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Vorwort

Mit der Frage der Vorkommen und Verwertbarkeit phosphatreicher Gesteine fiir Diingzwecke
befaflte man sich in der Schweiz zum erstenmal eingehender gegen Ende des Ersten Weltkrieges, als die
erschwerte Einfuhr auslindischer Phosphate einen Mangel an Phosphatdiingern befiirchten lie. Die
schweizerische Agrikulturchemische Anstalt in Bern liel in Verbindung mit dem damaligen Bureau
fiir Bergbau durch Herrn Dr. E. TRUNINGER eine Reihe von Gesteinen der Kalkalpenzone mit an
Phosphoriteinschliisse gebundenem, erhohtem Gehalt an P,0; untersuchen. Die Ergebnisse dieser
Arbeiten wurden durch E. TRUNINGER (1919) publiziert. Da diese Vorkommen wegen ihres relativ
geringen Phosphatgehaltes oder geringer Michtigkeit nach Wiederherstellung der normalen Handels-
beziehungen kein Interesse mehr boten, unterblicben weitere Arbeiten bis gegen Ende des Zweiten
Weltkrieges, als wiederum dem Boden nur véllig ungeniigende Mengen an auslindischen Phosphat-
diingern zugefiihrt werden konnten. Das Bureau fiir Bergbau des Kriegs-Industrie- und -Arbeitsamtes
(Chef: Ing. Dr. H. FEHLMANN) befafite sich erneut mit den einheimischen Phosphatvorkommen, in
Zusammenarbeit mit der Agrikulturchemischen Anstalt Liebefeld-Bern und einigen privaten Inter-
essenten, vor allem der Lonza AG. AuBler dem bereits frither untersuchten Rheintaler Vorkommen
wandte man sich besonders der Erforschung noch weniger bekannter Lager zu und stellte neben der
Geologie das Hauptaugenmerk auf die Priifung der Abbaubedingungen und der Moglichkeiten des che-
mischen Aufschlusses der Rohphosphate. Uber diese Arbeiten liegen zahlreiche Berichte vor, woriiber
die Verzeichnisse S. 40 und 45 orientieren. Von allen untersuchten Vorkommen boten nicht mehr die
sedimentiren Lagerstitten, sondern der Apatitglimmerschiefer am P. Corandoni im Val Cadlimo
(Tessin) das gréBite Interesse. Zu einer eigentlichen Verwertung einheimischer Phosphatgesteine kam
es aber in der Folge nicht, da sich nach wiederhergestellter Einfuhr eine Weiterverfolgung der Arbeiten
als nicht lohnend erwies. Die Ergebnisse der Arbeiten wurden von H. E. ALTHAUS in einem SchluB3-
bericht zusammengefallt, der fast wértlich im Landwirtschaftlichen Jahrbuch der Schweiz (1947)
publiziert wurde.

Der Geotechnischen Kommission, welcher die Akten des Bureaus fiir Bergbau nach seiner Liqui-
dierung iibergeben worden waren, blieb es erwiinscht, das Vorkommen im Val Cadlimo niher, beson-
ders nach der petrographischen Seite zu bearbeiten. Auf ihre Anregung wurde noch von Herrn
Prof. Niggli diese Aufgabe Herrn HANS ZWEIFEL als Diplomarbeit an der Abteilung fiir Naturwissen-
schaften an der Eidg. Technischen Hochschule gestellt, der 1952/53 die notwendigen Feld- und Labor-
arbeiten durchfiihrte und zu einem Manuskript: «Untersuchungen iiber den Biotit-Apatitschiefer des
Val Cadlimo und seiner Nebengesteine» verarbeitete. Er stellte dieses Manuskript der Kommission fiir

geeignete Publikation zur Verfiigung. Die Abschnitte

I. Geologie und Petrographie des Lagerstittengebietes

II. Petrographie des Biotit-Apatitschiefers
sind, mit einigen Umstellungen, Erginzungen und Kiirzungen, von der Arbeit von Herrn Zweifel
iibernommen worden. Im Abschnitt

ITI. Der Biotit-Apatitschiefer als nutzbare Phosphatlagerstiitte



ok el L

sind die Ergebnisse der Untersuchung des Bureaus fiir Bergbau nach dem Bericht von H. E. ALTHAUS
zusammen mit den Resultaten von Herrn Zweifel durch den Unterzeichneten zu einer einheitlichen
Darstellung verarbeitet worden.

In einem Anhang sind die Hauptresultate der Arbeiten iiber die iibrigen schweizerischen Phosphat-
vorkommen in Tabellenform kurz zusammengefaBt. Obwohl den Vorkommen keine praktische Be-
deutung zukommt und gréBtenteils wohl kaum je zukommen wird, schien eine kurze Ubersicht im
Publikationsorgan der Schweizerischen Geotechnischen Kommission zweckmiBig, da die bisherigen
Veriffentlichungen im Landwirtschaftlichen Jahrbuch der Schweiz in geologischen Kreisen wenig
bekannt geworden sind. Ein Weiterverfolgen der Untersuchungen an diesen Vorkommen seitens der
Kommission hiitte sich, obwohl zweifellos noch viele neue Erkenntnisse zu erwarten wiren, aus den
oben genannten Griinden nicht gelohnt.

Die Publikation der Untersuchungsergebnisse von Herrn H. ZWEIFEL wurde in der Sitzung vom
21. November 1953 beschlossen. Die Kommission dankt dem Autor vielmals fiir seine Arbeit und fiir
die Zurverfiigungstellung seines Manuskriptes.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren sind die Autoren allein verantwortlich.

ZURICH, im August 1954,

Fur die Schweizerische Geotechnische Kommission

Der Prisident: Prof. Dr. F. de Quervain.
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Ubersicht

Das untersuchte Biotit-Apatitschiefervorkommen befindet sich in Gneisen des zentralen Gotthard-
massivs, unweit des Siidrandes gegen die mesozoische Mulde von Val Piora (P. N1cGLI 1934, J. CADISCH
1953). Es liegt innerhalb des Arbeitsgebietes von LEO J. KRIGE, der als erster 1913 bis 1916 dessen
geologisch-petrographische Detailkartierung durchfiihrte. Krige wies ebenfalls zuerst auf das Vor-
kommen des Biotit-Apatitschiefers hin. Er bezeichnete das Gestein als Lamprophyr, erwihnte aber,
daB} es noch einer chemischen Analyse bediirfe um seine Genese richtig zu deuten. Die Kartierung von
L. J. KRIGE wurde von der 1934 durch die Schweizerische Geologische Kommission herausgegebenen
«Geologischen Karte der Tessineralpen zwischen Maggia- und Bleniotal» 1:50000 (Spezialkarte Nr. 116)
iibernommen. Im Jahre 1933 versffentlichten J. JAKOB und C. M. KOOMANS eine chemische Analyse
des Schiefers, wobei sie auch auf seine miogliche Brauchbarkeit zu Diingzwecken hinwiesen. Weiter
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Fig. 1. Geographische Ubersicht mit Begrenzung der geologisch-petrographischen Detailaufnahme (Tafel IT).
Kreuze: Apatit-Biotitschiefervorkommen.
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befafite sich kurz E. AMBUHL (1943) und dann eingehend H. E. ALTHAUS (1946) mit dem Vorkommen.
Ihre Untersuchungen im Auftrag des Bureaus fiir Bergbau erstreckten sich aber in erster Linie auf
praktische Fragen (siehe Vorwort). Eine eigentliche petrographische Bearbeitung des interessierenden
Gebietes fand nach Krige nicht mehr statt. Unter U. GRUBENMANN und besonders dann unter P.
NiGeLI wurde jedoch seither intensiv in benachbarten Gebieten geologisch-petrographisch gearbeitet
so durch R. SoNDER (1921), E. AMBUHL (1929), R. U. WINTERHALTER (1930), H. M. HUBER (1943),
E. N16GLI (1944) u. a. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen waren natiirlich fiir die vorliegenden neuen
Aufnahmen wegleitend.

Das Untersuchungsgebiet (Gemeinde Quinto, Tessin) befindet sich auf dem Topographischen
Atlas Blatt 503 (Faido) und auf Blatt 266 (Val Leventina) bzw. Normalblatt 532 (Val Leventina-W)
der Landeskarte. Die Namengebung der Landeskarte weicht vielfach von derjenigen des Top. Atlasses
ab. Im folgenden werden, wo nicht besonders vermerkt, die Namen, bzw. Schreibweisen der Landeskarte
angewandt. Die geologisch-petrographische Detailkartierung durch Herrn ZWEIFEL erfolgte auf einer
von der Eidg. Landestopographie zur Verfiigung gestellten vergroerten Kartengrundlage.

Im Jahre 1944 wurde erstmals eine Konzession zur Ausbeutung des Biotit-Apatitschiefers im Val
Cadlimo verliehen. Frithere Konzessionen in der Region bezogen sich auf die Bleiglanzvorkommen
(S.17) und auf die Quarzginge (S. 9). Den Abbau und die Aufbereitung des Schiefers hitte eine
zu griindende Gesellschaft «Societa Mineraria Val Cadlimo» iibernehmen sollen. Diese nahm einen
kursorischen Plan mit geologischen Eintragungen des Vorkommens auf und beteiligte sich an den Auf-
bereitungsversuchen der Jahre 1945/46 (ALTHAUS 1946). Nach Wiederherstellung der Einfuhr von
Rohphosphat wurden die Arbeiten nicht mehr weiter verfolgt.



I. Geologie und Petrographie des Lagerstittengebietes

A. Feldbeobachtungen (Tafeln IT und 111)

Die steilen Siidhiinge, die vom Corandoni und seinen Fortsetzungen ins Val Piora hinunterfallen
(Fig. 2), werden durch die dunkeln Gesteine der Tremolaserie gebildet. Es treten hier zwei parallele
Ziige hornblendefithrender Gesteine, vor allem Amphibolite und Hornblendegarbenschiefer auf. In

Aufnahme der Eidg. Landestopographie.

Fig. 2. Siidabhang des P. Corandoni vom Val Piora aus. Die Hiinge bestehen aus nord-
fallenden Gesteinen der Tremolaserie. Im Talgrund links Gesteine der Trias der Pioramulde.
Auf halber Hohe links das Becken des Lago di dentro.

diesen finden wir auch Zwischenlagen von Biotitschiefern, die aber ziemlich rasch wieder auskeilen,
Linsen von Paragneisen und Adern von Pegmatiten. Zwischen diesen zwei Zonen befindet sich eine
michtige Schicht von dunkelglinzenden Glimmer-Plagioklasgneisen. Eine entsprechende Paragneiszone
bildet den obersten Teil der Corandoni-Kette und reicht auch noch ins Cadlimo-Tal hinunter, gegen
Norden an Glimmer-Plagioklas-Granatgneise und Granatglimmerschiefer grenzend.

Zwischen den Glimmer-Plagioklas-Granatgneisen und den Granatglimmerschiefern ist nirgends
eine scharfe Grenze festzustellen. Es ist aber folgendes wahrzunehmen: Die Gneise sind vor allem an den
Grenzen dieser Zone gegen den Streifengneis im Norden, und gegen den Glimmer-Plagioklasgneis im
Siiden entwickelt, wihrend in der Mitte die Schiefer iiberwiegen. Die Schiefer sind immer viel feinkérniger
ausgebildet als die Gneise. Die Glimmer-Plagioklasgneise sind an verschiedenen Stellen als Ophthalmite
entwickelt. Es sind dabei alle Uberginge von sehr kleinen bis eiergrolen Feldspataugen zu beobachten.
Es ist dies wahrscheinlich der Alkalizufuhr vom engadinitischen Streifengneismagma zuzuschreiben.
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Ganggesteine habe ich in der Tremolaserie nicht viele angetroffen, einige Pegmatite und Aplite,
linsenférmig in Amphibolit und Glimmer-Plagioklasgneis eingelagert und einen Lamprophyr nérdlich

des Corandoni.

Aufnahme der Eidg. Landestopographie.

Fig. 3. Nordabhang der Kette Schenadui — P.2636 — P. Corandoni. In der Bild-

mitte die Lagozze della Miniera, von denen sich die beiden Hauptzonen des Biotit-Apatit-

schiefers gegen Osten und Westen erstrecken, wegen Einfallens der Schieferung gegen vorn

(Val Cadlimo) schwer erkennbar. Im Hintergrund (siidlich des Val Piora) die Gipfel P. Sole
und Pecianet.

Fig. 4. Morphologie des Lagerstiittengebietes. Nordfallende Gneiskdpfe
mit Schuttmassen in den Senken.

Die Tremolaserie zieht westlich des Corandoni bis ins Val Cadlimo hinunter, éstlich davon hingegen
gegen den Grat der zum Schenadii fithrt. Im mittleren bis sstlichen Teil meines Gebietes wird also der
groBte Teil des Abhanges gegen das Cadlimo-Tal von einem Alkalifeldspatgneis, dem bekannten Streifen-

gneis emgenommen.
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Der Streifengneis liegt als frisches, mittelkérniges Gestein vor, mit gebénderter Textur. An
gewissen Orten kann er auch mehr feinkérnig und plattig-schiefrig vorkommen. Er enthilt dann
mehr Quarz und Muskowit als im allgemeinen.

Der ganze Abhang gegen das Cadlimo-Tal (Fig. 3) wird beherrscht durch hervorragende Stirn-
partien der plattig abgesonderten Gneise. Dazwischen liegt abgewitterter, in den Senken auch an-
geschwemmter Schutt dieser Gneise (Fig. 4).

Wir kénnen am Corandoni besonders zwei wichtige Hauptkluftsysteme beobachten. Das eine
streicht N 170° E, also ungefihr Nord—Siid, und fallt senkrecht bis 80° nach Osten oder Westen.
Das andere hat ein Streichen von N 100° E, also fast Ost—West. Es ist dies auch das Streichen der
Gneise, withrend aber diese nach Norden fallen, fallen die Kliifte mit wechselnder Steilheit nach Siiden ein.

In den Kliiften ist Quarz emporgedrungen. Wiithrend aber die N—S-Kliifte meist nur bescheidene
Quarzgiinge beherbergen, finden wir lings den E—W-Kliiften solche von bis zu 30 m Linge und einer
Michtigkeit von 2 m. Sie scheinen ziemlich rein zu sein und ragen weill wie Schneemauern in die Gegend
hinaus. Irgendwelche andere Mineralien scheinen sie nicht zu enthalten.

Das Fallen der Gneise dndert sich vom Siidhang des Corandoni bis ins Val Cadlimo von 30° bis 50°
gegen Norden. Es entspricht das den allgemeinen Beobachtungen im stlichen Gotthardmassiv. Die
extremen Werte sind 20° unterhalb des Lago di dentro und 58° im Talgrunde des Val Cadlimo. Das
Streichen betrigt im westlichen Teil meines Gebietes 95°, im dstlichsten aber 110°, (Immer von Norden
nach Osten.) Es ist also ein Umbiegen von W—E- in NW—SE-Richtung festzustellen. Dieses Umbiegen
nimmt nach Osten noch etwas mehr zu, es ergibt sich also eine Abweichung vom alpinen Streichen der
Piora-Mulde, und die Tremolaserie verschwindet diskordant unter den mesozoischen Sedimenten der-
selben.

Die drei Profile der Tafel 111 geben einen Uberblick der geologischen Verhiltnisse.

B. Physiographie der Gesteine

1. Tremolaserie

Wie verbreitet in der Tremolaserie (vergleiche L. HEZNER, 1909) sind auch hier folgende Gesteine
anzutreffen :

a) Gneise,

b) Glimmerschiefer,

c¢) Hornblendegarbenschiefer,

d) Amphibolite,

e) Quarzite,

f) Silikatfiihrende Karbonatgesteine,

g) Ganggesteine (Aplite, Pegmatite, Lamprophyre).

a) Gneise

Grob betrachtet, konnen wir zwei Haupttypen unterscheiden :

Glimmer-Plagioklasgneise, meistens beide Glimmer enthaltend, manchmal jedoch in Biotit- und
Muskowit-Gneise iibergehend.

Granat-Glimmer-Plagioklasgneise.

Glimmer-Plagioklasgn eise

Sie bilden in meinem Gebiet die michtigsten Zonen der Tremolagesteine. Sie sind vom Corandoni
gegen das Cadlimo-Tal hin anzutreffen, am Siidhang des Corandoni, und als Linsen in den Amphiboliten.

Makroskopisch ist die Textur als lentikular bis schiefrig zu bezeichnen. Sie sind meist feinkérnig
und durch ihren Glimmergehalt glinzend. Teilweise bildet der Feldspat grofle Augen.



Im Diinnschliff zeigt sich folgendes:

Struktur: Die Struktur ist granoblastisch bis lepidoblastisch. Die feinksrnige Entwicklung wird
nur bei den Ophtalmiten durch groe Feldspite unterbrochen. Die Augen sind kataklastisch
entwickelt.

Textur: Das Grundgewebe ist kristallisationsschiefrig. An Glimmer und Quarz kann die Schiefe-
rung deutlich erkannt werden.

Mineralien:

Hauptgemengteile (HGT) Quarz, Plagioklas, Orthoklas, Biotit, Muskowit.

Nebengemengteile (NGT) Apatit, Magnetit, Zirkon.

Ubergemengteile (UGT) Granat, Pyrit; sek. Chlorit, Epidot, Serizit, Kalzit.
Quarz:

Lingliche Korner in Linsen und Streifen angeordnet. Oft sind sie auch mehr isometrisch entwickelt

und greifen dann ineinander und in die Feldspite hinein.

Plagioklas:

Es handelt sich um Albit bis Oligoklas. Die Plagioklase sind meist mehr oder weniger xenomorph
und eng mit dem Quarz verzahnt. Zwillingslamellierung kommt vor, ist aber nicht immer anzutreffen.
Auch Schachbrettalbitbildung ist zu beobachten. Die Zwillingslamellierung ist in den groBen Porphyro-
klasten und bei starker Zersetzung verwischt. Einschliisse von Serizit sind nicht selten, ab und zu gilt
dasselbe fiir Zoisit.

Orthoklas:

In den Schliffen meines eigenen Gebietes konnte ich Orthoklas nur selten antreffen, in solchen
von Krige und Huber teilweise etwas hiufiger. Er ist xenomorph und oft als Mikroklin ausgebildet.
Am Rande kénnen wir Myrmekitbildungen finden. Manchmal durch Quarz oder Plagioklas verdriingt.

Biotit:

Biotit ist in linglichen Schuppen und Blittern ausgebildet. Die Begrenzung ist unregelmaBig.
Meist in Streifen angeordnet, abwechselnd mit Feldspat und Quarz. Umwandlung in Chlorit und Epidot
ist nur unbedeutend. Der Pleochroismus wechselt von dunkelbraun zu blaBgelb (braun parallel der
Basis).

Muskowit:
Er ist feinblattrig entwickelt, z. T. auch als Serizit (kleine Schiippchen). Meist mit dem Biotit
zusammen zwischen Quarz und Feldspat. Er ist besser idiomorph als dieser.

NGT:
Apatit, Magnetit und Zirkon sind an die Biotitstreifen gebunden. Apatit und Zirkon oft im Biotit
eingeschlossen.

UGT:

Kalzit findet sich als sekundéires Produkt von Plagioklas. Er findet sich zwischen den Gemeng-
teilen und auch innerhalb des Feldspates. Epidot und Zoisit sind aus Biotit und Plagioklas entstanden,
Chlorit ist Umwandlungsprodukt von Biotit.

Geschitzte Mengenverhiltnisse:
Quarz 30—609%,, Plagioklas 10—509,, Orthoklas 0—59%, Biotit 4—109%, Muskowit 6—109,.
Bei iiberwiegendem Biotitgehalt ist meist der Plagioklas etwas anorthitreicher, bei gréBerem
Muskowitgehalt herrscht Albit und Orthoklas vor.

Granat-Glimmer-Plagioklasgneise

Diese Gesteine sind in meinem Gebiet nur zwischen den Glimmer-Plagioklasgneisen und den
Streifengneisen anzutreffen, wie schon erwihnt besonders an der Grenze gegen die beiden andern Gneise
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hin, wihrend in der Mitte Granatglimmerschiefer vorwiegen. Am grobkormgsten sind sie gegen den
Streifengneis hin ausgebildet.

Makroskopisch sind sie weniger schiefrig als die andern Gesteine, oft konnen sie fast massig wirken.
Auffallend sind die grofen Querbiotite.

Im Diinnschliff zeigt sich folgendes:

Struktur: Das Grundgewebe ist grano- bis lepidoblastisch. Die Struktur als Ganzes muf} als
porphyroblastisch bezeichnet werden, denn wir finden grofle Porphyroblasten von Granat
und Biotit.

Textur: Kristallisationsschiefrig.
Mineralbestand:

HGT Quarz, Plagioklas, Biotit, Muskowit, Granat.
NGT Apatit, Magnetit, Zirkon.
UGT Karbonat, Hornblende, Epidot.

Quarz:

In linglichen Kristallen ausgebildet, teilweise lappig ineinander greifend. GrioBere Kristalle sind
quer zur Schieferung zerbrochen.

Plagioklas:

Es handelt sich auch hier um Albit bis Oligoklas. Albitlamellierung ist nicht bei allen Kristallen
anzutreffen. Er bildet nicht so ausgeprigte Streifen und Linsen wie der Quarz. Oft stark mit Serizit
angefiillt.

Biotit:

Pleochroismus von dunkelbraun bis strohgelb. Ein Teil der Biotite liegt in der Schieferungsebene,
ein Teil quer dazu, ungefihr in 45°. Meist sind es groBle Porphyroblasten, besonders die Querbiotite.
Muskowit:

Er kommt mit den in der Schieferungsebene liegenden Biotiten zusammen vor. Er bildet nie so
ausgepriigte Porphyroblasten wie der Biotit und ist auch nie in Querstellung.

Granat:

Er ist farblos bis blaBrosa. Die grofien Porphyroblasten sind manchmal nur noch als Skelette
erhalten. Wir finden Einschliisse von Quarz. Biotit und Erz.

NGT:

Sie kommen auch hier wieder mit den Biotiten zusammen vor.
UGT:

Karbonat und Epidot als Umwandlungsprodukte von Plagioklas. Es handelt sich um Kalzit
(Zwillingslamellierung). Hornblende konnte ich nur in einem einzigen Schliff feststellen. Es handelt
sich um diinne lingliche Kristalle. Der Pleochroismus wechselt von saftiggriin bis gelblichgriin, die
Auslﬁschungsschiefe ist 20°, es ist also gewdhnliche grine Hornblende.

Geschitzte Mengenverhiltnisse:

Quarz 30—609,, Plagioklas 10—309, Biotit 5—209,, Muskowit 5—15 %> Granat 5—159.
Der Plagioklasgehalt kann so weit abnehmen, daB8 wir Uberginge zu den Granatglimmerschiefern
haben.

b) Die Glimmerschiefer

Granatzweiglimmerschiefer

Die Granatzweiglimmerschiefer bilden mit den Glimmer-Granat-Plagioklasgneisen zusammen die
Grenzzone der Tremolaserie gegen den Streifengneis.
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Mit dem Glimmer-Granat-Plagioklasgneis sind sie durch Ubergiinge verbunden.

Makroskopisch sind sie schiefrig, teilweise fast massig entwickelt. Wie die Gneise zeigen auch sie
Querbiotite.

Im Diinnschliff zeigt sich folgendes:

Struktur: Die Struktur ist porphyroblastisch, mit Porphyroblasten von Biotit und Granat.

Das Grundgewebe ist granoblastisch bis lepidoblastisch. Vorwiegend feinkérnig.
Textur: Kristallisationsschiefrig.
Mineralbestand:

HGT Quarz, Biotit, Muskowit, Granat.

NGT Apatit, Magnetit, Zirkon.

UGT Plagioklas, Epidot, Chlorit.
Quarz:

Quarz zeigt sich in linsenférmigen oder lappigen Kérnern. Vielfach von Serizit umgeben.

Biotit:

Der Pleochroismus ist wieder braun bis blagelb. Einschliisse von Quarz, Apatit und Zirkon,
aber nicht sehr hiufig. Die meisten Biotite sind gut in der Schieferungsebene eingeregelt, abgesehen
natiirlich von den Querbiotiten.

Muskowit:
Entweder kommt er in linglichen Schuppen mit dem Biotit zusammen vor, oder dann als Serizit

zwischen und in andern Gemengteilen.

Granat:
Er ist nicht so groB3 ausgebildet wie bei den Gneisen, auch sind Skelette und siebartige Formen

seltener.

UGT:
Der Albit zeigt kleine, ziemlich gut entwickelte Kristalle mit Zwillingslamellierung. Chlorit und
Epidot sind hauptsichlich als Umwandlungsprodukte von Biotit entstanden.

Geschiitzte Mengenverhiltnisse:
Quarz 30—609,, Biotit 10—209,, Muskowit 10—309,, Granat 5—209,.

Biotitschiefer
Linsen von Biotitschiefern konnte ich am Siidhang des Corandoni finden, zwischen Amphiboliten
und Glimmer-Plagioklasgneisen.
Im Diinnschliff zeigt sich folgendes:
Struktur: Die Struktur ist eindeutig lepidoblastisch, durch den groBen Glimmergehalt besonders
deutlich demonstriert.
Textur: Kristallisationsschiefrig.
Mineralien:
HGT Quarz, Biotit, Muskowit.

NGT Apatit, Titanit, Zirkon.
UGT Karbonat.

Quarz:

In linglichen, linsenformigen Kérnern. Meist in Streifen angeordnet, abwechselnd mit Biotit,

aber auch in einzelnen Kérnern zwischen diesem.



Biotit:

Langgestreckte Blittchen. Pleochroismus von tiefbraun bis gelb. Das Biotitgewebe durchzieht
das ganze Gestein, die andern Gemengteile umgebend und einhiillend. Er weist Einschliisse von Apatit
und Titanit auf.

Muskowit:

In kleinen Blittchen zwischen dem Biotit.

NGT:

Titanit, Apatit und Zirkon als Einschliisse in Biotit oder zwischen den Biotiten.

UGT:
Karbonat findet sich in linglichen Linsen zusammen mit dem Quarz zwischen den Biotiten. Es
liegt nicht als Umwandlungsprodukt anderer Gemengteile vor. Zwillingslamellierung ist selten fest-

zustellen.

Geschitzte Mengenverhiltnisse:
Quarz 20—30Y%,, Biotit 60—807%,, Muskowit 4—87%,.

c¢) Hornblendegarbenschiefer

Wir finden sie mit Amphiboliten und Paragneisen zusammen in den beiden hornblendefiihrenden
Zonen am Siidhang des Corandoni. Makroskopisch kommen die garbenférmig angeordneten Hornblende-
porphyroblasten sehr schén zum Ausdruck.

Im Diinnschliff zeigt sich folgendes:

Struktur: Die Struktur ist porphyroblastisch mit groen Hornblendekristallen, ab und zu auch
solchen von Granat. Das Grundgewebe ist granoblastisch.

Textur: Kristallisationsschiefrig.

Mineralbestand:

HGT Quarz, Plagioklas, Hornblende, Biotit, Muskowit.

NGT Granat, Magnetit, Apatit, Zirkon.

UGT Chlorit, Epidot, Karbonat, Turmalin, Staurolith, Disthen.
Quarz:

Meist isometrische Korner, oft aber auch gestreckt. Er bildet die Hauptmasse des Grundgewebes.

Plagioklas:

Er kann als Andesin bestimmt werden. Zwillingslamellierung ist nur selten anzutreffen. Manchmal
ist der Plagioklas etwas serizitisiert. Oft ist er als Fiilllmasse anzutreffen.

Hornblende:
Pleochroismus: blaugriin-grasgriin-blaBgelb.
Die Ausloschungsschiefe betrigt 17°. Der optische Charakter ist negativ. Es handelt sich also um

gewdhnliche Hornblende. Die Porphyroblasten bilden lange Stengel, die Garbenbildung kommt auch
im Diinnschliff zum Ausdruck. Die Hornblende ist stark durchléchert und fiithrt Einschliisse von Grund-

gewebe. Umwandlung in Biotit ist anzutreffen.

Biotit:
Pleochroismus braun bis strohgelb. Einschliisse sind nicht hiufig.

Muskowit:

In groBeren Kristallen kommt er mit dem Biotit zusammen vor, als kleine Serizitschiippchen
liegt er zwischen und in andern Gemengteilen. Die letztere Art des Vorkommens iiberwiegt. Mit Quarz
und teilweise auch mit Chlorit zusammen bildet er das Grundgewebe.



NGT:

Der Granat ist wieder farblos bis rosa. In einem Teil der Schiefer kann er ziemlich hiufig auftreten.

UGT:

Der Chlorit tritt als Gemengteil im Grundgewebe auf, wo er eine gewisse Bedeutung erlangen
kann, ferner als Umwandlungsprodukt von Biotit, selten von Hornblende. Den Epidot trifft man in
linglichen Siulen und als Korner. Teilweise in der Hornblende, oft aber im Grundgewebe. Meist unregel-

miflig angeordnet.

Geschitzte Mengenverhiltnisse:
Quarz 30—609%,, Plagioklas 10—259%,, Hornblende 20—409,, Biotit 5—209,, Muskowit 5—209,
Chlorit 0—109,.

d) Amphibolite
Makroskopisch zeigt sich ein dunkelgriines, mittel- bis feinkorniges, meist massiges Gestein.
Im Diinnschliff ist folgendes festzustellen:
Struktur: Teilweise nematoblastisch, teilweise porphyroblastisch mit gréBeren Hornblende-
kristallen.
Textur: Kristallisationsschiefrig.
Mineralbestand:
HGT Hornblende, Quarz, Plagioklas, Biotit.
NGT Epidot, Granat, Apatit, Titanit, Magnetit.
UGT Chlorit, Karbonat.

Hornblende:

Es ist die gleiche gewshnliche Hornblende wie bei den Garbenschiefern. Sie sind aber anders
angeordnet, sie schneiden sich unter spitzen Winkeln. Die groBeren Kristalle zeigen Siebstruktur.

Plagioklas:
Es handelt sich um Andesin. In den grobkérnigen Gesteinen ist Albitlamellierung festzustellen.

Quarz:

Der Quarz bildet isometrische Kristalle im Grundgewebe.

Biotit:

Er bildet meist nur wenige ziemlich kleine Kristalle.

NGT:

Epidot findet man als Kérner und Stengel im Grundgewebe und in den Hornblenden. An gewissen
Orten ist der Gehalt so gro3, da man von Epidotamphibolit sprechen konnte. Auch der Granat kann
ab und zu eine groflere Anreicherung erfahren.

Uber die itbrigen NGT und UGT sind keine speziellen Bemerkungen zu machen.

Geschiitzte Mengenverhiltnisse:

Hornblende 40—609,, Plagioklas 5—209, Quarz 5—209,, Biotit 0—5 %, Epidot 2—109,.

Durch starkes Uberhandnehmen des Hornblendegehaltes sind Uberginge in Hornblendefels
festzustellen, durch Zunahme des Plagioklasgehaltes solche in Hornblende-Plagioklasgneis.

Quarzite und Karbonatgesteine sind in meinem Gebiet duBerst selten. Sie bilden Einlagerun-
gen in den andern Gesteinen, hauptsichlich in den Gneisen und Amphiboliten. Neben Quarz bzw.
Karbonat fiihren sie die Gemengteile ihrer Nebengesteine und es existieren Ubergéinge zu diesen.

Die Pegmatite, die ich an zwei Orten als kleine Linsen in den Gneisen des Corandoni-Siidhanges
angetroffen habe, zeigten makroskopisch einen Gehalt an Plagioklas und Muskowit.
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Bei den Apliten war makroskopisch Plagioklas, Quarz, Muskowit und etwas Biotit festzustellen.

Lamprophyr habe ich nur einen gefunden, in den Glimmer-Plagioklasgneisen am Corandoni.
Er scheint hauptsichlich aus Plagioklas und Biotit zu bestehen. Er liuft quer zu den Gneisen.

Da diese Gesteine nur von untergeordneter Bedeutung sind, habe ich auf ihre mikroskopische
Untersuchung verzichtet.

2. Der Streifengneis

Makroskopisch zeigt er sich als ein mittelkdrniges, gebindertes Gestein, das hell von den meist
dunkeln Paragneisen absticht. Gegen den Paragneis in der Gegend des Punktes 2636 hin ist er eher
feinkornig und schiefriger ausgebildet.

Mikroskopische Beobachtungen:

Struktur: Die Struktur ist vorwiegend granoblastisch, in den quarzreichen Partien oft katakla-
stisch. Die Feldspiite sind manchmal porphyroklastisch entwickelt.

Textur: Die Textur ist mechanisch-schiefrig bis kristallisationsschiefrig. Wenn fast nur Feld-
spite und Quarz vorhanden sind, ist sie eher massig.

Mineralbestand:

HGT Quarz, Orthoklas, Plagioklas, Muskowit, Biotit.
NGT Apatit, Magnetit, Zirkon.
UGT Granat, Kalzit, Epidot, Chlorit.

Quarz:

Quarz zeigt sich meist in linglichen Kérnern, in Lagen abwechselnd mit dem Orthoklas. Oft ist
er von diesem durch Glimmerlagen getrennt. Grofere Korner kinnen undulése Ausloschungen zeigen.
Bei flachlinsiger Anordnung ist er ziemlich streng in der Schieferungsebene eingeregelt. Wenn mehr
massig entwickelt, greifen die Korner lappig ineinander.Querrisse sind wahrzunehmen. Er ist vollkommen
einschluBlfrei und wasserklar.

Orthoklas:

Man findet lingliche und isometrische Korner. Er zeigt immer eine triitbe, braune Pigmentierung,
an der er gut vom Quarz zu unterscheiden ist. Einschliisse von Serizit sind ziemlich hiufig, solche von
Quarz eher selten. An grofen Kristallen kann Mikroklingitterung und perthitische Entmischung be-
obachtet werden. Oft ist er von Quarz angefressen.

Plagioklas:

Der Plagioklas ist meist als Albit vorhanden, seltener als Oligoklas. Es ist zu beobachten, daB bei
gut entwickelter Zwillingslamellierung keine Einschliisse vorhanden sind, diese Kristalle sind auch meist
idiomorph. Bei den andern findet man Serizit und Epidot eingeschlossen. Er bildet keine einheitlichen
Linsen und ist meist randlich den Orthoklaslinsen eingegliedert. In den Schliffen meines engeren Ge-
bietes konnte ich nirgends einen An-Gehalt feststellen, der 159, iibersteigt, 0—10%, wiegt vor. In
Schliffen von L. J. Krige und H. M. Huber auBlerhalb meines Gebietes kommen Albitgehalte grofler als
209, vor.

Muskowit:
Die Muskowite sind in der Schieferungsebene gut eingeordnet. Man trifft sie in schmalen Streifen
zwischen Feldspat und Quarz mit dem Biotit zusammen. Als Serizit in Plagioklasen und Orthoklas ist er

regellos.
Biotit:
Er kommt in schmalen Bindern vor, manchmal auch in Nestern. Er ist dem Muskowit unter-

geordnet und auch nicht so gut idiomorph wie dieser. In den Bindern ist er gut eingeordnet, in den
Nestern wirr. Der Pleochroismus wechselt von dunkelbraun nach strohgelb. In den biotitreichen Stellen

finden wir die meisten Nebengemengteile.



NGT:

Apatit, Magnetit und Zirkon sind nicht héiufig und finden sich immer in den glimmerreichen Stellen.
Titanit konnte ich in meinen eigenen Schliffen keinen feststellen, wohl aber in solchen von H. M. Huber
aulerhalb meines Gebietes.

UGT:

Epidot finden wir in kleinen Kérnern als Umwandlungsprodukt von Plagioklas und Biotit.
Chlorit tritt als Umwandlungsprodukt von Biotit auf, aber sehr selten. Granat konnte ich ein einziges
Stiick finden. Kalzit mit Zwillingslamellierung ist immer in der Nihe von Plagioklas, als Umwandlungs-

produkt.

Geschitzte Mengenverhiltnisse:

Quarz 30—509%,, Orthoklas 20—409,, Plagioklas 0—15%,, Muskowit 5—109%,, Biotit 3—89.

3. Lamprophyr im Streifengneis

Nordlich des Corandoni, etwa auf 2560 m ii. M., durchschligt ein Lamprophyr den Streifengneis
quer zur Schieferung. Er ist 2 m michtig und nur wenige Meter lang. Am obern Rand ist der Gneis
etwas schief gestellt worden. Der Kontakt ist scharf, ohne Ubergﬁnge. Nach allen diesen Erscheinungen
zu urteilen, muB es sich um ein Ganggestein handeln, das erst im Gefolge der spitherzynischen Granit-
intrusionen eingedrungen ist. Das ganze Bild ist ein vollkommen anderes als es der konkordant ein-
gelagerte, auch als Lamprophyr bezeichnete Biotit-Apatitschiefer bietet, der nur etwa 50 m davon

entfernt ist.
Makroskopisch ist es ein dunkles, ziemlich schiefriges Gestein (nicht so stark geschiefert wie der

Biotit-Apatitschiefer).
Mikroskopische Beschreibung (Fig. 12):
Struktur: Lepidoblastisch.
Textur: Kristallisationsschiefrig.

Mineralbestand:

HGT Plagioklas, Biotit, Quarz.
NGT Apatit, Magnetit, Titanit.
UGT Zoisit, Epidot, Chlorit, Serizit, Karbonat.

Plagioklas:

Es handelt sich um Albit bis Oligoklas. Zwillingslamellen sind keine vorhanden, weshalb ich ihn
nur nach der Lichtbrechung bestimmen konnte. Man findet Einschliisse von Quarztropfen und Biotit,
auch winzige Serizitblittchen.

Biotit:
Pleochroismus braun bis blaBgelb. Meist langgestreckte Blitter, Plagioklas und Quarz umschlin-
gend. Umwandlung in Zoisit, in Chlorit selten.

Quarz:
Oft etwas kataklastisch. Er bildet nie so groBe Kristalle wie der Plagioklas. In gewissen Zonen

stark angehiuft.

NGT:

Apatit, Magnetit und Titanit bilden spirlich vertretene kleine Kérner in den Biotitzonen.

UGT:

Zoisit und Epidot bilden kleine Korner bis ziemlich grole Kristalle, immer an Biotit gebunden.
Aus diesem und aus Plagioklas entstanden. Chlorit finden wir sehr wenig, nur als Umwandlungsprodukt
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aus Biotit. Serizit bildet ganz kleine Schiippchen feinverteilt im Plagioklas. Karbonat, bei dem es sich
nach der Zwillingslamellierung um Kalzit handeln diirfte, finden wir als Umwandlungsprodukt aus

Plagioklas.

Geschiitzte Mengenverhiltnisse:
Plagioklas 20—309,, Biotit 40—609,, Quarz 5—159%,, NGT 0—109,.

Wie aus dem Mineralbestand ersichtlich ist, handelt es sich um einen Kersantit. Diese werden
ja aus dem Gotthardmassiv hiufig beschrieben, immer im Gefolge der spitherzynischen Granit-
intrusionen. Mikroskopische Vergleiche mit Diinnschliffen von H. M. HUBER (1943) zeigten mir, daf}
mit den von ihm als Kersantite bezeichneten Ganggesteinen Ubereinstimmung besteht.

Anhang:

Bleiglanzvorkommen im Streifengneis

Etwas ostlich der Lagozze della Miniera, auf einer Hohe von 2530 m, befinden sich drei kleine
alte Schiirf- oder Abbaustellen auf Bleiglanz. Schon friiher, und dann wieder wiihrend des Ersten Welt-
krieges, wurde hier auf Blei geschiirft (C. ScamipT 1920, E. KUNDIG und F. DE QUERVAIN 1953).

Der Bleiglanz befindet sich auf den N 170° E streichenden Kliiften, die fast senkrecht einfallen.
Die Kluftflichen sind ziemlich dicht mit Bleiglanz belegt. Auler Quarz ist auch noch Kalzit in diesen
Kliiften anzutreffen. In den Ausbeutungsschlitzen, die lings den Kluftflichen angelegt sind, ist fest-
zustellen, daf} der Gehalt von den reichsten Stellen aus in NS-Richtung rasch wieder abnimmt. Auch
scheint die mittlere Schiirfung die reichste gewesen zu sein, die weiter dstlich und die weiter westlich
gelegene sind schon viel drmer an Bleiglanz.

Nach diesen Beobachtungen zu urteilen ist der Bleiglanz &rtlich begrenzt. Wie weit er sich noch
erstreckt, konnte ich nicht feststellen, da in den geschlossenen Kliiften nur durch Schiirfungen fest-
gestellt werden kann, ob sie auch Bleiglanz enthalten. Auch in offenen Kluftflichen konnte ich nirgends
Erz feststellen, doch kann es dort natiirlich aberodiert sein. In anders laufenden Kliiften und in den
Quarzgiingen ist nirgends Bleiglanz zu entdecken. Andere Erze, z. B. Zinkblende, fehlen vollkommen.



II. Petrographie des Biotit-Apatitschiefers

A. Feldbeobachtungen

Am siidlichen Abhang des Val Cadlimo liegen am Rande einer flachen Mulde, auf einer Héhe von
2517 m und bei den Koordinaten 699350/157250, drei winzige Seelein, Lagozze della Miniera!) genannt
(Tafel IT). Von diesen aus zieht nach Osten und nach Westen eine Zone dunkler, verwitterter Gesteine,
die von dem hellen, harten Streifengneis deutlich absticht. Es ist das der von L. J. KRIGE (1918) zum
ersten Mal erwiihnte Biotit-Apatitschiefer.

Wie aus der Karte Tafel IT ersichtlich ist, kénnen wir zwei parallel verlaufende Ziige erkennen,
die etwa 30 m voneinander entfernt sind. Kleinere Einlagerungen, die aber nur wenig michtig sind und
schnell wieder auskeilen, sind auch auflerhalb dieser Hauptzone zu finden. Alle diese Lagen sind voll-
kommen konkordant zu dem umgebenden Orthogneis, d. h. sie streichen N 100° E und fallen mit 40°
gegen Norden ein. Ich konnte nirgends irgendwelche Diskordanz feststellen.

Im Ostteil ist die nordliche Schicht bis einige Meter miichtig entwickelt, wiithrend die siidliche nur
wenige Zentimeter bis hochstens 40 cm dick ist. Im Westteil ist die siidliche Zone viel michtiger, die
nordliche aber nur noch stellenweise angedeutet?). Wie weit Ost- und Westteil die gegenseitige Fort-
setzung voneinander darstellen, ist nicht sichergestellt, da der mittlere Teil durch Schutt und durch die
Seelein verdeckt ist.

Ich widme mich im folgenden hauptsichlich der Beschreibung der Hauptzonen, d. h. im Osten
der nordlichen, im Westen der siidlichen, da die Nebenzonen prinzipiell das gleiche Bild bieten.

Beschreibung der Hauptzonen:

Im Osten setzt die Hauptschicht in einer Hohe von 2595 m, am Grat der vom Punkt 2636 gegen
das Cadlimo-Tal fiihrt, mit einer Gesamtmiichtigkeit von 6 m ein. Noch weiter §stlich streicht sie
infolge der anschlieenden Mulde unterhalb des Schenadui in die Luft aus. Sie ist noch etwa 50 m weit
in diese Mulde hinunter verfolgbar. Es befindet sich hier von den Untersuchungen wiihrend der Kriegs-
zeit her eine Schiirfstelle, so da} die ganze Schicht freiliegt.

Es bietet sich folgendes Profil (von N nach S):

0 —0,3 m Gneis mit diinnen Lagen von Schiefer

0,3—0,5 m reiner Biotit-Apatitschiefer

0,5—1,0 m Gneis mit Schieferzwischenlagen

1,0—3,0 m reiner Biotit-Apatitschiefer

3,0—6,0 m Gneis mit Lagen von Schiefer, die manchmal weit auseinander liegen, manchmal

eng geschart sind.

Das Profil von 6 m enthilt 3,2 m Biotit-Apatitschiefer.

Die Grenzen gegen den Gneis sind makroskopisch beurteilt ziemlich scharf, besonders dort, wo die
groBen Schieferkomplexe einsetzen. Die diinneren Lagen sind z. T. dichter und weniger schiefrig aus-
gebildet, sie enthalten betrichtliche Mengen Feldspat.

Im Prinzip sind die anderen Querschnitte von dem Beschriebenen nicht sehr verschieden, wenn
auch die Michtigkeit der ganzen Zone und des eigentlichen Biotit-Apatitschiefers stark wechselt. Die

1) Auf der Landeskarte heilt die Umgebung der Seelein Piatto della Miniera.
2) H. E. ALTHAUS (1946) war der Auffassung, daB im &stlichen Teil der siidliche Komplex der michtigere sei, im

westlichen Teil der nordliche. Nach meinen Beobachtungen ist es gerade umgekehrt.
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Schichten mit reinem Biotit-Apatitschiefer bleiben dabei nicht iiber die ganze Lingserstreckung kon-
stant, ihre Michtigkeit nimmt zu und ab, auch kiénnen sie nach einer gewissen Entfernung auskeilen.
Dafiir setzen wieder andere ein, teilweise in direkter Fortsetzung, teilweise dazu verschoben. So treffen
wir 100 m westlich vom eben beschriebenen Querschnitt folgendes Bild:

0,0—1,0 m Gneis mit Schieferzwischenlagen N
1,0—1,4 m Gneis

1,4—2,0 m Gneis mit Schieferzwischenlagen

2,0—3,8 m reiner Biotit-Apatitschiefer

3,8—4,2 m Gneis mit Schieferzwischenlagen

4,2—4.8 m Gneis

4,8—7,9 m reiner Biotit-Apatitschiefer

7,9—8,4 m Gneis mit Schieferzwischenlagen. S

In diesem Querschnitt enthiilt die ganze Zone von 8,4 m Michtigkeit 5,5 m Biotit-Apatitschiefer.
Vom ostlichsten Punkt bis zu dem eben beschriebenen verliuft die Zone fast horizontal und nimmt von
6,0 auf 8,4 m zu. Von diesem Punkt an, der auf 2585 m liegt, zieht sie gegen die Lagozze della Miniera
hinunter. Dabei nimmt ihre Michtigkeit bestiindig ab. In 2555 m Héhe betrigt die Michtigkeit der
ganzen Zone noch 4 m, diejenige des Schiefers noch 2,8 m. Dann verschwindet sie unter dem Schutt
und ist nur noch stellenweise sichtbar. Im tiefsten Punkt, in 2517 m Héhe, finden wir nur noch einen
Querschnitt von 80 cm und nur 60 cm Biotit-Apatitschiefer. Dann verdecken der Schutt und die Seelein
jede weitere Beobachtung und erst weiter westlich finden wir in der Richtung der direkten Fortsetzung
weitere kleine Einlagerungen.

Die kleine Nebenzone im ostlichen Teil, die zuoberst nur eine Michtigkeit von 10 cm hat, dann
strichweise auf 40 cm anschwillt, verschwindet schon auf 2560 m vollstindig unter dem Schutt. In ihrer
Fortsetzung treffen wir nun westlich der Seelein weiteren Biotit-Apatitschiefer an. Zuerst ist diese
Zone 16 m breit, besteht aber nur aus diinnen Einlagerungen im Gneis. Diese Einlagerungen sind fester
und weniger schiefrig als das reine Gestein. Derartige massigere Vorkommen des Biotit-Apatitschiefers
habe ich auch schon bei der Beschreibung der Ostseite erwithnt. Sie sind in diinneren Lagen anzutreffen
und die mikroskopische Untersuchung ergab, daB sie auch Feldspat enthalten.

Von der 16 m michtigen Zone sind hochstens 4 m Biotit-Apatitschiefer. Weiter westlich folgt
wieder Schutt und erst bei 2540 m wird der Schiefer wieder sichtbar. Eine kompakte Schieferzone stellt
sich nun wieder ein. Von N nach S finden wir zuerst eine 3 m miichtige Schicht von Biotit-Apatitschiefer,
dann folgen noch 8 m Gneis mit Zwischenlagen. Bei 2550 m Héhe betriigt die Gesamtmichtigkeit 12 m
und die Schiefermichtigkeit 5 m. Die Zone steigt nun noch schwach bis auf 2558 m und senkt sich dann
wieder, da eine Einmuldung folgt. Auch auf der Siidseite des Querschnittes kommt eine kompakte
Schieferschicht dazu, die bis 4 m michtig wird. Auf 16 m finden wir 9 m Schiefer. Die Gesamtzone
verbreitet sich weiter nach Westen immer mehr. Weitere dichte Schieferkomplexe stellen sich ein, die
jedoch langsam aufspalten je tiefer wir kommen. Die Schieferlagen werden immer diinner, verteilen sich
auf eine immer groflere Zone und verlieren sich unterhalb 2500 m ganz.

Damit sind wir am andern Ende des aufgeschlossenen Apatitlagers angelangt. Der éstlichste und
der westlichste Punkt, an dem ich noch Biotit-Apatitschiefer feststellen konnte sind 1,100 km vonein-

ander entfernt.

Beziehungen zwischen Biotit-Apatitschiefer und Streifengneis

Im Biotit-Apatitschiefer finden wir immer wieder Schollen, Linsen und Binder von Gneis. Der
Schiefer biegt manchmal in die Zwischenriume der Schollen hinein, so dal wir an gewissen Stellen von
Boudinage sprechen konnen. Durch das Einbiegen des Schiefers sind aber keine spiiter ausgefiillten
Hohlriume entstanden, es fand langsam ein Ausgleich in demselben statt. Die Figur 5 gibt schematisch
diese Verhiltnisse wieder.

Die Schollen, Linsen und Binder konnen auch verbogen sein, oder zerbrochen, zerrissen und ge-
streckt. Alle diese Erscheinungen deuten auf eine starke Liingsstreckung wiithrend der Metamorphose
hin, bei der die Gneislagen gedehnt, ausgewalzt und in Schollen zerrissen wurden. Das ist bei der ver-
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schiedenen Dehnbarkeit der beiden Gesteine nicht weiter erstaunlich. Die beschriebenen Beobachtungen
zeigen, dal} vor der Metamorphose Einlagerungen und trennende Binder von granitartigen Gesteinen
das basische Gestein durchzogen haben. Die Figur 6 soll ein Bild der Verhiiltnisse vermitteln.

Biotit-Apaltitschiefer

Streifengners

IOCm[

Fig. 5. Einbiegen des Biotit-Apatitschiefers zwischen die Gneisschollen.

Bei einem kleineren Vorkommen von Biotit-Apatitschiefer auflerhalb der groBlen Zonen konnte
ich ein Bild beobachten, wie es Figur 7 zeigt. Es handelt sich um einen Schnitt senkrecht zur Streich-
richtung, wie er durch die Erosion bloBgelegt wurde.

Streifengneis
Biokit -Apatitschiefer

Fig. 7. Schiefereinlagerung im Gneis.

Wie in der Figur 7 sichtbar, verliuft die Biotit-Apatitschiefer vollkommen konkordant zum
Streifengneis. Die kleinere Linse endet im Gneis. Kleinere Schniire und Linsen begleiten die Haupt-
einlagerungen auf beiden Seiten. Es sind aber auch noch die diinnsten Linsen ziemlich scharf vom Gneis
getrennt, es findet nicht ein langsamer Ubergang statt.
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B. Physiographie der Gesteine innerhalb der Biotit-Apatitschieferzone.

Ich halte es fiir das zweckmiBigste bei der Besprechung der Gesteine dieser ganzen Zone, vier
Unterteilungen zu machen:
1. Reiner Biotit-Apatitschiefer, nur aus Biotit, Quarz, Apatit und Titanit bestehend;
2. Biotit-Apatitschiefer in Lagen und Linsen wechselnd mit dem Streifengneis, aber von diesem
noch scharf getrennt;
3. Biotit-Apatitschiefer von Bestandteilen des Gneises so intensiv durchdrungen, daBl ein einheit-
liches Gestein entstanden ist;

4. Streifengneis innerhalb und am Rande der Zone.

Titanit
Apalit
Quarz

Biotit

Pyrit

Fig. 8. Reiner Biotit-Apatitschiefer. Zeichnung nach Diinnschliff.

1. Reiner Biotit-Apatitschiefer ')

Makroskopisch handelt es sich um ein stark geschiefertes, schwarzes Gestein mit weiBlen Sprenkeln
von Apatit. Es ist leicht verwitterbar und zerfillt schon bei leichtem Anschlagen.
Mikroskopische Beobachtungen (Fig. 8, 13, 14):
Struktur: Die Struktur ist lepidoblastisch und homéoblastisch. Das Gefiigebild ist mono-
schematisch. Mittelkdrnig.
Textur: Kristallisationsschiefrig.

Mineralien:
HGT Biotit, Apatit, Quarz.
NGT Titanit, Pyrit.
Biotit:
Der Pleochroismus ist braun bis blaBgelb. Die gut entwickelten Blitter sind mehr oder weniger
parallel und liegen in der Schieferungsebene. Wo grioflere Ansammlungen von Biotit sind, liegen die

1) Die Bezeichnung «Biotit-Apatitschiefer» erscheint zweckmiifliger als der von E.AMBUHL (1943) eingefiihrte

Name «Corandonit».
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Blitter oft wirrstrahlig durcheinander, wobei aber trotzdem nur wenige Kristalle in ganz verschiedener
Richtung liegen. Teilweise umschmiegen sie die Apatite, sich ihrem Umrifl anpassend, teilweise grenzen
sie mit scharfem Rand an dieselben. Die Biotite kénnen von Quarz resorbiert sein. Sie sind nicht sehr
einschlufreich, doch kénnen wir Kristalle aller andern Mineralien in ihnen finden. Nach den Analysen-
ergebnissen (S. 27) sind die Biotite nicht einheitlich zusammengesetzt.

Apatit:

Der Apatit tritt in langgestreckten Kérnern auf, mit einer Linge von 0,3—1,0 m. Er ist farblos bis
leicht braunlich oder gelblich. In Rissen finden wir Entwicklungen von Biotit und Quarz. Die einzelnen
Kristalle sind meist von Biotit umgeben. Sie zeigen scharfe Grenzen gegen die andern Bestandteile.

Einschliisse sind keine zu beobachten.

Quarz:

Er tritt entweder als Fiillung zwischen den Biotiten auf, oder bildet kleine, lingliche Linsen. In
den letzteren ist er oft etwas zerbrochen, ebenso die gréfieren Kristalle. Einschliisse von Biotit kommen
vor, sind aber nicht sehr hiufig. Er ist immer wasserklar.

<L :l‘ 7/73”/./
Biotit

Apalit

- Quarz

1]
jgsunl

»
Fig. 9. Titanit in Biotit-Apatitschiefer,
siebartig durchwachsen. Vergr. 60 x.
Titanit:

Der Titanit kann als Leit-Nebengemengteil betrachtet werden, da er im Biotit-Apatitschiefer
immer in betrichtlichen Mengen vorkommt, im Orthogneis aber nicht auftritt. Er ist in dieser Beziehung
typischer als der Apatit, da dieser im Gneis nicht selten ist. Kleinere Kristalle konnen die typische
rhomboederihnliche Ausbildung zeigen. Groflere Kristalle liegen oft nur noch als Relikte vor, siebartig
von Biotit und Quarz durchdrungen (Fig. 9). Er ist vor allem an die biotitreichen Stellen gebunden,
manchmal als Einschluf} in denselben. Teilweise auch von Erz umgeben.

Pyrit:
Pyrit finden wir in Kérnern und auch als derbe oder skelettartige Massen. Meist zwischen Biotiten
oder innerhalb derselben. Einschliisse von Biotit und Quarz sind zu beobachten.

Bei der Untersuchung der Schweremineralien des Biotit-Apatitschiefers beobachtete ich
Kristalle, deren optische Daten mit keinen in der mir zuginglichen Literatur angegebenen iiberein-
stimmen. Es handelt sich um sehr kleine, langgestreckte Kristalle mit prismatischem Habitus. Die Linge
der grofleren betrigt 0,1 mm, die Breite einer Seite 0,03 mm. Es ist ein ausgepriigter Pleochroismus zu
beobachten, blau-violett in der Lingsrichtung, farblos quer dazu. Die Doppelbrechung ist gering,
die Dispersion sehr stark und zwar r > v. Die Kristalle sind zweiachsig positiv, 2V betrigt ungefihr 60°,
ng liegt in der Prismenrichtung, die Achsenebene senkrecht dazu. Die Ausléschungsrichtung von ng zur
Prismenkante schwankt zwischen 0° und 4°. Das Mineral ist in Sduren unloslich. Das spezifische Gewicht
ist wenig grofer als 3,3 (Methylenjodid). In manchen Kristallen sind schwarze Einschliisse festzustellen.
n, und n, von Kern und Rand sind oft verschieden orientiert. Der mittlere Brechungskoeffizient ist
schwach gréBer 1,74. Nach Pulveraufnahmen auch an Vergleichspriparaten von Epidot und Orthit
diirfte das Mineral dem Epidot nahestehen, trotz seinen fiir diese Mineralgruppe ungewéhnlichen opti-
schen Eigenschaften. Diese und die Kleinheit der Individuen fithrt zur Vermutung, daf es seltene Ele-

mente fithrt.
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2. Biotit-Apatitschiefer wechselnd mit Lagen von Streifengneis

Makroskopisch bemerken wir am Handstiick die scharf begrenzten Binder und Linsen von
Streifengneis und Schiefer, deren Michtigkeit von einigen Millimetern bis mehreren Zentimetern wech-
selt. Es sind aber deutlich die beiden Gesteine auseinander zu halten, Gneis und Schiefer grenzen anein-
ander und bilden nicht etwa ein chorismatisches Gestein (Fig. 10, 11).

Mikroskopische Beobachtungen:

Struktur: Wir miissen unterscheiden zwischen der Struktur des Schiefers und der des Gneises.

Die Struktur ist wieder lepidoblastisch in den Schieferpartien, im Streifengneis wie gewéhn-
lich granoblastisch. Quarzreiche Stellen sind oft kataklastisch.

Textur: Die Textur ist iiberall als kristallisationsschiefrig zu bezeichnen.

Mineralbestand: Wir finden die schon beschriebenen Mineralien des Biotit-Apatitschiefers und

des Streifengneises.

Im Schiefer: Biotit, Apatit, Quarz, Titanit, Pyrit.

Im Gneis: Quarz, Orthoklas, Plagioklas, Muskowit, Biotit, Apatit, Magnetit, Epidot, Zoisit,
Chlorit, Kalzit.

Fig. 10. Biotit-Apatitschiefer mit Bindern von Streifen- Fig. 11. Biotit- Apatitschiefer mit diinnen Lagen von
gneis, Nat, Grofe. Streifengneis, bereits teilweise Durchmischung. Nat.
GroBe.

Die Mineralien unterscheiden sich prinzipiell nicht von den bei den Einzeltypen beschriebenen.
Der Orthoklas des Streifengneises fiihrt hier groflere Mengen von Quarzeinschliissen als anderswo. Der
Biotit des Schiefers ist an den Grenzen oft durch Orthoklas und Quarz des Gneises etwas resorbiert.
Der Orthoklas zeigt auch Einschliisse von Biotit.

Was uns besonders interessiert sind die gegenseitigen Beziehungen und die Verhiltnisse an den
Grenzen.

Die Grenzen der beiden Gesteine sind scharf, irgendwelche Durchmengungen kommen nicht vor.
Auch diinne Linsen von Biotit-Apatitschiefer enthalten keine Feldspite. Umgekehrt kann aber der
Gneis Bestandteile des Schiefers enthalten. Dabei kommen zwei verschiedene Verhiltnisse vor:

a) Am Rande ragen einzelne Biotite in den Gneis hinein. Auch im Innern treffen wir Biotit-
porphyroblasten, die wahrscheinlich auf den Einflul des Schiefers zuriickzufiihren sind, da sie
sonst im Streifengneis nicht in solcher Griofle und Zahl anzutreffen sind. Sonst besteht aber eine
scharfe Trennung. Ein solches Bild zeigt uns Figur 15.

b) Diinne Schniire von Biotit, Apatit und Titanit ziehen noch in den Gneis hinein. Meist sind diese
Schniire mehr oder weniger parallel der Schieferung gelagert. Orthoklas kann Einschliisse von
Apatit und Titanit zeigen. Die eigentlichen Biotit-Apatitschieferlinsen enthalten aber auch
hier wie unter a) keine Feldspite. Ein solches Beispiel zeigt Figur 16.
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Die Figur 17 zeigt ein Ubergangsglied zu dem unter 3. zu besprechenden Schiefer, der von Ortho-
gneis durchdrungen ist. Die Grenzen sind nicht mehr so scharf, Schieferbestandteile ragen in den Gneis
hinein, Feldspite in den Schiefer. Man kann zwar noch nicht von Durchmengung sprechen, der Ausdruck
«randliche Durchdringung» ist aber kaum iibertrieben.

3. Biotit-Apatitschiefer vermengt mit Bestandteilen des Streifengneises

Dieser Typ ist dort anzutreffen, wo nur diinne Lagen und Linsen den Gneis durchziehen. Dieses
Gestein ist schon so einheitlich ausgebildet, dal man eigentlich von Biotit-Apatitgneis sprechen kionnte.
Es ist hirter und weniger schiefrig.

Mikroskopische Beobachtungen:
Wir miissen wieder zwei verschiedene Typen unterscheiden:

a) Die Feldspite bilden noch eigene Linsen, die teilweise miteinander verbunden sind. Schiefer
und Gneisbestandteile sind mehr oder weniger getrennt. Es ist dies ein mittleres Glied zwischen
dem in Figur 17 dargestellten und dem niichstfolgenden, unter b) beschriebenen.

b) Es hat sich ein ziemlich einheitliches Gefiigebild herausgebildet. Die Bestandteile der beiden
Gesteine sind regelmifig verteilt.

Struktur: Die Struktur ist immer noch vorwiegend lepidoblastisch. Wo noch Feldspatlinsen
vorhanden sind, ist sie dort granoblastisch, oft auch kataklastisch. Einzelne grole Orthoklase
kénnen auch ein porphyroblastisches Geprige geben. Kyriosom und Akyrosom ist zu unter-
scheiden.

Textur: Kristallisationsschiefrig.

Mineralbestand: Mineralien von Apatit-Biotitschiefer plus Streifengneis.

Ich méchte von diesen Mineralien nur die folgenden besprechen, da sonst prinzipiell nichts Neues zu
beobachten ist.

Orthoklas:

Der Orthoklas ist perthitisch entmischt und enthilt oft Einschliisse von Quarz, Albit, Biotit,
Serizit, Apatit, Titanit. Es sind Myrmekitbildungen festzustellen.

Albit:

Der Albit ist viel besser idiomorph als der Orthoklas und enthilt nur Einschliisse von wenig
Serizit. Er zeigt gute Zwillingslamellierung. Oft scheint er sich auf Kosten des Orthoklases ausgedehnt
zu haben.

Biotit:

Er ist nicht mehr so gut in der Schieferungsebene geordnet. Oft windet er sich in Stringen zwischen
dem Feldspat hindurch.

Muskowit:

Er tritt immer zusammen mit dem Biotit auf, aber in viel geringerer Menge.
Die Photos Figuren 18 und 19 geben ein Bild der beiden besprochenen Gesteinstypen.

Wir konnen also sehen, daB8 nicht iiberall die gleichen Verhiltnisse vorliegen. Es gibt Ubergﬁnge
vom scharfen Kontakt iiber randliche Durchdringung bis zur Bildung eines Mischgesteins. Der erste Fall
tritt auf, wenn nur relativ diinne Lagen von Gneis mit dem Schiefer abwechseln. Randliches Eindringen
von Schniiren aus Biotit, Apatit und Titanit in den Gneis treffen wir vor allem dort, wo groBlere Massen
beider Gesteine zusammenstoflen. Mischgesteine treten auf, wenn schmale Schieferlinsen im Gneis
eingelagert sind. Die letzteren sind auf der Westseite hiufiger als auf der Ostseite.
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Fig. 12. Diinnschliffbild des Lamprophyrs im Streifen- Fig. 13. Reiner Biotit-Apatitschiefer. Diinnschliff-
gneis. Vergr. 10 x (Seite 16). photo senkrecht zur Schieferung. Vergr. 12 < (Seite 21).

Fig. 15. Diinnschliffphoto eines Gneisbandes im Biotit-

Fig. 14. Reiner Biotit-Apatitschiefer. Diinnschliff-
(Seite 21). Apatitschiefer. Vergr. 10 x (Seite 23).

photo parallel zur Schieferung. Vergr. 10 »
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Fig. 16. Diinnschliffphoto einer Lage von Biotit-Apatit- Fig. 17. Diinnschliffphoto einer Partie mit beginnender
schiefer im Streifengneis. Vergr. 10 x (Seite 23). Durchdringung von Biotit-Apatitschiefer und Streifen-

gneis (Seite 24).

Fig. 18. Feldspateinschliisse (Linsen) im Biotit- Fig. 19. Streifengneis und Biotit-Apatitschiefer eng
Apatitschiefer. Diinnschliffphoto. Vergr. 9 (Seite 24). durchmengt. Dimnschlifiphoto. Vergr. 10 -

(Seite 24),

Fig. 1219 Aufnahmen: M. Griinenfelder und R. Burger, Reinach.



4. Gneise in der Biotit-Apatitschieferzone

Makroskopisch stellen wir fest, daB die Gneise nicht so ausgesprochen gebindert sind wie auler-
halb der Zone. Die Abwechslung von Feldspat und Quarz mit Glimmer ist nicht mehr so regelmalig.
Meist sind sie etwas briaunlich bis rétlich gefirbt, nicht so frisch und weill wie sonst.

Mikroskopische Beobachtungen:
Struktur: Granoblastisch.
Textur: Kristallisationsschiefrig.

Mineralbestand: Wie iiberall im Streifengneis, erginzt durch einige Mineralien des Schiefers.

Albit:

Albit ist oft viel hiufiger als im gewdhnlichen Streifengneis. Er scheint Orthoklas und Quarz ver-
dringt zu haben.

Muskowit:

Der Muskowit reichert sich vielfach gegen die Grenze des Schiefers hin stark an. Wir kénnen auch
Linsen finden, die fast nur aus Serizit und Quarz bestehen. Die Muskowit-Anreicherung ist wohl auf die
Beeinflussung durch den sehr kalireichen Biotit-Apatitschiefer zuriickzufiihren.

Orthoklas:

Der Orthoklas fithrt wie schon bei anderer Gelegenheit erwiihnt, mehr Quarzeinschliisse.

Schniire von Biotit, Apatit und Titanit sind von der Grenze her noch eine Strecke weit im Gneis
anzutreffen. Sie sind parallel der Schieferungsebene geordnet und oft von Muskowit und Zoisit begleitet.
Diese Schiefermineralien sind oft von Orthoklas umgeben oder ragen in diesen hinein. Diese Erscheinung
ist wohl auf die Umkristallisation wihrend der Metamorphose zuriickzufiithren. Figur 20 gibt das Bild
einer solchen Schnur im Gneis.
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Albit
Serizit
Biokit
Titanit
Apalit
Orthoklas

Quarz

Fig. 20. Diinne Lagen von Biotit-Apatitschiefer im Streifengneis.
Diinnschliffzeichnung. Vergr. 30 x.

5. Quantitativer Mineralgehalt von Biotit - Apatitschieferproben

Prinzipiell liefern Diinnschliffausmessungen, die nur in einer Ebene ausgefiihrt werden, nur bei
massigen Gesteinen mit mehr oder weniger isometrischen Kristallen richtige Werte. E. WENK hat zu
dieser Frage in seiner Arbeit iiber die Biindergneise von Orné Huvud (1936) Untersuchungen an geschie-
ferten Gesteinen gemacht, wobei er in den drei Hauptrichtungen Messungen durchfiihrte. Er stellte
dabei fest, dafl die Ausmessungen senkrecht zur Schieferungsebene sehr gute Resultate ergeben und daf3
damit die planimetrische Analyse mit Hilfe des Integrationstisches also auch bei anisotropen Gesteins-
gefiigen mit Erfolg angewendet werden kann.

Leider konnte ich nur eine Schliffvermessung durch den chemisch berechneten Mineralbestand
iiberpriifen, da ich nur von einem Handstiick (Probe B) Schliff und Analyse zugleich hatte.
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Vergleich von Diinnschliffvermessung und berechnetem Mineralbestand (Probe B, S. 27):

Diinnschliffvermessung Berechneter Mineralbestand
Ap 19,29 Vol Ap 20,39 Aq.
Tit 4,49, Tit 5,3%
Bi 65,09, Bi 59,7%
Q 11,49, Q 14,79%,

Da das eine Aquivalent-Prozent und das andere Volumen-Prozent sind, miissen gewisse Ab-
weichungen bestehen. Der Apatit- und der Titanitgehalt stimmen sehr gut iiberein. Da8 Biotit und
Quarz etwas groBere Differenzen zeigen, konnte darauf zuriickzufiihren sein, dal unser Biotit vielleicht
etwas mehr Quarz enthilt, was wir ja bei unserer Berechnung nicht genau bestimmen konnten. Die
Ubereinstimmung des uns am meisten interessierenden Apatits, auf dessen Berechnung wir uns auch
genau verlassen konnen, ist aber so gut, daf} ich glaube, dal wir den Schliffvermessungen trauen diirfen.
Ich bin mir natiirlich dabei bewufit, dal uns eine einzige Kontrolle keine Gewihr bietet. Nach den
Angaben von WENK aber, der viel mehr Material untersucht hat, scheint es sich nicht nur um einen

Zufall zu handeln.

Weitere Ausmessungen an reinen Biotit-Apatitschieferproben :

Ap 29,0 22,0 17,0 25,0 21,0 Vol-9%
Tit 2,0 3,3 5,0 3,0 1,5 Vol-9,
Bi 57,0 60,0 54,0 65,0 59,5 Vol-9,
) 12,0 14,7 24,0 7,0 18,0 Vol-9%

Der Durchschnitt aus allen Schliffvermessungen betrigt 22,2 Vol-9%,. Zu den Gewichts-Prozenten
besteht kein groBler Unterschied, da Biotit und Apatit fast das gleiche spez. Gewicht haben, Quarz ein
kleineres und Titanit ein hsheres. Die Uberschlagsberechnung ergibt 24 Gew.-9, Apatit. Das entspricht
einem P,0;-Gehalt von 10%,.

Die Ausmessung eines Schliffes mit Feldspatgehalt ergab folgende Resultate:
Ap  10% (Aq)

Tit 29,
Bi 449,
Q 17%
Or 159,
Ab 2%

Da doch ein gewisser Teil der Schiefer, wenn auch der viel kleinere, einen Feldspatgehalt aufweist,
werden wir den Durchschnittsgehalt an Apatit doch etwas geringer annehmen miissen, als den oben
berechneten.

Eine mechanische Trennung der Gesteinskomponenten gelang nach verschiedenem Probieren,
wenn auch nicht ohne Verluste. Bei den ersten Versuchen mit Schwerelésungen zeigte es sich, da auf
diese Weise die vollstindige Trennung nicht méglich ist, da das spez. Gewicht der Biotite offenbar
unterschiedlich ist. Ein Teil der Biotite sinkt mit dem Apatit zu Boden, anderseits halten die schweben-
den Glimmer viel Apatit oben in der Losung zuriick.

Der folgende Trennungsgang erwies sich zuletzt als der beste: In einer Waschpfanne werden zuerst
die leichteren Glimmer und ein Teil des Quarzes abgetrennt. Das Waschen darf nicht zu lang betrieben
werden, da mit der Zeit relativ immer mehr Apatit ausgeschwemmt wird, weil ja auch von den Glimmern
die schweren zuriickbleiben. Diese schweren, stark eisenhaltigen Biotite kénnen nun aber gut mit dem
Elektromagneten entfernt werden. Zuletzt wird der noch zuriickgebliebene Quarz mit Hilfe von Bromo-
form vom Apatit getrennt. Versuche, schon am Anfang mit dem Magneten zu arbeiten, versagten,
da der leichte Biotit nur sehr schwach angezogen wird und die groBen Glimmermassen auch andere
Bestandteile mit sich reien. Zur Uberpriifung der Schliffvermessungen erwies sich diese Trennungs-

methode als nicht genau genug.
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C. Chemismus des Biotit-Apatitschiefers
1. Gesamtanalysen

A. Einzelprobe, gesammelt von L. J. Krige (J. JAKOB und C. M. KooMANS 1933), Analyse von
C. M. Koomans.

B. Einzelprobe, gesammelt von H.ZWEIFEL, Analyse von J. Jakob (Schweiz. Geotechnische
Kommission) 1953.

A B
Si0, 28,76 36,31
ALO, 8,37 6,73
Fe,0, 1,55 1,32
FeO 9,86 10,62
MnO 0,04 0,12
MgO 2,42 7,09
Ca0 19,36 13,46
Na,0 1,57 1,94
K,O 8,41 6,05
TiO, 4,71 2,86
P,0, 12,22 9,04
H,0 -+ 1,73 4,00
H,0— 0,12
F 1,08 0,80
CO, — =
S0, — -

Aus den Analysen A und B wurden nach der von P. NIGGLI (1936a) eingefithrten Methode die
Basiswerte berechnet.

Cp Fr Ru Kp Ne Ks Ns Cs Fs Fa Fo Q

A .22 17 36 300 —. 13 46 54 37 12,6 3,1 7,8
B} 31905151,3 0 2.2 :2350 0,7 ur—deisDs2 110 2,6: L4 13,404 15,6° 15,8

Da nur vier Hauptbestandteile vorhanden sind, von denen drei (Apatit, Titanit, Quarz) von
bekanntem Chemismus sind, liB3t sich der Mineralbestand ziemlich genau berechnen. Es ergaben sich
in Aquivalent-Prozenten:

Apatit Titanit Biotit Quarz
A 27,9 10,8 55,3 6,0
B 20,3 5,3 59,7 14,7

Der Biotit mufl nach den Analysen aullergewshnlich reich an Alkalien und arm an Tonerde sein.
Ferner muB das Verhiltnis von R zu R, aber auch von Mg zu Fe!' stark schwanken. Dies stimmt
mit der Beobachtung des stark wechselnden spez. Gewichtes der Biotitblittchen innerhalb einer Probe

iiberein (S. 26).
Bei der Berechnung aus der Basis ergibt sich fiir den Biotit der beiden Analysen folgende mittlere

Zusammensetzung (auf 6 SiO, berechnet):
Si0, ALO; Fe, O,  FeO MgO K,0  Na,O
A 6 1,5 0,4 2,8 0,7 1.8 0,5
B 6 1,2 0,1 2,7 3,2 1,2 0,5
Es scheint im Apatit ein kleiner Gehalt an Na,0 vorhanden zu sein (1,43 %, nach Bestimmung von

J. Jakob).
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2. Bestimmungen von P,0; (H. E. ALTHAUS 1946, 1947)
Gehalt an P,0;-9,

Pickproben 1943 (Lonza AG) 6,54 8,18 8,58
Durchschnittsproben an Schiirfstelle der E-Zone (ca. 2580 m) (Lonza AG) 7,91 8,25 9,09 (J. Jakob)
Durchschnittsproben an Schiirfstellen der W-Zone (Lonza AG) 8,48 17,02

Analysenangaben der «Societa Mineraria Val Cadlimo» aus beiden Zonen schwanken zwischen 5,2
und 11,49, P,0,. Unsortiertes Material von gréfleren Abbauproben, das fiir die Flotationsversuche
verwendet wurde (S. 38) schwankte im P,0;-Gehalt zwischen 7,5 und 9,89%,.

Die geringe Anwitterung, welche die Proben meistens zeigten, diirfte ohne nennenswerten Einflufl
auf den P,0;-Gehalt gewesen sein.

3. Spektrographische Untersuchung

Eine halbquantitative spektrographische Analyse des Biotit- Apatitschiefers konnte durch Ver-
mittlung der Stiftung «Seltene Metalle» durch Herrn Dr. TH. HUGI in Bern durchgefithrt werden.
Beiden Stellen méchten wir dafiir bestens danken. Der Bericht von Herrn Dr. HUGI lautet :

Die spektrographische Untersuchung wurde mit Hilfe eines Zeif}-Quarzspektrographen Q 24 vor-
genommen. !) Die Aufnahmetechnik entsprach der von R. L. MITCHELL (1948) zur qualitativen Analyse
von Boden usw. beschriebenen (Glimmschichtmethode). Folgende Elemente konnten festgestellt und
durch Vergleich abgeschiitzt werden:

a) Ba, Cr, Mn, Sr = um 1000 Teile pro Million (um 0,1°/y);

b) Co, Cu, Ga, La, Ni, S¢, V, Y = um 100 Teile pro Million und kleiner (um 0,01°/, und kleiner);

¢) nicht nachweisbar waren folgende Elemente: Au, Ag, Be, Bi, Cd, Ge, Hg, Pb, Pt, Sn, Th,

Tl, W, Zr.

Es handelt sich dabei im wesentlichen um solche Nebenbestandteile, die auf Grund der An-

wesenheit der Hauptgemengteile Biotit und Apatit erwartet werden diirfen.

D. Réntgenographische Bestimmung des Apatites

Bei der Bildung von Apatit aus den Basiswerten zeigte es sich, da} gerade geniigend Fluor vor-
handen ist zur Absittigung. Demnach muB es sich um reinen Fluorapatit handeln. Zur Uberpriifung
dieses Ergebnisses analysierte ich den Apatit noch réntgenographisch.

Nach H. STRUNZ (in BURRI u. a. 1935) verhalten sich die Achsenverhiltnisse der verschiedenen
Apatite folgendermaflen :

a, Cy c/a
1. Fluorapatit 9,37 A 6,88 A 0,734
2. Chlorapatit 9,52 6,85 0,719
3. Hydroxylapatit synth. 9,40 6,93 0,737

Da die Unterschiede der Achsenabschnitte der verschiedenen Apatite nur sehr gering sind, muf}
deren Bestimmung sehr genau sein. Es wurde deshalb eine Eichung mit Steinsalz vorgenommen. Zudem
wurden Cr-K-Strahlung und eine Kamera vom Radius = 57,2 mm verwendet, um eine moglichst grofle

Auflésung zu erhalten. Es ergaben sich dabei folgende Werte:

¢, =687A
a, =93TA
c/a = 0,733

Ein Vergleich dieser Daten mit den Ergebnissen von H. STRUNZ zeigt sofort, daB es sich nur um
Fluorapatit handeln kann, womit also der chemische Befund bestitigt worden ist.

1) Fiir die Beniitzung des Spektrographen sei Herrn Prof. W. FEITKNECHT bestens gedankt.
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E. Chemischer Vergleich mit anderen Gesteinen

1. Mit Lamprophyren aus dem Gotthardmassiv

Schon ein kurzer Vergleich der Niggli-Werte unseres Biotit-Apatitschiefers mit den zahlreich
untersuchten Lamprophyren aus dem Gotthardmassiv zeigt uns, dal auch abgesehen von dem p-Wert,
grofle Verschiedenheiten bestehen.

Biotit-Apatitschiefer
si al fm c alk P ti mg k
82 8,9 45,8 32,5 12,8 8.6 4.9 0,51 0,67 Probe B
65 11,2 26,2 47,0 15,6 |1l 8,1 0,18 0,78 Probe A

Verschiedene Lamprophyre aus dem Gotthardmassiv (P. Niggli u. a. 1930)

si al fm c alk P ti mg k

151 27,5 37 18,5 17 0,3 1,8 0,56 0,45 Kersantit, Fibbia

110 24 45,5 18,5 12 0,23 1,4 0,75 0,87 Kersantit, Ronco della Fibbia
96 27 52,5 4,5 16 0,01 1,9 0,46 0,70 Kersantit, Ronco della Fibbia
143 26,5 375 21,5 14.5 0,47 N5 0,58 0,81 Kersantit, Fibbia

108 17,5 475 265 8,5 — 45 057 022  Spessartit, Monte Prosa

Mittelwert aller Gotthardlamprophyre
151 27,5 38 20 14,5 - 3,1 0,52 0,47

Man sieht deutlich, daf} keine engere chemische Verwandtschaft mit diesen Lamprophyren besteht.
Alle andern Lamprophyre aus dem Gotthardmassiv zeigen eine noch viel groBlere Abweichung. Die
si- und besonders die al- und c-Werte sind stark verschieden. Die p-Werte der Gotthardlamprophyre
sind nur unbedeutend.

2. Mit Gesteinen anderer Gebiete

Zu lamprophyrischen Gesteinen anderer Gebiete lassen sich ganz vereinzelt engere Beziehungen
feststellen. So zeigen zwei Minetten einen ganz dhnlichen Chemismus wie der Biotit-Apatitschiefer
bei allerdings tieferen p-Werten (H. S. WASHINGTON 1917):

si al fm c alk p ti mg k
112 154 38,0 31,1 14,5 4,6 49 0,52 0,72 Apatitminette, Northport, Colorado River
172 1%¥8: $46:2° " 82;0:« 20,5 3,77 .8 0,46 0,85 Minette, Apishoga Canyon, Colorado

Leider konnte ich keine geologische und petrographische Beschreibung dieser beiden Gesteine
finden. Wir kénnen daher nicht feststellen, ob sie ein ihnliches geologisches Auftreten zeigen wie der
Biotit-Apatitschiefer oder nicht.

Ferner besteht zu alnditischen Gesteinen eine ziemlich enge Verwandtschaft wie die folgenden
Niggli-Werte zeigen:
si al fm c alk P ti mg k
48 8,5 56 31,5 4 2 3,15 0,78 0,68 Alnéit, Norvik, Alné

Der Biotit-Apatitschiefer kann also nur mit sehr seltenen Typen verglichen werden und weist
auch gegeniiber diesen noch verschiedene Abweichungen auf. Sein aulergewdhnlicher Charakter zeigt
sich auch hier deutlich.

Die Diagramme (Fig. 21—23) sollen einen Uberblick der chemischen Verhiltnisse geben. Neben
den gebriuchlichen k-x- und QLM-Diagrammen habe ich noch ein spezielles CpLM-Konzentrationsdreieck
verwendet, um den durch den hohen Phosphatgehalt bedingten Unterschied hervorzuheben. Die Drei-
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ecke zeigen deutlich, wie trotz gewisser Verwandtschaft mit andern Gesteinen, z. B. den Alnéiten, doch
bestimmte Eigenheiten bestehen (vergleiche auch P. NicerLi 1923, 1936b; C. BURRI und P. NIGGLI
1949).

Zwischen dem Biotit-Apatitschiefer und dem Inhalt der verschiedenen nutzbaren Apatitlager-
stiitten (siehe Tabelle S. 37) bestehen chemisch keine nihern Beziehungen.

v pis v
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n
Fig. 21. k-r-Diagramm mit Projektionspunkten des Bio- Fig. 22. Q-L-M-Diagramm mit Projektionspunkten von
tit-Apatitschiefers und von Vergleichsgesteinen. 1 Biotit- Biotit-Apatitschiefer und von Vergleichsgesteinen. Be-
Apatitschiefer, 2 Apatit-Minetten, 3 Lamprophyre des zeichnung wie bei Fig. 21.

Gotthardgebietes, 4 Basische Schliere in Gotthardlampro-
phyr, 5 angefiihrter Alnéit, 6 Mittel von Alnégitanalysen.

©

o]
/ Vi L / / Lo xoxleuxl Z
4

80 80 L

Fig. 23. Cp-L-M-Diagramm mit Projektionspunkten
von Biotit-Apatitschiefer und von Vergleichsgesteinen.
Bezeichnung wie bei Fig. 21.
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F. Versuch zur Deutung der Genese

Prinzipiell kénnen Phosphatlagerstitten auf zwei verschiedene Arten entstehen, auf sedimen-
tirem und auf endogenem Wege.

Fiir organisch-sedimentire Entstehung des Biotit-Apatitschiefers sprechen keine Beobachtungen,
manche vielmehr dagegen:

1. Es handelt sich um eine Apatitlagerstiitte. Primir entsteht aber auf organischem Wege nicht
Fluorapatit. Nun kénnte man sich zwar vorstellen, daB dieser eine Neubildung der Meta-
morphose darstellt. Es ist aber unwahrscheinlich, dal gerade so viel Fluor vorhanden war oder
zugefithrt wurde, daB sich gerade alles Phosphat in Apatit umwandeln konnte, und das Neben-
gestein zeigt absolut keine Zufuhr von Fluor.

2. Die regelmiflige Verteilung des Apatites auf das ganze Lager, ohne Anreicherung an bestimmten
Stellen spricht gegen eine organische Entstehung, bei der einerseits ortliche Konzentrationen
und anderseits Stellen mit sehr wenig Phosphat vorkommen miiften. Phosphate gehen nicht so
leicht in Losung, als da} dies einem Umsatz withrend der Metamorphose zugeschrieben werden
konnte. Uberdies wiire dabei auch das Nebengestein impriigniert worden, was aber nicht der
Fall ist.

3. Der hohe und iiberall vorhandene Titanitgehalt wiire bei organischer Entstehung nicht zu
erkliren. Der Gneis ist sehr arm an Titan, eine Zufuhr von dort her also nicht moglich.

4. Das Auftreten als diinne Zonen inmitten von homogenem Orthogneis wiire sehr eigenartig.

Diese Griinde zeigen, dal wir nicht mit einer organischen Entstehung rechnen kénnen und ich
mdchte daher diese Idee verlassen. Nicht organogene Phosphatanreicherungen (bzw. Apatit-
lagerstiitten im engeren Sinne) konnen auf verschiedene Weise gebildet werden (siehe die Literatur-
angaben S. 37). Zwei der Moglichkeiten kiénnen wir ohne gréBere Diskussion verabschieden, nimlich
eine metasomatische Verdringung von Kalkstein und die Imprignation eines Eruptivgesteins. Chemis-
mus und Mineralbestand sowie die ganze Art und Ausdehnung des Vorkommens schlieBen diese beiden
Wege aus.

Eine dritte Art der Entstehung von Apatit-Lagerstiitten wiire diejenige in Form von pegmatit-
artigen bis lamprophyrartigen Gangintrusionen, wie sie in Norwegen und Kanada auftreten. Der Biotit-
Apatitschiefer wurde ja auch von Krige als Gangbildung bezeichnet.

Bevor wir uns in dieser Frage auf weitere Diskussionen einlassen, diirfte es angezeigt sein, die
wichtigsten Tatbestinde kurz zu rekapitulieren:

1. Der Biotit-Apatitschiefer verliuft iiber eine Strecke von mehr als einem Kilometer vollkommen
konkordant mit dem Streifengneis.

2. Die Lagen, Linsen und Schollen von Gneis im Schiefer sind in keiner Weise aus der Schie-
ferungsrichtung abgedreht oder verschoben.

3. Mikroskopisch konnte festgestellt werden, dafl sowohl sehr scharfe Grenzen zum Gneis bestehen,
als auch vollkommene Durchmischung vorkommt, wobei auch verschiedene Uberg.’inge mog-
lich sind. Durchmischung kommt dort vor, wo nur diinne Schieferlinsen den Gneis durchsetzen,
wiithrend an der Grenze grioBerer Schiefermassen ein plétzlicher Uhergang stattfindet.

4. Der Gneis kann feine Einlagerungen von Biotit-Apatitschiefer zeigen, schnurférmig in der
Schieferungsebene angeordnet, aber nie weit von der Grenze entfernt.

5. Zu Gotthardlamprophyren oder irgendwelchen andern Gotthardgesteinen besteht chemisch
keinerlei Verwandtschaft. Die grofite Ahnlichkeit zeigt der Chemismus mit missouritisch-
alnoitischen Gesteinen, also ziemlich seltenen, basischen und kalkreichen Gesteinen der Kali-

reihe, wie sie weit herum nicht vorkommen.

Die ersten zwei Punkte legen deutlich klar, dal} es sich unméglich um einen Lamprophyr handeln
kann, der nach der herzynischen Hauptmetamorphose, z. B. im Gefolge der oberkarbonischen Granit-
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intrusionen in den Gneis eingedrungen ist (siche dariiber auch WAINDZIOK 1906, GRUBENMANN 1919,
SONDER 1921). Die eigentliche Prigung des Streifengneises wird ja dieser herzynischen Metamorphose
zugeschrieben, es miiiten deshalb unbedingt gréflere Diskordanzen zu diesem bestehen und die Schollen
wiiren nicht alle genau in der Schieferungsrichtung. Dasselbe legen auch die chemischen Daten dar, die die
groBBe Verschiedenheit zu solchen Lamprophyren zeigen, von denen einer kaum 50 m vom Biotit-Apatit-
schiefer entfernt, den Gneis diskordant durchsetzt. Auch die teilweise Durchmischung von Biotit-
Apatitschiefer und Gneis spricht dagegen, sie tritt im Gotthardmassiv bei Lamprophyren nicht auf.

Wenn es sich also um eine Intrusion handeln wiirde, so muf} diese kurz nach derjenigen des Streifen-
gneis-Magmas erfolgt sein, bevor die Hauptmetamorphose einsetzte. Gibt es nun Tatsachen, die gegen
eine gangartige Intrusion zu dieser Zeit sprechen ? Ich glaube ja. Es ist etwas unwahrscheinlich, daf3
lamprophyrartige Intrusionen nur gerade in diesem, auch vor der Metamorphose doch ziemlich schmalen
Giirtel stattgefunden hitten, sonst aber nirgends im ganzen Gebiet des Streifengneises und seiner Um-
gebung. Es miifiten verschiedene mehr oder weniger parallele Ginge gewesen sein, nur durch geringe
Zwischenriume getrennt. Allerdings miissen wir uns bewuflt sein, dal das Bild durch die Metamorphose
stark verindert wurde. Die Differentialbewegungen mufiten bei der verschiedenen Beweglichkeit von
Gneis und Schiefer zu bedeutenden Umformungen fithren. Es werden dabei wohl FlieBvorginge und
Streckung in waagrechter Richtung stattgefunden haben. Dabei konnten diskordante Einlagerungen
konkordant eingeregelt werden. Trotzdem bleibt der obige Einwand bestehen, denn vollstindig ver-
schieden konnten die primiiren Bedingungen nicht gewesen sein.

Eine zweite Tatsache, die gegen einen Lamprophyr spricht, scheint mir auch die teilweise Durch-
mischung zu sein, die sonst bei Gangintrusionen nicht auftritt. Diese Durchmischung kann ich nimlich
nicht nur einem Losungsumsatz wihrend der Metamorphose zuschreiben, da ein solcher iiberall gewirkt
haben miiflte; so scharfe Grenzen, wie wir sie vielenorts feststellen kénnen, also nicht méglich wiren.
Ich schlieBe daraus, da diese teilweise Durchmischung primir gewesen sein muf. Ferner sprechen
gegen einen Lamprophyr die Einschaltungen von Nebengestein im Schiefer.

Es scheint also, dal zwar ein magmatisches Gestein vorliegt, aber doch keine Instrusion statt-
gefunden hatte. Diese Zwiespiltigkeit konnte dadurch erklirt werden, daB es sich nicht um eine gang-
artige Intrusion handelte, sondern daB das jetzt als Biotit-Apatitschiefer vorliegende Gestein als
basische Scholle auBergewshnlicher Zusammensetzung durch das Streifengneismagma von unten
mitgerissen wurde. Das sie bildende Magma muBte, wie der grofle Biotitgehalt zeigt, sehr nafl gewesen
sein. Das Vorkommen von Alnéiten, deren Chemismus nicht sehr verschieden ist, zeigt, da} ein solches
Magma, wahrscheinlich ortlich begrenzt, unter speziellen Umstinden entstehen kann. Primire oder
sekundire Verschiedenheit der Bedingungen kénnen dann immer noch einen anderen Mineralbestand
bewirken.

Die Kristallisation muBlte bei der Platznahme im «Streifengneismagma» schon ziemlich weit
fortgeschritten sein, sonst hitte ja eine intensive Durchmischung stattgefunden. Das Streifengneis-
magma konnte die Scholle nicht mehr auflésen. Einige Reste des basischen Magmas waren aber noch
nicht vollstindig kristallisiert, so dal dort eine Vermengung noch méglich war.

Natiirlich wurde auch diese Scholle withrend der Metamorphose intensiv umgeformt, so daBl ihre
ehemaligen Grenzen nicht mehr zu rekonstruieren sind. Dabei wurden auch die wenigen Fremdbestand-
teile, die vom Gneis aufgenommen worden waren, in feinen Linsen und Bindern angeordnet.

DaB iiberhaupt keine Diskordanz zwischen Schieferziigen und Gneis festzustellen ist, erscheint
durch die Schollenhypothese verstindlich, da ja die Platzstellung gleichzeitig erfolgte und die Intrusion
des Streifengneismagmas mit einem gewissen Schub verbunden war, der die Scholle mehr oder weniger
einregeln konnte. Die Metamorphose besorgte das iibrige.

Ich bin mir absolut bewuBt, da8 die angefithrten Griinde fiir die Bildung aus einer basischen
Scholle keine zwingenden Beweise sind. Solche sind wohl in diesem stark metamorphen Gebiet sehr
schwer zu finden. Entstehung und Herkunft des eigenartigen Phosphatmagmas wird wohl nicht leicht
zu deuten sein. Es scheint mir aber, daB durch diese Annahme manche Erscheinung besser gedeutet

werden kann als durch andere Erklirungen.



III. Der Biotit-Apatitschiefer als nutzbare Phosphatlagerstitte

A. Die Vorriite

H. ZWEIFEL beurteilt auf Grund seiner Aufnahmen die Vorrite an gewinnbarem Biotit-Apatit-
schiefer folgendermaflen:
Da fiir den Abbau nur die beiden Hauptzonen in Frage kommen, lasse ich bei den Berechnungen

Fig. 24. Kartenskizze der Hauptzonen des Biotit-Apatitschiefers mit Eintragung der Michtigkeiten in Meter. In Klam-
mer: gesamte Zone; unterstrichen: reiner Biotit-Apatitschiefer.

die Nebenzonen ganz auller Betracht. Die Skizze Figur 24 gibt einen Uberblick des Verlaufes und der
Michtigkeiten der Hauptzonen. Die unterstrichenen Zahlen geben die Michtigkeit des Biotit-Apatit-
schiefers an, der zum Abbau in Frage kommt. Diinnere Einlagerungen im Gneis, wie sie besonders auf
der Westseite auftreten, sind darin nicht inbegriffen, da ihre Gewinnung und Trennung vom Neben-
gestein miihsam wiire. Die Zahlen in Klammern geben die Michtigkeit der ganzen Zone an.

Wie aus der Skizze ersichtlich ist, sind die Schieferzonen auf der Ostseite von 2545 m bis 2595 m,
auf der Westseite iiber die ganze Erstreckung, gut verfolgbar und die Machtigkeit in kurzen Abstinden
mefllbar.

Die Berechnung gestaltet sich so, daBl wir nach Norden einfallende Platten bestimmen, von denen
wir eine durchschnittliche Michtigkeit annehmen, wie sie aus den Oberflichenmessungen verniinftig
erscheint. Ich glaube, daB es nicht iibertrieben ist, wenn ich auf der Ostseite oberhalb 2545 m und auf
der Westseite oberhalb 2540 m eine Dicke der Schicht von 3,50 m als Durchschnitt annehme, denn die

3
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OberflichenmaBle sind ja fast iiberall groBler. Zusitzlich méchte ich noch die Platte auf der Ostseite
berechnen, die zwischen 2545 m und 2520 m liegt. Wir haben hier nur wenige Messungen wegen der
groflen Schuttmasse, 3 m wurden bei 2545 m festgestellt, 2 m bei 2540 m und 60 cm bei 2520 m. Ich
nehme hier eine durchschnittliche Michtigkeit von 1 m an. Auf der Westseite bestimme ich unterhalb
2540 m, wegen der an den Enden beobachteten starken Aufspaltung, keinen Vorrat mehr.

Unterhalb des Niveaus der Seelein michte ich ebenfalls jegliche Vorratsberechnung unterlassen.
Die Michtigkeit nimmt gegen unten soweit der Beobachtung zuginglich, ab und ist bei 2520 m nur noch
unbedeutend. Deshalb erscheint mir die Annahme von weitern Vorriten willkiirlich.

Meine Berechnungen beschrinken sich also auf Vorrite, die der direkten Beobachtung zuginglich
sind. Diejenigen mit 1 m durchschnittlicher Michtigkeit sind allerdings nicht mehr so sicher, da in der
Mulde am Ostende die Fortsetzung unterhalb 2550 m durch Gras und Schutt verdeckt ist. Wir haben
aber gegen die Seelein hin Aufschliisse bis auf 2520 m, so daB doch Anhaltspunkte vorhanden sind. Ich

mochte also unterscheiden in:

1. Sichere, gut abbaubare Vorrite.

2. Nicht in der ganzen Ausdehnung sichergestellte, wegen geringerer Michtigkeit und groBerer
Tiefe mit mehr Abbauschwierigkeiten verkniipfte Vorrite.

Da die Schichten in ihrem oberen Teil ziemlich flach sind, nehme ich zur Berechnung trapezférmige
Platten an, méglichst der wirklichen Form angepafit.

1. Sichere Vorrite:

Ostseite:
Héhendifferenz 50 m
Neigung 40°

50 m
Héhe des Trapezes — ———— =T8m

sin 40°
Grundlinien 90 m und 285 m
Mittellinie 188 m
Fliche des Trapezes = 78 m x 188 m = 14664 m?
Miichtigkeit 3,50 m
Inhalt der Platte = 3,50 m x 14664 m? = 51324 m?
Davon 809, reiner Schiefer — 41000 m?
(209, Schollen und Linsen von Gneis)
Westseite:
Hohendifferenz 20 m
Neigung 40°

20 m
Héhe des Trapezes = e =31 m

sin 40°
Grundlinien 100 m und 370 m
Mittellinie 235 m
Fliache des Trapezes — 3l m x 235 m = 7300 m?
Michtigkeit 3,50 m
Inhalt der Platte = 3,50 m x 7300 m? = 25600 m?
Davon 809, reiner Schiefer — 20500 m?
Gesamtinhalt der sicheren Vorriite 61500 m3

2. Nichtinderganzen Ausdehnungsichergestellte, «<wahrscheinliche» Vorrite:

Héhendifferenz 25 m
Neigung 40°
25 m

Héhe des Trapezes —

sin 40°

=39 m
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Grundlinien 285 m und 440 m

Mittellinie 362 m

Fliche des Trapezes — 39m X 362 m = 14100 m?

Michtigkeit 1 m

Inhalt der Platte — 1,0 m x 14100 m? = 14100 m3

Davon 809, reiner Schiefer 11300 m3

Das Raumgewicht (y) des Biotit-Apatitschiefers betriigt ziemlich genau 3, fiir diese Uberschlags-
rechnung ist diese Zahl auf jeden Fall genau genug.

Nach den Analysen und den Schliffausmessungen zu urteilen (S. 26/27) méchte ich den durch-
schnittlichen P,0;-Gehalt als 9%, annehmen.

1. Sichere Vorrite an P,0;:

Volumen des Schiefers 61500 m?
Gewicht des Schiefers (y = 3) 184500 t
Gewicht des P,0; (9%) 16600 t

2. Nicht in der ganzen Ausdehnung
sichergestellte Vorrite (auf jeden
Fall erst in zweiter Linie zum Abbau in
Frage kommend):

Volumen des Schiefers 11300 m?

Gewicht des Schiefers (y = 3) 33900 t

Gewicht des P,0; 3050t
Sicherer und wahrscheinlicher Vorrat an P,0; 19650 t

H. E. ALTHAUS (1946) kommt auf Grund etwas abweichender Unterlagen fiir die sicheren und
wahrscheinlichen Vorrite zusammen auf 178000 t, dazu macht er Angaben iiber sehr betrichtliche
«mogliche» Vorrite unterhalb des Niveaus der Seelein. Nach den Beobachtungen und Berechnungen
beider Bearbeiter darf wohl als feststehend betrachtet werden, da die nahezu sicheren, leicht gewinn-
baren Vorrite an Biotit-Apatitschiefer 150000 bis 200000 t erreichen.

Durchaus ungewif3 bleibt, ob die beobachtbare Michtigkeitsabnahme der Biotit-Apatitschiefer-
zonen an den tiefer gelegenen Enden tatsichlich, wie es den Anschein hat, ein Ausdiinnen gegen die
Tiefe bedeutet, oder ob es vielleicht mehr nur ein seitliches Auskeilen darstellt, der Schiefer in der mitt-
leren Partie der Schollen also in groflere Tiefen reichen wiirde. Dies konnte durch einige untiefe Kernboh-
rungen (vertikal oder schrig) festgestellt werden, die man vielleicht vorerst so ansetzen wiirde, daf} die
Zonen im Niveau der Seelein (2517 m) erreicht werden (35—50 m Bohrtiefe). Je nach dem Resultat
wire die Sondierung auf griBere Tiefen auszudehnen. Auch die an der Oberfliche praktisch uninter-
essanten Nebenzonen kénnten sich in der Tiefe verbessern, was durch Bohrungen zu ermitteln wire.
Die Feststellung erheblicher Apatit- Biotitschiefervorriite in groflerer Tiefe erscheint durchaus méglich.

B. Abbauverhiiltnisse

Das Gebiet der Lagerstiitte ist in normalen Jahren etwa von Ende Juli bis Mitte Oktober (mit
Unterbrechung durch hiufige Neuschneefille) schneefrei, somit zweieinhalb Monate. In ungiinstigen
Jahren kénnen es nur zwei Monate oder noch weniger, in schneearmen bis vier Monate sein. Die maxi-
male Schneehéhe wird meist im April erreicht; sie kann nach Beobachtungen im benachbarten Gott-
hardpaBgebiet auf durchschnittlich 3—4 m geschitzt werden. Alle Zuginge sind im Winter stellen-
weise lawinengefihrdet.

Der praktischste Zugang fithrt von der Leventina (SBB-Station Ambri-Piotta) her : Bis Piora
auf der Seilbahn, dann dem Ritomsee entlang bis Cadagno di fuori auf einer mit Lastwagen be-
fahrbaren StraBe, bis zur Capanna Cadagno auf einem Fahrweg und von dort auf einem stellenweise
steilen, schlechten Pfad (Fig. 2). Dieser iiberschreitet oberhalb dem Lago di dentro in der Liicke zwi-
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schen Corandoni und Schenadui (Pizzo dell’'Uomo des T. A.) die Wasserscheide und fithrt dann an einer
oberen Gruppe kleiner Seen (Lago Piatt des T. A.) vorbei iiber flaches, mit wenig Schutt bedecktes
Gelinde zur Lagerstitte (Figur 3). Von der Seilbahnstation Piora rechnet man 3 bis 31, Stunden, von
der Capanna Cadagno gut 2 Stunden.

Die niichste Bahnstation im Norden ist Disentis (Rhitische Bahn). Von Sta Maria an der Luk-
manierstraBe (18,5 km von Disentis) fiihrt ein Alpweg dem Medelser Rhein entlang ins Val Cadlimo,
den man oberhalb Stabbio Nuovo verldBt (ungefihr bei der Hohenkurve 2280) und dem Corandonibach
entlang nach Siiden ansteigend werden die Lagozze della Miniera erreicht (ca. 215 Stunden von Sta
Maria).

In etwa 11 Stunden ist die Lagerstitte von der Cadlimohiitte iiber den Lago dell’Isra, teilweise
weglos, erreichbar, die indessen selbst 3 Stunden von Sta Maria und 5 Stunden von Airolo entfernt ist.

Fiir alle erheblicheren ErschlieBungs- oder Abbauarbeiten wire die Anlage einer Luftseilbahn
unumginglich notwendig, wofiir praktisch wohl nur die Siidseite in Betracht kommt (ca. 2,6 km Luft-
linie bis Cadagno di fuori, 8 km bis Ambri-Piotta iiber Piora).

Da das Ausstreichende der Biotit-Apatitschieferziige von keinem oder nur wenig Schutt bedeckt
ist, wiire es moglich, erhebliche Mengen an Schiefer im Tagbau zu gewinnen. Wegen der kurzen schnee-
freien Zeit miiite fiir die Ausbeutung gréBerer Mengen doch zum Stollenbau geschritten werden. In
den Sommermonaten konnten beide Abbauarten in Anwendung gebracht werden.

Fiir ErschlieBungs- oder Abbauarbeiten wiirde zweckmifig bei den Seelein zwischen den beiden
Schieferziigen ein Stiitzpunkt geschaffen, was hier an lawinensicheren Stellen méglich ist. Als Vorrich-
tungsarbeiten eines bergminnischen Abbaus wiren im ersten Stadium streichende Strecken im Schiefer
vorzusehen, gegen Westen (westlicher Zug) etwa in 2540 m Hohe, gegen Osten (stliche Zone) in etwa
2545 m Hohe (siehe S. 34). Von diesen Strecken wiirden Aufhaue zur Hereingewinnung des Schiefers
erstellt. Trotz der hohen Standfestigkeit des Streifengneises werden im Schiefer schmale Pfeiler belassen
werden miissen, da zu wenig Versatzmaterial (aus den Gneislagen im Schiefer) anfallen wird, um zur
Stiitzung des Hangenden auszureichen. Bei der groBen Michtigkeit der Hauptschieferzonen von 3—20 m
(bei 40° Fallen) diirfte ein rationeller Abbau fachminnische Kenntnisse voraussetzen. Durch das Stehen-
lassen von Pfeilern wird wohl mit gewissen Abbauverlusten gerechnet werden miissen. Wetterfiihrung
und Wasserhaltung (es ist in Regenperioden und zur Zeit der Schneeschmelze in dem relativ durch-
lassigen Schiefer mit erheblichem WasserzufluB zu rechnen) diirften, solange sich der Abbau oberhalb
der Basis-Streichstrecken befindet, keine Schwierigkeiten bieten. Sollten die Schiirfungen (S. 35)
abbaubaren Schiefer unterhalb des Niveaus der Seelein ergeben, so miiiten andere Dispositionen ge-
troffen werden, wohl die Anlage eines (relativ kurzen) Querschlages gegen Norden. Ein groer Querschlag
gegen Siiden, bzw. Siidwesten, der nur auf einem wesentlich tieferen Niveau sinnvoll wire, hitte die
Erschiirfung betrichtlicher Schiefermengen in gréBeren Tiefen zur Voraussetzung. Es wiire aber nicht
leicht, in den steilen Siid- oder Westhingen des P. Corandoni eine geeignete Stelle zu finden (Fig. 2).

C. Aufbereitung und Verarbeitung

Der groBe Unterschied im Aussehen von Streifengneis und Biotit-Apatitschiefer erméglicht durch
eine Handscheidung vor Ort ohne Schwierigkeiten die Gewinnung eines reinen «Roherzes». Eine
Verwertung des Biotit-Apatitschiefers setzt aber voraus, daB es gelingt, den Apatit aus dem Schiefer
ohne hohe Verluste betrichtlich anzureichern, da bei dem niedrigen, nur 99, betragenden durchschnitt-
lichen P,0,-Gehalt des Schiefers sich sonst das notwendige AufschlieBen des Apatites wirtschaftlich
nicht durchfiithren liefle.

Es sind daher in den Jahren 1944 und 1945 auf Veranlassung des Bureaus fiir Bergbau und der
Konzessionirin Schlimm- und Flotationsversuche durch die Eidg. Materialpriifungs- und Versuchs-
anstalt (EMPA) durchgefithrt worden. Die folgenden Angaben sind den Berichten iiber diese Arbeiten
entnommen (siehe S. 40).

Durch bloBes Schlimmen des gemahlenen Rohgutes konnten keine wesentlichen Anreicherungen
erzielt werden. Die Flotationsversuche, die in Zusammenarbeit von den Herren Dr. C. E. MOSMANN
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und Dr. P. ESENWEIN (EMPA, Ziirich) ausgefiihrt wurden, kamen dagegen zu recht befriedigenden
Ergebnissen. Da die einzelnen Mineralbestandteile des ziemlich weichen Schiefers gegenseitig nur schwach
verbunden sind, zerfillt das Gestein durch relativ schwaches Zerstoflen in seine 0,1—0,6 mm grof3en
Komponenten, ohne daf} viel des in der Flotation hinderlichen Staubes anfillt. So konnte durch Brechen
im Backenbrecher, trockene Absiebung im vibrierenden 0,6-mm-Maschensieb und Zerkleinerung des
Siebriickstandes in einer Universalschlagmiihle der Firma U. Ammann & Co. in Langenthal die ge-
wiinschte Kornfraktion bei nur 129, Anteil unter 0,1 mm erhalten werden. Sowohl in der kleinen Labo-
ratoriumszelle von 4 1 Inhalt, als in der Zelle von industriellen Dimensionen, die das Bureau fiir Bergbau
zur Verfiigung gestellt hatte, sind nach zahlreichen Versuchen in zwei- oder dreistufiger Flotation
Konzentrate mit 55—659, Apatit (23—279%, P,0;) bei einem Ausbringen von 80—909, erhalten
worden. Als Chemikalien wurden Olsidure und Soda fiir die erste, Na-Wasserglas fiir die zweite (und evtl.
dritte Flotation verwendet. Der Chemikalienverbrauch war gering (3 g Olsiure, 0,2 g Soda und 3 g
Wasserglas pro Kilogramm Rohgut), so daB die Flotationskosten in méfBigen Grenzen bleiben wiirden.

Damit kénnten zur weitern Verarbeitung Konzentrate mit einem P,0;-Gehalt von durchschnitt-
lich 259, (609, Apatit) zur Verfiigung gestellt werden, die in bezug auf P,0;-Gehalt eingefithrten Roh-
phosphaten aus Tunis ungefihr entsprechen wiirden. Vermutlich diirften weitere Versuche und Betriebs-
erfahrungen zu noch besseren Aufbereitungsergebnissen fiihren. Der auch nach der Aufbereitung immer
noch relativ hohe Gehalt an R,0, wird allerdings fiir die praktische Verwertung nachteilig beurteilt.

D. Verwertung der Flotationsabgiinge

Die Flotationsabginge bestehen zu ca. 609, aus Biotit mit ca. 9% K,0. Demnach kann mit
einem Kaligehalt von ca. 6—79%, in den Abgingen gerechnet werden.

Bei Vegetationsversuchen, welche die Agrikulturchemische Anstalt Liebefeld/Bern im Jahre
1943 mit einem gemahlenen Biotitschiefer von Naters mit 3,059, salzsiureloslichem Kali durchgefiihrt
hatte, wurde eine Diingwirkung von 859, derjenigen gleicher Mengen 40 %, igen Kalisalzes erreicht.

Es darf also angenommen werden, dal den Flotationsabgingen ein gewisser Wert als Kalidiinger
zukommt. AuBlerdem sind die Sicker-Verluste bei einer Diingung mit langsam sich lésendem Biotit-
kali geringer oder praktisch null gegeniiber einer Diingung mit dem leichtloslichen Diingkali, so daf3
withrend einiger Jahre eine gewisse Reserve im Boden vorhanden bleibt. Giinstig kénnte sich auch eine
gewisse Auflockerung des Bodens durch den Biotitsand auswirken. Dagegen wiren natiirlich relativ
groBe Mengen der niedrigprozentigen Flotationsabginge auf die Felder zu bringen, was gegeniiber
hochprozentigen Kalisalzen wesentlich hohere Transport- und Verteilungskosten mit sich brichte.
Die Flotationsabginge kénnten deshalb als Vorratsdiingung in Betracht kommen, wobei sie allerdings
nicht mit hohen Transportkosten belastet werden diirften.

E. Vergleich mit nutzbaren Apatitlagerstitten

Verwertbare Vorkommen mit dem Mineral Apatit in grobkristalliner Form sind viel seltener als
Vorkommen mit feinstkristallinen Ca-Phosphaten mit zahlreichen Spezialnamen (Phosphorit, Kollo-
phanit u. a.), die man in neuerer Zeit nach ihrer Struktur gréBtenteils ebenfalls in die Apatitgruppe ein-
reiht (sieche auch D. MCCONNELL 1950, TH. GEIGER 1950). Nur die ersteren benennt man in der Lager-
stittenkunde als Apatitlagerstitten.

Wiihrend die feinkristallinen Phosphatvorkommen zum weitaus groften Teil sedimentirer Ent-
stehung sind, gehoren die Apatitlagerstitten soweit bis jetzt bekannt ganz den endogenen Mineralbildun-
gen, hier jedoch recht verschiedenen Typen an. Die Hauptmerkmale einiger bekannter Vorkommen
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt zum Vergleich mit dem Biotit-Apatitschiefer des Val Cadlimo.
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Anhang

Ubersicht iiber die untersuchten sedimentiiren Phosphatvorkommen
der Schweiz

Zusammengestellt von F. de Quervain

Die folgende tabellarische Darstellung, ergénzt durch einige Figuren und eine Literaturiibersicht,
soll nur einen kurzen Uberblick iiber niher bekannte Vorkommen phosphatreicher Sedimente des Juras
und der Kalkalpen geben. Selbstverstiindlich sind noch viele weitere Aufschliisse in geringfiigig phosphat-
haltigen Schichten oder ganz lokale, z. T. auch héherprozentige Vorkommen, wie Knochenbreccien,
Bonebeds, Hohlenlehme, bekannt, die hier nicht beriicksichtigt sind (siche auch E. TRUNINGER 1919).
Unter den aufgefiihrten Vorkommen sind, abgesehen von dem Sonderfall des Fricktaler Eisenoolithes,
diejenigen des Gaults im Rheintal und besonders des Untereozins siidlich Einsiedeln weitaus die be-
deutendsten, aber auch ihnen kommt unter den heutigen Umstinden nur wissenschaftliches Interesse zu.
Fiir alles Nihere mul} auf die Literatur verwiesen werden.

Tabelle 2. Ubersicht phosphatreicherer Sedimente der romanischen Kalkalpen

Untersuchte Lokali-
tat

Geologische Situa-
tion

Auftreten im Gestein

Miichtigkeit

P,0;-Gehalt
Phosphat-
einschliisse

Ganze Schicht
Ausdehnung

Relativ giinstig ab-
baubare Menge
(Schiitzungen)

Analoge Vorkommen

Bemerkungen

Literatur

Langeneckgrat
(Stockhorngebiet)
(BE)

Sinémurien (Mittl.
Lias)

Phosphatknollen in
glaukonitisch sandi-
gen Mergeln

bis 0,4 m

bis 25,99, *

Keine

im gleichen Horizont.
Im Stockhorngebiet,
zB. bei Blumenstein

E. TRUNINGER (1919)
P. BEck u. E. GER-
BER (1920)

Gorge du Pissot bei
Villeneuve (VD)

Mittlerer Lias

Phosphatknollen in
spitigem Kalkstein

189%™

Keine

Nicht untersucht

A.JEANNET (1912/18)
E. TRUNINGER (1919)

Leysin (VD)

Oberster Malm (Cou-
ches a Brachiopodes)

Phosphoritknollen in
Kalkstein

Gering

12,5—20,9%,

In der Umgebung der
Antiklinale der Tour
d’Ax

A.JEANNET(1912/18)
E.TRUNINGER (1919)

Pierre a Perret bei
Vionnaz (VS)

der Couches
Rouges (Obere
Kreide)
Phosphoritkonkre-
tionen in pyritrei-
chem, kieseligem
Mergelkalk

0—0,3 m

Basis

15—239%,

Steinbruch von Ro-
che, Umgebung von
Corbeyrier

Gestein hart und ziihe

A. JEANNET in ALB.
HEem (1921/22)
E.TRUNINGER (1919)

* = Analyse von Einzelprobe.
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Fig. 26. Ubersicht der Phosphatvorkommen im Sihlgebiet. Die dicke unterbrochene Linie bezeichnet den Verlauf der
Aufschiebung des Flysches gegen Norden auf die subalpine Molasse.
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Ubersicht phosphatreicherer Sedimente der helvetischen Kalkalpen

Untersuchte Lokalitit

Geologische Situation

Auftreten im Gestein

Miichtigkeit
P,0;-Gehalt

Phosphateinschliisse
Ganze Schicht

Ausdehnung
Relativ giinstig abbau-

bare Menge (Schiitzun-
gen)

Analoge Vorkommen

Bemerkungen

Literatur

Werdenberg — Buchs — Rans
(56G)
Zahlreiche Lokalititen

Albien (Gault, Mittlere Kreide),
Durchschligi- (D) und Loch-
waldschicht (L). Profil Fig. 25

Phosphoritknollen in Glauko-

nitsandstein

D:0,4—1,4 m (2,4 m)
L:0,3—0,8 m (1,6 m)

17,5—19,19,
D: 4,59,
L:um 69,

SW Buchs sehr grof3

Rans 6150 T.

Gampion 4100 T.

Ahnlich bei Altendorf, Buchs,
Werdenberg

Vereinzelt im Gault der Sintis-
decke erwiithnt. Ungiinstiger als
Rheintal

Gestein hart und zih. Durch
Handscheidung auf 9—11,5%

P,0; anzureichern

A.Hem (1910/13, 1917)
E. TRUNINGER (1919)

A. HEmM u. O. SEITZ (1934)
H. ALtHAUS (1947)

Giswil, Unter Aa
(0OW)

Albien (Gault), Loch-
waldschicht

Glaukonit-Kalksand-
stein mit Phosphorit-
knollen

0,3—0,5 m

11,8%, 17,5%

Nicht bekannt

Gering

Dallenwil

A. HEnM und H.
Hirscrr (1942)

Steinbach — Euthal (SZ)
(Kalch, Steinbach, Kiisern)

Untereozine Nummuliten-
kalke mit Griinsandhorizonten.
Schuppen im Flysch. Profil
Fig. 27

Phosphoritkérner und Knollen
in kalkigen Sandsteinen mit
Glaukonit

Oberer Griinsand 0,8—1,5 m

4,859, (siehe auch Fig. 27)

Sehr ausgedehnt (Fig. 26)

Kalch 8000 T.
Steinbach 875000 T.
Kisern 515000 T.

Viele Nummulitenkalke mit
phosphathaltigen Griinsanden
zwischen Lowerzersee und Wii-

gital

Gestein hart. Phosphat zT. als
Kollophanitkérner.  GroBere
Mengen nur im Stollenbau ge-
winnbar.

TH. DELMAR (1890)

A. JEANNET, W. LEUPOLD,
P. D. Buck (1932/35)

A. JEANNET (1938/40, 1943)
L. DEVERIN (1944)

H. AvutHAUS (1947)

XX D25 555,

F2 /Vummu/ilenka/;

D~
~
N

Fig. 27. Detailprofil durch den obern Griinsand am Kalch, 750 m NW der Miindung des Steinbaches in den Sihlsee.

1 (transgredierend auf Nummulitenkalk) Sandkalk mit Phosphoritknollen, P,0;-Gehalt 8,39%; 2 kalkiger Sandstein, weil3

gesprenkelt durch «Kollophanit». P,0;-Gehalt 5,51%; 3 blaugriiner Sandstein, P,0,-Gehalt 3,859%; 4 dickbankige, kalkige

Griinsandsteine, P,0,-Gehalt 3,239,; 5 dasselbe Gestein, jedoch diinnbankiger und mergeliger, P,0,-Gehalt 0,75%;
6 dasselbe Gestein, stark mergelig, P,0;-Gehalt 0,79%,. Nach A. JEANNET (1943).
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Ubersicht phosphatreicherer Sedimente des Juragebirges

Untersuchte Lokalitit

Geologische Situation

Auftreten im Gestein

Michtigkeit

P,0;-Gehalt
Phosphateinschliisse
Ganze Schicht

Ausdehnung

Relativ giinstig abbau-
bare Menge (Schiitzun-

gen)

Analoge Vorkommen

Bemerkungen

Literatur

Kalm W Schinznach-Dorf
(AG)

Mittlerer Lias
Profil Fig. 28

Kleine Knollen in Mergeln

Umlm

2,86%*
5,849%*

AusbiB} ca. 300 m

2250 T.

Bei SBB-Station Schinz-
nach-Dorf

H. ALTHAUS (1947)

Herznach, Fricktal (AG)

Callovien, Anceps-Athleta-
schicht

Eisenoolith, P-haltig

2—6m

Um 1,29,

5,6 km? abbauwiirdige Floz-
fliche

70000000 T.

Erlinsbach, Randen u. a.

Eisenerz! P,0;-Gehalt wiire
nur bei Verarbeitung im
Thomasverfahren nutzbar
zu machen

H. FEHLMANN und F. DE
QUERVAIN (1952)

Auberson — La Chaux bei
Ste-Croix (VD)

Albien (Mittlere Kreide)
Profil Fig. 29

Knollen von Phosphorit
(10°/) in weichen Sand-
steinen und Tonen

Unlm

12—209,
1—29,

Mulde 3 km lang und 1,5 km
breit

Einige 1000 T. im Tagbau

Val de Travers (Asphalt-
mine)

Aufbereitung  miihsam
durch Waschen (Verluste)

TH. RITTENER (1902)
H. ALTHAUS (1947)

* = Analyse von Einzelprobe

Fig. 28. Detailprofil durch den Lias am Kalm bei Schinz-
nach-Dorf. 1 braune, sandige, schwach bituminése Schie-
fer mit einzelnen Stinkkalkbiinken. Posidonienschiefer des
Obern Lias; 2 Mergel mit Knollen und Belemniten, phos-
phathaltig; 3 Wechsel von Kalken und Mergeln, mit
Gryphiien. Nach H. E. ALTHAUS (1947).

LS5 s

z“:}’//”

,' ‘,‘,’,"
” b

Fig. 29. Detailprofil durch den Gault bei Auberson-La Chaux. 1 Aptien: Kalksandsteine mit Schalentriimmern;

2 Unteres Albien: weiche Sandsteine, unten tonfrei, gegen oben toniger werdend. Mit unregelmiiBig verteilten Phosphorit-

knollen; 2b sandige Tone mit sehr kleinen Phosphoritknollen; 3 Mittleres Albien: plastische Tone bis 10 m miichtig.
Nach A. FALCONNIER (1943).
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