amphibolite wie die Meta-
gabbros durch Metamorphose aus Gabbros hervorgegangen sind, wie sie
in der Ophiolith-Zone Zermatt-Saas Fee vorkommen. Die Verschiedenheit
der beiden Gesteintypen ist vielleicht teilweise durch eine stark differen-
zierte Metamorphose bedingt. Die flasrigen Amphibolite sind  tek-
tonisierte Gesteine und befinden sich zum grossten Teil auf der Stdseite
der Monte Rosa-Zone. withrend die massigen Gesteine nur in der nord-
lichen Mulde zu finden sind. Der Umstand, dass gabbroide Magmen schon
primir extrem inhomogen sind, kénnte mit ein Grund fiir die grossen
Unterschiede im metamorphen Mineralbestand sein.
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Epidotgneisse

Diese feinkornigen, pistazitreichen Gneisse sind mit den gabbroiden
Typen assoziiert. Sie enthalten Plagioklas, Pistazit, Calcit und relikti-
schen Diopsid, sowie Titanit und haufig auch etwas Erz (Hamatit). Sie
sind oft in der Verlingerung auskeilender Ziige von gabbroiden Typen
oder auch als Boudins inmitten von Amphiboliten zu finden.

3413. Ultrabasite

Zur Hauptsache handelt es sich um Serpentinite, mit denen Horn-
blendeschiefer, Klinochlor-Gesteine und Talk-Olivin-Felse assoziiert sind.

Die Serpentinite enthalten als Relikt einen magnesiumreichen Olivin.
Der Achsenwinkel 2Vx =86 bis 90° deutet nach Tréger auf Chrysolith.
Dieser wird lings Rissen, welche das Gestein in allen Richtungen durch-
ziehen, in Antigorit umgewandelt. Als Nebenprodukt bildet sich Ma-
gnetit, der schon makroskopisch erkannt werden kann: das Erz sammelt
sich in mm- bis ecm-grossen Knoten. Bei der Umwandlung Olivin-Anti-
gorit entsteht ein schwach gelbliches, beinahe isotropes Zwischenprodukt,
aus welchem erst in einem zweiten Schritt der blattrige Serpentin her-
vorgeht. Als jiingste Neubildung ist meist farblose Hornblende zu beob-
achten (2Vx=80 bis 82° n,r¢=20 bis 21°, r>v). Diese bildet langge-
streckte Nadeln, welche das Gefiige in beliebiger Richtung durchwachsen.
In hornblendefiihrenden Serpentiniten ist oft auch eine schwache Re-
kristallisation der Olivinrelikte zu sehen. Als Ubergemengteile sind Talk,
Karbonat (Magnesit?) und Klinochlor vorhanden.

Der grosste Serpentinitstock befindet sich am Nordrand der Monte
Rosa-Zone und begleitet diese von der Alpe Nava nahezu ohne Unter-
bruch bis zum R. Ragno. Ein kleinerer Stock ist am Westgrat des Pizzo
Togano, auf der Siidflanke der Monte Rosa-Zone aufgeschlossen. Weitere
Vorkommen befinden sich siidlich des Pizzo Ragno, in der Umgebung des
Lago del Geccio (s. Fig. 7).

Die Talk-Olivin-Felse bilden am Rande grisserer Serpentinitmassen
meter- bis dekameter-grosse Linsen, so z. B. bei Alpe Nava, am Osthang
des Pizzo Marcio und bei Alpe Noccola (Weg zum Kuhbrunnen an der
Ostflanke der Costa degli Bagnoli). Die Grundmasse dieser Gesteine be-
steht aus Talk. Darin schwimmen richtungslos angeordnet bis cm-grosse
Olivinporphyroblasten. Sie sind teilweise in Antigorit und Magnetit um-
gewandelt. Daneben ist fleckenweise Karbonat, vermutlich Magnesit, an-
gereichert. Die jiingste Bildung ist wiederum nadelige, farblose Horn-
blende. Neben Magnetit ist Klinochlor ein weiterer Ubergemengteil.
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Hornblendeschiefer bestehen aus einer griinen, gewéhnlichen Hornbiende und
kleinen Mengen von Titanit und Erz. Sie sind als meter- bis dekameter-grosse
Linsen bei Alpe Pra di Sopra (Koord. 6684/1043), bei Alpe Nava und am Westhang
des Pzo. Marcio, stets am Rande von Serpentinitmassen oder entlang tektonisch
aktivierten Kontakten gefunden worden. Sporadisch sind auch Aktinolithschiefer-
Linsen in den Ophiolithen zu finden. Auch diese sind in stark tektonisierten Partien
von Amphiboliten und Flaser-Amphiboliten zu finden.

Seltenere Gesteine sind jene, die zur Hauptsache aus feinkdérnigem Klinochlor
bestehen, in welchem bis em-grosse Porphyroblasten von Magnetit und gewo6hn-
licher, grimer Hornblende wachsen. Der Chlorit ist zwei-achsig positiv und besitzt
einen Achsenwinkel von 2Vz = 40°. Fundort: Alpe Nava. '

Asbest ist in geringen Mengen in der Westflanke der Costa degli Bagnoli, ober-
halb Alpe Campo gefunden worden. Die Nische, in welcher das Gestein ansteht,
fihrt Wasser und liegt in einer kleinen Stérungszone. Nach Aussagen der Bevélke-
rung soll dort frither Asbest ausgebeutet worden sein (Xoord. 6718/1056).

342. Biindnerschiefer

Dunkelgraue Schiefer mit calcitischen Schmitzen oder Lagen wurden
an mehreren Orten gefunden: der bedeutendste Aufschluss liegt im Riale
del Rovine am Siidrand des Monte Rosa-Kristallins (s. Profil 1); kleinere
Linsen sind bei Alpe Provo (Koord. 6688/1026) mit dem Kristallin der
Sesia-Zone verschuppt; schliesslich seien die Biindnerschieferlinsen er-
wihnt, die bei Alpe Nava (Westseite des Grates) zwischen Amphiboliten
und Serpentiniten eingespiesst sind (s. Profil 4). Die Schiefer enthalten
zur Hauptsache Calcit, daneben in stark wechselnden Mengen Plagioklas
(Labrador), Muscovit, Biotit, Quarz, Granat und Chlorit (Pennin). Uber-
gemengteile sind Erz (Hamatit und Ilmenit), Titanit und Epidot.

Dunkle Granat-Biotitgneisse sind im Sattel nérdlich des Pizzo Marcio
aufgeschlossen (Profil 6). Ihre Hauptgemengteile sind Quarz, Plagioklas,
Biotit, Muscovit, Granat, manchmal noch Calcit und Skapolith (Mejonit).
Als Ubergemengteile kommen Apatit, Titanit, Ilmenit, Himatit und
Turmalin vor. Der makroskopische Habitus ist der eines Gneisses. Plagio-
klas ist poikiloblastisch und parallel zur s-Fliche stark ausgedehnt. Darin
treten kleinste Einschliusse aller Art (auch Calcit) auf. Der An-Gehalt
schwankt um 709,. Biotit ist feinschuppig und zeichnet sich durch eine
helle, rotlich-braune Farbe aus. Granat wéchst skelettférmig und enthalt
helizitisch angeordnete Quarzeinschliisse, welche auf eine parakristalline
Durchbewegung schliessen lassen.

Kornige Hornblende-Biotitgneisse vor nahezu schwarzer Farbe sind
im Sattel sidlich vom Pizzo Marcio aufgeschlossen (s. Fig. 17 und Profil 6).
Der Plagioklas dieses Gesteins ist invers zonar und sein An-Gehalt liegt
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bei 18—259,. Dieses Mineral ist in starker Blastese begriffen und um-
wichst dabei oft kleine Hornblendenadeln, welche dadurch im Plagioklas
ein §; abbilden — dieses liegt parallel zum Planargefiige des Gesteins.
Quarz und Plagicklas neigen zur Ausbildung eines mittelkérnigen Mosaik-
pflasters. Die Hornblende ist stark pleochroitisch und von dunkelbriiner
Farbe (2Vx=70°). Biotit ist kraftig braun mit einer leichten Oliv-
Ténung. Als Ubergemengteil treten Chlorit mit kriftigem Pleochroismus
(griin-farblos) und Titanit auf. Auffallend hoch ist der Gehalt an schwar-
zem Erz (Ilmenit z. T.). Das Gestein fithrt schliesslich kleinste Mengen
Apatit, Zirkon und Hiamatit. Die extreme Lichtabsorption aller farbigen
Mineralien diirfte mit dem hohen Eisengehalt des Gesteins im Zusammen-
hang stehen.

Die beiden zuletzt erwiahnten Gesteinstypen sind keine Biindner-
* schiefer s. str. Es handelt sich aber mit Sicherheit um ,,Muldengesteine*,
denn sie lassen sich in keiner Weise mit Vertretern aus dem benach-
barten Kristallin vergleichen, und ausserdem werden sie von Ophiolithen
und eigentlichen Biindnerschiefern eingerahmt. Wegen der geringen Ver-
breitung dieser Gneisse und auch wegen der tektonischen Komplikationen
kann nicht entschieden werden, ob sie wirklich Glieder einer ,,normalen‘
Biindnerschiefer-Serie sind.

4. Die Sesia-Zone

41. DIE SESIA-ZONE ALS POLYMETAMORPHE EINHEIT

411. Uberblick (s. Tabelle 2)

Im untersuchten Abschnitt zerfallt die Zone in drei WSW-ENE strei-
chende Unter-Einheiten, die sich durch ihre tektonische Fazies unter-
scheiden: ein méchtiger zentraler Gneisskomplex wird im Norden und im
Siiden je von einer schiefrigen Randzone gesdumt (Fig. 18). Beide Rand-
zonen bestehen aus phyllonitisierten Gneissen: ich nenne sie ,,nérdliche*
resp. ,,sidliche Phyllonit-Zone“. (Die siidliche Phyllonit-Zone ist auf der
Karte ,,Domodossola‘ 1:100000 von STELLA mit der Signatur p® be-
zeichnet und somit zum Canavese gezihlt.)

Im Ubergangsgebiet Zentraler Gneisskomplex-siidliche Phyllonit-Zone
lagsen sich zwei magmatische Phasen unterscheiden. Der dltere Magma-
tismus ist durch eine Pegmatit-Intrusion, der jiingere durch eine Por-



609

Gebiet zwischen Valle d’Ossola und Valle Loana

phyrit-Intrusion gekennzeichnet. Innerhalb eines begrenzten Bereiches
(in Fig. 18 eingerahmt) konnten mit Hilfe der magmatischen Gesteine
drei Deformationsphasen unterschieden werden.

Die erste Deformationsphase ist alter als die Pegmatit-Intrusion. Die
Pegmatite liegen diskordant in parakristallin verfalteten Granitgneissen
des Zentralen Gneisskomplexes; ihre Struktur ist richtungslos kornig,

( MONTE- ROSA - ZONE /

P—/—D NGRDLICHE PHYLLONIT - ZONE
/V

ZENTRALER GNE!SSKOMPLEX -

V'LOANA

BORGO D.VALLI

VALLE D'OssoL 4

. !
SODLICHE PHYLLONIT - ZONE

CANAVESE
VOGOGNA SEENGEBIRGE

Fig. 18. Gliederung der Sesia-Zone in alpin-tektonische Faziesbereiche. Die Unter-
teilung in Kristallin T, IT und III kann im Gebiet um Alpe Borgo degli Valli (auf
Skizze eingerahmt) durchgefithrt werden.

d. h. sie sind im Gegensatz zu den umgebenden Gneissen nicht deformiert.
Mit dem Begriff , Kristallin I ist die Gesamtheit der Aufschliisse be-
zeichnet, welche diese Verhiltnisse zeigen.

Der zweite Deformationsakt ist jiinger als die Pegmatit-Intrusion,
aber dlter als die Intrusion der Porphyrite. In den betreffenden Auf-
schliissen sind die Pegmatite boudiniert, verschiefert und eingeschlichtet,
wihrend die Porphyrite ihre urspriinglichen Struktur- und Verbands-
verhéltnisse aufweisen. Das Kristallin mit den unverianderten Strukturen
dieser zweiten Deformationsphase wird im folgenden , Kristallin II*
genannt.

Der dritte und jiingste Deformationsakt erfasst auch die Porphyrite,
ist also jinger als diese. Wo deformierte Porphyrite auftreten, ist von
,,Krigtallin ITT* die Rede. Diese letzte Deformationsphase kann weiter
unterteilt werden in eine préa- bis parakristalline und eine postkristalline

Verformung.
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Mit den Bezeichnungen Kristallin I, IT und I1I werden also Teile der
Sesia-Zone bezeichnet, die durch das relative Alter ihrer Struktur unter-
schieden sind. Diese Einteilung hat mit chemisch-petrographischen Gren-
zen nichts zu tun, denn die Deformationen haben sich nicht an bestimmte
Gesteinstypen gehalten.

Alle drei Deformationsphasen haben gleichgerichtete Planartexturen
erzeugt, d. h. die s-Flichen der einzelnen Deformationsphasen kénnen
nicht unterschieden werden. Das allgemeine Streichen hat WSW-ENLE-
Richtung, ist also parallel zum Verlauf der Zonengrenzen. Die s-Fliachen
stehen steil.

Dem Kristallin I und dem Kristallin III kann je eine Faltenachsen-
Richtung zugeordnet werden. In Kristallin I handelt es sich um steile
(steiler als 70°), in Kristallin IIT um flache Achsen (flacher als 50°). Im
Kristallin IT kann keine eigene Achsenrichtung erkannt werden.

In den folgenden Abschnitten werden im einzelnen die Verhiltnisse
beschrieben, wie sie sich innerhalb des in Fig. 18 eingerahmten Gebietes
priasentieren. Vom Zentralen Gneisskomplex im Norden jenes Bereiches
gegen die siidliche Phyllonit-Zone folgen sich dort die Strukturen von
Kristallin I, IT und II1. Dazwischen kénnen keine scharfen Grenzen ge-
zogen werden, denn die verschiedenen Strukturen sind durch stufenlose
Uberginge miteinander verbunden.

412. Kristallin 1

Die Gesteine, in denen diese édltesten Strukturen vorkommen, sind
grobkdrnige Granitgneisse, welche graduell in Bandergneisse iibergehen
(Fig. 19). Sie werden von Apliten subkonkordant durchschwirmt
(Fig. 21a), und beide (Gneisse und Aplite) sind isoklinal um eine steile
Achse verfaltet (Fig. 20), doch die genaue Einmessung dieser steilen
Faltenachsen ist wegen der Massigkeit der Gneisse selten moglich.

Zum Mineralbestand gehéren porphyroblastischer Mikroklin, grob-
korniger Plagioklas (meist zersetzt), grobblittriger Muscovit, Biotit,
grobkérniger Granat und Quarz. Die Kristallisation dieser Mineralien ist
bezogen auf die steilachsige Faltung synkinematisch. Eine postkristalline
Deformation hat hier nicht stattgefunden.

Die néchst jlingeren Gesteine sind die Pegmatite, welche die gebén-
derten und verfalteten Gneisse mitsamt den Apliten diskordant abschnei-
den (Fig. 21a und b). Ihre Machtigkeit schwankt von wenigen Dezimetern
bis zu mehreren Metern. Abgesehen von einer jiingeren und sehr gering-
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Fig. 19. Diffus gebénderte Granitgneisse des zentralen Gneisskomplexes (Kri-
stallin I). Die Faltung ist isoklinal, und die Faltenachsen stehen steil. Alpe Scerivalone.

Fig. 20. Parakristalline Verfaltung der Granitgneisse. Die Aplite sind mitgefaltet.
Alpe Fornale, Colma Piana.

fiigigen (alpinen) Schieferung sind die Pegmatite mechanisch intakt und
nicht verfaltet.

Die Aufschliisse mit den unverinderten Strukturen von Kristallin I
sind spérlich. Sie finden sich vorzugsweise im medianen Streifen der
Sesia-Zone und immer nur in Granitgneissen, so z. B.:
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—- Unterer Teil des Baches, der bei Alpe Valpiana einmiindet (Koord.
4718/1004).

— Unterster Teil des Vallone di Loc.

— Riale di Ragozzale, 1138 m . M.

— Unterer Teil der Valle Rossa bei Alpe Basciot.

NEBULITISCHE BANDERUNG

" DER GRANITGNEISSE

APLITE MIT DIFFUSEM
RAND

Fig. 21 A. Aplitische und
pegmatitische Injektion der
Granitgneisse in Kristallin T.
Die Reihenfolge in der Le-
gende entspricht der gene-
tischen Sukzession. Alpe
Valpiana.

APLITE MIT SCHARFEM
RAND

PEGMATIT

POSTPEGMATITISCHE
SCHIEFERUNG
{Z.7, ALPINE DEFORMATION]

Fig. 21B. Der steilachsig
verfaltete Komplex der ge-
banderten Granitgneisse und

+F ++
Aplite wird von mechanisch o .
intakten Pegmatiten durch- b T
schwirmt (= Kristallin I). EHr Ay S .

F 4 ++++

++++++++

+H++++++F
+H++F LS

Weiss: Schlierig gebénderte
Granitgneisse.

Schwarz: Biotitreiche Schol-
len und Schlieren.

Punktiert: Aplite.

Gekreuzelt: Intakter Peg- —_— o —————
matit. A
e ————
Riale del Ragozzale, B
1138 m i1, M. -

Fig. 21C. Zunehmende Zer-
scherung der Pegmatite in
der Ubergangszone von Kri-
gtallin I zu Kristallin I1. Die
Schieferungsebene liegt pa-
rallel zur Planartextur der
Granitgneisse.

Fein gestrichelt: Schlierig
gebinderte Granitgneisse.

Schwarz: Biotitreiche Schlie-
ren und Schollen.

Fett gestrichelt : Deformierte
Pegmatite.

Tnteres Vallone di Loc.




614 B. Reinhardt
413. Kristallin T

Kristallin 11 ist am besten in den Béndergneissen (Fig. 22) am Siid-
rand des zentralen Gneisskomplexes erhalten. Eine zunehmende Zer-
scherung und Schieferung der Pegmatite und Nebengesteine bildet den
Ubergang von Kristallin I zu Kristallin 11. Fig. 21 ¢ stellt die Verhéltnisse

Fig. 22. Béandergneisse am Siidrand der Granitgneisse. Die hellen Gesteine sind
aplitische Lagen und eingeschlichtete Pegmatite. Alpe Valle di Sotto (Koord.
6732/1007).

Fig. 23. Eingeschlichtete Pegmatite (P) in den Bindergneissen von Valle di Sotto
am Sudrand der Granitgneisse (Kristallin 11).
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in der Ubergangszone von Vallone di Loc dar. Im untersten Teil dieses
Tales sind mehrfach sich wiederholende Ubergiinge von partieller zu
vollstindiger Kinschlichtung der Pegmatite zu sehen. Die Schieferungs-
ebene liuft parallel zur vorpegmatitischen Planartextur von Kristallin I.

Am Ausgang des Tals, bei Alpe Borgo degli Valli sind schliesslich alle
Diskordanzen durch die starke Schieferung beseitigt. Das verschieferte
pegmatitische Material ist in konkordanten Nestern, Schlieren oder Lin-
sen angeordnet (Fig. 23).

Die Deformation in Kristallin I1 hat eine Kataklase aller Mineralien
der granitoiden Paragenese zur Folge. Dieser Vorgang ist begleitet von
einer Umkristallisation zu Gesteinen der Griinschieferfazies. Dieselbe
Umprigung haben auch die Pegmatite erfahren. Die Mineralien der pré-
pegmatitischen und pegmatitischen Kristallisationsphase sind im Kri-
stallin IT als Kataklasten reliktisch erhalten.

In diesen ,,Epi-Gneissen™ liegen die mechanisch intakten Porphyrit-
giinge. Thre Machtigkeit schwankt zwischen 1 und 5 Metern. Grossere,
stockartige Gebilde sind selten. Der grosste aufgeschlossene Porphyrit-
stock ist bei Val Piana (westlich A. Borgo d. Valli). Er diirfte im Grund-
riss eine Fliche von ca. 50> 600 Metern einnehmen.

Fig. 24. Diskordanter Porphy-

ritcang in den Bindergneissen

(B) mit eingeschlichtetem Peg-
matit (P).
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Fig. 25. Ubergang von Kristallin 11 zu Kristallin I11. Beginnende, lagenweise Ver-
schieferung der Porphyrite. Kataklase der Einsprenglinge in der Schieferungsebene.
Sudgrat des Cimone di Straolgio.

Fig. 26. Scherung schief zur s-Flache in den Bindergneissen von Valle di Sotto
(Koord. 6732/1007; Kristallin 111). Die Scherflichen sind mit Mineralien der Griin-
schieferfazies verheilt (hier Quarz).

In fast allen Féllen sind die Ginge konkordant, d. h. es sind steil-
stehende, WSW-ENE-streichende Lagergiinge. Wo Diskordanzen auf-
treten (Fig. 24), zeigen die Kontaktverhiltnisse deutlich, dass die Géinge
junger sind als die Struktur von Kristallin IT mit den stark laminierten
Gneissen und den eingeschlichteten Pegmatiten.
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Die besten Aufschliisse im Kristallin II mit seinen intakten Porphy-
riten sind bei Alpe Borgo degli Valli zu finden.

414. Kristallin 111

Zum Kristallin ITT gehoren alle Gesteine, welche nach der Intrusion
- der Porphyrite deformiert worden sind. Es handelt sich um Derivate der
in Kristallin I und II auftretenden Gesteine, d. h. um verschieferte
Granitgneisse, Bandergneisse, Aplite, Pegmatite und Porphyrite. Zusatz-
lich kommen hier auch deformierte Diorite vor. Alle diese Gesteine sind
am Sudrande der Sesia-Zone in Phyllonite der Griinschieferfazies um-
gewandelt.

Der Ubergang von Kristallin IT zu Kristallin 11T ist an der zunehmen-
den Schieferung der Porphyrite kenntlich. Fig. 25 zeigt beginnende,
lagenweise Verschieferung eines dieser Ganggesteine. Die Schieferungs-
ebene liegt parallel zur vorporphyritischen und vorpegmatitischen Pla-
nartextur, d. h. parallel zu den s-Flachen von Kristallin I und II.

Zur Hauptsache sind es drei Strukturen, die im Kristallin III regel-
méssig wiederkehren: stark ausgepriagte Paralleltextur, isoklinale Falten
und Scherflichen schief zur s-Flache. Die Faltenachsen sind bis zu 30°
nach NW bis SW geneigt, haben also verglichen mit jenen im Kristallin T
eher flachen Verlauf. Die Faltung ist auch hier isoklinal, d. h. Achsen-
ebene der Falten und s-Flachen sind parallele Ebenen, die nordwiérts ein-
fallen und WSW-ENE streichen. Die Scherung schief zu s (Fig. 26)
kommt besonders in den Béndergneissen zum Ausdruck. Die Scherflachen
stehen steil und streichen N-S bis NE-SW. Die Relativbewegung ist
stets folgende: oOstlicher Fligel nach Norden, westlicher Fliigel nach
Siiden. Die durch die Transversalverstellung zerlegten Lagen der Bédnder-
gneisse weisen in der Néhe der Scherflichen deutliche Schleppungen auf.
Die Scherflaichen selbst sind mit Mineralien der Griinschieferfazies ver-
heilt.

Die Kristallisation hat die Deformation in Kristallin ITI iiberdauert.
Sie hat hier, am siidlichen Rand der Sesia-Zone, eine Umkristallisation
{resp. Rekristallisation) aller Gesteine in der oberen Grinschieferfazies
zur Folge. Der Mineralbestand ist monoton und nur durch die stark
wechselnden Mengenverhiltnisse erfahrt er einige Abwechslung. So kon-
nen im Kristallin IIT noch alte Strukturen wie beispielsweise die Bande-
rung sichtbar bleiben. Von hellen und dunklen Lagen sind nur quanti-
tative Unterschiede im Mineralbestand der Griinschieferfazies zu beob-
achten.
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Die bisher beschriebenen Verhiltnisse sind in Tabelle 2 schematisch
zusammengefasst.

415. Das Alter von Kristallin I, IT und III
(s. Tabelle 3)

Die letzte, post-porphyritische Deformationsphase und die damit ge-
koppelte Umkristallisation der Gesteine ist zeitlich dem alpinen Zyklus
zuzuordnen. Die flachen Faltenachsen von Kristallin ITT fiigen sich ndim-
lich reibungslos in den regionalen alpinen Achsenplan, und diese regional
verbreiteten Faltenachsen treten auch in mesozoischen Gesteinen auf
(s. Strukturkarte). Daraus darf vorerst einmal geschlossen werden, dass
im untersuchten Abschnitt die Sesia-Zone alpin regional deformiert wor-
den ist. Wie bereits erwahnt, ist in jenem Bereich, der auf Fig. 18 ein-
gerahmt ist, die jiingste Deformation mit einer Umkristallisation der
Gesteine in der Griinschieferfazies gekoppelt.. Wir werden spiter sehen,
dass die alpine Umpragung gegen Nordosten zu Mineralparagenesen von
hohertemperierten Faziesbereichen gefiihrt hat.

Das Alter der pra-porphyritischen Deformationsphasen (Kristallin T
und IT) kann nicht direkt ermittelt werden. Thre Strukturen sind in
unserem Gebiete nur auf einzelne, von der jiingsten Deformationsphase
verschonte Linsen beschrinkt. Die Konvergenz der Mineralparagenesen
in Kristallin IT und IIT (Griinschieferfazies) wirft die heikle Frage auf,
ob diese das Resultat ein und derselben alpinen Metamorphose sein
konnen, oder ob wirklich zwei zeitlich getrennte Kristallisationsphasen
vorliegen. Die Unterscheidung geschieht nicht auf Grund mikroskopischer
Petrographie (Gesteine aus Kristallin IT und IIT lassen sich nicht unter-
scheiden), sondern auf Grund verschiedener Makrostrukturen: Kristal-
lin IT ist ausgepragt durch pré-porphyritische, Kristallin ITI durch post-
porphyritische Deformation. Wo die Porphyrite fehlen — dies trifft fiir
den weitaus grossten Teil der Zone zu — wird die Unterscheidung Kri-
stallin II-Kristallin IIT unmdéglich. Eine genaue Altersbestimmung der
Porphyrite kénnte mehr Klarheit in diese Frage bringen: sind nimlich
die Génge alpinen Alters, so kénnen Kristallin IT und III verschiedene
tektonische Faziesbereiche des alpin deformierten Kristallins sein (s. ,, A
in der Tabelle 3). Sollten die porphyritischen Ganggesteine aber permisch
sein, so miissen die post-porphyritischen Deformationen alpin sein, jene
im Kristallin II hingegen pra-permisch (s. ,,B* in Tabelle 3).

Die Strukturen von Kristallin I sind sicher pri-alpin, denn sie sind
parakristallin bezogen auf eine Mineralparagenese, welche in vielen alpin
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Tabelle 3. Datierung der verschiedenen Deformationsphasen und Intrusvo-
nen vm Kristallin der Sesia-Zone. Erklirung im Text.

Magmatische Phasen Mineralparagenese Datierung

und Deformationsphasen A B
Porphyrite Porphyrite
sind alpin sind permisch

Kristallin TIT Grunschieferfazies alpin alpin

regional iiber-
gehend in Epidot-

Amphibolitfazies
Porphyrite alpin permisch
Kristallin IT Griinschieferfazies alpin pré-permisch
Pogmatite pri-alpin ?
Kristallin I Amphibolitfazies pri-alpin ?

itberpragten Gesteinen Relikte bildet. Ausserdem sind die Faltenachsen
aus Kristallin I regional nicht verbreitet, sondern vielmehr lokal in alpin
wenig iiberpragten Paketen konserviert. Schliesslich kann beobachtet wer-
den, dass mit den Deformationen in Kristallin I eine intensive Granitisierung
von Paragneissen stattgefunden hat — ein Vorgang, der nicht der alpinen
Metamorphose in der Griinschieferfazies zugerechnet werden kann.

42. DIE LITHOLOGISCHE GLIEDERUNG DER SESIA-ZONE
(=. Fig. 27)

Es ist fur nahezu alle Sesia-Gesteine unseres Arbeitsgebietes bezeich-
nend, dass sie sich chemisch-physikalisch nicht im Gleichgewicht befin-
den. An ihrem Aufbau sind meist zwei verschiedene Mineralparagenesen
beteiligt: eine reliktische Paragenese der Amphibolitfazies (Kristallin I)
und die jiingere Paragenese (Kristallin II und/oder III). Da im Diinn-
schliff die Kristallisationen 11 und IIT nicht unterschieden werden kon-
nen, werden die Produkte beider Kristallisationsprozesse als alpine Bil-
dungen bezeichnet, wohl wissend, dass vorldufig nur fiir Kristallin TIT
ein alpines Alter nachgewiesen werden kann.

Drei Faktoren bedingen im untersuchten Abschnitt eine starke Diffe-
renzierung der Gesteine:

Erstens sind vier in chemisch-petrographischer Hinsicht verschieden-
artige Komplexe am Aufbau der Sesia-Zone beteiligt. Es sind dies die
nordliche Para-Serie, der Granitgneiss-Komplex, die gebénderten Para-
gneisse und die Diorite.
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Zweitens ist die Intensitdt und Art der alpinen Durchbewegung gros-
sen Schwankungen unterworfen. Im Anschnitt 41 wurde gezeigt, dass in
zentralen Teilen der Zone pré-alpine Strukturen lokal erhalten geblieben
sind. Im Gegensatz dazu sind andere Teile der Zone wiahrend der jiingsten
Deformationsphase stark umgeprigt worden. Die entsprechenden Tek-
tonite sind plattige Gneisse und Phyllonite. Zwischen diesen Extremen
sind liickenlose Uberginge vorhanden, so dass es kaum méoglich ist, Alt-
kristallin und alpines Kristallin gegeneinander scharf abzugrenzen. Auf
der Kartenskizze 27 sind darum die Bereiche maximaler, resp. minimaler
Deformation nur angedeutet. Die alpin am stirksten. durchbewegten
Gebiete bilden den nérdlichen und siidlichen Rand der Zone { = nérdliche
und siidliche Phyllonit-Zone. Das stark verschieferte Canavese gehort in
tektonischer Hinsicht zur siidlichen Phyllonit-Zone und ist darum nicht
speziell ausgeschieden). Die von der alpinen Durchbewegung am meisten
verschont gebliebenen Gebiete liegen alle im medianen Teil der Zone.

Drittens &ndern die alpinen Paragenesen (Kristallin I11) ihren Cha-
rakter: im Sitidwesten des betrachteten Gebiets liegen die alpinen Meta-
morphite in der Griinschieferfazies vor, wihrend im Nordosten die Epidot-
Amphibolitfazies ausgeprigt ist. Um diesen Sachverhalt anzudeuten, ist
auf der Kartenskizze der Existenzbereich des Biotits mit einer punktier-
ten Linie dargestellt: im Siiden und Siidwesten dieser Linie ist kein
Biotit, sondern Chlorit an der alpinen Paragenese beteiligt.

Aus alledem geht hervor, dass drei wesentliche Einfliisse, die den
Gesteinscharakter pragen, sich gegenseitig diskordant iiberlagern: Ge-
steins-Art, alpine Durchbewegung und alpine Kristallisation. Das Re-
sultat ist eine reichhaltige Skala sehr verschiedenartiger Gesteine. Nahezu
jede chemisch-petrographische Einheit enthédlt namlich alpine Tektonite
und alpin nicht oder kaum deformierte Gesteine. In jeder dieser Gruppen
miissen wiederum Metamorphite der Griinschieferfazies von jemen der
Epidot-Amphibolitfazies unterschieden werden. Zwischen den einzelnen
Gruppen kommen fliessende Uberginge vor.

43. DIE PETROGRAPHIE DER SESIA-ZONE

431. Al- und Si-reiche Metamorphite

Diese bilden die Hauptmasse der Sesia-Zone. Im allgemeinen sind sie
gebindert, d. h. es treten im Millimeter- bis Dezimeterbereich Quarz-
Plagioklaslagen auf. Ausserdem kommen in diesen Gesteinen helle,
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muscovit- und mikroklinfiihrende Génge vor; es sind metamorphe und
eingeschlichtete Aplite und Pegmatite, welche sich, wenn sie konkordant
verlaufen, -oft nicht mehr von den iibrigen hellen Lagen unterscheiden
lassen. Quarz ist immer im Uberschuss vorhanden ; besonders in der nérd-
lichen Para-Serie sind linsenférmige Quarzansammlungen von Dezimeter-
bis Metergrosse eine héufige Erscheinung.

In der nérdlichen Para-Serie wechsellagern die Si- und Al-reichen
Gesteine mit Marmoren, Kalksilikatgesteinen und Amphiboliten. Im
Zentimeter- bis Meterbereich treten zwischen diesen Gesteinen stufenlose
Ubergéinge auf. Ich halte diese Metamorphite darum fiir urspriingliche
Sedimente von toniger, mergeliger und kalkiger Zusammensetzung und
die Wechsellagerung fiir primér sedimentogen. Ausserhalb der nordlichen
Para-Serie sind die Al- und Si-reichen Gesteine mit Dioriten und Granit-
gneissen assoziiert. Die Kontakte zu den Dioriten sind mechanisch. Zu
den Granitgneissen jedoch bestehen Uberginge: die Paragesteine gehen
durch allmihliche Zunahme des granitoiden Charakters in gebéinderte
Granitgneisse iiber. Gegen die Granitgneisse zu werden die hellen Quarz-
Plagioklaslagen und die aplitischen bis pegmatoiden Iagen im Para-
gestein héufiger und zwischen den hellen Lagen lasst sich eine Zunahme
von porphyroblastischem Mikroklin beobachten.

Unter dem Mikroskop erweist sich Mikroklin jedoch stets als porphyro-
klastisches Relikt. Als weitere Relikte kommen im Stidwesten des Ge-
bietes grobblattriger, meist verbogener Muscovit, kataklastischer und
zersetzter Plagioklas (die Einschliisse sind Serizit und Klinozoisit), kata-
klastischer und randlich serizitisierter Granat und chloritisierter Biotit
vor. Die Neubildungen sind dort Serizit, Chlorit, Albit und Quarz. Gegen
Nordosten zu ist eine allmahliche Rekristallisation der im Siidwesten
reliktischen Mineralien zu beobachten (s. Fig. 28). Zuerst tritt Biotit
anstelle von Chlorit. Es folgen Oligoklas anstelle von Albit, Granat an-

VOoL-% NEUBILDUNGEN

100
T_SERizIT . GRANAT
CHLORIT BT MuscouT
0-5%An PLAGIOKLAS 40-Sa%anf-
50 - -
QUARZ L
] 3
: B
RELIKTE
MIKROKLIN MIKROKLIN
MUSCOVIT . oy & .
PLAGIOKLAS Fig. 28. Verinderungen im Mineralbestand der
GRANAT . . .
ot dunklen Lagen der Si- und Al-reichen Gesteine von

SW=——— = NE Siidwesten nach Nordosten,
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stelle von Serizit und Chlorit und Muscovit statt Serizit. Schliesslich wird
im nordéstlichsten Zipfel der untersuchten Zone neugebildeter, xeno-
blastischer Mikroklin beobachtet. In besonders Al-reichen Gesteinen tre-
ten auch Disthen und Staurolith auf, und die damit assoziierten basischsten
Plagioklase enthalten 40 bis 509, Anorthit. Uberall verbreitete Uber-
gemengteile sind Magnetit und/oder Hamatit. Titanit, Apatit und Zirkon
kommen gelegentlich in geringsten Mengen vor. Die Texturen sind iiberall
lepidoblastisch.

432. Marmore und Kalksilikatgesteine

Diese Gesteingruppe ist fiir die nordliche Para-Serie charakteristisch.
Im iibrigen Teil der Sesia-Zone sind Marmore eher selten. Sie treten in
Form langgezogener, schmaler Linsen auf, deren méchtigste auf der
petrographischen Karte ausgeschieden sind. Wie alle iibrigen Paragesteine
werden sie von aplitischen und pegmatitischen, oft diskordanten Gangen
durchschwérmt.

Die Marmore fithren neben dem grobkoérnigen Calcit meist etwas
Quarz, Muscovit und Erz. Thre Textur gleicht einem unregelmissigen
Mosaikpflaster : grobkoérnige Zeilen weisen eine intensive Wechsellagerung
mit- feinkornigen auf. Die Zwillingslamellen grosser Koérner sind oft
schwach verbogen.

Im Marmor des Pizzo delle Pecore sind von blossem Auge Graphit-
schuppen zu erkennen. (Vgl. dazu GERLACH 1869, p. 90; MAssox 1938,
p. 134: beide beschreiben graphitfithrende Marmore aus der Valpelline-
Serie der Dent Blanche-Decke.)

Regelmassige Begleiter der Marmore sind Kalksilikatgesteine. Fol-
gende Mineralien treten darin auf (die Reihenfolge entspricht der rela-
tiven Haufigkeit): Pistazit, Diopsid (als kataklastisches Relikt), Aktino-
lith, gemeine Hornblende, Calcit, Quarz, Plagioklas, Mikroklin, Zoisit,
Granat, Titanit, Hamatit, Ilmenit, Klinozoisit, Apatit, Biotit, Muscovit,
Chlorit und Graphit.

Die Kalksilikatgesteine sind sowohl mit den reinen Marmoren als auch
mit den Amphiboliten durch stufenlose Uberginge verbunden. Fast alle
Typen weisen eine millimeterfeine Binderung auf, da sich die Haupt-
gemengteile lagenweise ablosen. Beachtenswert ist das stengel- und bou-
dinartige Auftreten von Kalksilikat-Tektoniten mitten in reinen Mar-
moren. Die Langsrichtung der gestreckten Tektonite stimmt genau mit
der regionalen Faltenachsenrichtung iiberein.
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433. Amphibolite

Das Vorkommen dieser Gesteine ist auf die nérdliche Para-Serie be-
schrankt. Die Hauptgemengteile sind Hornblende und Plagioklas. Da-
neben treten als Haupt- bis Ubergemengteile Quarz, Chlorit, Klinozoisit
und Biotit auf. In kleinsten Mengen kommen Magnesit, Ilmenit, Titanit,
Pistazit, Apatit, Muscovit, Zirkon, Orthit und Rutil vor.

Die petrographische Abgrenzung dieser Gesteinsgruppe von den ton-
erdereichen und kalkreichen Metamorphiten ist etwas willkiirlich, da
schon makroskopisch fliessende Ubergiange sowohl zu den einen als auch
zu den andern beobachtet werden. Besonders die Assoziation mit Kalk-
silikatgesteinen ist typisch fiir die Amphibolite, wobei die gegenseitige
Substitution von Hornblende und Epidot den Ubergayng vom einen Ge-
stein zum andern bedingt. Die Uberginge zu den Al- und Si-reichen
Gesteinen sind gekennzeichnet durch das Uberhandnehmen von Biotit
iiber Hornblende und durch das Auftreten von Quarz und Granat.

Der Chemismus innerhalb der Amphibolite scheint sehr variabel zu
sein, denn auch die Haufigkeit wie die Eigenschaften der einzelnen Mi-
nerale variieren stark. Beispielsweise schwanken die An-Gehalte der
Plagioklase, die Farben und Ausléschungswinkel der Hornblenden in
weiten Grenzen. Im Zusammenhang mit diesen Streuungen scheint der
Gehalt an Epidot zu stehen, wie folgende Aufstellung zeigt:

An-Gehalt Hornblende

Plagioklas n,Ac Farbe parallel ng 2V%  Art der Hornblende
mit Epidot  60-80 12-14 hellgriin-blaugriin 75-80 aktinolithisch
ohne Epidot 25-45 14-19 blaugriin-griin 75-80 gemeine Hornbl.

Die Textur ist im Westen lepidoblastisch und gleichkornig. Weiter
im Osten ist in einzelnen schiefrigen Amphiboliten heteroblastische Horn-
blende erkennbar. Von blossem Auge sieht man kleine Hornblendeknoten,
die in einem sehr feinkornigen, schiefrigen Gefiige eingebettet sind. Unter
dem Mikroskop entpuppen sich diese Knoten als Porphyroklasten, welche
eine verschliffene, nach s gelingte Linsenform aufweisen und allseitig
von einer jiingeren, feinkérnigen und nach s geregelten Hornblende um-
geben sind (Fig. 29a). Neben der Verschieferung dieser grossen Horn-
blendekorner ist auch eine Umwandlung zu beobachten: anstelle der
jiingeren, feinkornigen Hornblende kann Biotit entstehen. Dieses Mineral
kapselt die bestehenden Hornblende-Porphyroklasten allseitig ein
(Fig. 29b).

Zwischen der grobkérnigen, klastischen Hornblende und der jiingeren,
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blastischen sind optisch keine Unterschiede festzustellen — beide scheinen
also alpidisch zu sein. Die Kristallisation der Hornblende wire demnach
in der nérdlichen Para-Serie von einer Schieferung der Gesteine begleitet
worden. Wir werden in einem spiteren Abschnitt sehen, dass andere
Beobachtungen ebenfalls zu diesem Schluss fiihren.

Fig. 29A. Hornblendeknoten in Amphiboliten der nérdlichen Para-Serie. Es sind
zwei Hornblendegenerationen zu erkennen: eine prikinematische, porphyroklasti-
sche und eine synkinematische, lepidoblastische. Beide Generationen sind alpin.

Fig. 29B. Porphyroklastische Hornblende wird von feinkérnigem Biotit allseitig
umwachsen. Beide Generationen sind alpin.

Am Ostende des untersuchten Gebiets treten stark granoblastische
Texturen in den Amphiboliten auf. Dadurch ergeben sich Konvergenzen
zwischen Amphiboliten und Metadioriten, was das Auseinanderhalten
beider Gruppen oft sehr erschwert. Hier entscheidet nur noch der geolo-
gische Verband: die enge Wechsellagerung mit Kalksilikatgesteinen ist
ein Argument fiir die Amphibolite — wo diese fehlt, ist eine Unter-
scheidung unmoglich.

434. Metadiorite
4341. Allgemeines

Diese Gesteine sind in der ganzen Sesia-Zone linsenférmig in Para-
gneissen eingelagert. Die Linsen verlaufen parallel zum allgemeinen Strei-
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chen und erreichen im siidlichen Teil der Zone eine maximale Linge von
mehreren Kilometern. Thre Kontakte zum Nebengestein sind mecha-
nisch. Grossere Dioritmassen werden von zahlreichen Apliten durch-
schwiarmt. Am Ostende der untersuchten Zone sind Metadiorite mit einem
grosseren Serpentinitstock vergesellschaftet. Die Serpentinite (s. Karte)
sind mikroskopisch nicht untersucht worden.

4342. Metadiorite mat primdrer Struktur (s. Fig. 30)

In zentralen Partien grosserer Dioritlinsen sind oft noch massige Typen
mit magmatischer Struktur erhalten. Der Mineralbestand ist im Siid-
westen des Gebietes durch eine grosse Menge an Relikten ausgezeichnet.
Dazu gehdren braune bis griine Hornblende und Plagioklas. Beide Mine-
ralien sind verdndert, zeigen aber trotzdem noch ihre priméren Korn-
umrisse und bilden ein hypidiomorph korniges Gefiige. Plagioklas ist zu
Albit und Klinozoisit entmischt. Die braune Hornblende wird durch
farblose Hornblende der jiingeren Generation ersetzt. In den reliktischen,
braunen Partien der Hornblendekorner liegen viele Einschliisse. Meist
sind sie pigmentartig und opak (Erz?). Andere sind 50 bis 100 u gross,
besitzen hohe Doppelbrechung, sind farblos und verursachen eine lokale
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Entfirbung der braunen Hornblende. Der farblose Hornblendehof, der
diese Einschliisse umgibt, ist jeweils auch pigmentfrei. Die Mineralien
der jiingeren Generation (vorwiegend farblose Hornblende und gefiillter
Albit) wachsen als Pseudomorphose nach dem priméren Mineralbestand,
so dass die Struktur erhalten bleibt.
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Gegen Nordosten treten die reliktischen Mineralien mengenmissig in
den Hintergrund. Der Kern einzelner Hornblendekérner aus der jiingeren
Generation ist noch braunlich und stark pigmentiert. Die Klinozoisit-
fillung des Plagioklases ist aber verschwunden.

Die Neubildungen sind hier andere als im Siidwesten: granoblastischer,
mittelkdrniger Andesin und griine Hornblende sind anstelle von Albit
und farbloser Hornblende getreten. Epidot ist zu einer selbsténdigen
Kornfraktion ausserhalb des Plagioklases rekristallisiert, sofern er nicht
ganz von der Bildfliche verschwunden ist. Der im Siidwesten auftre-
tende Chlorit ist durch Biotit ersetzt. Aus einem hypidiomorph kérnigen
Gefiige hat sich ein granoblastisches entwickelt.

4343. Stark umgeprigte und verschieferte Metadiorite

Diese Gesteine finden sich vor allem in der siidlichen Phyllonit-Zone.
Aber auch im zentralen Bereich der Sesia-Zone bilden sic meistens den
Rand grosserer Dioritlinsen. Die wesentlichsten Unterschiede zu den
massigen Typen betreffen die Kérnigkeit, die Textur und den Mineral-
bestand.

Die Kornigkeit ist wesentlich feiner. Die Mineralrelikte sind stark
kataklastisch und héufig boudiniert, dazwischen wichst ein sehr fein-
korniges Gefiige der jiingeren Mineralgeneration heran. Die Textur ist
lepidoblastisch. Tm Mineralbestand nehmen die Relikte einen sehr kleinen
Platz ein. Die braune Hornblende ist als resistentes Mineral sporadisch
noch erhalten, hingegen sind die gefiillten Plagioklaskdrner zu einem
Albit-Klinozoisit-Brei zermalmt.

Im Siidwesten dominieren unter den Neubildungen Albit, Chlorit und
Klinozoisit. Daneben kommt meist etwas farblose Hornblende vor. Ge-
gen Nordosten werden, wie auch in den massigen Metadioriten, Chlorit
von Biotit, Epidot und Albit von Andesin und farblose Hornblende von
griiner abgelost. Bezeichnend fiir die schiefrigen Metadiorite ist ein ge-
ringer aber konstanter Gehalt an Quarz. Als Beispiel fiir diese Gesteins-
gruppe seien die griinen Chloritschiefer von Vogogna erwihnt (Steinbruch
auf Koord. 6659/9620). Nur noch einzelne braune Hornblenderelikte und
der Ubergang zu Dioriten unterhalb A. Sui (Koord. 6675/266) verraten,
dass wir es hier mit stark umgepragten Dioriten zu tun haben.

4344. Zum Alter der Drorite

Da keine Intrusivkontakte zu finden sind, lasst sich die Frage nach
dem Zeitpunkt der Dioritintrusion nicht abkliaren. Es ist aber auffallend,
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dass die Dioritlinsen stets in Al- und Si-reichen Metamorphiten einge-
bettet liegen und nirgends von Granitgneissen umgeben werden. Es
scheint mir jedoch unvorsichtig zu sein, daraus den Schluss ziehen zu
wollen, dass die Dioritintrusion préagranitisch sei. S. FrRanNcuHI (1905,
p- 292) erwahnt ndmlich einen Aufschluss bei Campertogno (Valle Sesia),
aus welchem eine andere Altersbeziehung abzulesen ist: ein Gabbro-
dioritgang durchschlagt dort die ,.Granitgneisse von Mollia™ diskordant.
Sicher ist nur, dass die Diorite pra-alpin intrudiert sind. denn sie sind
alpin metamorph.

435. Granitgneisse ( = Teil der ,,Gneiss Sesia® von Artini und Melzi)

4351. Die migmatischen Granitgneisse

Zum Mineralbestand gehoren als Hauptgemengteile Plagioklas, Quarz,
Mikroklin, Muscovit, Biotit, Epidot und manchmal, besonders in Rand-
zonen grosserer Granitgneisskomplexe, braune bis griine Hornblende.
Neben- bis Ubergemengteile sind Apatit, Titanit, Magnetit, Chlorit und
selten auch Granat. Seltenere Ubergemengteile sind Orthit, Zirkon und
Turmalin.

Diese Gesteine bilden im medianen Teil der Sesia-Zone einen grossen,
zusammenhéngenden Komplex. der iiber mehrere Quadratkilometer auf-
geschlossen ist. Auch im iibrigen Teil der Zone (z. B. nordliche Para-
Serie) streichen manche Granitgneiss-Ziige von maximal 100 Meter
Michtigkeit in WSW-ENE-Richtung durch.

Fig. 31. Langgestreckte. konkordante Biotitschollen im Granitgneiss der Sesia-Zone.
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Die ganze Gesteinsgruppe ist Teil eines granitisierten (Gesteinsver-
bandes. In den zentralen Partien treten lokal eigentliche Granite mit
richtungsloser, korniger Textur auf (Kristallin I). In der Regel ist der
Granitgneisskomplex jedoch gebdndert. Die Banderung ist meist sehr
diffus oder nebulitisch (Fig. 19). Biotitreiche konkordante Schollen sind
eine haufige Erscheinung (Fig. 31). Am Rand der Granitgneiss-Haupt-
masse sind, sofern noch primére Kontaktverhéltnisse vorliegen, fliessende
Ubergiinge zu den gebinderten Tonerdesilikatgesteinen zu sehen. Die
verschwommene Bénderung der Granitgneisse wird gegen den Rand der
Granitisationszone deutlich: die hellen Lagen sind dort nicht mehr gra-
nitoid, sondern aplitisch, und die dunklen Lagen werden zu melanokraten
Biotitgneissen. Die Kornigkeit nimmt an der Peripherie der Granitgneiss-
Hauptmasse ab. Die Uberginge Granitgneiss-Bandergneiss sind also so-
wohl in stofflicher als auch in struktureller Hinsicht kontinuierlich. Zahl-
reich sind in beiden Kinheiten konkordant und diskordant verlaufende
Pegmatite.

Bezeichnend fiir die inneren Teile des Granitgneisskomplexes ist die
Tendenz zu granitoidem Gefiige und zu einer homogenen, granitihn-
lichen modalen Zusammensetzung. Sehr verbreitet sind Augentexturen.

Der primére Mineralbestand enthélt Plagioklas (meist entmischt),
Kalifeldspat, Biotit, Muscovit, Granat, Apatit, Orthit und andere Uber-
gemengteile. Lokal sind auch Uberginge zu hornblendefithrenden Ge-
steinen vorhanden ; als Beispiel seien die beiden Vorkommen im Talkessel
von Alpe Straolgio (siidlich Pizzo Diosi und Pizzo Stagno) und am Nord-
grat der Testa del Parise (nordwestlich Pizzo Deseno) erwidhnt. Von den
genannten priméren Mineralien sind Kalifeldspat (Mikroklin), Muscovit,
Granat und Apatit als Kataklasten erhalten, wihrend Biotit und Plagio-
klas um- oder rekristallisiert sind.

Der sekundire Mineralbestand ist je nach dem Grad der alpinen
Metamorphose etwas verschieden. Im Siidwesten gehéren Albit, Klino-
zoisit, Serizit und Chlorit dazu, wihrend gegen Nordosten Oligoklas,
Muscovit und Biotit an ihre Stelle treten. Quarz ist natiirlich in der gan-
zen Zone rekristallisiert. Die Umkristallisation hat die stark deformierten
Gneisse vollstindig erfasst. Diese sind in gewdhnliche Biotitgneisse um-
gewandelt. Die nicht oder nur schwach deformierten Gesteine hingegen
sind nur leicht umkristallisiert. In derartigen, schwach metamorphisierten
Typen sind die Gefiigeeigenschaften der alten, granitoiden Kristallisation
noch erhalten und unverfélscht durch die Textur des verdnderten Mi-
neralbestandes zum Ausdruck gebracht.

Aus diesen Griinden haben die Granitgneisse kein einheitliches Gefiige.
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Die Granit-dhnlichsten Typen sowie die massigen, von der alpinen De-
formation verschonten Gneisse (Kristallin I) zeigen grobkornig-blastische
bis schwach porphyroblastische Gefiige. Solche sind im Innern und am
siidlichen Rand der Granitgneiss-Hauptmasse haufig. In alpin verschie-
ferten Gesteinen (Kristallin IT und ITI) bilden Kataklasten und feinkornig
rekristallisierter Mortel ein heteroblastisches Gefiige. In extrem tekto-
nisierten Gneissen ist ein lepidoblastisch rekristallisiertes Gefiige ohne
Kataklasten die Regel. Ein Beispiel dafiir sind die verschieferten ,,Granit-
gneisse’‘ von Buretti bei Cuzzego. Wie auf der Fig. 27 zu sehen ist, liegen
jene Gesteine innerhalb der nérdlichen Phyllonit-Zone und sind daher
kaum mehr als urspriingliche Granitgneisse zu erkennen.

4352. Die Granitgneisse von Alpe Cremosina

Diese hellen Gneisse bilden mehrere grosse Linsen in den Westhiéngen
des Pizzo la Cima (Siidwesten des Gebiets). Die grosste zusammenhén-
gende Masse besitzt eine Machtigkeit von ca. hundert Metern und diirfte
mehrere hundert Meter lang sein. Sie wird in einem Steinbruch in der
Nihe der Alpe Cremosina abgebaut. Weitere Vorkommen wurden in den
Hingen ESE Alpe Cort di Sopra beobachtet.

Die Kontakte zu den benachbarten, phyllonitischen Paragesteinen
sind mechanisch. Im Steinbruch selbst war 1963 ein diskordanter Intru-
sivkontakt aufgeschlossen. Kontaktmetamorphe Erscheinungen sind nicht
beobachtet worden, doch kénnen diese durch die alpine Metamorphose
- verwischt worden sein.

Der Mineralbestand enthalt Kalifeldspat (ca. 409%,), Albit, Quarz (je
ca. 30%) und wenig Muscovit. Es fehlen Biotit und die beachtlichen
Mengen Epidot, die in den iibrigen Sesia-Granitgneissen iiblich sind. Das
Gestein ist iiber grosse Strecken homogen, fithrt weder dunkle Schlieren
noch wird es von Apliten oder Pegmatiten durchschwéirmt. Auch fehlen
die Uberginge zu benachbarten, gebiinderten Gesteinen, die man sonst
am Rande grosserer Granitgneissmassen beobachtet. Vereinzelte dunkle
Lagen im Cremosina-Gneiss sind tektonisch bedingt: die stark durch-
bewegten Horizonte fithren mehr Serizit und Klinozoisit als Folge einer
starken Umwandlung von Kalifeldspat und Plagioklas.

Die erste Generation ist, wie in den andern Sesia-Granitgneissen,
porphyrisch-grobkornig und klastisch. Von blossem Auge erkennt man
die durch die Kataklase blaulich erscheinenden Mikroklinkérner. Ent-
mischte Plagioklas-Grosskorner, bestehend aus Albit mit Serizit- und
Epidot-Einschliissen, sind Relikte eines primér basischeren Plagioklases.
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Ihre urspriinglichen Umrisse sind nur enthalten, wenn die gefiillten Albit-
Korner von Mikroklin umwachsen, also gepanzert sind. Dann zeigen sie
die hypidiomorphen Umrisse der ersten Generation. Muscovit ist immer
stark deformiert und am Rand zu Serizit verrieben.

Die zweite Generation besteht aus einem feinstkérnigen Quarz-Albit-
Mortel, der auf Rissen in Grosskérnern und auf Bewegungsbahnen
(= s-Flachen) angeordnet ist. Quarz hat manchmal die Tendenz zur
Konzentration auf monomineralischen Lagen. Er zeigt dann mittelkdrnige
Ausbildung und ist stark undulds. Moglicherweise handelt es sich bei
derartigen, mm-langen Quarzlinsen um die ausgeplitteten Grosskorner
der ersten Generation. Serizit und Klinozoisit treten in geringen Mengen
auf. Sie lassen sich aus der Kataklase von Muscovit und aus der Ent-
mischung des priméren intermedidren Plagioklases herleiten. Die Cre-
mosina-Gneisse sind urspriinglich massig gewesen. Ihre grosse Homo-
genitit, die grobkornigen Mineral-Relikte und die zum Teil noch erhal-
tenen Instrusivkontakte lassen darauf schliessen, dass diese Granit-
gneisse magmatischer Herkunft sind. Ihre Entstehung kénnte mit der
Granitisierung im Innern der Sesia-Zone im Zusammenhang stehen. Di-
rekte Zusammenhénge bestehen jedoch nicht.

436. Aplite und Pegmatite

4361. Allgemeines

Kornige und glimmerarme, gang- oder lagenformig auftretende Ge-
steine sind in der Sesia-Zone haufig. Wie alle andern (Gesteine der Zone
sind sie alpin metamorph. In einzelnen Fallen ist darum die Entscheidung
unméglich, ob es sich primir um Pegmatit oder Aplit, um hochmobiles
Ganggestein oder um ein in situ-Differenziat gehandelt hat. Auch die
Beantwortung der Frage nach einer eventuell gemeinsamen Herkunft
aller dieser Gesteine in der ganzen Sesia-Zone ist schwierig, denn primére
Relikte sind spérlich. Immerhin kann in einzelnen Fallen mit Sicherheit
von Pegmatit- oder Aplitgingen gesprochen werden. Dort wo noch die
urspriinglichen Verbandsverhiltnisse vorliegen und wo mit den Peg-
matiten auch Aplite assoziiert sind, erweisen sich die Aplite immer als
alter. Sie werden von den Pegmatiten diskordant abgeschnitten (s. Fig. 21a
und b, S. 613).

4362. Der Mineralbestand

Das wenige, was vom priméaren Mineralbestand noch sichtbar ist, ist
beiden Gesteinstypen gemeinsam. Die éltere Generation ist grobkérnig,
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klastisch und zum Teil umgewandelt. In den Pegmatiten ist sie besser
konserviert, wihrend die Aplite durch die Umkristallisation meist voll-
standig erfasst worden sind und oft nur aus Mineralien der zweiten Gene-
ration bestehen.

Soweit sich dies tiberhaupt noch abschétzen lasst, ist die priméare
mineralogische Zusammensetzung gekennzeichnet durch Kalifeldspat-
gehalte von 40 bis 609,. Die iibrigen Hauptgemengteile sind Quarz und
intermediarer Plagioklas (je 20 bis 309,). Dieser ist immer umgewandelt
in Albit mit Serizit- und Klinozoisit-Einschliissen. Der Glimmer ist mit
wenigen Prozenten durch Muscovit vertreten. Biotit ist sehr spérlich
oder nicht vorhanden. Fiir Pegmatite ist als Ubergemengteil Turmalin
charakteristisch.

Die Umwandlungen in den sekundéiren Mineralbestand variieren je
nach der Art der alpinen Metamorphose. Ndheres wird dariiber im Ab-
schnitt 442 ausgefiihrt, denn die Metamorphose aller femischen Gesteine
in der Sesia-Zone ist gleichartig.

4363. Aplite

In jenen Gebieten der Sesia-Zone, die alpidisch nicht verformt sind
(Kristallin I), zeigt sich, dass einzelne Aplite alter als die Kalifeldspat-
blastese in den Gneissen sind. Dies geht aus der Fig. 32 hervor; sie zeigt,
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dass die Banderung diskordant von einem Aplitgang abgeschnitten wird
und dessen Intrusion von der Kalifeldspatblastese zeitlich iiberholt wird.
Andere Aplite sind zwar jiinger als die Feldspatblastese, doch zeigen sie
stufenlose Uberginge zum granitoiden Nebengestein. Die jiingsten Aplite
besitzen scharfe Rinder (s. Fig. 21a, S. 613). Es sei an dieser Stelle noch-
mals daran erinnert, dass alle Aplite zusammen mit dem Nebengestein



Gebiet zwischen Valle d’Ossola und Valle Loana 633

parakristallin verfaltet sind. Wir haben gute Griinde anzunehmen, dass
die Kalifeldspatblastese im urspriinglich gebinderten Paragestein den
wesentlichsten Prozess der Granitgneiss-Bildung darstellt. Da nun die
Aplit-Injektionen die Feldspatisierung begleiten, diirften sie zeitlich und
wohl auch genetisch im unmittelbaren Zusammenhang mit der Graniti-
sation stehen.

4363. Pegmatite

Wiederum sind es die alpidisch nicht deformierten ,,Inseln‘ im Granit-
gneiss-Komplex (Kristallin I), welche Aufschluss iiber die urspriinglichen
Verbandsverhéltnisse der Pegmatite geben. Diese durchschwéirmen das
Gestein in allen Richtungen und schneiden die oben erwahnten Aplite ab
(Fig. 21a und b). Wenn sie auch junger sind als diese, so scheint zwischen
beiden Intrusionen kein grosser Zeitraum zu liegen, denn hin und wieder
kommen auch gemischte Aplit-Pegmatitgéinge vor; sie sind in der zen-
tralen Partie feink6rnig und besitzen einen grobkérnigen Saum.

In den alpin deformierten Granitgneissen und in den benachbarten
Béandergneissen sind die Pegmatite eingeschlichtet. Sie bilden Boudins
und konkordante Schmitzen, welche dank ihrer Koérnigkeit als pegmati-
~ tische Gesteine diagnostiziert werden kénnen. Ist die Verschieferung sehr
stark, so ist manchmal noch der charakteristische Gehalt an Turmalin
ein Hinweis auf die pegmatitische Herkunft.

Eindeutiger sind die Verhiltnisse in den Marmoren: innerhalb gros-
serer Marmorlinsen finden sich immer wieder helle, glimmerarme Mikro-
klin-Plagioklas-Quarz-Gesteine mit pegmatitischer Textur. Sie bilden im
Karbonatgestein diskordante Gédnge von Dezimeter- bis Meter-Machtig-
keit. Ganggestein und Marmor sind stark deformiert und umkristallisiert.
Die Deformation hat eine Verfaltung und Boudinierung der Gange zZur
Folge. Ausserdem ist das Ganggestein laminiert.

437, Porphyrite
4371. Allgemeines

Im stidlichen Teil der Sesia-Zone sind zwischen dem Pizzo della Rossola
und dem Cimone di Straolgio porphyritische Ganggesteine hidufig. Die
Géange liegen konkordant in den gebénderten Paragneissen, dicht siidlich
von der Granitgneiss-Hauptmasse oder seltener auch in den Granit-
gneissen selbst. Ihre Méchtigkeit variiert meist zwischen 1 und 5 Metern.
Die Kontakte zum Nebengestein sind scharf und von einer Kontakt-
metamorphose ist nichts zu sehen. Auch Grund verschiedener mineralo-
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~ gischer Zusammensetzungen lassen sich zwei Gruppen porphyritischer
Ganggesteine unterscheiden: die Diorit- bis Gabbrodioritporphyrite und
- die Granodioritporphyrite (vgl. damit Traversos ,,Microgranulite®,
1895, p. 140).

Die Ganggesteine sind teilweise metamorph. Das Mass der Umpra—
gung ist sehr unterschiedlich. Im nérdlichen Teil des Intrusionsbereiches
sind die Intrusiva schwach verschiefert (Kristallin 1I). Meist ist davon
makroskopisch nichts zu sehen: das Gestein erscheint absolut massig. Die
Metamorphose ist extrem schwach und &ussert sich unter anderem in einer
Umbkristallisation der Grundmasse. Gegen den siidlichen Rand der Sesia-
Zone sind die Génge in zunehmendem Masse verschiefert und zu Chlorit-
Phylloniten umkristallisiert (Kristallin I1I). Dieser Vorgang erfasst iibri-
gens auch die Nebengesteine, so dass die Unterscheidung Ganggestein/
Nebengestein im fortgeschrittenen Stadium der Metamorphose sehr er-
schwert wird. Fiir die folgende Beschreibung sind mdoglichst schwach
metamorphe Typen ausgewdhlt worden.

Da eine Korrelationsmoglichkeit der Géange mit stratigraphisch ﬁx1er-
baren Gesteinen fehlt, bleibt fiir die Datierung nur der petrographische
Vergleich. Dieser lasst zwei Wege offen: Man kann ndmlich mit gleichem
Recht die Porphyrite der Sesia-Zone sowohl mit Produkten des permi-
schen Initial- und Finalmagmatismus als auch mit tertidaren Porphyriten
des Systems Biella-Traversella vergleichen. .

Permische Porphyrite sind in der weiteren Umgebung unseres Gebietes
nur aus dem Canavese s. str. und aus dem Seengebirge bekannt. Nova-
RESE (1929 und 1933) erwahnt aus dem Canavese den ,,Melafiro del
Biellese (Hornblende-Pyroxen-Porphyrit oder -Diabas) und REINHARD
(1964) gibt eine detaillierte Beschreibung permischer Génge aus dem
Sottoceneri.

Tertisire Ganggesteine dioritischer Zusammensetzung sind aus der
Sesia-Zone (Biella-Traversella), aus dem Canavese (bei Cuorgne und bei
Muriaglio), aus dem Seengebirge (im Granit von Masserano) und aus den
siilalpinen Sedimenten (bei Villa del Bosco, s. FRANCHI 1904a) bekannt.
(Naheres dariiber s. NOVARESE 1943.)

4372. Diorit- bis Gabbrodioritporphyrite

Typ 1. Die bréaunlich- bis griinlichgrauen Gesteine besitzen eine fein-
kornige Grundmasse von Plagioklas, Chlorit, Serizit, Quarz, Biotit,
Pistazit und Klinozoisit, in welcher bis 1 ¢m grosse Einsprenglinge von
Plagioklas und mm-grosse Einsprenglinge von Biotit und Hornblende
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eingebettet sind. Orthit, Titanit, Apatit und Ilmenit sind regelméssige
Ubergemengteile — selten treten auch Calcit und Rutil in sehr geringen
Mengen auf. Dieser Typus ist sehr verbreitet.

Die Einsprenglinge

Plagioklas ist stark zonar. Die erstgebildeten, grossen und basischen
Einsprenglinge und die basischen Kerne und Zonen der jiingeren, klei-
neren Einsprenglinge sind mit Pistazitkornern gefiillt; die urspriingliche
Plagioklas-Substanz ist also entmischt. Thr An-Gehalt muss sehr hoch
gewesen sein und lasst sich nicht mehr bestimmen. Die weniger basischen
Zonen sind nicht entmischt und besitzen An-Gehalte von maximal 709.
Die sauren Zonen fithren in allen Vertretern 35—409%, An. Mehrfache
Rekurrenzen sind in allen Einsprenglingen zu beobachten. Die einzelnen
Zyklen beginnen jeweils mit Ca-reichen Schalen von 55—709%, An (oder
héher — dann aber entmischt!). Durchwegs streben die An-Gehalte der
néchst peripheren Schalen gegen den Wert von 35—409,. Die basischen
Schalen sind immer schmaler als die sauren. Fig. 33a illustriert diese

% AN
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: . 1

ZENTRUM » RAND
[

Fig. 33A. An-Gehalt in einem zonierten Plagioklas-Einsprengling eines Diorit-
porphyrits. Messung nach der Zonenmethode.

Fig. 33B. Wihrend der Metamorphose entstandener Saum eines Plagioklasein-
sprenglings. Der Saum ist wesentlich An-drmer als der zonierte Einsprengling und
ist mit der Grundmasse verzahnt.

Verhédltnisse in einem Kinsprengling, der keine extrem basischen Teile
hat und darum auch nicht entmischt ist.

Die Plagioklas-Einsprenglinge besitzen Tief-Temperatur-Optik. Die
Eulerwinkel eines genau eingemessenen Karlsbad-Albit-Roc Tourné-
Drillings mit einem An-Gehalt von 459, betragen:

Individuum 1 48,0° 78,0° 60,5°
Individuum 2 48,5° 78,0° 60,5°
Individuum 3 "~ 48,0° 78,0° 60,0°



636 B. Reinhardt

Die 18 eingemessenen Zwillinge sind nach dem Karlsbadgesetz (6),
Albitgesetz (5), Roc Tourné-Gesetz (4) und Aklingesetz (3) verzwillingt.

Die Bildung von Serizitschuppen in der Plagioklas-Substanz ist neben
der Pistazit-Bildung eine zweite Art der sekundiren Umwandlung der
Einsprenglinge. Diese Umsetzung ist nicht auf einzelne Schalen der zo-
nierten Plagioklase beschrinkt, sondern tritt willkiirlich und flecken-
weise auch in epidotfreien Teilen der Einsprenglinge auf. Besonders
héufig ist die Serizitbildung am Rand der Kristalle zu beobachten.

Eine weitere Eigenart der Plagioklas-Einsprenglinge sind die Verhilt-
nisse am unmittelbaren Rand der Korner: die dusserste Schale ist deut-
lich verschieden von den inneren, basischeren Teilen. Durch eine scharfe
Grenze ist ein Saum von der nichst inneren Zone getrennt. Die Grenz-
linie zeichnet genau die idiomorphen Umrisse des Einsprenglings ab. Der
Sprung im An-Gehalt betragt an dieser Linie etwa 109, (von 359, innen
auf etwa 259, im Saum). Im Saum selbst fiallt dann der An-Gehalt weiter
nach aussen hin ab. Peripher ist eine intensive Verfingerung des Saumes
mit der feinkérnigen Grundmasse die Regel (Fig. 33b).

Biotit ist braun, etwas verbogen und lings der Schichtflichen sowie
am Rande leicht chloritisiert; er ist optisch oft 2-achsig (2V bis 10°).
Einschliisse sind in grosser Zahl vorhanden. Am héufigsten sind Titanit-
korner, Erzmikrolithen und Rutilnadeln. Letztere durchkreuzen sich
Sagenit-artig unter Winkeln von 60°. Die millimetergrossen Einspreng-
linge scheinen stark korrodiert zu sein. Die Rander sind sehr unregel-
miissig ausgefranst. Neben der Bildung von Sagenit ist auch die Um-
setzung zu Titanit und Pistazit eine Umwandlungserscheinung im dun-
klen Glimmer. Beide Ca-haltigen Mineralien sind eng mit Biotit assoziiert,
bilden feinkérnige Krianze um die Einsprenglinge herum und treten auf
den Schichtflichen auf. Uberall wo Biotit als Plagioklas-Einsprengling
auftritt, sind auch Titanit und Pistazit assoziiert. Wihrend Fe und Ti
zweifellos aus dem Biotit stammen, scheint Ca aus dem urspringlich
basischeren Plagioklas bezogen zu werden.

Hornblende ist stark pleochroitisch und zeigt folgende Farben:

n,: gelblich-braunlich, ng: braun-griin, n,: dunkelgriin,
Weitere Daten sind: ‘ _
2Vx = 80—85%, n, A ¢=16° r > v deutlich, Q nach (100).

Es handelt sich also um eine gemeine Hornblende. Die meist sehr
unregelméssigen Umrisse der millimetergrossen Einsprenglinge zeugen
von einer magmatischen Korrosion. Die korrodierten Kerne sind immer
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umwachsen, sei es von einer jiingeren, hellgriinen Hornblende oder von
Biotit. ‘

Die Grundmasse

Im Gegensatz zu den Einsprenglingen, welche eindeutig magmatische
Relikte sind, besitzt die Grundmasse die Ziige eines metamorphen Ge-
steins. Sie ist holokristallin und besteht aus kleinen, zonaren Plagioklas-
kornern, die zusammen mit Quarz, Biotit, Chlorit, Serizit und Epidot
ein feinkornig-lepidoblastisches Gefiige bilden. Weitere Gemengteile sind
Erz, Apatit und Orthit. Dieser ist immer von Pistazit umwachsen. Mit
Ausnahme von Apatit sind alle Mineralien der Grundmasse xenomorph.
Die Schichtsilikate der Grundmasse sind nach einer makroskopisch nicht
sichtbaren s-Flache geregelt, welche dieselbe Orientierung besitzt, wie
die Paralleltextur der Nebengesteine. Dass es sich dabei nicht etwa um
fluidale Texturen handelt, ist an der Kataklase gewisser Einsprenglinge
zu sehen: die Kataklasten sind parallel zur s-Fliche der Grundmasse
zerschert.

Auf jungen, sehr feinen und nur mikroskopisch sichtbaren Spalten und
Rissen fuhrt das Gestein Calcit, Zeolith und Vermiculit. Die optischen
Daten des Zeoliths sind: 2 Vx =ca. 40°, v >r schwach, geringe Licht- und
Doppelbrechung, flaue Ausldschung, pé,rkett—artige Zwillingsbildung,
fiederformiges Wachstum blattriger Aggregate. Es konnte sich um Stilbit
handeln.

Tpy 2. Dieses Gestein besitzt geringere Verbreitung (schéner Auf-
schluss Koord. 6725/1006). Im Gegensatz zum erstbeschriebenen Typ ist
‘seine Struktur extrem grob-porphyrisch, die Grundmasse dicht und von
beinahe schwarzer Farbe. Typ 2 tritt ausserdem nicht als Lagergang,
sondern stockférmig auf. Kin weiterer Unterschied betrifft den Mineral-
bestand : neben Plagioklas und Biotit tritt auch Quarz als Einsprengling
auf; Hornblende fehlt jedoch ganz.

Einsprenglinge

Plagioklas ist zoniert und weist An-Gehalte zwischen 40 (Zentrum) und
30% (Rand) auf. Die Grosse der Einsprenglinge betrigt oft mehrere
Zentimeter. Biotitschuppen treten darin als Anlagerungseinschliisse auf
und sind stets mit Pistazit assoziiert. Der eingeschlossene Biotit ist
dunkler als der grobkornige, nicht eingeschlossene. Die Randbereiche
der Plagioklaskristalle sind zu Albit und Epidot + Serizit zersetzt. Die
Grenzen zwischen zersetzter Corona und intaktem Plagioklas ist un-
regelmissig und gleicht einer Korrosionsgrenze.
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Die Quarz-Einsprenglinge sind stark deformiert. Sie bilden gerundete,
verschliffene Korner, die fleckenweise undulos und zu intensiv verzahnten
Kleinkornbereichen zerschert sind. Diese tektonisierten Einsprenglinge
sind von einem Hof quarzreicher Grundmasse umgeben. Dies zeigt deut-
lich, dass die randlichen, zerriebenen Teile der Quarz-Kataklasten von
der feinkornigen Grundmasse aufgenommen und ,,verdaut* werden.

Auch die Biotiteinsprenglinge sind stark deformiert und meist etwas
chloritisiert. Thre Grosse schwankt um 1 Millimeter. Die Farbe des Biotits
ist deutlich griin bis olivgriin. Sagenitgitter, Titanit- und Epidotkrinze
sind wie in Typ 1 auch hier haufige sekundéire Bildungen.

Die Grundmasse

ist extrem feinkoérnig und besteht aus Quarz, Plagioklas, Serizit, Biotit,
Chlorit und Epidot. Typisch fiir den deformierten Zustand des Gesteins
ist die Regelung des Serizits nach 2 s-Flichen. Diese durchkreuzen sich
gegenseitig unter einem Winkel von ca. 45°; sie sind makroskopisch nicht
sichtbar.

4373. Granodioritporphyrite

Der markanteste Gegensatz zu den Dioritporphyriten ist die hellere
Grundmasse dieser Gesteine. Ausserdem fehlt hier die Hornblende ganz
und unter den Einsprenglingen befinden sich neben Biotit und Plagioklas
auch Quarz und Kalifeldspat. Die Epidot-Mineralien sind Orthit (priméar
magmatisch ?) und Pistazit (sekundar) — Klinozoisit fehlt.

Die Einsprenglinge

Plagioklas ist der haufigste Einsprengling. Er bildet, ahnlich wie in
den basischeren Porphyriten, prachtvolle zonare Zwillingsstocke. Der
Zonarbau ist jedoch nicht mit grossen Anderungen des An-Gehaltes ver-
bunden. Dieser betrigt 30—409%,, wobei innerhalb eines Einsprenglings
die Variation immer kleiner ist als 59,. Rekurrenzen sind im sehr diinn-
schaligen Zonarbau hiufig. Die Plagioklase besitzen auch hier Tief-
Temperatur-Optik. Unter den 17 ermittelten Zwillingsgesetzen sind Albit-
gesetz (7), Roc Tourné-Gesetz (5), Karlsbadgesetz (3) und Periklingesetz
(2) beobachtet worden. Als sekundire Umwandlung ist wiederum die
Bildung von Serizit aufzufassen. Sie ist stellenweise, besonders lings
Rissen und Spriingen, sehr weit fortgeschritten. Die Risse selbst sind
Folgen einer Kataklase, welche die Plagioklas-Einsprenglinge zu zer-
scheren, jedoch nicht vollstindig zu zertriimmern vermochte.
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Der Kalifeldspat ist ein Mikroklin-Perthit. Er bildet bis 2 em grosse
Einsprenglinge, welche zahlreiche Anlagerungseinschliisse von Biotit und
Plagioklas enthalten. Einzelne Mikroklinkérner oder auch nur Teile von
solchen zeigen eine weit fortgeschrittene Umwandlung zu Serizit. Haufig
sind auch Kalifeldspéite von feinen Rissen und Spriingen durchsetzt.

Die Quarz-Einsprenglinge sind mechanisch selten intakt. Nur ver-
einzelt sind von blossem Auge schon bipyramidale Querschnitte zu sehen.
Meist sind die Einsprenglinge jedoch ausgewalzt. Sie scheinen zwischen
den mechanisch resistenten Plagioklas- und Mikroklin-Einsprenglingen
zu zerfliessen. Jedenfalls sind sie parallel zur s-Fliche der Grundmasse
(= s-Fliche im Nebengestein der Génge) gestreckt und intern zu undu-
I6sen Partien und verzahnten Kleinkornbereichen zerschert. .

Die Biotit-Einsprenglinge sind, dhnlich wie in den Dioritporphyriten
(Typ 2), von olivgrimer Farbe. Im Gegensatz zu den dunklen Glimmern
der Dioritporphyrite sind hier jedoch die Titanitbildungen auf Kosten
des Biotits geringer. Der vorhandene Titanit umkranzt zum grossen Teil
kleine, opake Erzkorner. Biotit ist sauber und ohne Einschliisse.

Neben den bisher beschriebenen Einsprenglingen scheinen auch die
kleinen hexagonalen Apatitprismen und die Orthitkérner primér mag-
matischen Ursprungs zu sein.

Die Grundmasse

ist stark verschiefert und besteht aus einem lepidoblastischen Gefiige von
feinstkdrnigem, saurem Plagioklas, Quarz, Biotit und Serizit. Die Parallel-
textur der Grundmasse umfliesst zusammen mit den zermalmten Quarz-
einsprenglingen die idiomorphen Umrisse der mechanisch resistenteren
Plagioklas- und Mikroklin-Einsprenglinge. Wiahrend die Biotit-Ein-
sprenglinge in die Planartextur eingeschlichtet sind, sind die Feldspéte
regellos angeordnet.

44. DIE MINERALIEN DER SESIA-ZONE

441. Einleitung

Die im ersten Abschnitt dieses Kapitels (41) angedeutete Moglichkeit,
dass in der Sesia-Zone drei zeitlich getrennte Kristallisationsvorginge
sich {iberlagern, kann durch die mikroskopische Untersuchung nur aus-
nahmsweise bestitigt werden (s. Abschn. 4422). Es scheint, dass die
beiden post-pegmatitischen Phasen entweder trotz ihres verschiedenen
Alters so dhnlich sind, dass sie sich nicht voneinander trennen lassen, oder
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dass sie identisch sind, d. h. beide der alpinen Orogenese angehéren. Dass
dieser Fragenkomplex mit der Frage nach dem Alter der Porphyrite eng
zusammenhéngt, wurde schon erwiahnt (s. Tab. 3, p. 619). In allen unter-
suchten Gesteinen {mit Ausnahme der porphyritischen Ganggesteine)
kénnen aber mit Sicherheit die Relikte der ersten Metamorphose erkannt
werden. Sie werden in kleinerem oder grosserem Masse durch jiingere
Kristallisationsprodukte ersetzt. Im folgenden Abschnitt werden die Neu-
bildungen einzeln beschrieben. Es soll gezeigt werden, auf welche Weise
die alpinen Mineralien die reliktische Paragenese ersetzen. Schliesslich
kommen dabei auch jene Reaktionen zur Sprache, welche die alpine
Epi-Paragenese im Siidwesten mit der Meso-Paragenese im Nordosten
verbinden.

442, Die Feldspiite
4421. Mikroklin

Die Mikroklin-Blastese in der Sesia-Zone ist jener pré-alpinen Meta-
morphose zuzuordnen, wihrend der die granitoiden Texturen in einem
grossen Teil der Gneisse geprigt worden sind. Die primére Ausbildung
des Kalifeldspats war porphyroblastisch. Besonders auf hellen Lagen der
Bindergneisse, in Granitgneissen und Pegmatiten (s. Fig. 23) bildet Kali-
feldspat bis dezimetergrosse Porphyroblasten. Ausser den Kornern mit
deutlicher Kreuzgitterung sind auch nicht verzwillingte Exemplare vor-
handen. Der Achsenwinkel schwankt stets um 2 Vx =80°.

Im Siidwesten des untersuchten Gebietes ist das Mineral am besten
erhalten. Dort ist Mikroklin als grobkérnige Komponente massgebend an
der Bildung der Augen beteiligt. Schon makroskopisch ist jedoch in den
tektonisierten Gneissen erkennbar, dass die Augen granuliert und poly-
mikt sind. Im Mikroskop erkennt man Risse und Scherflachen, welche
den Kalifeldspat in gegenseitig verstellte Bruchstiicke zerlegen. Die Risse
sind mit einem feinkdrnigen, sekundéren Quarz-Albit-Gefiige verheilt.
Die Kataklase des Mikroklins ist fiir alle alpinen Tektonite der Sesia-
Zone bezeichnend (Fig. 34a). Zur mechanischen Umprigung gesellt sich
meist eine chemische. Sie dussert sich auf zweierlei Art: Albitisierung von
Mikroklin und Umwandlung in Oligoklas oder Andesin. In wenigen Fallen
wird schliesslich eine feinkornige Rekristallisation von Kalifeldspat
beobachtet.

Albitisierung des Mikroklins

Im Siidwesten der Zone ist teilweise oder vollstandige Umkristallisa-
tion der Mikroklin-Kataklasten in Schachbrett-Albit zu beobachten. Es
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ist kaum zu entscheiden, ob die Umwandlung pra- oder postkinematisch
ist. Im ersten Falle wiirde es sich um zerbrochene Schachbrett-Albit-
zwillinge, im zweiten Falle um albitisierte Mikroklin-Kataklasten han-
dein. Da der Schachbrett-Albit ebenso frisch aussieht wie der syn- bis
postkinematische, feinkérnige Albit im rekristallisierten Mortel desselben
Gesteins, ist es wahrscheinlich, dass beide Kornarten gleichzeitig ent-
standen sind. Demnach wére Mikroklin wéahrend der Deformation albiti-
siert worden. Die Umrisse der nicht zerriebenen, sondern nur zerbroche-
nen Mikroklinkérner sind trotz der Umkristallisation zu Albit beibehalten
und heben sich durch ihre Grdsse vom iibrigen, feinkornigen Kristalli-
sationsgefiige ab. In den nicht albitisierten Kérnern sind intragranulare
Serizitbildungen haufig.

Umwandlung von Mikroklin in Oligoklas oder Andesin

Die zweite Art der Mikroklinverdrangung durch Plagioklas ist weiter
nordlich héufig, wo der neugebildete Plagioklas hohere An-Gehalte auf-
weist. Das Resultat der Umwandlung sind von der Peripherie des Kali-

1
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Fig. 34A. Zerscherter Kalifeldspat-Porphyroblast (= Auge) in Granitgneiss der

Sesia-Zone. Der Raum zwischen den Fragmenten ist mit einem feinkornigen, re-

kristallisierten Mortel (Albit und Quarz) ausgefiillt. Das Auge wird von Biotit
‘ umfasst.,

Fig. 34 B. Verdriingung von Kalifeldspat durch Myrmekit im Granitgneiss.

Fig. 34C. Plagioklaspoikilit mit Quarz- (weiss) und Seriziteinschliissen (schwarz).

Aus mehreren, miteinander verwachsenen Myrmekiten entstanden. Die ehemaligen

Bereiche der einzelnen Myrmekite sind durch verschiedene Ausloschung unter-
scheidbar.
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feldspats her eindringende Myrmekite (Fig. 34b). Die Plagioklasmasse
zeigt meist fleckige Ausloschung und erst in stark rekristallisierten Ge-
steinen sind die Plagioklasfelder mehrerer Myrmekite zu einem ganzen,
optisch mehr oder weniger homogenen Poikilit mit Quarzeinschliissen
verschweisst (Fig. 34c¢). Da dieser Vorgang meist von Deformationen
begleitet ist, sind die Quarzschliuche zu kugel- und tropfenformigen
Einschliissen zusammengeschrumpft und die traubenférmigen Konturen
der Myrmekite sind verwischt. Anstelle von Myrmekit bleibt ein poikili-
tisches Implikationsgefiige von Quarztropfen und Plagioklas iibrig.

Feinkornige Rekristallisation von Mikroklin

In einigen Granitgneiss-Typen im nordostlichen Teil des Gebietes ist
Mikroklin nicht mehr Relikt, sondern ein rekristallisierter Gemengteil der
alpinen Paragenese. Er durchzieht netzartig als xenoblastische, fein-
kérnige Komponente das ganze kristalloblastische Gefiige. In solchen
Gesteinen, iibrigens ausnahmslos alpine Tektonite, sind keine porphyro-
klastischen Kalifeldspatrelikte mehr erhalten; doch sind auch keine Um-
wandlungserscheinungen zu sehen, wie sie oben beschrieben wurden.

Zusammenfassend sei betont, dass das Verbreitungsgebiet der mikro-
klinfithrenden Gesteine (Granitgneisse, Pegmatite, Aplite und Bénder-
gneisse) in drei Bereiche zerfillt (s. Fig, 36): im siidwestlichen Teil der
Zone ist Mikroklin instabil und wird in Albit umgewandelt (Schachbrett-
Albit). Gegen Nordosten folgt ein Gebiet, in welchem Kalifeldspat immer
noch instabil ist, der neuentstehende Plagioklas jedoch Ca-reicher ist:
auf Kosten von Mikroklin entwickeln sich Oligoklas-Myrmekite und
-Poikilite. Im nordostlichen Zipfel des untersuchten Gebietes ist fein-
korniger, xenoblastischer Kalifeldspat stabil; daneben existiert ein sau-
berer, mittelkdrniger Oligoklas.

Der Zeitpunkt der Umwandlung von Mikroklin

Da die An-Gehalte der Plagioklase im rekristallisierten Gefiige sich
zweifellos wihrend der alpinen Metamorphose eingestellt haben und da
zwischen der regionalen Verbreitung der verschiedenen An-Gehalte und
der verschiedenen Kalifeldspat-Umwandlungen Ubereinstimmung be-
steht, kénnen beide Erscheinungen die Produkte einer einzigen Kristal-
lisationsphase sein. Die Mikroklin-UUmwandlungen wiren demnach samt
und sonders alpidisch. Doch ist daneben eine weitere Moglichkeit nicht
ganz auszuschliessen: die Albitisierung von Mikroklin kénnte den anderen
Plagioklasbildungen in der ganzen Zone zeitlich vorausgegangen sein.
Die Umwandlungen des iibriggebliebenen Mikroklins in Oligoklas und
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Andesin waren dann in einem Teil der Zone im Laufe eines zweiten Aktes
erfolgt (siehe dazu néchster Abschnitt).

4422. Plagioklas

Im obigen Abschnitt wurden zwei Plagioklas-Arten des Sesia-Kristal-
lins beschrieben, die als Mikroklin-Ersatz auftreten: Schachbrett-Albit
und Myrmekit, resp. Oligoklas- bis Andesin-Poikiloblast. Daneben be-
sitzen alle Gesteine auch eine weitere Plagioklas-Sorte, die sich von den
erwihnten Beispielen in Erscheinung und Genese deutlich unterscheidet.

Die Umwandlung des priméren Plagioklases

Besonders in wenig deformierten Granitgneissen, Dioriten und Peg-
matiten, vereinzelt auch in Béndergneissen finden sich im Siidwesten des
Gebietes Relikte eines grobkornigen, urspriinglich grano- bis porphyro-
blastischen Plagioklases. Dieser ist immer in Albit mit Serizit- und Klino-
zoisit-Mikrolithen umgewandelt. Das Verhéltnis Klinozoisit: Serizit ist in
Dioriten wesentlich groésser als in den iibrigen Gesteinen. Die Mikrolithen
sind oft lings der priméiren Zwillingslamellen im Wirt angeordnet, so
dass diese auch im umgewandelten Plagioklas noch sichtbar bleiben
(Fig. 35a). Es liegt hier also eine Pseudomorphose von Albit und Mikro-
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Fig. 35A. Entmischter Plagioklasporphyroblast. Die Anordnung von Klinozoisit
und Serizit ldsst die urspriinglichen Zwillingslamellen noch erkennen. Diorit von
Alpe Montusa.

Fig. 35B. Rekristallisation von Plagioklas aus vorher entmischtem, primérem Pla-

gioklas (Albit, Serizit und Epidot) fiihrt oft zu einer Rogen-dhnlichen Struktur:

mittelkornige Plagioklas-Kristalloblasten mit je einem Héufchen Serizit und Epidot
in ihrer Mitte. Metadiorit von Riale del Basso.
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lithen nach einem urspriinglich blastischen Plagioklas vor (An-Gehalt
unbekannt). Nirgends ist aber das Ausgangsmaterial in nicht umgewan-
delter Form erhalten, so dass sich die Frage stellt, ob die Entmischung
eine autometamorphe Reaktion ist, ob sie durch ,,sekuldre Verwitterung*
oder erst durch die alpine Metamorphose ausgelést worden ist. Dieses
Problem ist ausfiihrlich von A. StuTz (1940, p. 200ff,) im Falle der Arolla-
gesteine des Valpelline diskutiert worden. Der genannte Autor kommt
zum Schluss, dass in der Dent Blanche-Decke die Plagioklas-Entmischung
eine Folge der alpinen Dislokationsmetamorphose sein miisse. Eine dhn-
liche Deutung ist auch in der Sesia-Zone moglich. Das Anorthit-Molekiil
des Plagioklases liefert das zur Bildung des Klinozoisits notwendige
Calcium. Das dabei tibrigbleibende Al,O; und SiO, verbindet sich mit
Kalium zu Serizit. Als Kaliumquellen dienen der Plagioklas selbst (was
selten oder nie ausreicht) und die Kalium-haltigen Nachbarmineralien.
Als solche kommen in unserem Beispiel Mikroklin und Biotit in Frage,
die mit ihrer Umwandlung zu Plagioklas, resp. Chlorit das Kalium frei-
geben. Die erwiahnten Vorgénge wiren demnach zeitlich eng gekoppelt
und somit alle alpidisch.

Dagegen miissen folgende Elnwande gemacht werden:

Wie weiter unten gezeigt wird, ist die Mikrolithen-Fiillung alter als die
spit-alpine Rekristallisation des Plagioklases. Die richtige Reihenfolge
ist demnach:

urspriinglicher Plagioklas - Albit, Serizit . alpiner Oligoklas
unbekannter Zusammensetzung und Klinozoisit bis Andesin

Eine zeitliche Trennung der beiden Akte ist nicht ausgeschlossen, unter
der Bedingung allerdings, dass der erste Akt von einer Reaktion begleitet
wird, die das Kalium fiir die Serizitbildung liefert. Eine solche ist die
Albitisierung von Mikroklin, die ja, wie bereits ausgefithrt, bezogen auf
die Kataklase nicht mit Sicherheit datierbar ist. Es ist darum durchaus
mdoglich, dass in einem ersten, frilh- oder pri-alpidischen Akt die Reak-
tionen
Mikroklin > Albit + Kalium

At 1 { Plagioklas + Kalium — Albit + Serizit + Klinozoisit

stattgefunden haben, und dass erst alpin syn- bis postkinematisch die

Umsetzungen

Mikroklin —> Plagioklas + Quarz (poikilitisch)

ik B { Albit + Serizit + Klinozoisit — Plagioklas + Muscovit

abgelaufen sind.
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In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, dass in den porphyriti-
schen Gianggesteinen (im (Gegensatz zum Nebengestein) die Plagioklase
mit An-Gehalten bis zu 709, nicht entmischt sind (von geringfiigigen
Serizitbildungen abgesehen), und dass die Mikroklin-Einsprenglinge in
den Granodioritporphyriten nur schwach albitisiert sind (Perthite). Der
erste Akt scheint sich demnach in préa-porphyritischer Zeit abgespielt zu
haben. Dies ist die einzige mikroskopische Beobachtung, welche die An-
nahme eines postpegmatitischen aber pré-porphyritischen Kristallisa-
tionsvorganges (Kristallin 1I) rechtfertigt.

Der Zerfall der Relikte und die Rekristallisation des interniédiétren
Plagioklases

Obwohl Myrmekite, Plagioklas-Poikilite, Schachbrett-Albite und ge-
fillte Albite in mineralfazieller Hingicht sehr wohl in die alpine Para-
genese passen, so bilden sie mit ihren Umrissen doch eine alte, grob-
kérnige Mineralgeneration ab —— ich nenne sie darum ,Strukturelle
Relikte**. Sie stellen Pseudomorphosen alpiner Mineralien nach pré-
alpinen dar. Im untersuchten Gebiet kann beobachtet werden, dass diese
Korn-Uberindividuen unabhingig vom Gestein, in dem sie auftreten,
gegen Nordosten allméhlich verschwinden. Ihre Zerstérung ist einerseits
mechanisch bedingt, andererseits sind aber chemische Umsetzungen
daran beteiligt, wie die folgenden Ausfithrungen zeigen mogen.

Die Schachbrett-Albite sind nur im Siidwesten des Gebietes verbreitet
(s. Fig. 36). Am Nordrand der Albit-Zone sind sie auffallend klein — ihre
Grosse ist mit jener des im selben Gestein neu entstehenden Quarz-
Plagioklas-Gefiiges vergleichbar. In diesem treten erstmals Oligoklas-
korner auf. Neben der rein mechanischen Zerstorung der grossen Schach-
brett-Albite lauft also die chemische Verédnderung nebenher.

Auch die Zerstorung der gefiillten Albite ist mit Kornverkleinerung
verkniipft. Im Siidwesten, d. h. in der Albit-Zone, sind die gefiillten Albit-
flecken oft zerschert, was an den unterbrochenen und gegenseitig ver-
stellten Mikrolithenzeilen (= urspriingliche Zwillingslamellen) zu sehen
ist. Stiarkere Deformationen fiithren schliesslich zu gestreckten, linsen-
oder lagenformigen Albit-Serizit-Klinozoisit-Flecken. Der Plagioklas-
Wirt ist weder in Kleinkdrner gegliedert, noch als individuelles Grosskorn
ausgebildet — viel eher stellt er eine dichtgefiillte, undulds loschende
Masse dar, die weder in sich, noch nach aussen hin deutlich abgegrenzt ist.
Diese Feldspat-Masse ist allseitig mit ihren Nachbarn verfingert. Das
Ganze scheint nunmehr ein nach einer Richtung (= s-Fldche) zerflossener
Plagioklas-Mikrolithenbrei zu sein. Ob wihrend des Zerfliessens der An-
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Gehalt des Plagioklases zunimmt, ist schwer zu beurteilen. Es ist dies
jedoch zu erwarten, da das assoziierte Quarz-Plagioklas-Rekristallisa-
tionsgefiige bereits Oligoklas fithrt. Die Bildung der ersten, selbstdndigen
Plagioklaskorner innerhalb der gefiillten Masse beginnt im Kleinkorn-
bereich. Die Randzonen der Flecken zeigen die ersten Ansitze dazu, in-
dem dort eine Selbstreinigung des Plagioklases einsetzt. Die Mikrolithen
erscheinen zusammengedriangt und ihre durchschnittliche Korngrosse hat
zugenommen. Dadurch wird die dazwischenliegende Plagioklasmasse frei
von Einschliissen und einzelne, saubere Korner entwickeln sich. Wo diese
Prozesse weiter fortgeschritten sind, erscheinen die Mikrolithen im Zen-
trum der Plagioklasflecken zusammengedrangt. Um sie herum entsteht
das neue Gefiige mit seinen wachsenden, meist invers zonaren Plagioklas-
kérnern, auf deren Korngrenzen auch Epidot und Glimmer als selbstén-
dige Kornfraktion kristailisieren. Eine Besonderheit stellt jenes Plagio-
klasgefiige dar, in welchem jedes einzelne, neuentstandene Plagioklaskorn
ein Haufchen Mikrolithen in seiner Mitte hat (Fig. 35b). In diesem Ge-
stein muss die Tendenz zur Kornbildung sehr viel stirker gewesen sein
als die sonst vorausgehende Reinigung von Mikrolithen. Dadurch sind
diese vom rasch entstehenden Korn ,,gefangengesetzt® worden.

Ahnlich sind die Verinderungen an den Myrmekiten und Poikiliten.
Myrmekit-Plagioklase mit einem An-Gehalt von 20 bis 359, entstehen
in der Oligoklas-Zone direkt aus Mikroklin (s. Fig. 36 und 34b). Oft
bleiben die Konturen der einzelnen Myrmekite bis weit nach Nordosten
erhalten, doch ist dies selten. Die meist von Deformationen begleitete
Umwandlung fithrt zu Quarz-Oligoklas-Flecken mit gegenseitiger Im-
plikation der beiden Gemengteile: es sind Plagioklas-Siebe, in deren
Maschen die Quarztropfen sitzen. Diese Gebilde sind paraliel zur s-Flache
ausgewalzt und verlieren dadurch die Form der Kalifeldspat-Porphyro-
blasten, aus denen sie entstanden sind. Gleichzeitig ist zu beobachten,
dass die siebartige Plagioklasmasse stark undulds wird und in viele kleine
Korndoménen zu zerfallen beginnt. Der in Fig. 34c dargestellte Zustand
ist also ein Zwischenprodukt auf dem Wege zur Kornverkleinerung:

Mikroklin —» Mvrmekite — Plagioklas- N Zerfall in Klein- _, Theue
Porphyroblasten SFErasie Sieb m. Quarz korngefiige Blastese

Es ist darum falsch, von ,,Poikiloblasten zu sprechen. Nirgends
konnte beobachtet werden, wie aus Myrmekit oder einem Poikilit-Gebilde
(s. Fig. 34¢) durch Ausstossen der Quarzeinschliisse sich direkt ein grosses
Plagioklaskorn bildet. Hingegen wurde festgestellt, dass in der undulésen
Plagioklasmasse von Poikiliten eine neue Blastese ihren Anfang im Klein-
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kornbereich nimmt. Durch das gegen Nordosten immer besser ausge-
prigte, invers zonare Wachstum der neuen Korner wird die siebartige
Struktur verdringt, das strukturelle Relikt wird zerstort.

Die Rekristallisation von Plagioklas nimmt also in allen Fillen seinen
Anfang im Kleinkornbereich. Fasst man alle bisher beschriebenen
Schritte in der Entwicklung des neuen Gefiiges schematisch zusammen,
so entsteht folgendes Bild:

Mikroklin primérer Plagioklas
34a (primér porphyrobl.) (blastisch-porphyrobl.)
! 35a
+ Mortel «-— Schachbrett- 34b gefiillte Albite
Albit 4
4 Myrmekite
[ (An 25—359,)
34c
+ Rekristallisations- Unduléser Poikilit Plagioklas-Serizit-
Mortel (An 25-—309,) (An 25—359%,) Klinozoisitbrei (An 9, 7?)
35b

— invers zonare, hypidiomorphe Koérner -

Die Pfeilrichtung entspricht der Reihenfolge, wie sie im untersuchten
Gebiet von Siidwesten nach Nordosten beobachtet werden kann. Die
ausgezogenen Pfeile sind Umwandlungen, die durch direkte Beobachtung
gesichert sind. Ich nehme darum an, dass diese Reihenfolge auch eine
zeitliche Folge darstellt. Die Albitisierung des Mikroklins und die Ent-
mischung des priméren Plagioklases wiren also Vorgénge, die den uibrigen
Rekristallisationsprozessen vorausgegangen sind (s. weiter oben). Die
Nummern der Pfeile beziehen sich auf die entsprechenden Figuren.

443. Die Hornblenden

Im untersuchten Abschnitt der Sesia-Zone finden sich folgende Horn-
blenden :
Hornblende-fithrende Gesteine - Aktinolithische bis gemeine

der Nordlichen Para-Serie Hornblende
2Vx="75—80°, n, A= 12—14, 14—19°
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Metadiorite und Randbereiche Farblose Hornblende im Siidwesten
der Granitgneiss-Hauptmasse Grine Hornblende im Nordosten
Braune Hornblende als Relikt
im ganzen Gebiet
2Vx=ca. 80°, n, Ac= 15—19°

In der nordlichen Para-Serie ist aktinolithische Hornblende nur im
westlichen Teil und nur in Karbonat-reichen Gesteinen zu finden. Ostlich
des R. Biordo kommt Aktinolith nicht mehr vor. In der Ubergangszone
ist zonierte Hornblende héufig: der Kern ist aktinolithisch, der Rand aus
gemeiner, griiner Hornblende. Die starke Blastese der griinen Hornblende
im Osten scheint auf Kosten des Epidots zu gehen.

Die Hornblenden der Metadiorite und der hornblendefiihrenden Gra-
nitgneisse lassen folgendes erkennen: die primire, braune Hornblende
liefert als Relikt die Substanz fiir die Bildung der alpinen Hornblende.
Diese ist im Siiswesten farblos. Sie umwichst die braunen Kérner und
iibernimmt dabei deren optische Orientierung. Oft setzen sich sogar die
(100)-Zwillingslamellen der braunen Relikte im neu wachsenden Saumn
fort. Die Relikte zeigen eine starke Erz (?) — Pigmentierung. Durch das
Wachstum der farblosen Hornblende werden die Pigmentkorner gegen
das Zentrum der Hornblende gedringt. Man hat oft den Eindruck, die
braune Farbe des Relikts werde von der dispersen Verteilung des Pig-
ments hervorgerufen: dort wo sich dieses auf einzelnen Punkten zu
Pigmentkornern konzentriert, wird die Hornblende entfarbt. Vermutlich
besteht ein Teil des Pigments aus Ilmenit, denn dieser ist als Hornblende-
Einschluss mit Titanit-Kranz in allen Metadioriten nachzuweisen.

Gegen Nordosten zu ist die neugebildete, farblose Hornblende peripher
von einer noch jiingeren, hellgrinen Hornblende umwachsen. Weiter
ostlich gesammelte Proben zeigen in zunehmendem Masse intensive Griin-
farbung der neuen Hornblende. Schwache Farbzonierung ist verbreitet,
wobei die dunklere Hornblende immer als letzte Bildung auftritt. Das
" braune Relikt ist stark zuriickgedringt. Schliesslich werden in der Valle
Loana Metadiorite gefunden, deren braune Hornblende-Relikte nahezu
aufgelost sind. Inmitten der kriftig gritnen, neuen Hornblendekérner sind
nur noch bréunliche Schatten zu erkennen, welche stark pigmentiert
sind. Sie stellen die beinahe resorbierten Relikte dar. Die Umkristallisa-
tion der braunen Hornblende ist also ein Prozess, der das einzelne Korn
von der Peripherie her ergreift. Dabei scheint auch hier wieder, wie schon
bei der Umkristallisation der Plagioklasrelikte, die Entwicklung von
Stidwesten nach Nordosten auch einer zeitlichen Reihenfolge zu entspre-
chen: die Zonierung der Hornblende ist ein Hinweis darauf, dass der
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Kristallisation von griiner Hornblende die Bildung der farblosen voraus-
gegangen ist.

Eine weitere Umwandlung der Hornblende ist jene in Chlorit oder
Biotit. Die erstgenannte Art ist besonders in der stidlichen Phyllonit-Zone
verbreitet, wo ein Teil der Chloritschiefer aus dioritischem Material ent-
standen ist (s. S. 627).

Auf Grund der Mineralparagenesen in dioritischen Gesteinen kann die
Sesia-Zone in drei Bereiche unterteilt werden. Im Siidwesten sind Albit-
Chlorit-filhrende Metadiorite mit neugebildeter, farbloser Hornblende
verbreitet. Ein nichst nordlich folgender Bereich enthélt Diorite mit
Oligoklas bis Andesin und griiner Hornblende als neue Gemengteile).
Ganz im Nordosten folgt schliesslich das (Gebiet, in welchem Hornblende
und Plagioklas ein hypidiomorph-granoblastisches Krlstalhsatlonsgefuge
bilden (dazu s. Fig. 36).

444. Biotit und Chlorit

Die Verbreitung des Biotits erstreckt sich iiber den grissten Teil des
untersuchten Gebiets. Ausserhalb und an der Grenze der Biotit-Zone,
d. h. im wesentlichen bis siidwestlichen Teil der Sesia-Zone kommt
Chlorit anstelle von Biotit vor (s. Fig. 36). In der Ubergangszone sind
beide Mineralien assoziiert, sehr oft auch parallel zur Schichtfliche mit-
einander verwachsen. Daneben ist Chlorit lokal in Ruschelzonen und
langs spéatalpin durchbewegten Schichtpaketen der nérdlichen Phyllonit-
Zone zu finden.

In massigen Gesteinstypen, die von der alpinen Deformation ver-
schont worden sind (Granitgneisse), sind die Biotitplattchen sperrig in
Puzzen angeordnet und sehr grobkornig. Stark laminierte Gesteinstypen
fithren dagegen feinkdrnigen Biotit mit strenger Regelung mnach der
s-Flache. Dasselbe gilt auch fiir Chlorit: sperrige Anordnung in massigen
Gesteinen und strenge Regelung in Tektoniten. Beide Mineralien sind
in den alpinen Tektoniten syn- bis postkinematisch kristallisiert, so dass
beide der alpinen Kristallisationsphase zugeordnet werden miissen. Dies
gilt auch fiir die Schichtsilikate der massigen Granitgneisse. Dass dort
eine grobblastische Ausbildung von Biotit und Chlorit vorliegt, wihrend

6) Die Farbwertbestimmung der Hornblende geschah mit Hilfe der ,,Rock-
Colour-Chart‘* der Geological Society of America, 1951. Als empfindlichster Mass-
stab fiir die Unterteilung zwischen farblosen und griitnen Hornblenden ergab sich
der Helligkeitsindex parallel ng. Alle Werte unter 8,5 wurden zur Gruppe der griinen,
die Werte dariiber zu jener der farblosen Hornblenden geschlagen.
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in den Tektoniten Feinkornigkeit vorherrschend ist, muss ausschliesslich
als Folge der differenzierten Durchbewegung gedeutet werden: in den
massigen Gesteinen hat die alpine Rekristallisation des Biotits, resp. Um-
kristallisation zu Chlorit unter Wahrung der alten, priméaren Kornumrisse
stattgefunden, so dass die granitoide Textur erhalten blieb. In den alpinen
Tektoniten hingegen ist ein feineres Gefiige neu geschaffen worden.

445. Muscovit und Serizit

In allen Gesteinen, in denen dieser Glimmer auftritt, sind zwei Gene-
rationen zu erkennen. Die altere ist grobkdrnig, prikinematisch und
meist klastisch, die jungere ist fast in der ganzen Zone serizitisch, para-
bis postkristallin und blastisch. Nur am Nordostrand der Zone ist auch
die postkinematische Generation wieder grobblattrig ausgebildet (s.
Fig. 36). Zudem kommt dort auch Paragonit vor — sein Na-Gehalt ist
qualitativ nachgewiesen (R. del Basso, Koord. 6780/1056). In alpin
schwach oder nicht deformierten Gesteinen dominiert die erste Gene-
ration mengenmaissig, wihrend in alpinen Tektoniten der serizitische
Muscovit iiberwiegt. .

Die grobkérnigen -Kataklasten zeigen eine periphere Aufsplitterung
der grossen Plittchen zu feinkérnigem Serizit; sie erscheinen randlich
ausgefranst. Der Ubergang von der #lteren zur jiingeren Generation ist
demnach wesentlich von mechanischen Vorgingen beeinflusst. Weitere
Entstehungsarten von Serizit sind: Entmischung von Kalifeldspatrelik-
ten, Serizitbildung in Plagioklas-Relikten (s. dort), Serizitisierung von
Tonerdemineralien wie Granat, Disthen und Staurolith in der nérdlichen
Phyllonit-Zone (siidlich Pizzo Ragno).

Beide Hellglimmer-Generationen sind nach derselben s-Flache geregelt.
Selbst in alpin nicht deformierten Gneisstypen (Kristallin 1) ist die Re-
gelung von Muscovit nach dieser s-Fliche deutlich. In derartigen Ge-
steinen ist Serizit spirlich und die grobkérnige Muscovitgeneration ist
schwach undulés, chne aber stiarkere Deformationen aufzuweisen. Diese
Ubereinstimmung der Regelung beider Generationen steht im Einklang
mit der Feldbeobachtung, wonach Paralleltexturen der alpinen Tektonite
und der-alpin nicht deformierten (iesteine in ihrer Richtung iiberein-
stimmen (s. Abschnitt 41).

446, Granat

Granat ist nahezu in der ganzen Sesia-Zone als Kataklast und als
Neubildung verbreitet. Wie Kalifeldspat und intermedidrer Plagioklas
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in vorwiegend sauren Gesteinen ist Granat in tonerdereichen Gesteinen
primér ein porphyroblastisches Produkt der pré-alpinen Metamorphose
(Kristallin I). Jiungere Deformationen haben die Porphyroblasten zer-
schert, so dass in den alpinen Metamorphiten die Bruchstiicke der ur-
spriinglichen Grosskorner parallel zu den s-Flichen' in linsenformigen
Gruppen angeordnet sind. Oft ist eine alpine Regeneration erfolgt.

Die Um- resp. Rekristallisation der Kataklasten und ihre Assoziation
mit anderen Tonerdemineralien ist in der Zone von Siidwesten nach Nord-
osten starken Anderungen unterworfen. Im siidlichen Streifen der Zone
sind die Granatbruchstiicke in Zersetzung begriffen. Ein dichter Serizit-
filz umgibt die Korner allseitig und dringt auf Spalten und Rissen ins
Innere des Granats ein. Weiter im Norden ist das Umwandlungsprodukt
meist Chlorit. Bei welcher Linie der Beginn einer Granatrekristallisation
anzusetzen ist, kann nicht deutlich ermittelt werden, doch folgt in nord-
ostlicher Richtung ein Bereich, in welchem Granatbruchstiicke wieder
zu selbstandigen Ko6rnern heranwachsen. Ihre Gruppierung lings s und
der Umstand, dass Chlorit auch die frischen Koérner einhiillt, verrat, dass
auch hier eine Kataklase und Zersetzung der Rekristallisation zeitlich
vorausgegangen ist. In der nordéstlichen Kcke des Gebiets (Siidhinge
Pizzo Togano-Rio del Basso) tritt schliesslich rekristallisierter Granat
zusammen mit Porphyroblasten von Disthen und Staurolith auf. Beide
Begleiter zeigen poikiloblastisches Wachstum — sie sind postkinematisch
gewachsen (abgesehen von den eher geringfiigigen, lokalen Bewegungen
in der nordlichen Para-Serie). In jenem norddostlichen Teil des Gebiets
tritt in Kalksilikatgesteinen erstmals auch poikiloblastischer Granat auf
(Valle Loana). Dieses postkinematische Kristallisationsprodukt unter-
scheidet sich deutlich von den sonst in der Sesia-Zone verbreiteten um-
oder rekristallisierten Granatkataklasten. Es handelt sich hier um eine
Neubildung von Grund auf; in allen weiter siidwestlich vorkommenden
Kalksilikatgesteinen fehlt Granat.

447. Die Epidotmineralien
Orthit

Braungefarbter, stark pleochroitischer Orthit tritt als regelméssiger
Ubergemengteil in den porphyritischen Ganggesteinen auf. Auch in
Granitgneissen kommt er sporadisch vor, jedoch nur in etwa einem fiinf-
ten Teil aller untersuchten Proben. Das Mineral ist idiomorph ausgebildet
und oft nach (100) verzwillingt. Es handelt sich um ein Relikt, das von
Pistazit umwachsen wird. Der eingeschlossene Orthitkern behélt seine
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idiomorphe Kornform bei, wihrend Pistazit einen unregelmissig be-
grenzten Saum bildet. ‘

Klinozoisit und Pistazit

Diese sind eng assoziiert und durch Uberginge miteinander verbunden.
In den Tonerdesilikatgesteinen der nordlichen Para-Serie ist Klinozoisit
allein vertreten, im Osten in wesentlich geringeren Mengen als im Westen.
Er wird dort von der Plagioklas-Blastese aufgebraucht. In den Bénder-
gneissen der mittleren und siidlichen Sesia-Zone wird dhnliches beob-
achtet, nur herrscht in diesen Gesteinen Pistazit quantitativ vor. Auch
dieser wird in Richtung Nordosten von der Plagioklas- (und Biotit-?)
-Rekristallisation aufgebraucht. In Kalksilikatgesteinen gehort Pistazit
immer zu den Hauptgemengteilen. Die Amphibolite der noérdlichen Para-
Serie zeigen folgendes: im Westen ist Klinozoisit unter den Neben-
gemengteilen — gegen Osten nimmt die Epidotmenge ab, und gleichzeitig
tritt Pistazit an die Stelle von Klinozoisit. Diese Beobachtung ist im
Einklang mit der weiter oben erwahnten Feststellung, dass in Amphibo-
liten gegen Osten eine starke Blastese von Hornblende und intermedidrem
Plagioklas auf Kosten von Epidot einsetzt (s. S. 648). Diese Entwicklung
braucht mehr Calcium als Eisen, weshalb der assoziierte Epidot nach
Osten allméhlich mit Eisen angereichert wird und quantitativ abnimmt.
In Granitgneissen und Metadioriten sind alle Schritte von der Epidot-
Genese bis zu dessen Zerstérung von Siidwesten nach Nordosten kon-
serviert. Die wichtigsten Klinozoisit-Lieferanten sind die gefiillten Albite,
die durch Entmischung des urspriinglichen Plagioklases (Oligoklas bis
Andesin ?) entstanden sind. Durch Deformation und Kristallisation sam-
meln sich die Epidotmikrolithen zu grisseren, derben Kornern. Bei gleich-
zeitiger Ausbleichung von Biotit entsteht Pistazit anstelle von Klino-
zoisit. Weiter im Nordosten fithrt die Rekristallisation von intermedidrem
Plagioklas wieder zum Verschwinden von Epidot, wie das schon bei der
Besprechung der Feldspite erwdhnt worden ist. In den porphyritischen
Ganggesteinen, wo Pistazit ein regelméssiger Nebengemengteil ist, kann
das Zusammenspiel von Plagioklas-Entmischung und Biotit-Ausbleichung
bei der Bildung des Epidots beobachtet werden: die Plagioklase der me-
tamorphen Grundmasse sind immer durch neugebildeten Pistazit (und
Titanit!) vom ausgebleichten Biotit getrennt (= Titanit- und Epidot-
Krinze um Biotit-Einschliisse im Plagioklas). Wahrend das Calcium aus
dem Plagioklas bezogen wird, stammen Titan und Eisen vom Glimmer.

Diese Beobachtungen weisen darauf hin, dass Epidot vom Zeitpunkt
an, da der intermediire Plagioklas entmischt worden ist, bis zu dessen
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Rekristallisation voriibergehend die Rolle eines Calcium-,,Reservoirs‘
gespielt hat. Im Tdealfall — dieser wird tatsidchlich beobachtet — ist nach
der alpinen Rekristallisation im Nordosten des Gebiets die Epidotmenge
wieder vollstdndig aufgebraucht. Die Metadiorite nordlich des Riale del
Basso sind beispielsweise epidotfrei, wogegen diejenigen im Siidwesten
des Gebiets bis zu 209, Klinozoisit fithren konnen. Die Art, wie der
Plagioklas in diesen Gesteinen aus gefilllten Albitflecken (Fig. 35b) re-
kristallisiert, schliesst die Moglichkeit aus, dass die Metadiorite von Riale
del Basso direkt, ohne vorausgehende Epidotbildung, rekristallisierte
Diorite sind. Sie sind also iiber den Umweg von

Diorit mit brauner iitber  Metamorphit m. zu Metamorphit m.
Hornblende und pri- farbl. Hornblende griiner Hornblende
miérem Plagioklas u. entmischtem und intermedidrem,
{Zusammensetzung Plagioklas (d.h. sauberem‘ Plagicklas
unbekannt) Albit + Epidot)

entstanden.

Diese Schritte, welche also eine zeitliche Reihenfolge darstellen, folgen
sich in unserem Gebiet von Siidwesten nach Nordosten.

45. DIE MINERALFAZIES-BEREICHE (s. Fig. 36)

Die Mineralfazies-Karte stellt den Versuch dar, die Verbreitung der
im letzten Abschnitt aufgefithrten Mineralien und ihrer Erscheinungs-
formen zur Darstellung zu bringen.

Die Grenze zwischen Biotit und Chlorit verlauft fiir alle Gesteine un-
gefiahr gleich. Sie trennt den siidwestlichen Streifen der Griinschiefer-
fazies (nach Esgora und BaArTH) vom grossen Gebiet der Epidot-Amphi-
bolitfazies ab. Im Bereich der Griinschieferfazies sind Albit, Chlorit,
Epidot und farblose bis blassgriine Hornblende die charakteristischen
Neubildungen in den Metadioriten.

Die Albit-Epidot-Amphibolitfazies existiert im untersuchten Gebiet
nicht. Es wurde nur eine einzige Metadioritprobe am Siidrand der Epidot-
Amphibolitfazies gefunden, die neben Biotit auch Albit fiihrt.

In der Regel folgen direkt nordlich auf die Gesteine der Griinschiefer-
fazies oligoklasfithrende Metadiorite. Im sehr breiten Bereiche der Oligo-
klas-Epidot-Amphibolit-Subfazies (nach Barth) verlauft eine weitere De-
markationslinie: die Grenze Albit-Oligoklas in sauren Gesteinen. Sie ist
durch viele Punkte gut belegt und zieht schief durch die Zone.

Nordwestlich der feinkérnigen Oligoklas-Epidot-Amphibolite folgen
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schliesslich grobkérnige Amphibolite mit Andesin bis Labrador. Epidot
ist wohl noch vorhanden, doch wird er durch die Plagioklasblastese zur
Seite gedringt. Die assoziierten Tonerdesilikatgesteine enthalten neben
grobkornigem Granat auch postkinematisch gewachsene Staurolith- und
Disthen-Porphyroblasten. Die sauren Gesteine fithren hier erstmals fein-
kornig rekristallisierten Kalifeldspat (Mikroklin), und die tonerdereichen
Kalksilikatgesteine zeigen eine sonst nirgends beobachtete poikiloblasti-
sche Ausbildung von Granat. Schliesslich wird in den Gesteinen dieses
Bereiches erstmals das grobblattrige Wachstum von (z. T. Na-reichem)
Muscovit beobachtet. Dieser nordostliche Bereich der untersuchten Sesia-
Zone gehort zur alpinen Amphibolitfazies (Staurolith-Almandin-Sub-
fazies nach WINKLER 1965). Wie die geologische Karte zeigt, treten dort
vereinzelt Pegmatite auf.

Im letzten Abschnitt konnte mehrmals gezeigt werden, wie die Mine-
ralien der alpinen Amphibolitfazies (im Nordosten des Gebiets) aus jenen
der Epidot-Amphibolitfazies hervorgehen, und diese ihrerseits aus solchen
der Albit-Chlorit-Zone im Siidwesten. Von Siiddwesten nach Nordosten
sind mehrere kristalline ,,Zustinde‘’ nebeneinander ,.eingefroren‘’, die
aneinandergereiht einen kontinuierlichen zeitlichen Ablauf alpiner Meta-
morphoseprozesse darstellen. Die am besten rekristallisierten Gesteine
im Nordosten des untersuchten Gebietes stellen also zugleich die jiingsten
alpinen Kristallisationsprodukte dar. (Es sei hier von spétalpinen, dia-
phthoritischen Prozessen abgesehen.)

46. DIE STRUKTUR DER SESIA-ZONE UND DES CANAVESE

461. Allgemeines

Im Abschnitt 41 ist gezeigt worden, dass die Zone mehrfach deformiert
ist. Die Strukturen der jiingsten Deformationsphase sind in der Zone
regional verbreitet. Dass sie alpines Alter besitzen, ist durch die Tatsache
belegt, dass sie auch im Canavese (Perm und Trias) und in den meso-
zoischen Biindnerschiefern und Ophiolithen am Nordrand der Sesia-Zone
auftreten. Die Strukturkarte zeigt nur diese alpinen Strukturen.

462. s-Flichen

Die Planaren streichen WSW-ENE (d. h. parallel zum Verlauf der
Zone) und fallen nordwirts ein. Das Gefalle am Nordrand der Zone ist
grosser als im Siidden. Im Nord-Siid-Profil Nr. 11 ergibt sich somit eine
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—_—
A 1METER

STOFF-S

Fig. 37TA. Scheitel einer breitgeschwungenen Falte in den Granitgneissen der me-
dianen Sesia-Zone. In diesem Bereich verliuft das Stoff-s (gewolbt) diskordant
zam Struktur-s (senkrecht). Das Struktur-s ist hier als Kliiftung ausgebildet.
Fig. 37B. Glimmerregelung vorwiegend nach dem Stoff-s der Falte. Graniteneiss
von Alpe Selvasecca (Koord. 669.8/100.3).

Fig. 37C. Glimmerregelung sowohl nach dem Stoff-s als auch nach dem Struktur-s.
Gebénderter Gneiss von Alpe Coriesco (Koord. 667,2/100.4).

Fig. 37D. Glimmerregelung nach dem Struktur-s. Dazu diskordantes Stoff-s kommt
in der Regelung nicht mehr zum Ausdruck. Bindergneiss von Pzo. Mottac (Koord.
6741/1002).

Fiir alle drei Diagramme: Schwarz 209, und mehr
fett schraffiert 15209,
fein schraffiert 8159

punktiert 5— 89,

nach oben auseinanderstrebende Ficherstruktur, deren Winkelsffnung
ca. 35° betriagt. Die ganze Zone ist verfaltet. In stofflich diskontinuier-
lichen Teilen der Zone (nordliche Para-Serie im Norden und gebinderte
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Paragneisse sowie Canavese im Siiden) ist die Faltung isoklinal, d. h.
Faltenschenkel ( = Stoff-s) und Achsenebene (= Struktur-s) sind parallele
Ebenen ; es herrscht absolute Stoff-Konkordanz. In den homogenen Teilen
aber (Hauptmasse der Granitgneisse) ist die Faltung nicht isoklinal. Die
Gneisse bilden breitgeschwungene Falten, in welchen die Banderung in
den Scheitelpartien tiber einige Meter nahezu waagrecht verlauft. Die
Achsenebene (= Struktur-s) ist darum in diesen Faltenscheiteln deutlich
diskordant zum Stoff-s der Falte, und nur in den steilstehenden Teilen
der Faltenschenkel liegen beide Ebenen, Stoff-s und Achsenebene, wieder
parallel zueinander (s. Fig. 37a).

Die Glimmerregelung ist in drei orientierten Granitgneissproben aus
dem Bereich verschiedener Faltenscheitel untersucht worden. Von blos-
sem Auge war ndmlich nicht zu erkennen, ob der sehr feinkérnige Glim-
mer der Scheitelpartie nach der Achsenebene oder etwa quer dazu, nach
dem Stoff-s der Falte geregelt ist. Beide Ebenen treten makroskopisch
deutlich in Erscheinung: das Stoff-s bildet die in Fig. 37a dargestellte
Falte; die zum allgemeinen Streichen und Fallen parallele Ebene ist als
schwache Kluftung parallel zur Achsenebene der Falte ausgebildet. Die
Resultate der drei Gefiigeuntersuchungen (je 200 Messungen) sind in den
Diagrammen 37b, ¢ und d dargestellt. Die Projektionen sind so orientiert,
dass sie der Blickrichtung parallel b der Falte entsprechen. Somit ver-
lauft das Struktur-s in allen Diagrammen senkrecht. Die drei Projektionen
zeigen von b bis d eine progressive Umregelung der Glimmer vom Stoff-s
zum Struktur-s. Dabei wird das Stoff-s nicht zerstort. Aus dieser Beob-
achtung kann geschlossen werden, dass durch die alpidische Metamor-
phose das Gefiige neu gepriagt worden ist (z. B. Neuregelung des Glim-
mers), dass aber andererseits die stoffliche Verteilung (Stoffbinderung)
intakt geblieben ist. Der Losungsumsatz hat sich nur iiber allerkleinste
Distanzen abgespielt (vielleicht einige Millimeter). Dies steht im Einklang
mit der Beobachtung, die im Abschnitt 444 angefiihrt worden ist, dass
namlich die pri-alpine Kornigkeit des Biotits in alpin nicht durchbeweg-
ten Gesteinen erhalten geblieben ist (s. S. 650).

463. Lineationen

4631. Allgemeines

Im Gegensatz zur Monte Rosa-Zone sind in der Sesia-Zone neben den
jingsten, alpinen Lineationen lokal auch altere Faltenachsen konserviert.
Im Abschnitt 41 ist hervorgehoben worden, dass in einer préi-pegmati-
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tischen, parakristallinen Deformationsphase steile Faltenachsen geprigt
worden sind. Diese sind nur in sehr magsigen, granitoiden Gesteinen der
Zone erhalten und koénnen gerade wegen der Massigkeit des Materials
selten eingemessen werden. Die wenigen Messungen sind auf der Struktur-
karte nicht eingetragen. Die Lineationen der jiingsten, postporphyriti-
schen Deformationsphase sind regional verbreitet. Man erkennt darunter
Faltenachsen, Mineral-Elongationen, zeilenférmige Anordnung von Mi-
neralien, Intersektionsgerade zwischen Stoff-s und Struktur-s, Striemun-
gen, Riefungen und Kleinféltelung.

4632, Faltenachsen, Elongationen oder zeilenformige Anordnung von Mine-
ralien und Intersektionsgeraden (= b-Lineationen)

Im grossten Teil der Zone wird WNW bis WSW Axialgefille von
10 bis 50° beobachtet. Im nordostlichsten Teil hingegen ist ENE-Gefille
der Achsen verbreitet. Eine blockweise Verstellung urspriinglich struk-
turell homogener Teile, wie sie in der Monte Rosa-Zone zu sehen ist, kann
hier nicht nachgewiesen werden. Ausserdem kommen auch im Bereiche
der ostfallenden Achsen noch vereinzelt westfallende vor. Die Unter-
schiede kénnten darum durch Uberlagerung zweier aufeinanderfolgender
alpiner Deformationsakte bedingt sein. In der Tat konnen vereinzelt auch
in den nordlich anschliessenden mesozoischen Ophiolithen beide Achsen
eingemessen werden. Dort erweisen sich die ostfallenden als die jiingeren,
da sie die westfallenden deformieren. Hier sei auf eine wichtige Uber-
einstimmung hingewiesen: das Gebiet mit ostfallenden Achsen deckt sich
ungefahr mit dem Bereich der alpinen Amphibolitfazies (vgl. Fig. 36 mit
Strukturkarte). Mit dieser Feststellung ergibt sich ein weiteres Argument
fiir die schon weiter oben angefiihrte Annahme, dass ndmlich die Kristal-
lisationsprozesse im Bereiche der alpinen Amphibolitfazies jiinger sind
als jene weiter siidwestlich. Beide Achsen sind ja parakristallin, und da
die ostfallende jiinger ist, kann auch der entsprechende Kristallisations-
prozess jiinger sein (vgl. dazu 44 und Schluss von 45).

4633. Striemung und Riefung (= a-Lineationen,; Quarzstengel und Klein-
faltenachsen (= b'-Lineationen)

Im siidlichen Teil der Sesia-Zone und im Canavese sind auf den s-Fla-
chen Striemungen zu beobachten. Sie sind senkrecht zu Faltenachsen und
Mineralelongationen orientiert und miissen folgerichtig als a-Lineationen
bezeichnet werden. Ihre Entstehung hingt unmittelbar mit der Lami-
nation der Gesteine zusammen. Sie treten ausschliesslich in Phylloniten
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auf und stellen parallel s ausgeschmierte helle Lagen dar. Meist sind es
langgezogene Quarz-Albitstriemen, deren Langsrichtung ungefihr N-S ist.
Mikroskopisch sind die Striemen nicht zu unterscheiden vom schwach
rekristallisierten Quarz-Albit-Zerreibsel der verbreiteten Blastomylonite.

In stark verschieferten Komplexen, die gegen Siiden zu die Regel sind,
verschwinden die assoziierten b-Lineationen mehr und mehr. Hand in
Hand damit nehmen die a-Lineationen regional den Charakter von
b-Lineationen an: Kleinféiltelung und Quarz-Stengelung haben N-S-Rich-
tung und liegen parallel zur Laminationsrichtung. Die a-Lineation geht
also gegen den Siidrand der Sesia-Zone in b’-Lineationen iiber. Beide
verlaufen zueinander parallel und liegen in s senkrecht zu b. Schematisch
sind diese Verhéltnisse in der Fig. 38 dargestellt. Ein Beispiel fiir die
Nord-fallenden b’-Lineationen sind die Falten-Achsen in den gebanderten
Kalkmarmoren des Canavese bei Alpe la Motta (Bachbett des R. Crot).

Fig. 38. Regionaler Ubergang der a-Lineationen in b’-Lineationen am Siidrand der
Sesia-Zone und des Canavese. b’ steht mehr oder weniger senkrecht auf b.

5. Das Canavese

51. DAS GRUNDGEBIRGE

Einleitend wurde schon darauf hingewiesen. dass nach neuesten Er-
kenntnissen das Canavese die permo-mesozoische Bedeckung des Sesia-
Kristallins darstellt. Nun ist aber seit langem bekannt, dass im Canavese



660 B. Reinhardt

s. str. (in der weiteren Umgebung von Biella), Grundgebirgsteile als
selbstéindige Kristallinschollen mit den Canavese-Porphyren und -Sedi-
menten assoziiert sind (NOVARESE 1929, BacgIo 1965). Zu diesem gehoren
Granat-Zweiglimmergneisse, Amphibolite, Hornblendegneisse, Gabbros,
Gabbrodiorite, Granite und Aplite. Es fallt sehr schwer, dieses Canavese-
Kristallin mit den in jenem Abschnitt benachbarten Muscovitschiefern
und Eklogiten der Sesia-Zone zu vergleichen. Darum neigt P. Bacc1o
(1965) mit guten Griinden dazu, das ,,Canavese-Kristallin“ mit dem siid-
alpinen Kristallin zu vergleichen, obwohl die Canavese-Porphyrite zwi-
schen Biella und Oropa aufgearbeitete Eklogit-Muscovitschiefer der Sesia-
Zone enthalten (A. Braxcar und G. Dar P1az 1963).

In unserem Arbeitsgebiet ist die Zone des Canavese derart stark ver-
schiefert, teilweise sogar mylonitisiert, dass keine Grundgebirgsteile mehr
als spezifisches Canavese-Kristallin erkannt werden kénnen. In einzelnen
verschieferten Partien am Siidrand der Sesia-Zone und in der Nihe von
Canavese-Sedimenten lassen sich wohl noch die primiren Eigenschaften
von Granat-Zweiglimmergneissen, Dioriten, Béandergneissen, Granit-
gneissen, Pegmatiten und Apliten erkennen, doch es besteht kein Grund,
diese Gesteine gesondert vom Sesia-Kristallin zu betrachten. Sie fiigen
sich aufs beste in die Reihe der Sesia-Gesteine. Dasselbe gilt fiir die soge-
nannten Leone-Gneisse (WALTER 1950), welche im Tessin in der Gipfel-
partie des Monte Leone in die Chloritschiefer des Canavese eingeschuppt
sind : sie gehoren zur Sesia-Zone und diirfen meiner Meinung nach nicht
als selbstédndiges Canavese-Grundgebirge betrachtet werden.

Ob auf der andern Seite die monotonen Chloritschiefer entlang der
Insubrischen Linie auch noch dem Sesia-Kristallin zuzuordnen sind, lisst
sich nicht beurteilen, denn diese Gesteine gehéren in diesem Abschnitt
zu Durchldufern. Sie sind von Phylloniten der siidlichen Sesia-Zone nicht
zu unterscheiden, sind aber vom Siidrand des Sesia-Kristallins durch die
Canavese-Sedimente getrennt. Dies kann sehr wohl durch Verschuppung
bedingt sein. '

52. DIE PERMISCHEN PORPHYRE

Ein fast ununterbrochener Zug von ,,Augenphylloniten® flankiert den
Stidrand der Sesia-Zone. Die Machtigkeit betrigt 10 bis 50 Meter, manch-
mal auch bis 100 Meter. Alle priméiren Mineralien sind umgewandelt.
Unter dem Mikroskop ist ein blastomylonitisches Gefiige sichtbar. Zer-
triitmmerte und zerscherte Mikroklinperthite (= Augen) und ausgewalzte,
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mit Serizitschiippchen gespickte Plagioklasrelikte (An 0-—59,) schwim-
men in einer lepidoblastischen, feinstkérnigen Grundmasse von Quarz
und Albit mit Serizit und ausgebleichtem Biotit. In den aus feinsten
Blattchen aggregierten Glimmerstrahnen liegen Pistazit, Apatit, Hamatit
(idiomorph) und Titanit. Seltener treten auch Chlorit, Ilmenit mit Leu-
koxenrand, Zirkon und Orthit auf. Daneben kommen auch Einschliisse
einer fasrigen, isotropen Substanz vor, welche aus Zirkon hervorzugehen
scheint. Ein grosser Teil des Mikroklins ist in Schachbrett-Albit umge-
wandelt. Die Albitisierung erfolgt lings Rissen und Scherflichen, welche
die Kalifeldspatrelikte durchziehen, doch sind auch grosse Mikroklin-
bruchstiicke gesamthaft albitisiert.

33. DIE SEDIMENTE

Siudlich der Porphyre folgen kalkige und dolomitische, schwach um-
kristallisierte Sedimente. Fossilien sind keine gefunden worden.

531. Gebiinderte Kalkmarmore

Diese (esteine gehdren zu den haufigsten Vertretern unter den Sedi-
menten. Thre Kornigkeit ist ausserordentlich fein und sie sind gekenn-
zeichnet durch mm- bis dm-weise Alternanz von hellgrauen, bitumen-
armen und dunklen, bitumenreichen Lagen. Einzelne mm-feine, weisse,
z. T. linsenformige Lagen enthalten grobkdérnig rekristallisierten Calcit?)
ohne bitumenartiges Pigment. Sonst aber prisentiert sich unter dem
Mikroskop ein monotones, rein calcitisches Gefiige mit starker Pigment-
fiithrung und wenigen undulésen Quarzkérnern. Kleinste Pyritkristalle
sind besonders in den dunklen Lagen hiufig. (Fundort z. B. Alpe la
Motta, Koord. 6714/9775.)

532. Dolomithaltige Kalkmarmore mit calcitischen Adern

Auch in diesem Gestein ist die urspriingliche sedimentire Banderung
noch erhalten. Dunkle homogene Lagen von ca. 1 dm Machtigkeit wech-
sellagern mit mm-weise fein gebédnderten, helleren Paketen. Das (GGestein

7) Der Calcit- resp. Dolomitgehalt der Canavese-Sedimente wurde mit Roéntgen-
Pulveraufnahmen ermittelt.
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besteht vorwiegend aus Calcit, enthélt aber daneben stets auch Dolomit.
Dunkle Lagen konnen auch rein dolomitisch sein. Charakteristisch ist die
Aufsplitterung des gebdnderten Sediments in ecm- bis dm-grosse, kantige
Brocken. Die Zwischenrdume werden von einem rein calcitischen, netz-
artigen Aderwerk durchzogen, was dem Gestein das Aussehen einer
Brekzie gibt. Die Kornigkeit des mobilen Ader-Calcits ist wesentlich
grosser als jene der Dolomitkalk-Brocken (Aufschluss im oberen Valle
Loana: Alpe Corte Nuovo, Koord. 6798/1024).

533. Graphithaltige Dolomit-Kalkschiefer

Auch dieses Gestein wurde bei Alpe Corte Nuovo gefunden. Es handelt
sich um schwarze Schiefer, deren Graphitgehalt 5 Vol-9, iiberschreitet
{(Schwirzung beim blossen Berithren). Der Graphit ist in 2—3 mm grossen
Knoten angereichert, wo er mit idiomorphem Pyrit, Quarz und Serizit
assoziiert ist. Die rundlichen oder linsenférmigen Quarzflecken sind mehr-
kérnig und werden von Pigmentschlieren umhiillt. Vermutlich handelt
es sich hier um deformierte Fossilreste. Die Grundmasse des Gesteins
besteht aus feinstkornigem, reinem Caleit.

534. Rauhwacken

Im Tal, welches siidlich vom Pizzo della Rossola gegen das Valle
d’Ossola hinunterzieht, sind an mehreren Orten Rauhwacken mit den ge-
banderten Kalken vergesellschaftet. Das porose, gelb anwitternde Gestein
ist eine junge Brekzie: als Hinschliisse treten darin Banderkalk-Brocken,
Chloritschieferstiicke und mylonitisierte Gesteine auf. Der calcitische An-
teil des Gesteins ist grobkornig. Dolomit bildet in der calcitischen Matrix
eingebettete cm- bis dm-grosse Brocken. Zur Genese dieser Gesteine vgl.
W. BRUCKNER (1941).

535. Hydrothermale Dolomitgiinge

In der oberen Valle Loana (Koord. 6802/1032) liegt ein grobkdrniger,
konkordanter Karbonatgang in den Chloritschiefern der siidlichen Sesia-
Zone. Ausser reinem Dolomit fithrt das Gestein etwas Quarz und Erz.
Das Gefiige ist homogen grobkornig. Schwache postkristalline Deforma-
tionen haben Verbiegungen und Rupturen an den Dolomitkérnern er-
zeugt, Nach R. ScEMID (miindl. Mitt.) kommen dieselben Gesteine am
Nordrand der Ivrea-Zone als Kluftginge vor. '
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6. Die spiit- bis postkristallinen Prozesse

61. KLUFTMINERALIEN

Im ganzen Gebiet, besonders aber innerhalb der Monte Rosa-Zone ist
die Ausbildung von Kluftmineralien zu beobachten. In der Sesia-Zone
werden gelegentlich Pistazit (Alpe Menta), Albit, Chlorit und Quarz (alle
drei nordostlich Vogogna) gefunden. Die Steinbriiche von Beura und
Villa d’Ossola bieten eine wesentlich reichhaltigere Auswahl: neben
Quarz sind Muscovit, Biotit, Chlorit, Fluorit (rote Varietit), Calcit
(Blatterspat), Adular, Epidot, Turmalin und Zeolithe (besonders Lau-
montit, Skolezit und Stilbit) zu erwidhnen. Weitere Mineralfunde von
Beura sind in ,,Itenerari Mineralogichi” zusammengestellt. Siidlich Druo-
gno habe ich auf einer Amphibolit-Kluft Vesuvian beobachtet (Koord.
6769/1087).

62. ENE-WSW-STORUNGEN (Vgl. Strukturkarte)

Die schon mehrmals erwihnte Insubrische Linie ist die markanteste
Storung ; sie trennt das Canavese vom siidlich angrenzenden Seengebirge.
Auf der ganzen Linge tritt die Storung als deutlich Kerbe in Erscheinung.
Im obersten Teil der Valle Loana wurde bisher auf Grund der Kartierung
von STELLA die Grenze Canavese-Ivrea-Zone (und damit auch die St6-
rungslinie) lings der Kammlinie (!) der Cima della Laurasca angenommen.
Die neue Kartierung zeigt, dass die Canavese-Sedimente und die Storung
weiter nordlich iiber Capella Terza, Alpe Corte Nuovo, Alpe La Forcola
nach Piano di Sale (Finero) ziehen. Was siidlich dieser Linie liegt, gehort
bereits zum Seengebirge, so auch der weisse Marmor in den Nordhéingen
der Cima della Laurasca, der in alteren Arbeiten zum Canavese gestellt
wird (s. Foglio ,,Domodossola‘ 1:100 000). Aber bereits TRAVERSO (1895,
p. 105) hatte dieses Gestein mit den Marmoren von Candoglia (Seen-
gebirge) verglichen und sie deutlich von den Canavese-Kalken geschieden.

Die Centovalli-Stérung ist eine nérdliche Abzweigung der Insubrischen
Linie. Sie durchschneidet die Monte Rosa-Zone an der NE-Ecke unseres
Arbeitsgebietes. Thr weiterer Verlauf nach Westen fithrt durch die Valle
Vigezzo und Valle di Bognanco ins Simplon-Gebiet, wo sie ausklingt
(BEARTH 1956b). ‘

Kleinere Liéngsstorungen streichen von Osten kommend in unser
Gebiet hinein und verlieren sich allméhlich. Dies gilt insbesondere fiir das
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Gebiet der Monte Rosa-Zone. Sowohl an deren Nordrand als auch am
Siidrand treten Mylonite auf. Bei Alpe Rossa (Nordhange des Pizzo
Ragno) wurden mylonitisierte und postkristallin brekzierte Serpentinite
gefunden ; am Siidrand treten am Weg oberhalb Alpe Patqueso myloniti-
sierte Biotitgneisse auf. Eine weitere ENE-WSW-Storung ragt von Osten
her mitten in die Sesia-Zone. Sie streicht bei Alpe la Cascina quer durch
die Valle Loana und lédsst sich iiber die Bocchetta della Cavalla, Bocchetta
di Vald bis hinunter in die Valle Rossa verfolgen.

63. SPATKRISTALLIN DURCHBEWEGTE HORIZONTE

Die wichtigsten der genannten Langsstorungen werden von Gesteinen
gesdiumt, in denen die Diaphthorese von alpin gebildeten Mineralien deut-
lich ist. In der Verlangerung der Langsstorung, welche von Osten kom-
mend bei Alpe Patqueso durchzieht und nordlich des Rio del Basso aus-
heilt, finden sich Staurolith-Granatgneisse, in denen die alpidisch kristal-
lisierten Tonerdemineralien etwas verbogen und z. T. serizitisiert sind
(z. B. Alpe Geccio und Costa Nera). In der ganzen nérdlichen Para-Serie
kommen bis zur Valle d’Ossola Gneisse vor, deren Muscovitstrahnen
Aggregatpolarisation aufweisen und aus kleinsten, kaum individualisier-
ten Blattchen bestehen. Biotit ist vielfach verbogen und chloritisiert,
obwohl der Nordrand der Sesia-Zone weit innerhalb der alpinen Biotit-
zone liegt. Quarz ist stets extrem undul6s. Lokal treten auch Mylonite
auf. Am Nordrand der Sesia-Zone scheinen darum wihrend und nach der
alpinen Rekristallisation fortdauernd Bewegungen stattgefunden zu
haben.

Dasselbe gilt fiir die Gesteine in der Ndhe der Insubrischen Linie: die

?\\ Fig. 39. Zerscherte Falten aus der siidlichen Sesia-

D 3 Zone. Gegen die Insubrische Linie zu verschwindet die
/\ Faltung; an ihre Stelle tritt eine intensive Schieferung

TSSOSO
e

parallel zur bestehenden s-Fléche. Gegen Norden hin-
gegen sind Ubergéinge zur ,,plastischen‘ Faltung zu
e beobachten.
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alpinen Tektonite der Sesia-Zone zeigen mit der Anndéherung an die
Storungslinie eine Abnahme der Kérnigkeit im Kristallisationsgefiige.
Die undulése Ausloschung des Quarzes nimmt graduell zu. ENE-WSW-
streichende Ruschelzonen werden hiufiger und méchtiger. Anstelle der
sonst verbreiteten ,,plastischen’ Falten treten in vermehrtem Masse
zerscherte Falten auf (Fig. 39). Die Storung ist also kein glatter Schnitt,
sondern eine breite Zone, gegen deren Mitte die Intensitat postkristalliner
Durchbewegung ihren Hohepunkt erreicht. Die Durchbewegung in den
Randbereichen der Stérung wird von schwacher Rekristallisation iiber-
holt, und der Ubergang von Mylonit iiber Blastomylonit zu rekristalli-
siertem Tektonit ist graduell.

64. N-S-STORUNGEN

Kleinere N-S-Storungen sind in grosser Zahl im Bereiche der Insubri-
schen Linie zu beobachten, so z. B. bei Vogogna, im Val Grande und am
Siidgrat des Cimone di Straolgio. Die bedeutendsten N-S-Briiche finden
sich innerhalb der Monte Rosa-Zone (s. Abschnitt 312); das benachbarte
Mesozoikum gleicht durch stark schwankende Méachtigkeiten die Ver-
stellung wieder aus, so dass in der Sesia-Zone in der geraden Fortsetzung
der Querstorungen keine Verstellung mehr nachgewiesen werden kann.
Uber die Schollenbewegungen, die mit den Monte Rosa-Querstérungen
im Zusammenhang stehen, ist bereits berichtet worden.

85. KLUFTUNG

In Fig. 40 sind die Flachenpole aller gemessenen Kliifte des Arbeits-
gebietes eingetragen. In allen tektonischen Einheiten herrscht jene Kliif-

Fig. 40. Kluft-Pole (kleine Kreise) und

Rutschharnische (grosse Kreise) des ganzen

Gebietes. Die Pfeile geben den Relativsinn

der Bewegungen auf steilstehenden Kliften
an.
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tung vor, welche NW-SE Streichen aufweist und steil steht (s. auch
Kliiftungsplan). Auch in Gebieten mit stark westwérts geneigten b-Achsen
behilt die Kliiftung ihre streng geographisch definierte Richtung bei und
steht senkrecht. Es ist darum unrichtig, die Kliftung auf die Gefige-
koordinaten zu beziehen, auch wenn es sich mancherorts, wie z. B. in den
Steinbriichen von Beura um ,,ac-Kliifte** handelt. Die lotrechte Lage der
b-Achsen auf der Kliiftungsebene ist dort mehr oder weniger als zuféllig
anzusehen.

‘Die Altersbeziehung der Kliiftung zur Schollenbewegung in der Monte
Rosa-Zone ist folgende:

a) Zerlegung der tektonischen Einheit in Schollen lings + N-S verlau-
fenden Bruchlinien (also nach Abkiihlung des Komplexes!).

b) Bewegungen und gegenseitige Verstellungen der einzelnen Schollen.
Das Axialgefélle &ndert von Scholle zu Scholle.

c) Steile Kliiftung in NW-SE Richtung ungeachtet des variablen Axial-
gefilles. Das Vorhandensein dieser jiingsten Zerkliftung schliesst na-
tirlich nicht aus, dass daneben auch &ltere Kluftgenerationen vor-
kommen. So scheinen z. B. die mit Mineralien besiedelten Kliifte einer
alteren Generation anzugehoren.

66. RUTSCHHARNISCHE

Auf den Kluftflichen konnten da und dort Rutschharnische einge-
messen werden. Obwohl ihre Anzahl gering ist, kann unterschieden wer-
den zwischen:

a) Héufung der nordfallenden Rutschharnische und
b) Héufung der siidfallenden Rutschharnische (s. Fig. 40).

Die Relativverschiebung der beiden Fliigel ist, auf die Himmelsrich-
tungen bezogen, in allen beobachteten Fillen gleichsinnig: der Ostliche
Fliigel ist nordwérts verschoben; das eine Mal nach oben (siidfallender
Rutschharnisch, s. Fig. 42), das andere Mal nach unten (nordfallender
Rutschharnisch). Die Pfeile, welche die Haufungsstellen im Diagramm
flankieren, geben den Sinn der Relativverschiebung an. Die Projektion
der Rutschharnische, die nicht zwischen diesen Pfeilen liegen, gehéren
zu den subhorizontalen Kliiften, welche selten sind (Mitte des Dia-
gramms 40). Es sei daran erinnert, dass auch die Scherung schief zur
s-Fliche am Siidrand der Sesia-Zone (s. Abschnitt 414) dieselbe Relativ-
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verschiebung aufweist; allerdings handelt es sich dort um parakristalline,
infolgedessen éltere Bewegungen.

Fig. 42. Haufigste Relativbewegung lings steilstechenden Kliiften.

7. Schlussfolgerungen

Die drei untersuchten Zonen am Siidrand der Zentralalpen besitzen
erst seit der alpinen Gebirgsbildung ein gemeinsames Schicksal — ihre
frith- und voralpine Geschichte ist jedoch sehr verschieden.

71. DAS KRISTALLIN DER MONTE ROSA-ZONE

711. Genese

Die altesten Strukturen im granitoiden Gneisskomplex der Monte
Rosa-Zone zeugen von einer prialpidischen Ultrametamorphose. Dunkle
Biotitgneisse 16sen sich graduell in biotitreichen, porphyrischen Augen-
gneissen auf. Die porphyrischen Gesteine gehen ihrerseits in feinkdrnige,
etwas saurere Biotit-Muscovitgneisse iiber. Das granitoide Produkt be-
sitz stets eine Paralleltextur, auch wenn es von sekundiren (alpinen)
Deformationen verschont worden ist (z. B. Regelung der Mikroklin-
porphyroblasten im Granitgneiss von Pallanzeno). Intrusivkontakte und
die syn- bis postgranitische Folge von aplitischen und pegmatitischen
Géngen fehlen. Im Gegensatz zur Monte Rosa-Decke, wo intrusive Gra-
nite, Aplite und Pegmatite vorkommen, befinden wir uns hier in einem
Bereich, in dem nur die Anzeichen einer metasomatischen Entstehun
der granitischen Gesteine aus kalk- und tonerdereichem Ausgangsmate-
rial zu sehen sind. .

Der Schalenbau im Monte Rosa-Kristallin, der durch das Alternieren
von tonerdereichen mit granitischen Schalen gekennzeichnet ist, konnte
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eine pré-alpidische Anlage sein — méglich ist aber auch eine friithalpine
Verschuppung, wodurch helle und dunkle Gneisslamellen ineinander-
gestossen worden wiren. Der Vorgang ist jedenfalls lter als die Auf-
wolbung zur Antiklinale; andernfalls ware der Widerstand der stark auf-
gewOlbten Gleitflachen durch die Ausbildung neuer, ebener Flichen um-
gangen worden — und solche kénnen nirgends beobachtet werden.

712. Die Platznahme des Mesozoiknums

Da die heutigen Auflagerungsflichen des Mesozoikums mechanischer
Natur sind, ist die Annahme einer autochthonen Uberlagerung ausge-
schlossen. Vielmehr verraten die Verhéltnisse im Bereich der Monte Rosa-
Decke die allochthone Natur der Biindnerschiefer- und Ophiolith-
»Decken®’. Diesen Schluss darf man auch auf unser Gebiet iibertragen,
obwohl in der Valle d’Ossola dafiir bis heute kein strenger Beweis vor-
liegt. Die einzige Aussage, die sich innerhalb unseres Bereiches begriinden
lasst, ist folgende: die (alpin-mechanische) Platznahme der Ophiolithe
und Biindnerschiefer hat vor der Aufwolbung und Nord-Siid-Einengung
stattgefunden. Die Querprofile (Tafel IT) zeigen néamlich, dass das Meso-
zoikum sich bis in die tektonisch tiefsten Teile verfolgen liasst, d. h. also
in die Gewdlbebildung mit einbezogen worden ist.

713. Die alpidische Uberprigung

Tektonik

Die strukturelle Untersuchung der Antiklinale in der Monte Rosa-
Zone bestatigt die herkémmliche Annahme eines ungefihr Nord-Siid
gerichteten Zusammenschubs wihrend der alpinen Orogenese. Wihrend
des Zusammenschubs hat eine Streckung und Ausdiinnung des Gewélbe-
Nordschenkels und eine Materialanhdufung in der Scheitelpartie statt-
gefunden. I'm Siidschenkel sind die Nord-Siid-Kompressionseffekte gering-
fugiger.

Die stengeligen B-Tektonite in den medianen Partien des Gewdlbes
sind nicht die Produkte einer einfachen, Nord-Siid gerichteten Kom-
pression. Vielmehr scheinen dort auch Drehungen um eine flachliegende,
ungefahr Ost-West gerichtete Achse stattgefunden zu haben. Zu ahn-
lichen Schliissen fithrt die Feststellung, dass die Schalen der Antiform
durch extrem deformierte Gesteine voneinander getrennt sind.

Beide Beobachtungen lassen auf Bewegungen schliessen, die nicht nur
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tangential, sondern auch radial gerichtet waren. Die Vorstellung gleich-
zeitiger Rotationen um die B-Achse (Gewolbe-Achse) und streckenweiser
Abscherung der einzelnen Gewolbeschalen kommt der Wirklichkeit niher
als die Annahme des tangentialen Zusammenschubs allein. Die Monte
Rosa-Zone ist im betrachteten Abschnitt ein inhomogen durchbewegter,
aufgewolbter Schuppenkomplex.

Die Beziehung der Antiform in der Monte Rosa-Zone zur Struktur der
Decke bleibt vorlaufig noch ungelost: die Struktur setzt sich westlich der
Valle d’Ossola fort. Die Schlisselstellung fiir die Losung des Problems
liegt aber dort, wo die Gewdlbestruktur sich auflost, also weiter im
Westen. Am Ostende unseres Arbeitsgebietes wird das Gewdlbe durch
Storungen bis zur Unkenntlichkeit zerhackt. Im Gebiete dstlich Malesco
ist die Monte Rosa-Zone eine isoklinale Serie, in welcher die Gewolbe-
struktur kaum mehr sichtbar ist (s. Knup 1958, p. 210).

Metamorphose

Die Hauptverformung der Monte Rosa-Zone war von andauernden
Umbkristallisationen begleitet. Besonders deutlich sind einzelne Schritte
dieses Prozesses in grobkornigen Gesteinen fixiert. Drei Beispiele:

1. Die heteroblastischen Augengneisse werden zu gleichkérnigen Gesteinen um-
gepragt. Der Mineralbestand bleibt, von Einzelheiten abgesehen, qualitativ und
quantativ unverdndert. Kataklase und teilweise Umwandlung der grobkérnigen
Gemengteile und regelmiissig auf das ganze Geflige verteilte Neusprossung sind die
wichtigsten Vorginge. Die Metamorphose strebt in Richtung mineralogischer und
struktureller Homogenisierung. Diese Entwicklung ist jedoch vielerorts auf halbem
Wege stehen geblieben. Die Rekristallisation ist mesozonal (Epidot-Amphibolit-
fazies). Anzeichen fiir eine Zu- oder Wegfuhr von Stoffen fehlen. Ausnahme: die
Quarzwegfuhr aus einzelnen extrem stark umgeprigten Gneissen (s. Probe Nr. 1
in Fig. 14A); diese fithrt aber kaum weiter als einige Dezimeter bis Meter (s. z.B.
Fig. 4A).

2. Von den urspriinglichen Gabbros der Ophiolithe ist nur die Textur vereinzelt
noch erhalten. Das Gestein ist stark umkristallisiert und besitzt als Relikt der pri-
miren Generation bloss den vollsténdig entmischten Plagioklas. Sekundére Mine-
ralien sind Diopsid und Zoisit; als jiingste Bildungen folgen Hornblende, Plagio-
klas 1T und Pistazit. Aus der gabbroiden Textur entwickelt sich gleichzeitig eine
lepidoblastische — aus einer heterogenen Mineralienverteilung geht das homogenere
Amphibolitgefiige hervor. Die Stoffwanderung ist hier aber wesentlich intensiver
als in den Augengneissen. Der urspriingliche Chemismus ist stark verdndert.

3. Die Olivin-Serpentinite und auch die iibrigen Ultrabasite zeigen die Kristal-
lisationsfolge : Olivin— Antigorit— Beginn einer schwachen Olivin-Rekristallisation
und Blastese von Grammatitnadeln. Der erste Schritt wird von der Hauptdefor-
mation begleitet, wihrend die farblose Hornblende postkinematisch gewachsen ist
{keine bevorzugte Wachstumsrichtung).
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Die starke Durchbewegung fillt also in eine frithe Phase der alpinen
Kristallisation; wihrend der Schlussphase konzentrieren sich die Bewe-
gungsvorgidnge auf einzelne Linien (s. dazu weiter unten). Weitere Pro-
dukte dieser ,ruhigen Kristallisationsphase sind z. B. die Erz- und
Hornblendeporphyroblasten in den Klinochlorschiefern (s. Abschn. 3413).

Auch die alpinen Pegmatite sind nach der Hauptdeformation intru-
diert. Im Dach des Gewdlbes durchschlagen sie die flachliegenden Falten
diskordant. Die Deformationen, welche die Pegmatite iiberholt haben,
sind geringfiigic und tektonisch unbedeutend (von den postkristallinen
Storungen abgesehen). Im schweizerischen Abschnitt des Centovalli ist
dies anders: dort sind die alpinen Pegmatite mechanisch stérker herge-
nommen.

Im Bereich der Monte Rosa-Decke sind die Gesteine epimetamorph.
Die Frage, ob die epizonale Umprigung in der Decke gleichzeitig ist mit
der mesozonalen im Lepontin, oder ob nicht zuerst die ganze Region
(Monte Rosa bis Locarno) epizonal umgeprigt wurde und erst in einer
zweiten Phase eine mesozonale Umbkristallisation der lepontinischen
Gneissregion erfolgte, ist 1958 von P. BEARTH angeschnitten worden. Fiur
die Monte Rosa-Gneisse unseres Gebietes kann die zweite Moglichkeit
ausgeschlossen werden: alle Gesteine, welche in der Endphase der alpinen
Kristallisation nur schwach umgepragt worden sind, zeigen noch die pri-
méren Eigenschaften von Ultra-Metamorphiten; es sind granitische und
porphyrische Alkalifeldspatgneisse ohne epizonale Mineralien. Die teil-
weise Entmischung des priméiren Plagioklases zu Albit und Serizit ist
nicht zu trennen von der gleichzeitigen Rekristallisation. Auch die Re-
likte in mesozoischen Gesteinen verraten nirgends eine vorausgehende
Epi-Metamorphose. Dass Zoisit in Metagabbros als Relikt vorkommt und .
dass in den Serpentiniten der Olivin-Rekristallisation die Serpentinisie-
rung vorausgeht, ldsst sich viel eher als Zeichen von Schwankungen der
Temperatur und des H,O-Druckes im selben Akt deuten; es sind jeden-
falls ungeniigende Argumente fiir die Annahme von zwei getrennten
Phasen. Auch das Vorkommen von invers zonaren Plagioklasen kann
besser als Zeichen einer kontinuierlichen Temperaturanderung verstanden
werden. Wire hier der mesozonalen Metamorphose eine starke epizonale
Uberprigung vorausgeeilt, so miissten (z. B. in den Pallanzeno-Gneissen)
mehr Relikte aus jener frithen Phase noch zu finden sein. Die Meta-
morphose scheint sich hier in einem Akte ohne wesentliche Zisuren ab-
gespielt zu haben. Wir haben gesehen, dass dies in der siidlich anschlies-
senden Sesia-Zone anders gewesen ist.
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72. DAS KRISTALLIN DER SESIA-ZONE
721. Genese

Die altesten Gesteine sind sedimentédr. Zur Hauptsache handelt es sich
um tonerdereiche Paragesteine, mit denen in der nérdlichen Para-Serie
noch kalkige und mergelige Varietiten assoziiert sind.

Die Granitgneisse sind jiinger: durch vorwiegend metasomatische Pro-
zesse werden tonerdereiche Paragesteine der medianen und siidlichen
Sesia-Zone in gebdnderte, granitische Gneisse mit streckenweise homo-
phaner Textur iibergefiihrt. Randlich sind Ubergénge zu den gebinderten
Tonerdesilikatgesteinen vorhanden; manchmal sind die Randbereiche der
Granitgneisse auch hornblendefiihrend. Intrusive Granite sind selten. Die
Granitisierung ist mit intensiven Aplit-Intrusionen und einer parakristal-
linen, steilachsigen Verfaltung der ganzen Zone gekoppelt. Nach Ab-
schluss der Durchbewegung folgen die Pegmatite, welche den hochmeta-
morphen Gneissverband diskordant durchschwirmen. Der Intrusions-
bereich der Aplite und Pegmatite erstreckt sich bis weit iiber die Grenzen
der Granitgneisse hinaus. Diese ilteste sichtbare Metamorphose hat in
der Amphibolitfazies stattgefunden (Kristallin T).

Spéter intrudieren dioritische Magmen in die nicht granitisierten aber
hochmetamorphen Biotitgneisse, welche die Granitgneisse einhiillen. Sie
bilden dort linsenférmige Stocke. Ob ihre Intrusion zeitlich noch zur
ersten Metamorphose gehort, ist ungewiss.

Nach Abschluss der ersten Metamorphose ist das Kristallin der Sesia-
Zone nach stofflichen Gesichtspunkten in zwei Teile gliederbar: 1. die
nordliche Para-Serie mit ihren vorwiegend sedimentogenen Metamor-
phiten, von Pegmatiten und Apliten stark injiziert und mit wenigen
dioritischen Intrusionen versehen; 2. die medianen und siidlichen Teile
der Zone mit vorwiegend Granitgneissen, Dioriten und den umhiillenden
Tonerdesilikatgesteinen. Die erstgenannte Einheit ist mit der Valpelline-
Serie, die zweite mit der Arolla-Serie in der Dent Blanche-Decke in
stofflicher Hinsicht gut vergleichbar. Zwischen beiden Serien sind in der
Sesia-Zone lokal mechanische Kontakte ausgebildet — daneben sind
ungestorte Uberginge ohne Hiatus von der Paraserie zu den granitoiden
Gesteinen erhalten. Diese Uberginge sind charakterisiert durch das
Zuriicktreten der Marmore und Amphibolite und durch zunehmenden
granitoiden Charakter der Biotitgneisse.
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722, Sekundire Umpriigungen

Der gesamte Gneisskomplex wird spiater mitsamt seinen diskordanten
Pegmatiten parallel zur bestehenden Planartextur zerschert. Nur wenige
»Inseln® werden von dieser Verschieferung verschont. Durch die Defor-
mation werden die Gesteine in feinkérnige Gneisse und Phyllonite der
Griinschieferfazies umgewandelt. Abschliessend folgt eine Intrusion von
dioritischen Magmen; diese bilden im Epi-Gneisskomplex vertikal ver-
laufende, porphyritische Lagergénge. Ihr Intrusionsbereich beschrinkt
sich auf den siidlichen Teil der Sesia-Zone. Diese Umprigung (Kristal-
lin IT) kénnte eine frithalpidische Phase darstellen; die exakte Alters-
bestimmung der Porphyrite wird hier erst Klarheit schaffen konnen.

723. Die jiingste (alpidische) Metamorphose

Wihrend dieser dritten Phase wird das Sesia-Kristallin nochmals de-
formiert, was an der Schieferung, Zerscherung und Verfaltung der Por-
phyritgéinge erkenntlich ist (Kristallin I1TT). Die Faltenachsen dieser jiing-
sten Phase verlaufen flach. Auch hier (wie in der Monte Rosa-Zone)
miissen also radiale Krifte im Zusammenspiel mit dem N-S-Zusammen-
schub wirksam gewesen sein, denn die s-Flichen standen bereits vorher
steil (vertikale Porphyritgéinge), und flache Faltenachsen in saigeren
Gesteinspaketen kénnen nur durch' die Mitwirkung radialer Krafte ge-
priagt worden sein. Steile, ungefahr N-S-streichende Scherflichen zer-
legen, vor allem am Sidrand der Sesia-Zone, die Gneisse in einzelne
Blocke; der &stliche Block ist jeweils nach Norden versetzt. Die Schie-
ferung parallel zur s-Flache ist besonders am Nord- und Siidrand der
Zone intensiv; der mediane Bereich wird weniger stark laminiert. Diese
Deformationsprozesse sind von einer Umkristallisation begleitet, welche
regional stark variiert: im Siidwesten rekristallisieren die Gesteine in der
Griinschieferfazies; im Nordosten entstehen mesometamorphe Gneisse.
Die Temperaturdifferenz betrigt nach WINKLER (1965) rund 140° C; der
riumliche Abstand misst 3500 Meter (kiirzeste Strecke R. del Basso-
Insubrische Linie). Die Umkristallisation nimmt ihren Anfang stets in
feinkérnigen Epigneissen von Kristallin II. In der Sesia-Zone geht also
der spatalpinen Metamorphose eine deutliche Epimetamorphose voraus.
Auch in den mesometamorph iiberpragten Gesteinen ist dies noch zu
erkennen.
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73. SPAT- BIS POSTALPINE VORGANGE

Wie schon erwihnt, konzentriert sich die Durchbewegung wihrend
der alpinen Rekristallisation in zunehmendem Masse auf einzelne Zonen.
Die nordliche und siidliche Phyllonit-Zone (Nord- und Siidrand der Sesia-
Zone) sowie die unmittelbaren Kontakte der Monte Rosa-Zone zu ihren
Nachbarn im Norden und im Siiden sind derartige Bereiche, in denen
diaphthoritische Gesteine auftreten.

Die letzten Kristallisationsvorginge finden in der Ausbildung von
Klufmineralien ihren Niederschlag. Nach Abschluss dieser Kristallisation
kommen Bewegungen nur noch lings einzelner Linien vor. Diese sind die
Insubrische Linie und ihre noérdlichen Parallel-Aste. Zu ihnen gesellen
sich (spiter?) die Querstorungen. KEinzelne Bereiche unseres (ebietes
(besonders die Ostliche Partie der Monte Rosa-Zone) werden durch die
Léangs- und Querstérungen in Blocke aufgelost, die sich unabhingig von
ihren Nachbarblocken bewegen. Durch Schaukelbewegungen parallel zur
allgemeinen s-Fliche kommen beachtliche Verstellungen zustande.

Abschliessend erfolgt eine letzte Quer-Zerkliiftung des ganzen Gebiets.
Die Mehrzahl der Kliifte steht steil und streicht ungefahr NW-SE. Die
Rutschharnische verraten iiberall dieselbe Relativbewegung: der ostliche
Fliigel ist nach Norden versetzt, das eine Mal nach oben, das andere Mal
nach unten. Dieselbe Bewegung wurde ja schon in den parakristallinen
Deformationsbildern im epimetamorphen Stidrand der Sesia-Zone ab-
gelesen (s. weiter oben). Ausserdem zeigt die tangentiale Verstellung
langs der Antoliva-Storung dieselbe Relativbewegung. Integriert man
diese Teilbewegungen tiber grossere Bereiche, ergibt sich eine Schwenkung
der urspriinglich E-W (?) streichenden Kinheiten nach ENE-WSW. Hier
sind Spuren jenes Mechanismus erhalten, der die verschiedenen Kristallin-
Pakete dem Verlauf des Alpenbogens angepasst hat. In den epimeta-
morphen Teilen am Siidrand des Gebietes ist die Zerkliiftung wesentlich
starker. Ausserdem gesellen sich hier auch andere Kliiftungsrichtungen
zu den verbreiteten N W-SE-Kliiften.
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